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1. INTRODUCAO

Since the first discovery of rare earth
elements, by  Lieutenant  Carl  Axel
Aprrbenius, a Swedish army officer, in
1787, there has been a great deal of interest
in their chemical properties and potential
uses. One conld argue that the study of rare
earth elements has mirrored the industry.
(D. Kingsnorth)

O Brasil e a reglobalizagdio das terras raras representa uma
contribuicdo na definicio de rumos para uma politica brasileira de
desenvolvimento da industria minero-quimica dos metais raros
estratégicos, neste caso o das terras raras, torna-se imprescindivel que
as empresas do setor atendam aos conceitos de sustentabilidade e de
responsabilidade social nos investimentos, o que pode significar um
melhor aproveitamento de depdsitos polimineralicos através da
valorizacdo de seus subprodutos.

O conceito de investimento responsavel em mineragao exclui
as praticadas lavras predatorias, isto é: aquelas que niao atendam ao
aproveitamento integral, polimineralico de uma jazida, incluindo
subprodutos, rejeitos, escorias e residuos, até porque os custos de
producao podem ser reduzidos pelo aproveitamento, ecologicamente
correto, de todos os materiais.

Os metais raros, incluindo os elementos de terras raras, sé
raramente sio minerados individualmente, como unico ou principal
produto. Mountain Pass na Califérnia, EUA, é excegao: é a unica mina
que opera exclusivamente na extracio de terras raras (BRITISH
GEOLOGICAL SURVEY, 2010).

Dadas as limitagcdes que a China vem impondo a exportagao de
alguns metais raros considerados estratégicos, aliado ao fato do
monopolio chinés dominar mais de 95% da produgio mundial
verificou, num perfodo crescente (2009-2011), uma auténtica corrida
para a busca e desenvolvimento de novos depdsitos.

Para comprovar tal afirmativa, serdo referidos e caracterizados,
mais adiante, 30 projetos de prospeccao e desenvolvimento de minas
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em varios pafses, nomeadamente no Canadi, EUA, Groenlandia,
Australia, Madagascar e Kirguistao.

Atualmente, nos FEstados Unidos, as terras raras sido
consideradas como um tema de relevancia socioeconomica e de
seguranca nacional. Como tal, tém merecido a constante aten¢ao do
senado norte-americano (Apéndice C).

Assim ¢ que comega a ser fortemente questionada, no caso das
terras raras, a politica de offshoring, que se traduziu na ‘exportacao’ de
conhecimentos e de alta tecnologia de ponta, que os EUA dominavam,
criando, em relacio a China, uma dependéncia que chega a atingir
100% para certos produtos estratégicos de terras raras.

Se a pratica do gffshoring pode trazer vantagens comerciais, € tao
somente para as empresas que o praticam, reduzindo custos e
expandindo mercados, em contrapartida aumenta o desemprego e tem
efeitos adversos para a inovagao e desenvolvimento de tecnologias de
ponta no pais que exportou o seu saber e o amplia em outro local.

Embora a situagdo americana seja diferente da brasileira, em
especial no que diz respeito a aplicagio das TR em questoes de
seguranca militar, os objetivos finais sio semelhantes, obtaining loan
guarantees to support the re-establishment of mining, refining, alloying and
manufacturing operations for rare earth elements in the United States (Senado
Americano).

Como assinalou Stéphane Pambrun, as terras raras sio, no
século XXI, o que o petréleo foi no século XX e o carvao no século
XIX: o motor de uma nova revolucao industrial (PAMBRUN, 2010).

Segundo esse autor, o Congresso norte-americano pleiteia a
criacao de um organismo de controle internacional para as terras raras,
como ¢ a OPEP no caso do petroleo.

A corrida pela reativagao ou colocagio em produgao de novas
fontes de terras raras ja se materializou em Mountain Pass, EUA, e em
Mount Weld, Australia. Resolvidos os problemas econémico-
ambientais, foi retomada a atividade mineira ¢ de extragdo/separacio
dos elementos de terras raras.

O Brasil apresenta antecedentes histéricos marcantes na
exploracdo das terras raras que se iniciou, no pafs, em 1885. Até 18806,
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as areias monaziticas de Prado (BA) eram utilizadas como lastro de
navios, e mnas décadas posteriores cobrava-se menos de 10
délares/tonelada de areia monazitica.

Na década de 50 (século XX) o Brasil, através da empresa
ORQUIMA, dominava todo o ciclo dos processos de extracao,
purificagdo e separacio em compostos de elevada pureza e “chegou a
obter 6xidos bastante puros (99,9 a 99,99%), tendo inclusive fornecido
Eu,O, para fabricacio de barras metalicas destinadas ao controle, por
absor¢do de néutrons, do reator do primeiro submarino nuclear do
mundo, o Nautilus’ (SERRA, 2011).

A produgao de terras raras no Brasil, que ja teve posi¢iao de
destaque, como vimos, ¢ hoje praticamente nula. No entanto, o pafs,
pelas suas reservas, teores dos minérios, variedade de depdsitos e
capacitagao tecnologica, apresenta bom potencial para a extragao de
terras raras que podera ser feita, tanto em depositos especificos, como
em jazimentos polimineralicos.

2. IMPORTANCIA ESTRATEGICA DOS
ELEMENTOS DAS TERRAS RARAS

Com o crescimento da demanda dos metais raros e de seus
oxidos de grande pureza que siao indispensaveis nas industrias de alta
tecnologia, vem aumentando exponencialmente o interesse pelas terras
raras.

Os lantanideos, mais o itrio e o escandio, constituem um
conjunto de 17 elementos designados por elementos de terras raras —
ETR (REE na sigla em inglés). Sdo elementos cada vez mais usados
nas industrias ligadas a energia, imas permanentes, carros hibridos,
turbinas edlicas, células foto voltaicas, fosforos, eletronica fina, trens
de alta velocidade, telecomunica¢Oes, fabricacao de vidros, ceramicas,
craqueamento do petroleo, entre outros.

Aumenta a importancia das terras raras em varios produtos de
alta tecnologia, nomeadamente nos imas permanentes, cuj aplicagao em
larga escala, que teve inicio em 1960 com as ligas Sm-Co. A partir de
meados da década de 80 comecaram a ser usados em larga escala os
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imas de neodimio, também chamados de imis de neodimio-ferro-boro
(Nd,Fe,,B). Esses imas, também a base de terras raras, apresentam uma
energia magnética de até 2,5 vezes superior aos de Sm-Co. Atualmente
os imas permanentes sio responsaveis por 38% do mercado de terras
raras, 21% em volume (AVALON RARE METALS, 2009; LIFTON,
2009). Esses imas apresentam um enorme fluxo magnético, mas sao
mecanicamente frageis e perdem seu magnetismo de modo irreversivel
a temperaturas acima de 120° C. Para vencerem estas limitacGes
necessitam de ser dopados com Dy e Tb, que passam, assim, a serem
indispensaveis nestas ligas para lhes aumentarem as qualidades.

Os imas Nd-Fe-B podem ser fornecidos em varias categorias
de formato e de coercividade magnética, dependendo da aplicagdo. Sao
usados em muitos tipos de motores elétricos e discos rigidos, ou em
qualquer outra aplicacdo onde espago (miniaturizacdo) e rendimento
sejam fatores importantes.

Os motores elétricos das turbinas edlicas, em ampla expansiao
em todo o mundo, e também no Brasil, como fonte de ‘energia verde’,
necessitam de grandes quantidades de terras raras, especialmente do
elemento neodimio. Os motores de alta qualidade/rendimento das
turbinas edlicas, nos quais cerca de 30% sao elementos de terras raras,
necessitam de 0,6-1,0 tonelada de imas de Nd (180 a 300 kg de Nd),
por cada megawatt de capacidade geradora.

O mesmo se pode dizer de outras “indudstrias verdes” em
grande desenvolvimento como a dos carros hibridos elétricos, das
quais sao exemplos o “Toyota Prius’ e o ‘Ford Focus’.

No Toyota ‘Prius’, que entrou em circuito comercial, ¢ sabido
que o motor requer um kg de Nd, e cada uma de suas baterias, dez a
quinze quilogramas de La. A empresa fabricante pensa em vender um
milhao de unidades por ano (www.reuters.com/article/CGA-Autos/ -
acesso em 22/09/10) o que representaria 1.000 t/ano de Nd e 10.000 a
15.000 t/ano de La, ou seja, mais de um décimo de toda a producio
mundial, atual, de terras raras.

A Stock Market Review apresenta valores semelhantes
especificando que, the market-leading Prius wuses large amounts of rare earth
materials in its electric motors and batteries. Each engine uses 33lbs (15kg) of
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lanthanum and 2lbs (1 kg) of neodyminm. Two other rare earth elements, terbinm
and dysprosium, are also added to the alloy to preserve neodymium’s magnetic
properties at high temperatures. (E:\Rare Earth Metals and Hybrid Cars «
Stock Markets Review Blogs.mht).

No Brasil, foi amplamente divulgado que o grupo EBX
pretende montar uma fabrica para construir veiculos elétricos no pafs, a
pattir de 2014, capaz de produzir 100.000 unidades/ano, dando ciéncia
de que o projeto ja contava com dois parceiros: um europeu € 0 outro
japonés (www.economia.ig.com.br).

Deve ser levado em consideracio que, no Brasil, ha
importantes projetos em andamento, como, por exemplo, o “Maglev
— Cobra”, veiculo que esta sendo desenvolvido no Laboratério de
Aplicagées de Supercondutores (LASUP) da UFR]J, visando a uma
revolucao no transporte coletivo. Nele as terras raras sio componente
fundamental porque o sistema “Maglev-Cobra” vale-se das
propriedades diamagnéticas dos supercondutores Y-Ba-Cu-O e do
campo magnético produzido por imas de Nd-Fe-B. No craqueamento
do petréleo também ha amplo consumo de elementos de terras raras
leves.

Além destas industrias consumidoras de terras raras, outras, ha
um desenvolvimento constante de novos materiais ¢ de novas
tecnologias consumidoras de terras raras, como ¢ o caso dos
supercondutores (itrio), da refrigeragdo magnética (gadolinio) e da
termoeletricidade (cério ou térbio).

Adicionalmente, com o desenvolvimento dos motores elétricos
a base de imas permanentes, fabricados com neodimio, nos quais se
adiciona térbio e disprésio para melhorar e preservar as suas
propriedades magnéticas a altas temperaturas, as proximas aplicagdes
de destaque das terras raras, terdo uma finalidade ambiental
comprovada, muito particularmente, nos catros hibridos/elétricos e
nos grandes geradores edlicos (YACINE, 2010). As terras raras
passaram, assim, a ser consideradas como um importante bem mineral
estratégico e critico.

Rica de recursos de terras raras e com um plano de visao do
futuro, que foi lancado em 1985, a China estabeleceu um programa
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abrangente que lhe permitiu atingir, progressivamente, grande
desenvolvimento. Atualmente, é responsavel por mais de 95% de toda
a industria extrativa e de produgao das terras raras no mundo.

Exportando a pregos muito baixos, resultantes de mao de obra
baratissima e reconhecida como tendo poucas preocupacdes
ambientais, a China eliminou, progressivamente, toda a concorréncia
ocidental, a partir dos anos de 1990. Assim foi que se instalou um
monopodlio que atingiu, em 2009-2010, 97% do fornecimento de terras
raras, sob a forma de matérias-primas, produtos e componentes de
materiais de alta tecnologia.

Na conferéncia realizada em Hong Kong, em novembro de
2009 (“Experts Gather in Hong Kong”) foi destacado que:

- a comercializagdao das terras raras, em escala mundial, parece ser algo
insignificante, representando cerca de dois bilhdes de dodlares
(embora hoje ja se cite que pode atingir 6 a 8 bilhoes), entretanto,
sem elas as induastrias de alta tecnologia perderiam trilhdes em
decorréncia da agregacao de valores de suas aplicagoes;

- a produgio de terras raras foi, em 2008, de 124 mil toneladas, sendo a
China responsavel por mais de 95%, havendo, entretanto, uma
previsaio de déficit de 44.000 toneladas, na demanda mundial
projetada para 2015.

Durante a conferéncia citada acima, Nicholas Curtis, Executive
Chairman da Lynas Corporation (Australia) chamou a atencdo para o fato
que: governments have now taken a very strong policy positions on industries they
want to stimulate and many of those industries are Green Industries. And those
green industries require rare earths.

Foi ressaltado nessa conferéncia de Hong Kong que, nos
ultimos 3 anos, a demanda interna chinesa por terras raras tem crescido
25% anualmente, tendo sido apontado que essa é uma das principais
razoes para a reducgdo das suas exportacdes. Em consequéncia, passou
a haver um desequilibrio entre a oferta e a demanda mundial.

A China, ao reduzir as exportagdes de terras raras e incitando
as suas duas maiores companhias de mineracao, a Baofou Stee/ Rare
Earth High-Tech Co. e Jiangxi Copper Corp., a aumentar o pre¢o dos
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minérios, provocou o alarme do grupo de paises consumidores de seus
produtos, a saber: EUA, UE e Japao (YACINE, J.P., 2010).

Por outro lado, sabe-se que na Australia, a empresa Lynas, que
¢ detentora da jazida de Mount Weld, comegou a desenvolver um
ambicioso projeto mineiro, gragas a um contrato de longo termo feito
com a empresa francesa Rhodia, que envolve a garantia do
fornecimento de terras raras (YACINE, J.P. 2010).

Segundo JAMES KENNEDY (2010), o mundo esta
dependente da China, que produz mais de 90% dos 6xidos de terras
raras de baixo valor e, praticamente, 99% daqueles de alto valor. O
mesmo autor cita que apenas a Asia podera consumir, até 2015, toda a
produgao mundial de varios elementos e ligas de terras raras, se nao
surgirem novos paises produtores. Sendo assim, muitos empregos
atuais e futuros se mostram dependentes de um fornecimento estavel e
constante de terras raras.

Ainda, segundo o mesmo autor: The China’s industries begin to
consume most of its own rare earth production, you couple all those things together
and you have the potential for a wvery serious supply and demand problem
(KENNEDY, 2010).

Essa situacdo leva a uma auténtica corrida, pela busca e
reavaliacdo de depdsitos, da mesma forma que estimula a reativagao de
jazidas que foram fechadas, em consequéncia dos baixos precos da
matéria-prima ¢ dos produtos industrializados chineses, a partir dos
anos 1990. Entretanto, os recentes limites impostos pela China as
exportagoes criam novas oportunidades para outros pafses, dentre os
quais se inclui o Brasil, que deverao dedicar toda a atenc¢ao a retomada
da explotagao de terras raras.

Para fazer face a essa situacdo, foi reativada a mina de
Mountain Pass (EUA), que estava paralisada desde 2002, assim como
foi colocada em producdo a jazida de Mount Weld (Australia), mas
também sido reavaliados depdsitos previamente conhecidos e sao
pesquisadas, concomitantemente, novas ocorréncias de terras raras em
varios pafses.
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Segundo KINGSNORTH (2010) nos ultimos dois anos tem-se
verificado grandes mudangas no comércio e industrias das terras raras,
em funcao das seguintes causas:

- Rare earths have unique chemical, magnetic and luminescent properties

- Each orebody is different; so the process route is project specific

- China declares ‘heavy’ rare earths resources are finite (approx. 15 years life)

- Chinese export quotas reduced

- Chinese export taxes maintained

- Constraints on Chinese exports are creating opportunities for non-Chinese projects
- Several non-chinese rare earths projects being evalnated

- Supply and demand for individual RE Os is not in balance

- Stockpiles of rare earths established in Baoton and Southern China

- Consolidation of rare earths industry started in Southern China (ionic clays).

Pode-se citar, ainda, como exemplo que nos Estados Unidos,
Pea Ridge foi considerada e operou como mina de ferro durante 38
anos. No final dos anos 70, descobriu-se que continha terras raras e,
cerca de uns 10 anos depois, o Servico Geoldgico Americano (USGS)
definiu que: #he heavy REO deposit was Strategic and Critical to the United
States. The former owners never initiated production due to lack of capital and
increasing pricing pressure from the Chinese. The Pea Ridge deposit also has
recoverable values of Tellurium (Te), Mobybdenum (Mo), Cobalt (Co) and Tin
(Sn) [www.treo.typepad.com/raremetalblog/2010].

Em consonancia com essa preocupagao, o Servico Geoldgico
Americano retomou, mais recentemente, uma série de trabalhos de
pesquisa no ambito do programa Minerals at Risk and for Emerging
Technologies, os quais incluiram, com destaque os resultados obtidos na
avaliacdo do depésito da empresa Wings Enterprises (GRAUCH, R.I. et
al. 2010).
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2.1. Sintese Cronolégica da Evolugio da Produgiao Mundial de
Terras raras

A primeira aplicagdo das terras raras surgiu em 1883 com o
desenvolvimento da iluminagio a gas. Os seus 6xidos associados ao de
zirconio eram utilizados nas camisas dos lampides.

Durante muitos anos o unico mineral de minério de terras
raras, utilizado industrialmente, foi a monazita (Ce,La,Nd,Th)PO,. A
bastnaesita (Ce,la)(CO,)F ¢ o principal mineral de terras raras leves
(ETRL), enquanto o xenotimio (YPO,), é o das terras raras pesadas
(ETRP).

Seis perfodos balizam a industria mundial extrativa de terras
raras

e 1885 — O inicio da produgio em larga escala, tendo como
matéria-prima as areias monaziticas do litoral brasileiro. Em
1887, a monazita também comecou a ser extraida de placers
fluviais, na Carolina do Norte, EUA. O Brasil figurou como o
maior produtor mundial até 1915, quando passou a alternar essa
posicio com a India, durante 37 anos.

e 1952 — A Africa do Sul torna-se o maior produtor mundial de
terras raras, que também sao produzidas pelo Brasil e India.

e 1960 — Os EUA assumem a lideranga da produgao mundial, com
a explotagio de um outro mineral: a bastnaesita proveniente de
Mountain Pass — California.

e 1970 — Nesta década a Australia passa a produzir mais de 50%
do total mundial (excluindo a China), a partir da monazita.

e 1980 — Nos anos 80, a China surge como um gigante, em razao
das reservas definidas e pela produciao a partir da jazida de
Bayan Obo, ampliando, significativamente, a sua participa¢io no
mercado mundial a partir de 1990.

e 2000 — Durante a primeira década do século XXI, a China atinge
97% do comércio mundial de terras raras, antes do final da
década 2000-2010. Nessa mesma década, comega a restringir
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fortemente as suas exportagoes fazendo com que a demanda
mundial de 134.000 toneladas ultrapassasse a oferta de 124.000
toneladas. Como consequéncia houve uma verdadeira corrida
para a retomada e entrada em produciao de jazidas e depositos
conhecidos em varios paises, de tal forma que: Exploration efforts
to develop rare earths projects surged in 2010, and investment and interest
increased dramatically. Economic assessments continued in North America
at Bear Lodge in Wyoming; Diamond Creek in ldabo; Elk Creek in
Nebraska; Hoidas 1.ake in Saskatchewan, Canada, 1.embi Pass in 1daho-
Montana; and Nechalacho (Thor Lake) in Northwest Territories, Canada.
Other economic assessments took place in other locations around the world,
including Dubbo Zirconia in New South Wales, Australia; Kangankunde
in Malawi; Mount Weld in Western Australia, Australia;, and Nolans
Project in Northern Territory, Australia (U.S. Department of the
Interior, Rare Earths Statistics and Information, USGS, 2010).

2.2. Topicos Gerais sobre Terras raras e seus Minerais

Sdo chamadas de terras raras ou elementos de terras raras, um
conjunto de 15 elementos quimicos cujos nimeros atomicos vao de 57,
lantanio (La), até 71, lutécio (Lu). O itrio (Y) e o escandio (Sc),
numeros atomicos 39 e 21, com propriedades fisico-quimicas e
caracteristicas de ocorréncia semelhantes, sio também designados
CcOmo terras raras.

Conforme as bases do conhecimento da quimica geral, é sabido
que a passagem de um elemento ao outro por aumento de uma
unidade do nimero atdmico, corresponde a captura de um elétron
denominado elétron de valéncia, que se situa habitualmente numa
Orbita externa. No grupo das terras raras, o aumento de elétrons
verifica-se, entretanto, numa camada mais interna (4f), permanecendo
constante o numero de elétrons das camadas superficiais.

No caso dos elementos das terras raras a carga do nucleo com
0 numero atomico, cresce a atragdo sobre os elétrons periféricos,
resultando uma contragdo das Orbitas eletronicas, gerando a
denominada contra¢ao lantanidica, que é tanto maior quanto maior for
o numero atomico. As pequenas diferencas de raios idnicos entre os
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elementos de terras raras explicam as causas para que, no estado
natural, ocorram sempre misturados.

A contraciao lantanidica consiste na diminuicao do carater
eletropositivo, com o aumento do peso molecular, o que faz surgir,
entre as extremidades dos elementos do grupo, propriedades
cristaloquimicas suficientemente diferentes para que se possa dividir as
terras raras em dois grupos: céricas ou leves e {tricas ou pesadas.

Estes 15 elementos consecutivos da tabela periédica sao os
unicos a apresentarem propriedades tdo semelhantes. Em razao disso, a
sua separagao individual torna-se dificil e, em alguns casos, onerosa.
Porém, quando separados, as suas propriedades fisicas colocam-nos no
topo dos mais raros e, em muitos casos, mais especificos elementos
para aplicacGes de alta tecnologia.

A diferente abundancia individual dos elementos das tetrras
raras na parte superior da crosta continental resulta da sobreposigao de
dois efeitos, um nuclear e outro geoquimico (HAXEL, HEDRICK, &
ORRIS, 2010).

e Terras raras com numeros atomicos pares como, por exemplo,
sCe e (Nd sao mais abundantes, na terra e cosmicamente, do
que as adjacentes g, La e 5 Pr.

e Flementos de terras raras leves sao mais incompativeis porque
tém maiores raios i0nicos, mas, no entanto, SA0 mais
abundantes na crosta continental do que os elementos pesados.

e Na maioria dos depositos de terras raras os primeiros 4
elementos — La, Ce, Pr, Nd, representam 80 a 99% do total, em
seus minérios.

Os depositos contendo concentragoes mais elevadas de
elementos de terras raras pesadas (Gd até Lu, Y) sio os mais
procurados.

Até entao, sao conhecidos cerca de 200 minerais (carbonatos,

5
fosfatos, silicatos, 6xidos, haloides) contendo terras raras. Devido as
grandes dimensdes dos seus raios idnicos e ao estado trivalente de
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oxidacao, as terras raras tém elevados nimeros de coordenagao (nc 6-

10), quando ligados com os anions O, F, HO".

Por outro lado, os elementos de terras raras leves tendem a
ocupar os maiores sitios (nc 8-10) e concentram-se em carbonatos e
fosfatos. Os elementos de terras raras pesadas e o itrio ocupam os
sitios 8 (nc) e sao abundantes associados a 6xidos e em parte dos
fosfatos (IKANAZAWA. & KAMITANI, 2000).

E sabido que argilas de adsorcdo idnica, ricas de terras raras
pesadas, sio explotadas em Jiangxi, no sul da China. As terras raras
concentram-se numa camada de argila formada por intemperismo de
rochas ricas de terras raras, granitos no caso de Jiangxi, mas também de
carbonatitos.

Deve ser citado que o Brasil apresenta bom potencial para este
tipo de depdsitos, tanto nas argilas formadas por intemperismo dos
granitos alcalinos do norte do pais (regiao de Pitinga — AM, por
exemplo), como nas argilas de cobertura dos numerosos complexos
carbonatiticos conhecidos, nomeadamente o de Maicuru — AM.

As proporcoes individuais dos elementos de terras raras nos
minérios sao muito variaveis. Na Figura 1 mostra-se a composi¢ao de
dois minérios representativos: o de Mountain Pass, Califérnia, EUA
(bastnaesita), em que predomina La, Ce e Nd, com Eu, Lu mais Y
totalizando apenas 0,4%; e as argilas de adsor¢ao i6nica de Jiangxi com
predominancia de Y.

A Figura 1 e a Tabela 1 apresentam a composi¢ao de terras
raras de algumas jazidas exploradas comercialmente.
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Fonte: CHRISTIE et al., USGS. Mineral Commodity — Report 17
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Figura 1 — Composigao dos ETR em dois minérios representativos

Tabela 1 — Composigdo (%) em termos de elementos de terras
raras, de algumas jazidas comerciais

. Monazita | Xenotimio “Longnan Loparita
Elementos | Bastnaesita (Capel, (Lahat, Clay” AN
WA) Perak) (iangs) | RUS@
Lantanio 33,20 23,89 1,24 43,37 25
Cerio 49,10 46,02 3,13 2,38 53
Praseodimio 4,34 5,04 0,49 9,02 6
Neodimio 12,00 17,38 1,59 31,65 14
Promécio -—- -—- --- --—- -—-
Samario 0,79 2,53 1,14 3,90 0,9
Eurdpio 0,12 0,05 0,01 0,50 0,08
Gadolinio 0,17 1,49 3,47 3,00 0,56
Térbio 0,02 0,04 0,91 tragos 0,37
Disproésio 0,03 0,69 8,32 tracos 0,12
Holmio 0,01 1,98 trace 0,05 0,08
Erbio 0,00 6,43 0,21 tracos 0,016
Tulio 0,00 0,02 trace 1,12 0,003
Itérbio 0,00 0,12 6,77 0,26 0,008
Lutécio 0,00 0,04 0,99 0,10 0,002
Itrio 0,09 2,41 61,00 8,00 0,008
Total 99,86 99,98 98,59 102,18 100,147

Fonte: CHRISTIE ef al., USGS — Mineral Commodity Report 17, 1998
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E reconhecido que o minério do sul da China tem grande valor
econémico pela sua riqueza em elementos pesados de terras raras,
principalmente Y, e também Nd, mas a sua explotagio tem causado
sérios problemas ambientais.

A Tabela 2, por outro lado, mostra algumas das diferentes
composicoes de jazidas conhecidas.

Tabela 2 — Composigao (%) de terras raras totais, em seis
importantes jazidas de classe mundial

Nolans Bore Mountain Bayan Mountain Dong “Tonic
Weld Ebo Pass Pao Clays”
Ce+La 67 71 77 82 83 ~2
Nd+Pr+Dy 27 24 21 16 15 ~10
Sm+Eu+Gd+Y 5 4 2 1 1 ~75
Co-produto Ac. fosforico — Ferro — — -
Subproduto U e Gesso - - - - -

Fonte: LONG, 2010
Os eclementos de terras raras sio obtidos, via de regra, como
subproduto ou coproduto de outros bens minerais, conforme citam,
entre outros, K.R. Long, et al. (2010): The balance of a global REE
production is as a byproduct. Conceivably, as much as 90% of rare earth elements
production is as a byproduct or coproduct.

Na China de uma produgao total de 120.000 toneladas métricas
de terras raras, cerca de 55.000 sio produzidas como coproduto da
mina de ferro e niébio de Bayan Obo.

2.3. Gitologia das Terras raras
Sa0 conhecidos cerca de 200 minerais contendo terras raras

(HOGARTH, 1989), dos quais apenas um numero reduzido tem, ou
pode vir a ter, interesse comercial (Tabela 3).
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Tabela 3 — Selegao de minerais de terras raras, por ordem
decrescente de teores

Mineral Férmula OTR, (aprox.) %
Bastnaesita-(Ce) (Ce,La)(CO3)F 75
Monazita-(Ce) (Ce,LaNd,Th)PO, 65
Xenotimio YPO, 61
Parisita-(Ce) Ca(Ce,La)2(CO3)F, 61
Gadolinita-(Y) (Ce,La,Nd,Y)Fe2+Be,SixO1 60
Ytrocerita-(Y,Ce) (Ca,Ce,Y,La)F5.0H,0 53
Fergusonita (Ce) (Ce,La,Nd)NbO4 53
Huanghoita-(Ce) (Ba,Ce)(CO3)F 39
Allanita-(Ce) (Ce,Ca,Y)o(ALFe3)3(SiO4);0H 38
Kainosita-(Y) Cax(Y,Ce)251;01,CO5.H,0 38
Aechynita-(Ce) Ce,Ca,Fe, Th)(Ti,Nb)>(O,0H)s 32
Britholita-(Ce) (Ce,Ca)5(Si04.PO4)3(OH,F) 32
Florencita-(Ce) CaAL(PO),(OH), 32
Cebaita—(Ce) Ba;Cex(CO3)sk2 32
Loparita (Ce,L.a,Na,Ca,Sr)(Ti,Nb)O3 30
Euxenita-(Y) (Y,Ca,Ce,U,Th(Nb,Ta,T1)2O¢ 24
Samarskita-(Y) (Y,Ce,U,Fe3t)3(Nb,Ta,T1)5O16 24
Apatita Cas(PO4)3(F,C1,OH) 19
Fudialita Na4<Ca:Ce)zE‘(F)e;£,(1:\14§,Y)Zfsls()zz 9
Brannerita (U,Ca,Y,Ce)(T1,Fe)204 9

Fonte: BRITISH GEOLOGICAL SURVEY e CLARK (2010)

A grande maioria dos recursos de terras raras estio, porém,
associados, predominantemente, a apenas trés minerais: bastnaesita e
monazita, para as terras raras leves (ETRL) e xenotimio, para as terras
raras pesadas (ETRP).

Pela sua abundancia e teor, o mais importante mineral de terras
raras ¢ a monazita, de férmula geral A B O4, sendo A = Bi, Ca, Ce, La,
Nd, Th, e U; B = As’", P°" ou Si*".

Ha 4 variedades de monazita:
Monazita-(Ce) (Ce, La, Nd, Th) (P,S1) PO,
Monazita-(La) (La, Ce, Nd) PO,
Monazita-(Nd) (Nd, La, Ce) PO,
Monazita-(Pr) (Pr, Nd, Ce, La)PO,
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A monazita, de férmula empirica (Ce,l.a,Nd, Th)PO,, tem como
fonte primaria mais comum granitos pegmatiticos.

Os seus depositos formam-se por alteragao e desagregacao das
rochas fonte, transporte e deposi¢ao em corddes litoraneos e aluvides
fluviais.

O seu peso molecular é de 240,21 gm. A composi¢ao quimica
varia em funcdo das suas variedades. O Webmineral apresenta a
seguinte composi¢ao média:

Ce,0,  34.16 (%)
12,0,  16.95 (%)
Nd,O,...... 14.01 (%)

ThO, ....... 5.50 (%)
PO, oo 29.55 (%)
Y 26.64 (%)

A bastnaesita, Ce(CO3)F, ocorre no contato ou em zonas de
alteragdo de rochas alcalinas. O seu peso molecular ¢ 219,12 gm e
apresenta a seguinte composi¢ao quimica média:

Ce,0, ... 74,90 (%)

CO, o 20,08 (%)
Y 21,90 (%)
F oo 8,67 (%)

O xenotimio, YPO,, é mineral acessorio tanto em rochas acidas
como alcalinas, principalmente em pegmatitos. O seu peso molecular é
de 183,88 gm e apresenta a seguinte composi¢ao quimica média:

Y,0; ........ 61,40 (%)
P,O; ........ 38,60 (%)
(O J 34,80 (%)
Utilizamos o galicismo “gitologia” (“gite” = jazida =>

“gitologie”) por entendermos que na lingua portuguesa nao ha
nenhuma palavra que traduza a descri¢ao e caracterizagdo geologico-
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mineralégica de um depdsito sem envolver a sua metalogénese. Se
quiséssemos recorrer a um neologismo, seria a palavra “jazidologia”,
com o sentido de descri¢ao de jazida.

‘Recentemente (2010), o Servico Geoldgico Britanico (British
Geological Survey, 2010), no ambito da Série Commodity Profiles,
elaborou excelente relatério sobre terras raras, compilado por Abigail
Walters e Paul Lusty, com a assisténcia de Claire Chetwyn e Amanda
Hill. Os autores consideram quatro tipos de depositos primarios e
cinco secundarios (Quadro 1).

Quadro 1 — Tipos de depdsitos de terras raras/nimero de

ocorréncias documentadas, caracteristicas, principais exemplos

Tipos/Ne de

ocorréncias

Caracteristicas

Reservas/Teores

OTR

Exemplos
Principais

Depositos Primarios

Associados a
carbonatitos/(107)

Complexos alcalinos /
zonas de falha

Dezenas de milhar a
milhées de toneladas
/ 0,1-10%

Mountain Pass
(EUA), Bayan
Obo (China),
Catalio (GO),
Araxd MG),

Kangankunde

(Malawi)
Associados a Complexos alcalinos /| Dezenas a centenas Tapira MG),
carbonatitos em zonas de falha de milhares de Araxa MG),

minérios de P, Ti,
Nb / (4)

toneladas / 0,5-10%

Cataldo (GO),
Maicuru (AM)

Associados a rochas
alcalinas/ (122)

Rochas ricas de
minerais alcalinos e
enriquecimento em

HFSE

Dezenas a mais de
1000 Milhoes de
toneladas / <5%

Ilimaussak
(Groenlandia),
Khibiny e
Lovozero (Russia),
Thor Lake e
Strange Lake
(Canada), Weishn
(China), Brockman
(Aust.), Pajarito

(EUA)

Fe-TR-Cu-Au/(4) Depésitos de Cu-Au Olympic Dam: 2000 | Olympic Dam
ricos de 6xidos de Fe Milhoes de toneladas | (Austrélia), Pea
/ 0,3295% Ridge, USA

Minérios de Zr, Nb-
Ta, Sn e respectivos
cluvides e aluvides
em granitos
alcalinos/ (?)

Granitos mineralizados
em zircao, niobo-
tantalitas, cassiterita e
xenotimio

Pitinga (AM) e
outros depositos
de cassiterita do
norte do Brasil
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Quadro 1 (cont.) — Tipos de depositos de terras raras/namero de

ocorréncias documentadas, caracteristicas, principais exemplos.

Tipos/No de Caracteristicas Reservas/Teores OTR | Exemplos
ocorréncias Principais
Dep6sitos Primarios
Hidrotermais/ (63) Veios polimineralicos Comum, < 1 milhdo Karonje
de quartzo, fluorita e de toneladas, (Burundi);
pegmatitos raramente até 50 Naboomspruit
milhoes de toneladas / | e
0,5-4% (raramente até | Steenkampskra
12%) al (Africa do
Sul); Lehmi
Pass,
Snowbird e
Bea Lodge

(EUA); Hoidas
Lake (Canada)

‘Placers’ Marinhos / Acumulacoes de Reservas muito Eneaba,
264 minerais pesados em varidveis, de dezenas Jangarup,
areias de praia e até 1-3 centenas de Capel, WIM

cordoes litorais

MILHOES DE
TONELADAS/
< 1% de monazita

150 (Australia);
Green Cove
Springs
(BUA);
Richards Bay
(Africa do
Sul); Chavara
(India),
Cumuruxatiba,
Guarapari e
Buena(Brasil);

‘Placers’
aluvionares/(78)

Acumulacdes de
minerais pesados em
canais fluviais

Dezenas até <200
Milhées de toneladas /
< 0,1% de monazita

Perak
(Malasia);
Chavara
(India);
Carolina
monazite belt
e Horse Creek
(BUA);
Guangdong
(China)

‘Paleoplacers’/ (13)

Antigos ‘placers’
consolidados

Dezenas de
MILHOES DE
TONELADAS até 100
Milhoes de
toneladas/<0,1%

Elliot Lake
(Canadd); Bald

Mountain

(USA)

Fonte: Adaptado de BRITISH GEOLOGICAL SURVEY (2010) e ampliado com outros tipos

do Brasil.




Capitulo |1

Terras raras: Do monop6lio da produgéo priméria ao oligopélio tecnolégico | 23

No tipo de origem carbonatitica acrescentamos mais um, que
esta representado no Brasil, em que as terras raras podem ser
subproduto de minérios que contém P, terras raras, Ti, Nb, assim
como consideramos também o caso dos granitos alcalinos
mineralizados em cassiterita, zitcao e niobo-tantalitas da Amazonia.

Por outro lado, no Brasil, por exemplo, a partir do minério de
cassiterita do depdsito polimineralico de Pitinga foi possivel obter-se
um concentrado de xenotimio, com a seguinte composi¢io: xenotimio
(89,5%), zircao (9,3%), torita (0,7%), outros (0,5%). Na designagao de
outros incluem-se: quartzo, cassiterita, columbita-tantalita, feldspato e
magnetita. A composicao quimica do concentrado esta indicada na
Tabela 4 (BARBOSA, 2001).

Tabela 4 - Composigdao quimica do concentrado de xenotimio da mina
de Pitinga

Constituintes Teor (% peso)

TR205 61,60

710, 6,20

Si02 3,70

ThO2 0,59

U308 0,07

P05 27,60
Fe,O3+ALO3;+Nb,Os+Sn0O» 0,24

Fonte: BARBOSA, 2001

O concentrado de xenotimio de Pitinga revelou, ainda, a seguinte
composi¢ao em termos de 6xidos totais, Tabela 5.

Tabela 5 - Composigdo, para 100% de terras raras, do concentrado de
xenotimio de Pitinga — AM

ETRL TEOR % ETRP TEOR %
TLa - Tb 1,41
Ce 0,07 Dy 10,64
Pr 0,01 Ho 327
Nd 0,04 Er 14,27
Pm - Tm 2,98
Sm 0,25 Yb 20,97
Eu 0,04 Lu 2,73
Gd 1,20 Y 42,13

TOTAL 1,61 TOTAL 98,40

Fonte: BARBOSA, 2001
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Constata-se que o xenotimio de Pitinga apresenta altissimo valor
para o somatério dos teores dos elementos de terras raras pesadas
(98,4%), embora seja relativamente baixo o teor de {trio (42,13%).
Merecem, ainda, destaque especial os valores de Yb (20,97%), Er
(14,27%) e Dy (10,64).

As terras raras ocorrem numa vasta gama de rochas, igneas,
sedimentares e metamorficas, em grande variedade de minerais:
haloides, carbonatos, 6xidos e fosfatos, mas nunca sob a forma
metalica.

A formac¢ao de minerais de TR ¢é possivel nas rochas em que a
razio 100x(TR,0,/Ca) > 1 (SMIRNOV, 1976).

O grande raio i6nico dos elementos de terras raras s6 permite a
sua substitui¢do por cations também de grandes dimensoes.

Outro caso que deve ser considerado ¢ a substituicdo de terras

. 3 , . . . -~
raras trivalentes (R™) por cations de cargas diferentes (“‘substituicio
altervalente”), o que requer mecanismos de compensag¢ao de carga.

Na anortita (CaAlSi,Oy), por exemplo, pode acontecer a troca
de AI’" por Si*', como se indica,

R™ + AP’ + CaALSi,O, => RALSIO, + Ca*" + Si*"
Ou haver uma troca por 2Ca™", segundo a equagio,
R’ + Na" + 2CaALSi,O4 => 2(R, Na)AlLSi,O, + 2Ca”*

No caso da apatita, importante fonte potencial carreadora de
terras raras, a substituicao se da por uma vacancia (simbolo [ ] ), como
se pode ver,

2R’ + C2’(PO,),OH => (R,Ca,[] )(PO,),OH + 3Ca**

Os elementos de terras raras que sao via de regra trivalentes,
podem apresentar-se, eventualmente, como bivalentes. Destaque-se o
caso do Eu pela sua relevancia na industria luminéfora.

Esse elemento que é raro como ocorréncia em minerais

especificos, aparece, por vezes, em quantidades notaveis nos minerais
. . . 2

de Sr, principalmente, assim como de Pb, sob a forma de Eu®". Os
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respectivos raios ionicos e a ambiéncia geoldgica permitem-lhes essas
. .~ 24 . . . 24
substitui¢des. O Eu™ pode, ainda, substituir o Ca™".

Nesse contexto, deve ser citado que o complexo carbonatitico
da Barra do Itapirapua, no vale do Ribeira (SP-PR), deve merecer
particular atengdo, visto que além de ser uma ocorréncia de terras raras,
sao encontrados minerais de Pb (galena, wulfenita) nas rochas
carbonatiticas (LAPIDO-LOUREIRO, 1994).

Os carbonatitos sao, entre todos os tipos de rochas, os que
apresentam teores mais elevados de terras raras, oscilando entre 72 e
15.515 ppm, e as maiotes razdes La/Lu quando normalizadas para
condritos (7,1 a 1240) (CULLERS & GRAF,1984).

Os processos formadores de rochas (petrogénese), incluindo a
mobilizagio de elementos quimicos em fluidos hidrotermais ou
durante o intemperismo, influenciam o enriquecimento em terras raras
e a formacdo dos seus minerais. Podem, portanto, gerar dois tipos de
depositos: primarios, associados a processos igneos e hidrotermais, e
secundarios resultantes de processos sedimentares e de intemperismo.

Cada um deles pode ser subdividido em fun¢do de suas
associagbes genéticas (paragénese mineral), mineralogia e forma de
ocorréncia.

Depositos  associados a carbonatitos, uma das principais
rochas-mae de depdsitos de terras raras, podem resultar diretamente de
processos magmaticos ou de intemperismo associado a enriquecimento
residual, ou ainda da sua combinacio.

2.4. Campos de Aplicagdo das Terras raras

As terras raras apresentam propriedades quimicas, magnéticas e
luminescentes sem igual. Os seus campos de aplicagio sio muito
variados. Englobam desde produtos comuns do nosso dia-a-dia
(catdlise no ambito dos automotivos e do craqueamento do petréleo,
pedras de isqueiro, pigmentos e polimento de vidros, ceramicas) até
produtos de alta tecnologia (baterias miniaturizadas, repetidores laser,
luminéforos, supercondutores, imas permanentes). Separadas ou em
mistura, sao utilizadas em mualtiplas aplica¢oes (Tabela 6, Apéndices 1 e
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1a). Atualmente tém grande importancia nas ‘industrias verdes’ como
as das turbinas edlicas e dos carros hibridos. Como tal, sio designadas
por “elementos verdes” (green elements).

Tabela 6 — Aplicagdes dos elementos de terras raras, por ordem

alfabética, Y e Sc

Elemento

Aplicagdes

Cério (Ce)

Catalise (automoveis e refino de petréleo), ceramicas, vidros,
mischmetal*, fésforos, pos para polimento.

Disproésio (Dy)

Ceramicas, fosforos e aplicacoes nucleares.

Eirbio (Er)

Ceramicas, coloracdo de vidros, fibras Oticas, lasers e
aplicacoes nucleares.

EBurépio (Bu)

Fosforos.

Gadolinio (Gd)

Ceramicas, vidros, detec¢do Otica e magnética, visualizacao de
imagens em medicina.

Hoélmio (Ho)

Ceramicas, lasers e aplica¢des nucleares.

Lantanio (La)

Catilise automotiva.

Lutécio (Lu)

Cintiladores de cristal unico.

Neodimio (Nd)

Catalise, filtros infravermelho, lasers, imas permanentes,
pigmentos.

Praseodimio (Pr)

Ceramicas, vidros e pigmentos.

Promécio (Pm)

Fosforos, miniaturas de baterias nucleares e dispositivos de
medida.

Samario (Sm)

Filtros de micro-ondas, aplica¢des nucleares e {mas
permanentes.

Térbio (Tb) Fésforos.

Tulio (T'm) Tubos de feixes eletronicos e visualizagdo de imagens médicas.
Itérbio (Yb) Industrias quimica e metalargica.

{trio ) Capacitores, fésforos, radares e supercondutores.

Escandio (Sc)

Industria aeroespacial, bastGes de baseball, aplicacbes
nucleares, iluminagdo e supercondutores.

*Mischmetal — Liga de elementos de terras raras utilizada na remogio do oxigénio e enxofre, na
purificagdo do aco, e em pedras de isqueiro.

Fonte: Extraido e adaptado de BRITISH GEOLOGICAL SURVEY (2010)

Na versao inglesa do China Rare Earth Industry Report, 2007-

2008 wverifica-se que: apenas cerca de 25% dos minérios sao
processados para extracao individual de metais. As terras raras mais
usadas na forma elementar sio: La, Eu , Gd, Nd, Ce e Tb. Em muitas


http://www.researchandmarkets.com/reportinfo.asp?report_id=599714
http://www.researchandmarkets.com/reportinfo.asp?report_id=599714

Capitulo |1
Terras raras: Do monopélio da producéo primaria ao oligopélio tecnolégico | 27

aplicagoes sao utilizadas sob a forma de compostos de baixo custo. Na
forma de 6xidos sdo muito usadas nas industrias ceramicas, de vidros e
em varios campos das industrias metalargicas.

Nos EUA as principais aplicagdes das terras raras estavam, em
2000, representados pelos conversores cataliticos de automéveis (25%),
pelos catalisadores usados no refino do petréleo (22%) e em aditivos
para a produc¢ao de ligas especiais. Mais recentemente o consumo de
terras raras para imas permanentes e baterias de carros hibridos tem
crescido num ritmo intenso.

O consumo por aplicacdes em 2010 e projetado para 2015 é
apresentado nas Figuras 2 e 3 (HUMPHRIES, 2011)

(atalysts 60%
Glass 7%

Catalysts 20%

Other 5%

Ceramics 5%

Magnets 3.3% Phosphors 7%
Phosphors 3.3%

Ceramics 10%

\

Metal Alloys 18% Magnets 21%

Figura 2 - Demanda de terras raras, por aplicagao nos EUA e no
mundo, em 2010

Catalysts 43%
Glass 4%

Catalysts 15.5%

Glass 6% Other 5.5%

Polishing 17% Polishing 16.5% — (eramics 5.5%

Phosphors 6%

Metal Alloys 8.5%

Magnets 26%
Magnets 13% Other 2% 9

Phosphors 4% Ceramics 8.5%
Fonte: HUMPHRIES, 2011

Metal Alloys 19%

Figura 3 — Projecao da demanda de terras raras, por aplicagdo, nos
EUA e no mundo em 2015
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Como se referiu, anteriormente, em detalhe, cada elemento de

terras raras, tem aplicagoes especificas, enquanto cada depdsito tem a

sua identidade, isto ¢, o seu perfil de terras raras.

A proposito das aplicagOes industriais dos elementos das terras

raras a Tabela 7 abaixo mostra as mais usualmente conhecidas.

Tabela 7 — Aplicagdo (%) dos elementos de terras raras por

elemento

Aplicagoes La Ce Pr Nd | Sm | Eu | Gd | Tb | Dy Y (a)
Tms — | 234|694 | - | — | 2 |oz2]| 5 | — |-
Ligas /baterias 50 33,4 33 10 33 - - - - — -
Ligas metdlicas 26 52 55 | 165 | -- - - — _ _ -
Catilise auto 5 90 2 3 - - _ _ _ _ _
Refino/petrdleo 90 10 - _ _ - _ _ _ _ N
Polimento 315 | 65 3,5 - - - - - - - -
Aditivos/vidros 24 66 1 3 — — — _ - 2 4
Fosforos 8,5 11 - - - 49 | 1,8 | 46 | — | 692 | -
Ceramicas 17 12 6 12 - -- - - - 53 _
Outras aplicacdes 19 39 4 15 2 - 1 - - 19 -

(a)Outros elementos de terras raras

Fonte: LONG, 2010

Os fatores de demanda e escassez especifica de certos
elementos fazem, portanto, com que haja grandes varia¢des de pregos,
entre esses elementos ao longo do tempo (Tabela 8).

Tabela 8 - Evolugao dos pregos de 7 elementos de terras raras
(metal com 99% de grau de pureza) em US$/kg — FOB China

Meédia 2002- Fator de Final

Elem. 2003 Julho 2011 variacio® 2011®

Eu 800 6.780 8,5 5.400

Tb 204,5 5.110 25 4.100

Dy 32,1 3.410 106 2.900
Nd 6,67 467 70 310
Y <25 270® - 195
La <5 170® - 270
Ce <5 290® - 120

(a) Fator de variacio entre 2002-2003 e julho 2011 (k) Valores aproximados

Fonte: China Rare Earth Industry Report, 2009
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Nas industrias de alta tecnologia a aplicacdo das terras raras é
feita a niveis de pureza muito elevados, de até quatro casas decimais
(6N = 99,9999%). E o caso dos luminéforos (fésforos), por exemplo.

Como nos minérios ocorre a mistura dos 17 elementos de
terras raras, ha necessidade de se proceder a um grande numero de
operagdes para separa-los e, entdo, atingir os niveis de pureza
indicados. A necessidade de efetuar tratamentos quimicos complexos,
somada a sua escassez, fazem com que certos elementos de terras raras,
com elevado grau de pureza, atinjam elevados precos, da ordem de
milhares de ddlares por quilograma.

Em razdo das peculiares propriedades fisicas e quimicas, os
elementos terras raras (ETR) desempenham varias fungdes em
numerosos materiais de uso no nosso cotidiano. As terras raras, na sua
qualidade de “elementos verdes”, tém cada vez mais aplicagdes na
tecnologia moderna. As aplicacbes das terras raras por razoes
ambientais cresceram, Iintensamente, nas ultimas trés décadas,
conforme varios autores relatam a seguir.

This trend will undoubtedly continue, given growing concerns abont global
warming and energy efficiency. Several REE are essential constituents of
both petrolenm fluid cracking catalysts and automotive pollution-control
catalytic converters. Use of REE  magnets reduces the weight of
antomobiles. Widespread adoption of new energy-efficient fluorescent
lamps (using Y, La, Ce, Eu, Gd, and Tbh) for institutional lighting,
could potentially achieve reductions in U.S. carbon dioxide emissions
equivalent to removing one-third of the automobiles currently on the road.
Large-scale  application of magnetic-refrigeration technology (described
below) also conld significantly reduce energy consumption and CO,
emissions” (HAXEL, HEDRICK, ORRIS, 2010).

The Green Elements have an ever-growing variety of applications in
modern technology. The physical and chemical properties of the Rare
Earth elements contribute essential functions to a range of uses that affect
our daily lives. Cell phones, PDA’s, “ear bud” miniature speakers,
media storage systems such as IPOD’s, computers, vebicles — all depend
on Rare Earths (Apéndice 1).
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Com o desenvolvimento dos motores elétricos de imas
permanentes, a base de neodimio (com térbio e disprésio), com larga
aplicagao, nos grandes geradores edlicos e nos carros hibridos, entre
muitas outras, havera forte aumento de consumo de terras raras, o que
tera grande reflexo no seu comércio.

Em 2008, s6 a demanda japonesa foi de 40.000 toneladas,
enquanto a cota de ofertas chinesas para o exterior nao ultrapassou
38.000 toneladas, como afirmaram A. Loesekrug-Pietri, cogerente de
um fundo de investimentos na China, e Dominique de Boisson, ex-vice
presidente da Camara de Comércio Europeia na China.

Segundo esses especialistas, ¢ quase certo que as cotas vao
continuar a diminuir e que a China podera até mesmo cortar as
exportagoes de certas terras raras. A exportacao de {trio, térbio e tulio
foram inclusive suspensas entre 2009 e 2010.

China carried ont mandatory management plan on the production of
rare earth products and smelting | separating rare earth products. In the
year, the output of rare earth products was 120,800 tons, (by REO, the
same hereinafler), down 8.83% year on year, and the output of smelting
and separating rare earth products was 126,000 tons (including nearly
18,000 tons from waste recovery), down 19.75% year on year.

In 2007, China’s export volume of rare earth products (rare-earth
magnet included) was 49,000 tons, down 14.93% year on_year, but the
export value reached USS1,18 billion, up 51% year on year. Among
the total exports, the export volume of rare-earth magnet, exporting to
69 countries and regions, reached 21,532 tons, nearly doubling against
the previous year, and the export valne was US$415 million, up
36.96% year on year. The top nations and regions in terms of China's
export volume were Hong Kong and US A, Japan, Singapore, German,
Thailand, Korea, Italy, Holland and Finland (CHINA RARE
EARTH INDUSTRY REPORT, 2009).

O economista C. Hocquard, do BRGM da Franca, baseado nos
fatos da China, a firma que esse pais: 1) é responsavel por mais de 95%
da producio mundial; i) esta fechando as “produgdes sujas”
(garimpos) por razes ambientais ¢ de melhor gerenciamento de
precos; iii) consume internamente 60% da demanda mundial e
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apresentar um crescimento anual de 20%; iv) mostra que a sua
capacidade de exportagao tende para zero em 2014. Dai, ele vé duas
solugdes para a questdo relacionadas com o risco de desabastecimento,
quais sejam: deslocar as industrias para a China ou desenvolver
rapidamente novas jazidas de terras raras, fora da China
(HOCQUARD, 2010).

Em concordancia com Hocquard, Jack Lifton, conhecido
especialista em terras raras cita que: iz America, Britain and elsewhere we
have not yet woken up to the fact that there is an urgent need to secure the supply of
rare earths from sources outside China. China has gone from exporting 75% of the
raw ore it produces to shipping just 25%.

Esse ultimo autor, refor¢a que ha uma preocupagio
consideravel nos EUA, pelo fato desses elementos serem usados
largamente na industria militar, em sistemas de defesa antimisseis,
pecas de avido, sistemas de comunica¢ao, medidores eletronicos
(electronic countermeasures), detetores de minas submarinas (#nderwater mine
detection) sistemas de orientacao de misseis (wmissile guidance systems) e em
geragdo de energia em satélites, entre muitas outras aplicagdes militares.

Segundo Relatério da Roskill de 2007 sobre a economia das
terras raras e itrio, /.../ this has brought fundamental change to the global
industry, taking it from oversupply to demand shortages. / .../ with demand growth
Jor rare earths forecast at 8-11% per annum, and should China’s strict control
persist, there will be a significant need for “new non-Chinese capacity in the next 3
to 4 years.

2.5. Como a China Atingiu a Lideranga em P, D&I, na Produgao,
Industrializagdo e Comércio de Terras raras no Mundo

A industria das terras raras na China comec¢ou na década de 50.
Apds 50 anos de notavel desenvolvimento, foram conseguidos

resultados notaveis na definicio de recursos e nos dominios da P&D
(ABN Newswire de 29/06/2010).

Tornou-se 0 maior pafs tanto em reservas como na produgao,
consumo e exportagao. Az present, rare earth products have been used in more
than 30 industry fields in China, the development and application of rare earth


http://www.roskill.com/reports/rare
http://www.roskill.com/reports/rare
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novel materials have become the major growth pole of China rare earth industry

(op. cit.) (Apéndice E) .

A China, desde 1958, com a criacio do General Research Institute
for Nonferrous Metals — GRINM que incluia o Department of Rare Earth,
atingiu um lugar proeminente nos campos da produgao, da pesquisa e
do desenvolvimento industrial das terras raras, tendo contribuido e,
ainda, contribui largamente, para mostrar que os materiais com terras
raras desempenham importante papel nas indudstrias de ponta, os quais
estdo presentes e sio condicionantes do nosso dia a dia.

O grande impulso no ambito da inovag¢ao tecnologica foi dado
durante os anos 80. Three Chinese scientists jointly proposed a plan that wonld
accelerate the conntry’s high-tech development. Deng Xiaoping, China’s leader at the
time, approved the National High Technology Research and Development Program,
namely Program 863 (HURST, 2010).

Em 1980 foi fundada a Chinese Society of Rare Earths (CSRE),
uma organizacio de pesquisa cientifica e tecnolégica com mais de
100.000 especialistas registrados. E a maior comunidade académica de
terras raras no mundo (Fonte: ABN Newswire, June 29, 2010).

Ainda, segundo a mesma fonte:

Besides serving for the government and researchers on science and
technology of rare earth, CSRE provides a stage for rare earth scientists
to excchange their research ideas, propose the scientific and technical plans
on fundamental and applied fields on rare earth, as well as rare earth
R&D plans for industry. CSRE is therefore the most important social
force in developing the rare earth science and technology in China.

CSRE publishes two journals, Journal of the Chinese rare earth Society
(edited in Chinese and English separately) and Chinese Rare Earths
(in Chinese), and one newsletter, Chinese Rare Earth Information.
CSRE also plays an important role in the international rare earth
communit).

Para atender a diretriz do governo chinés em transformar o
pais num lider mundial, no campo da inovacido em alta tecnologia,
foram estabelecidos dois programas: o primeiro, ‘“Programa 8637,
conforme ja referido, enquanto onze anos depois, o segundo, o


http://http/www.abnnewswire.net/press/en/63186/China_Rare_Earth_Summit_Will_Be_Held_In_Beijing_China_Aug2_6_2010.html
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“Programa 9737, em marco de 1997 (HURST, 2010). Para mais
detalhes, ver o Apéndice 2

O governo chingés, para dinamizar ainda mais a sua atuagao no
campo das terras raras, criou, em 1995, com apoio técnico-politico da
State Development Planning Comission e financeiro do Banco Mundial (3
milhGes de dolares), o Research Center for Rare Earth Materials cuja sigla
corresponde a — CREM. (Apéndice F).

Em 1999, o campo de atuagio do CREM foi muito ampliado
com a criacao de um novo nucleo de P,D&I: o National Rare Earth
Center for Agriculture Development.

Sob o titulo: China’s Rare Earth Elements Industry: What Can the
West Learn?, o Institute for the Analysis of Global Security (IAGS), de
Washington, divulgou, em mar¢o de 2010, o ja referido estudo de
Cindy Hurst (HURST, 2010), que mostra como, nos ultimos anos, a
China se tornou uma forga, a maior, no dominio das terras raras.

This paper is designed to give the reader a better understanding of what
rare earth elements are and their importance to society in general and to
U.S. defense and energy policy in particular. It will also explore the
history of rare earth elements and China’s current monopoly of the
industry, including possible repercussions and strategic implications if
rare earth elements supply were to be disrupted.

2.6. A Politica Atual da China em Relagdo as Terras raras e seu
Reflexo em Outros Paises

A China tinha se apercebido, desde o final da década de 50 do
século passado, sobre a importancia estratégica das terras raras.

HURST cita que o nivel de conhecimento técnico-cientifico e
as suas grandes reservas minerais levaram Deng Xiaoping a declarar,
em 1992: “% Médio Oriente tem o petréleo, a China as terras raras”.
Anunciava, assim, a for¢a tecnoldgica, politica, estratégica e econdémica
que a China iria adquirir, no inicio do século XXI, no ambito dos
elementos de terras raras (HURST, 2010).

A China, que atendia a mais de 95% das necessidades de
suprimento de terras raras no mundo, tem mostrado nos dltimos anos
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sinais de desaceleragio na sua producdo mineira, por razoes
estratégicas de gerenciamento de reservas e de pre¢os,mas também
para incentivar a instalacdo no pais de industrias de alta tecnologia (gff-
shoring).

Limitou, por lei governamental, a sua produc¢ao anual e colocou
em pratica cotas de exporta¢ao que vém sendo reduzidas anualmente,
podendo chegar, num futuro préximo, até a uma possivel suspensiao
total de exportacio de alguns elementos de terras raras, a partir de
2014-2015, como citou Christian Hocquard, economista do BRGM.

De acordo com o novo planejamento estabelecido pelo
governo da China, suas cotas de exportagao serao controladas para um
valor inferior a 35.000 toneladas anuais nos préximos 6 anos. Ainda,
foi divulgado que sera proibida a exportagao de alguns dos elementos
como o disprosio, térbio, tulio, lutécio, itrio, incluindo o neodimio
entre outros (CHINA RARE EARTH INDUSTRY REPORT, 2009).

A decisio antecipada tomada pela General Motors em deslocar
a diretoria das operagbes internacionais de Detroit para Shangai
sinalizou que a empresa aderiu a politica chinesa, que busca a
aproximag¢ao com empresas que possam agregar valor a produtos da
cadeia produtiva das terras raras naquele pais. Dessa forma a empresa
se resguardaria das restricGes impostas pelo estabelecimento de cotas
para exportagao de terras raras. Segundo Samprun, “fabricando os seus
Chevrolet elétricos e suas baterias na China, o construtor americano
escapa, com efeito, a nova regulamentacao chinesa” (SAMPRUN,
2010).

A mesma época, buscando encontrar alternativas para os riscos
decorrentes do desabastecimento, a empresa alema T/ANTALUS Rare
Earths AG, de Disseldorf, intensificou seus esfor¢os para identificar e
desenvolver trabalhos de explora¢do e projetos mineiros fora da China,
principalmente na Africa. Atualmente, 100% dos seus investimentos
estao localizados em Madagascar, no projeto Tantalus Rare Earths Project
(TRE-AG, 2010).

Ja em 2010 se previa que a demanda mundial por terras raras
iria ultrapassar a oferta em cerca de 40.000 a 50.000 toneladas, mesmo
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que entrasse em producdo, nesse mesmo ano, a mina de Mount Weld
na Australia.

Da mesma forma algumas das maiores consumidoras mundiais
de terras raras como, por exemplo, a Rhodia Eletronics & Catalysis
assinaram contratos futuros com empresas de mineragao, nesse caso
especifico com a Lynas Corp. — Austrilia, buscando se resguardar das
restri¢oes de fornecimento que foram impostas pela China, de modo a
tentar garantir fornecimento alternativo futuro. Outras empresas, como
a Toyota Tsusho Corp., se associaram, financiando e participando
diretamente de projetos mineiros, no caso com a empresa de
minera¢ao canadense, Great Western Minerals Group 1.td.

No 2? semestre de 2010 a China reduziu em 72% as cotas de
exportacdo dos produtos necessarios para as industrias dos carros
hibridos, imas permanentes e televisdes. Esse fato originou uma
disputa comercial com os EUA, como foi divulgado pela Bloomberg
News — Jul 9, 2010. Segundo essa mesma fonte, shipments will be capped at
7,976 metric tons, down from 28,417 tons for the same period a year ago,
according to data from the Ministry of Commerce [da China| yesterday.

Ainda segundo a Bloomberg News:

The rare earths industry officials have realized that, after many years of
continued growth in exports, the industry didn’t receive due profit returns,”
Lin Aisheng, director of the Chinese Society of Rare Earth, said in an
interview by phone from Beijing. “They adjusted the policy to ensure
that the resonrces are optimally ntilized.”

Nessa mesma época ocorriam especulagdes financeiras com
relacio a empresas de explotagdo de terras raras por todos os
mercados. Para exemplificar o mesmo site da Bloomberg News — Jul 9,
2010 indicava: Shares of Lynas Corp., building a rare earth mine in Australia,
rose 8.8 percent to close at 59.5 Australian cents in Sydney. Inner Mongolia
Baoton Steel Rare-Earth Hi-Tech Co., the biggest Chinese producer, rose 1.4
percent to close at 36.69 yuan on the Shanghai stock exchange.

Baotou Steel, Baoton Huamei RE Products Co. Ltd. And Sinosteel
Corp. are among the 32 local and foreign companies that are permitted by
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the government to export in the second half, according to the Ministry of
Commerce statement”.

Essa  situacdo  restritiva  atingiu  fortemente  paises
industrializados como EUA, Japao e os da Unido Europeia (Apéndices
F a I). A midia mundial dela se ocupou e ainda o faz até os dias atuais,
dando-lhe grande destaque.

Cite-se, por exemplo, a época de 2010, o que publicou o New
York Times a partir de artigo do Journal of Energy Security:

By way of example, according to a December New York Times article, two
elements “dysprosium and terbium, are in especially short supply, mainly
because they have emerged as the miracle ingredients of green energy
products. Tiny quantities of dysprosium can make magnets in electric
motors lighter by 90 percent, while terbium can help cut the electricity usage
of lights by 80 percent. Dysprosium prices have climbed nearly sevenfold
since 2003, to §53 a pound. Terbium prices quadrupled from 2003 to
2008, peaking at $407 a pound, before slumping in the global economic
erisis to $205 a pound” (Journal of Energy Security, Jan. 2070).

Lindsey Hilsum abordou o mesmo assunto na Independent
Television News, dos EUA, também na mesma época, 2010, sob o titulo
“Are Rare Earth Minerals Too Costly for Environment 2, afirmando:

It doesn’t look very Green. Rare Earth processing in China is a messy,
dangerous, polluting business. / .../ But without rare earth, Copenbagen
means nothing. / .../ Each motor [Ptius] contains a kilo of neodyminm
and each battery more than 10 kilos of lanthanum, rare earth from China.

Green campaigners love wind turbines, but the permanent magnets use to
manufacture a 3-megawatt turbine contain some two tons of rare earth.

2.7. A Demanda por Terras raras

A demanda por terras raras tem-se acentuado nos ultimos anos,
tanto em relagdo a compostos, como a metais, individualmente, e as
suas ligas.

Por ocasido da conferéncia Roski// HK Rare Earth Conference,
November 2007 foi repetido, mais uma vez, haver uma forte tendéncia
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da sua utilizagdo em varias aplicagdes modernas, tendo sido destacadas
as automotivas, as de conversores cataliticos, bem comoem imis
permanentes e em baterias recarregaveis (Tabela 9).

Tabela 9 - Projeciao do uso crescente de terras raras: consumo
(t/ano de terras raras) e taxa de crescimento percentual ao ano

(TC/%)

L Consumo (t/a OTR)
Elementos Aplicacio T.C
2006 | 2012
La, Nd, Pr Baterias / Ligas 17,000 43,000 17
Dy, Nd, Pr, Sm, Tb Imis 20,500 42,000 13
Eu, Th, Y Fésforos 8,500 14,000 9
Nd, La Catlise 21,500 32,000 7
La, Pr Pés de polimento 14,000 21,000 7
gi’ Br,Gd,Ta,Nd, | Aditivos em vidros 13,000 14,000 1
Virios Cerimicas 5,500 9,000 9
Virios Outras 8,000 13,000 8
Total 108,000 188,000 10

Fonte: Roskill HK Rare Earth Conference, November 2007

A indtstria das turbinas edlicas é considerada como um
simbolo da “industria verde” (Figura 4).

Wind Turbines
Power Generators

Fonte: apresentagio feita pela empresa Molycorp para a Camara de Comércio Americana em
abril de 2011.

Figura 4 — Turbinas edlicas, um dos simbolos de Energia Limpa
(‘Energia Verde’).
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Essa industria que experimenta um grande desenvolvimento
(Figura 5) ¢ alta consumidora de terras raras. Os {mas permanentes de
seus motores utilizam mais de uma centena de quilos de terras raras
por cada megawatt de capacidade geradora.
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(In: Palestra da Molycorp para a US Chamber of Comerce).
Figura 5 - Produgao de turbinas edlicas em GW

De inicio, cada turbina edlica gerava, em média 50 kW e o rotor
tinha 15, 2m de diametro. Hoje, chegam a gerar 5 MW (5.000 kW), por
unidade, sendo que o diametro dos rotores é superior a 126m (413

pés), quase o dobro do comprimento das asas de um Boeing 747.
(COMMITTEE OF OFFSHORE WIND TURBINES, 2011).

Os motores elétricos das turbinas edlicas, quando de alto
rendimento, sio consumidores vorazes de terras raras, principalmente

Nd (Figuras 6 e 7).
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Permanent Each 3MW permanent magnet
rare earth turbine requires approximately
magnet in one metric ton of neodymium

generator iron boron magnets!

(In: Palestra da Molycorp para a US Chamber of Comerce).
Figura 6 — Vista esquematica de uma turbina de gerador edlico

A Figura 7 mostra a previsio do aumento do consumo de
neodimio, relacionado diretamente a sua aplicacio na fabricagao de
turbinas edlicas.

= Magnets Consurrption  ® Wind Turbine Impact

G" 54.0
263 ~6ol°

2010f 2015¢f

CAGR - ‘Compound Annual Growth Rate’ = (V¢ / V)/N-1
(Vs— Valor final; Vi — Valor inicial; N — n2 de anos do petiodo considerado).
(In: Palestra da Molycorp para a US Chamber of Comerce).

Figura 7 — Impacto do consumo de imas na produg¢ao de turbinas
edlicas.
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A industria automobilistica ¢ também intensiva consumidora de
terras raras (Figura 8), principalmente a dos carros hibridos.

Rare Earth Magnets

e PAPPliCBLIONS

cD

Fonte: Roskill/Spontaneous Matertials
Figura 8 — As terras raras na indudstria automobilistica

Entretanto, devido a atual crise de oferta, o preco da maioria
dos elementos das terras raras tem vindo a subir continuamente, o que
pode ser constatado na Tabela 10, em relacio a 2007-2008, e na Figura
9.
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Tabela 10 — Prego das terras raras (US$/kg)

Elemento Oxido Metal
Fim - 2007 Fim Out - 2008 Fim - 2007 Fim Out - 2008

Ce 3.60 3.80 7.10 10.50

Dy 94.00 118.00 125.00 153.00

Er 35.00 35.00 N/A N/A

Fu 368.00 525.00 560.00 700.00

Gd N/A N/A 25.00 28.00

La 4.60 8.00 6.00 13.00

Lu 550.00 550.00 N/A N/A

Nd 30.00 20.00 40.00 29.00

Pr 28.00 20.00 37.00 29.00

Sm 4.40 4.40 14.00 26.00

Tb 633.00 621.00 750.00 793.00

Yb 55.00 55.00 N/A N/A

Y 12.00 12.00 29.00 42.00
Mischmetal (48% Ce) 6.00 8.00
Mischmetal (25% La) 12.00 14.00

Fonte: Tianjiao International

A Figura 9 mostra a posicio do aumento da producio e das
demandas a nivel chinés e ao nivel mundial, abrangendo o periodo
2005-2015.

250,000 == China Supply === Molycorp Supply - Phase 1 == Other Supply == China Demand ———Adjusted Global Demand
/|

200,000 - S
150,000 |
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0
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(In: Palestra da Molycotrp/US Chamber of Cometce)
Figura 9 — Produgao da China, da Molycorp, demanda chinesa e
previsio da demanda global
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Com a forte demanda interna de terras raras, o governo da
China estabeleceu controles na produgao e exportagao (tarifas e cotas)
e, em algumas regides, por condicionantes ambientais, entre outras,
também esta a impor restricdes e cotas na atividade mineira, causando
forte incidéncia no comércio mundial das teras-raras (Figura 10).

== Chinese Export Quota =—=ROW Demand Global Surplus . Forecast ROW Quota Deficit?
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10,000 = Government stockpiling

= Further adoption of wind turbine technology

= Potential for China to become a net RE importer

0
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011F 2012F 2013F 2014F 2015F

ROW: rest of wortld
(In: Palestra da Molycorp para a US Chamber of Comerce).
Figura 10 — Cotas de exportacao, demanda por matéria-prima e déficits

futuros

Os graficos explicam e justificam a corrida na busca de novos
depésitos e na reativagio de outros que até recentemente nio eram
considerados econ6micos.

Os metais raros sao fundamentais para as industrias de ponta.
O crescimento ‘verde’ implica no recurso ao uso de materiais
inovadores que necessitam de metais raros.

Na década de 80 os metalurgistas recorriam a 10 ‘metais raros’,
nos anos 90 eram 15, e na primeira década do século XXI, sio 50,
entre os quais, as 17 terras raras.

A producao de metais raros mostra ser monopédlio de alguns
paises e, em outros, forte dependéncia de importacdes. Dai a
importancia do conceito de risco de suprimento (supply risk). E o caso
das terras raras com grandes limitagoes na oferta de certos elementos
quando a demanda esta em forte alta. Hoje ¢ um dos bens minerais que
apresenta maior risco de suprimento.
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Atualmente, praticamente, nao ha produ¢iao de compostos de
terras raras no pais embora a demanda mundial por terras raras seja
crescente. Ja ultrapassa a oferta (Figura 11) e, em consequéncia, 0s
precos estio a aumentar (Figura 12).
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Figura 11- Produgao e demanda de terras raras
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3. CONSIDERACOES SOBRE AS RESERVAS E AS
DEMANDAS DE TERRAS RARAS NO BRASIL E NO
MUNDO

Como foi referido, ha uma forte corrida na busca de novos
depositos de metais raros, em especial os de terras raras, dando-se
particular aten¢ao a prospec¢ao de minérios polimineralicos.

Nio se pode generalizar a afirmagao de que ha falta de terras
raras no mundo, mas sim que faltam certos elementos terras raras
(ETR) como, por exemplo, Eu, Y, Nd, Lu, Dy. Ha que se considerar,
ainda, que os elementos terras raras pesadas (ETRP) sio mais raros na
natureza do que os elementos terras raras leves (ETRL).

Cada depdsito tem o seu perfil de terras raras. Dai a
importancia de se fazer a caracterizagio quimico-mineraldgica,
especifica e detalhada para cada ocorréncia, juntamente com a
definicao de teores e reservas.

A China ¢ responsavel por 97% das 125.000 toneladas de terras
raras produzidas no mundo. Quase um monopolio total e a demanda
mundial vem crescendo em mais de 10% 2o ano. Em uma década
passou de 40 mil para 120 mil toneladas.

Embora as imensas jazidas de Bayan Obo na China sejam
conhecidas desde 1927, s6 em 1986, Pequim optou, com o “Programa
8637, do governo Deng Xiaoping, por uma estratégia de longo prazo,
“que visava desenvolver o dominio da exploragao das terras raras, da
extragdo a fabricagdo de produtos semiacabados, passando pela
separacdo e transformagao” (ZAJEC, 2010).

O especialista Olivier Zajec, que ¢ da CEIS cuja a sigla, em
frances, significa Companhia Europeia de Inteligéncia Estratégica,
apresenta algumas considera¢des que sdo transcritas a seguir.

As indiistrias estadunidenses, japonesas e europeias ja nao podem
mais prescindir deles [dos elementos das terras raras|. Em geral
quanto mais inovador (resistente, leve, de tamanho reduzido,
“ecologicamente compativel”) ¢ um modelo industrial, maior sua
dependéncia das terras raras. O Japdo é um caso emblematico dessa
tendéncia: soginhas, as baterias dos carros hibridos Prius da Toyota
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necessitam 10 mil toneladas de terras raras por ano para serem
montadas. De modo geral, o desenvolvimento da indistria “verde”
poderd causar wm anmento da demanda mundial da ordem de 200
mil toneladas/ ano: centenas de quilos de terras raras entram na
composigao de uma so turbina edlica de grande dimensao. / .../

Alguns  observadores  avaliam que a China poderd reorientar
progressivamente sua politica das terras raras, de uma estratégia da
dependéncia para a estratégia do estrangnlamento. Dentro dessa
hipétese, Pequim reduzird progressivamente o volume das suas
exportages. E isso com dois objetivos. De um lado forcar wma
subida dos pregos e, com isso, rentabilizar sen monopdlio de fato (o
neodimio foi cotado em USE 32 mil a tonelada em agosto de 2070, o
que representon um anmento de 60% em um ano). De outro para
reservar suas fterras raras para a incrementacdo tecnoligica e a
produgao industrial antictone. Isso porque, apds produzir terras raras
“brutas” ou  produtos semiacabados, e delas assegurar-se do
monopdlio, a China ambiciona fabricar, daqui para frente, produtos
acabados de maior valor agregado, tendo como meta uma atividade
totalmente integrada. Escorada numa quase interrupgao  das
exportagoes de minérios, e no dominio da alta tecnologia, essa
combinagao dar-lhe-a um trunfo estratégico considerdvel.

/.../ a estratégia de “incrementacio tecnolggica” vai ao encontro de
uma explosao do crescimento e do consumo chineses, que vai
acelerando o processo ¢ obriga a China a abastecer prioritariamente
seus proprios industriais. /...| a China reduzin efetivamente suas
exportagoes de terras raras nos niltimos sete anos e anunciou e julho
de 2010 que essas diltimas voltariam a retroceder em mais de 70%
no segundo semestre de 2010, para 8 mil toneladas contra cerca de
28 mil toneladas no mesmo periodo do ano passado (ZAJEC,
2010).

Segundo ZAJEC (2010), as reservas mundiais confirmadas, em
milhées de toneladas (setembro de 2010), eram as seguintes:

China: 36 milhoes de toneladas
E.U.A.: 13 milhoes de toneladas
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Russia + Cazaquistao: 11 milhdes de toneladas
Austalia: 5 milhdes de toneladas

India: 3 milhées de toneladas

Canada: 1 milhdo de toneladas

Groenlandia: 1 milhao de toneladas

Affica do Sul: 0,4 Milhdes de toneladas

Brasil: 0,05 milhdo de toneladas

Outros: 38,55 milhdes de toneladas

Em 2009, a producio mundial foi de 124.000 toneladas; o
consumo, excluindo a China, atingiu 61.000 toneladas (o consumo da

China correspondeu a 63.000 toneladas); reservas mundiais somaram
99.000.000 toneladas.

O mesmo autor (ZAJEC, 2010) prevé para 2014 que a
demanda mundial serda de 180.000t, destinada as seguintes produgoes:
imas (28%), componentes de baterias (16%), p6 para polimento (15%),
craqeamento de petréleo (14%), metais especiais (7%), catalisadores
(7%), fostoros (6%), aditivos para vidros ceramicas e outros (7%).

O especialista J. LIFTON, profundo conhecedor da
problematica das terras raras, apresenta os seguintes comentarios sobre
o redobrado interesse na defini¢do e explotagao de novos depdsitos,
conforme a seguir.

Nd is typically around 20% of the total REEs produced by the
Chinese light-rare-earth industry. That total last year, 2010, has
been said by Dr Chen of the China Society for Rare Earths to have
been just 89,000 tonnes of which 77,000 tonnes, or 86%, were light
rare earths. This means that the Chinese production of Nd for 2010
was about 15,000 tonnes.

Of the 12,000 tonnes of heavy rare earths produced in China in
2010, just 7% was reported to be the heavy rare earth Dy, which
would mean that 840 tonnes of Dy were produced from the so-called
tonic absorption clays in southern China.
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A tpical Nd-Fe-B-based REPN contains 3-12% of Dy overall —
this means that 100 kg of such magnet al.loy contains from 3 to 12
kg of Dy as well as around 28 kg of Nd. The OEM automotive
industry uses the most Dy loading, as high as 12%, to give their
REPM-based motors, sensors, generators and the like, the maximum
service life at constant high-temperature use.

These demand-growth fignres, assuming that the need is 59,000
tonnes of Nd, would require at least a doubling of current Chinese
light-rare-earth-metal production and the total dedication of Dy
production to this clean-tech goal for most of the next decade. If there
is a further demand growth from the automobile industry, the current
largest user of Dy-enhanced Nd-Fe-B-type REPMSs, and that growth
parallels the increase in motor-vebicle production expected in the next
decade then this use alone will add the need for an additional
production equal to the entire 2010 production of Nd and Dy.

We would then be looking at a minimum at a torrid 15% a year
growth in the demand for Nd and Dy between 2011 and 2020, just
Sfrom the Chinese domestic-wind-turbine industry, and the global
OEM antomotive industry.

Such growth may be possible for Nd production; it is unlikely to be
achieved for Dy unless there is for the first time development of Dy
resonrces ontside of China.

The Chinese have emphasized over the last year that they believe their
Dy resources are being exhausted, and that at current rates of
production they have only 5-25 years of production remaining.

If the growth of demand for Nd and Dy above are correct, then it is
most likely that Dy will be OR IS ALREADY in short supply.

Therefore unless  rare-earth mining ventures with commercially
significant Dy are now brought into production as soon as possible,
then clean-tech growth outside of China will slow down or stop,
depending on whether or not the clean-tech manufacturer has a
Chinese source for INd-Fe-B-based-magnet-containing components,
and that Chinese source has an export license for rare-earth-
containing components (LIFTON, 2010)

| 47
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3.1. Breve Relato sobre a Atividade Extrativa de Terras raras no
Brasil

O Brasil tem uma tradi¢ao histérica no estudo e aproveitamento
das monazitas das areias de praia do pais.

A exploracao das suas areias monaziticas comegou em 1886 para
satisfazer a demanda de terras raras necessarias a produciao de mantas
incandescentes de lampides a gas e, posteriormente (1903), para o
fabrico de pedras de isqueiro, uma liga piroférica, contendo 75% de
metais de terras raras (mischmetal) e 25% de ferro. A producio

acumulada entre 1887 e 1960 representou cerca de metade do consumo
mundial (BARBOSA, 2001).

As atividades extrativas industriais de terras raras no Brasil
tiveram inicio com o trabalho pioneiro de P. Krumbholtz, Brill e
colaboradores na década de 40.

O processo alcalino para abertura da monazita entrou em
pratica industrial em 1948.

Entretanto, uma outra empresa, a Orquima, que tinha a sua linha
de atuagao em produtos organicos, com o final da guerra (1939-1945)
mudou-a para a de minérios, muito especialmente os de monazita.

Uma das primeiras aplicagdes das terras raras no Brasil foi a
producdo de wmischmetal, mas os pesquisadores brasileiros ultrapassaram
esse estagio.

Outra empresa, a Orquima, que tinha a sua linha de atuaciao em
produtos organicos, com o final da guerra (1939-1945) mudou-a para a
de minérios, muito especialmente os de monazita.

No processo estabelecido pela Orquima, obtinha-se fosfato de
sédio que era cristalizado e utilizado como adubo, detergente e no
processo de purificacio do agucar. O mercado era amplo. Havia um
setor direcionado a produgdo de tério e a extragdao de terras raras. O
uranio era descartado no processo. Naquela época nao havia tecnologia
para sua recuperagao. As terras raras eram fracionadas.

Em 1948, a capacidade instalada da Orquima era de 300 t/ano
de monazita, para produc¢ao de cloreto de terras raras. Na época, dado
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que os cloretos de terras raras niao tinham, praticamente,
comercializacgdo no Brasil, eram exportados sob essa forma, e
continuaram a sé-lo durante muito tempo. Os coprodutos principais
eram o tério e o fosfato trissddico, sendo o uranio de interesse
especifico nuclear (gp. cit.).

Em 1954 a Orquima implantou uma instala¢ao para produgao do
yellow-cake, inaugurada pelo presidente Getdlio Vargas. Em 1960 a
CNEN assume a Orquima. A partir de 1962, a produgao de compostos
de Th e U foi suspensa, tem sido estocado na forma daquilo que se
designou por “Torta I1”.

Foram produzidos, pela primeira vez no pais e em
simultaneidade com os mais avangados centros de pesquisa, 6xidos de
terras raras, através da técnica de troca i6nica.

Em 1956, o decreto n® 40006, de 20 de setembro de 1956,
autorizava a empresa SULBA — Sociedade Comercial de Minérios
Ltda., a pesquisar monazita e associados, no municipio de Vitoria,
Estado do Espirito Santo.

No Jornal do Brasil de 30/09/1990 podia let-se sob o titulo
“Tecnologia sumiu no tempo”:

Na década de 50, o Brasil produzin pela primeira vez no mundo o
dxido de eurdpio, a pedido dos Estados Unidos que compron 200
quilos desse material para aplicagoes militares e fabricagao de tubos de
imagens coloridas, depois importados por indiistrias instaladas agui. O
eurdpio, separado da mistura, tem valor 800 veges maior.

Paulo Sérgio Moreira Soares (SOARES, 1994), apresentou uma
sintese do histérico da produgao de terras raras no Brasil, a partir de
1960, que passamos a reproduzir.

Em abril de 1960 as agoes da ORQUIMA foram compradas pela
unido através da CNEN, que também passon a controlar as duas
instalagoes  de  beneficiamento  da  companhia localizadas  em
Cumuruxatiba BA e Buena R]. Estabelecen-se, assim, a
Administragao da Producao da Monazita.
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Dois anos apds, por efeito da lei 4118 e sua regulamentacdo, tornou-
se monopdlio do Estado a pesquisa e lavra de minerais radioativos.
Este monopdlio converteu-se posteriormente na liberagao de lavra e
beneficiamento as companhias privadas, desde que os teores lavrados
de wurdnio e torio ndo fossem superiores a 0,02% e 0,5%
respectivamente e oS rejeitos radioativos gerados no processamento
Jossem entregues sem dnuns a CNEN. A Nuclemon (Nuclebrds de
Monazita e Associados) passaria a ser a detentora do monopdlio de
fato da lavra beneficiamento mineral e processamento quimico da
monagita no pais.

/...] observa-se wum aparente retrocesso no que dig respeito a
tecnologia de  processamento - quimico. A NUCLEMON  nao
prossegue nos anos que se seguem a Sua criacao, o gue parecia ser a
tendéncia natural dos trabalbos iniciados pela ORQUIMA. Os
estudos para desenvolvimento de nma tecnologia objetivando alcangar
os dxidos dos elementos de terras raras parecem nao avangar de forma
Sistematica.

Os esforcos de desenvolvimento tecnolggico para fracionamento de
terras raras ocorrem de forma dispersa no pais, representados pelas
iniciativas isoladas de alguns centros de pesquisas, principalmente os
dedicados a drea nuclear e algumas universidades.

A Nuclemon opera durante as décadas de 60, 70 e até o final da
década de 80 sem tmplantar qualguer unidade de fracionamento. Os
produtos nacionais disponiveis no mercado interno durante este
periodo sao uma mistura de cloretos de terras raras ou compostos de
¢ério e lantanio (individualizados on nao).

Em 1989, recorrendo a compra de tecnologia importada do Japao
(Santoku), a  Nuclemon, — agora  denominada — Nuclenon
Mineroguimica, instala em Sao Paulo sua primeira unidade de
[fracionamento para separagio da mistura de cloretos de terras raras
de sua produgao nas fragoes leve e pesada.

Estabelece-se em 1987 um novo niicleo de pesquisas em terras raras
em Sao Paulo, na Eletrocloro (Grupo Solvay), apoiando atividades
de producdo da empresa (0xidos de terras raras leves individualizados
por troca idnica com resinas).
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Através de sen Centro de Pesquisas e Desenvolvimento a Petrobras
desenvolve em conjunto com a Akzo (Holanda) tecnologia para
produgao de catalisadores para craqueamento de petrileo empregando
terras raras, supridas parcialmente pela Nuclemon, a partir de
1988. Esta tecnologia é implantada na FCC — Fibrica Carioca de
Catalisadores.

Foi criada pelo CETEM/CNPq, em 1989, a Cimara Setorial
das Terras raras, entidade que resine empresas institutos e centros de
pesquisas para discussao de aspectos técnicos e econdmicos da
produgao de terras raras.

Em 1991, a Nuclemon Mineroguimica, tinica processadora de
minérios terras raras no Brasil, desde a mina até os produtos
[fracionados, interrompe suas atividades.

Como ja se delineava ao final da década de 80, os anos 90 deverdo
caracterizar-se principalmente pelo desenvolvimento das tecnologias de
aplicagio de terras raras nos EUA, Europa, Japdo e China. Para o
Brasil,  definem-se  perspectivas  da  conquista da  tecnologia e
implantacao de unidades de fracionamento de terras raras por
extragdo por solventes e troca idnica, com ampliacio das ainda
limitadas pesquisas em aplicagies.

Completando as informagoes anteriores, relatamos a seguir
algumas das agoes especificas do CETEM, no tocante a pesquisa e
desenvolvimento em terras raras.

A partir de 1989 o CETEM procura dinamizar a industria das
terras raras no Brasil, mediante de algumas agbes de aglutinacao de
competéncias, conforme a seguir:

- Estabelece um acordo de cooperacio técnica com o GRINM
(General Research Institute for Non Ferrous Metals — Beijing —
China), por meio do qual viabilizou o intercambio de conhecimento e
no treinamento de pesquisadores brasileiros, no tocante a separacao
de terras raras, entre pesquisadores de ambas as institui¢oes;

- Cria a Camara Setorial de Terras raras com a finalidade de congregar
ideias e interesses, buscando caracteriza-los, com o objetivo de se
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delinearem caminhos que levassem a capacitagdo numa area em que o
Brasil ja tivera posi¢ao marcante;

- Organiza reunides da Camara Setorial de Terras raras, para se
estabelecer um plano de a¢ao com a participagdo de centros de
pesquisa, universidade e empresas;

- Cria um nucleo laboratorial para separacio dos elementos de terras
raras que se juntaria aos do IEN e IPEN em trabalhos de P&D na
separa¢ao dos elementos de terras raras;

- Participa de um projeto da U.E. (Universidades de Munique —
Alemanha e de Trento — Italia) para desenvolver tecnologia de
extracao e separagao de elementos de terras raras pesadas de um
concentrado de xenotimio de Pitinga (AM);

- Edita dois livros, um sobre a quimica das terras raras (ABRAO, 1994)
e outro sobre os recursos de terras raras no Brasil (LAPIDO-
LOUREIRO, 1994). No primeiro, “Quimica ¢ Tecnologia das Terras
raras”, Alcidio Abrao apresenta o estudo minucioso sobre a quimica,
identificagdo, extragao e separacdo de elementos de terras raras, no
Brasil (ABRAO, 1994). No segundo, com o titulo “Terras raras no
Brasil. Depdsitos, Recursos Identificados, Reservas”, o autor (LAPIDO-
LOUREIRO, 1994) mostra, através da caracterizagdo dos seus
minérios e reservas, o grande potencial do Brasil para explotar terras
raras.

Especial destaque merecem as ac¢les de pesquisa e
desenvolvimento executadas pelos institutos da area nuclear, mas
também pelos cientistas da area académica que obtiveram resultados
significativos nos campos de separagdo e purificacao das terras raras,
luminescéncia, eletroeletronica e na producio de magnetos entre
outros, embora trabalhando em numero reduzido, se comparado com
o esforgo de outros pafses.

3.2. Recursos Identificados e Medidos de Terras raras no Brasil

No Brasil, no final do século passado e inicio do atual, foram
desenvolvidos estudos para avaliagio de reservas, concentragao,
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extracao e separa¢dao de elementos de terras raras em cinco depositos
que passamos a sintetizar.

A caracterizacdo dessas fontes de terras raras, ja avaliadas, sera
apresentada adiante.

3.2.1. Minérios de terras raras de Cataldao I (GO)

Nos anos 90 do século passado, o CETEM desenvolveu estudo
detalhado para caracterizagdo tecnolégica (NEUMANN, ALMEIDA
& DASSIE, 1994; NEUMANN, 1999) e de beneficiamento
(BORGES, ALMEIDA & COSTA, 1994; VIERA & LINS, 1997) do
minério silexitico do Corrego do Garimpo, no complexo carbonatitico
de Catalao I.

CETEM e CDTN também desenvolveram estudos de
hidrometalurgia para a ULTRAFERTIL. Estes resultados, porém, nao
foram divulgados, até onde se sabe.

Os estudos de caracterizagio realizados por REINER
NEUMANN (1999) e por NEUMANN e a/. (1994) no deposito do
Coérrego do Garimpo, mostraram que o silexito ¢ constituido por
quartzo (70%), monazita (18%), goethita + magnetita + hematita
(11%), pirrotita e outros (1%).

Suas caracteristicas marcantes sao: o tamanho sempre reduzido
da monazita, usualmente da ordem de poucos micrometros, a sua
dispersao na matriz de quartzo, o alto teor de St, da ordem de 3,3% ¢ a
auséncia de Th NEUMANN, 1999).

Pelas suas caracteristicas mineraldgicas e granulométricas o
beneficiamento através de métodos graviticos e (ou) magnéticos
revelou-se dificil. Por outro lado, o consumo de energia na moagem,
para liberacdo da monazita, foi considerado elevado (BORGES,
ALMEIDA & COSTA, 1994). A conjungao destes fatores aponta a via
hidrometalirgica como uma possibilidade a ser utilizada para o seu
melhor aproveitamento.

Carlos Cotrdeiro Ribeito, na sua tese de doutoramento,
defendida em Brasilia na UnB-1.G. (RIBEIRO, 2008), apresenta os
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recursos identificados de terras raras nos depésitos do Coérrego do
Garimpo e Lagoa Seca Norte (Tabela 11).

Tabela 11 - Recursos de terras raras, por tipo de minério, para
um teor de corte de 2% de terras raras

Depésito do Corrego do Garimpo
Minério Silicoso 8.254.383
Minério Saprolitico 54.5006.757
Minério Carbonatitico 15.903.072
Deposito da Lagoa Seca Norte
Minério Nelsonitico 41.058.784
TOTAL 119.722.996

Fonte: RIBEIRO (2008)
3.2.2. Minério da “Area Zero”, Araxa MG)

O complexo carbonatitico de Araxa situa-se a 6 km a sul da
cidade de Araxa, municipio do mesmo nome, estado de Minas Gerais.

As terras raras em Araxa ocorrem de trés maneiras distintas:

- constituindo um depésito de enriquecimento residual formado por
material terroso — “Area Zero”;

- ligadas ao minério de nidbio;
- associadas ao minério fosfatico

No primeiro caso concentram-se principalmente numa camada
de material ferruginoso, que muitas vezes aparece logo abaixo do solo
superficial.

O depésito de terras raras designado por “Area Zero” situa-se
na parte norte do complexo. Tem forma elipsoidal, com o seu eixo
maior orientado E-W e ocupa uma area de 900 x 300m. O estudo da
geologia e do potencial mineiro desta area apolaram-se em
mapeamento geoldgico, levantamento radiométrico, abertura de uma
centena de pogos de até 27m de profundidade, trés furos de sonda e
quatro galerias de flanco de encosta, o que permitiu delimitar o
deposito e cubar uma reserva superior a 700.000 toneladas de minério
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com um teor de 13,5% de 6xidos totais de terras raras (CASTRO &
SOUZA, 1970).

GROSSI SAD & TORRES (1976) apresentaram os seguintes
valores para as reservas acumuladas da ‘Area Zero’ no complexo
alcalino-carbonatitico de Araxa (Tabela 12).

Tabela 12 — Reservas acumuladas de 6xidos totais de terras
raras, ‘Area Zero’, Araxa (MG)

Intervalo (%) % Minima Ponderada Reservas OTR (t)
14-15 14,17 102.000
13-15 13,54 222.000
12-15 12,75 456.000
11-15 12,06 750.000
10-15 11,19 1.296.000

Fonte: GROSSI SAD & TORRES (1976)

3.2.3. Minério de Sao Gongalo do Sapucai (MG)

No final dos anos 80 (século XX) foi desenvolvido um estudo
de avaliacio dos placers do rio Sapucai, em Gongalo de Sapucai. Os
aluvides ao longo do rio Sapucai, no sul do estado de Minas Gerais,
nos municipios de Turvolandia, Cordislandia, Sao Gongalo de Sapucai,
Careagu, Silvianépolis, Sio Sebastido da Bela Vista e Pouso Alegre
constituem depositos de ouro, zircio, monazita e ilmenita com um
volume de 27,6 milhées de m’ de minério.

A regido situa-se no interior de um triangulo cujos vértices sao
Belo Horizonte (330 km), Rio de Janeiro (470 km) e Sao Paulo (270
km). O volume das reservas de minério (medidas + indicadas), no
aluvido pesquisado em Sao Gongalo de Sapucai, sio de 34,7 milhoes de
m’, sendo 27,6 de cascalho e 7,1 de estéril (SOUZA & PAIXAO,
1989). A composi¢ao de minerais pesados no minério do rio Sapucai é
de 1,42%, com a seguinte distribui¢io no concentrado: ilmenita 85,3%,
zircao 10,75%, monazita 3,95%. As reservas de monazita sao de 29.000
t com uma percentagem no ROM (Run-of-Mine) de 0,5% para a
monazita, 1,2% para a ilmenita e 0,1% para o zircio.
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3.2.4. Concentrado de Xenotimio de Pitinga (AM)

Pitinga é um depodsito poilimineralico de Sn, elementos de
terras raras pesadas, Nb-Ta, Zr e U situada na por¢ao norte do Craton
Amazonico. E uma jazida de Sn de classe mundial.

As reservas estimadas de terras raras, contidas em xenotimio,
nos aluvides sao de 20.000t de 6xidos de terras raras. O concentrado
de xenotimio ¢é empilhado como subproduto da producio de
cassiterita. O xenotimio de Pitinga tem a particularidade de apresentar
teores elevados da fragio pesada (98,4%) e relativamente baixos de Y
(42%), comparados com outros xenotimios (90% e 60%,
respectivamente) (BARBOSA, 2001).

O CETEM, em colaboracio com a Universidade de Trento
(Italia), desenvolveu estudos numa amostra de 500 kg de concentrado
de xenotimio, cedida pela Mineragao Taboca.

Juliano P. Barbosa, pesquisador titular do CETEM, na sua tese
de doutoramento, “Lixiviacio de um Concentrado de Xenotima”
apresentada na Escola de Quimica da UFR], reuniu “subsidios para um

melhor entendimento dos efeitos dos diversos parametros no processo
de lixiviacao” (BARBOSA, 2001).

Os experimentos, realizados em escala de bancada, envolveram
os dois caminhos habitualmente utilizados em escala industrial: a rota
acida (acido sulfurico) e a rota alcalina (hidroxido de so6dio).

O autor concluiu que “os resultados obtidos evidenciaram a
viabilidade técnica de aplicagao dos métodos de lixiviagao estudados no
processamento quimico da xenotima da mina do Pitinga, obtendo-se
valores de extracdo de terras raras proximos a 100%.

3.2.5. Deposito do Morro do Ferro, Pogos de Caldas (MG)

O Morro do Ferro situa-se no complexo alcalino de Pogos de
Caldas, 15 km ao sul da cidade do mesmo nome, aproximadamente no
centro da chaminé alcalina (FRAENKEL e a/, 1985; LAPIDO-
LOUREIRO & SANTOS, 1988).
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O Mortro do Ferro é constituido por uma rede (stockwork) de
magnetita, cortando rochas alcalinas: tiguaitos (predominantes em
profundidade), fondlitos e foiaitos.

A rocha hospedeira das terras raras é um solo siltitico-argiloso,
por vezes muito ferruginoso, com densa rede de vénulas de magnetita
e limonita. Este material terroso s6 foi ultrapassado em furo profundo
(a 425 m), executado pela ex-Nuclebras que encontrou tinguaito muito
alterado. A rocha encaixante ¢ a “rocha potassica”, designagao local do
tinguaito hidrotermalizado (UTSUMI e a/, 1971), totalmente
sericitizado.

Além de magnetita, pirita, rutilo/anatasio, foram dentificados,
em amostras de superficie, por microscopia eletronica de varredura e
microssonda, um silicato de teerras-raras (“monazita com silica”),
zircdo com terras raras, coffinita, chlopinita e pirocloro. O silicato de
terras raras ¢ o mineral primario mais abundante, dissiminado
uniformemente nas amostras estudadas (FUJIMORI, 1982) sendo o
mineral secundario predominante a bastnaesita torifera (FUJIMORI,
1984).

Sintetizando os resultados de trabalhos anteriores, BARRETO
& FUJIMORI (1986) citam:

- como mineral primario rico de Th e de elementos de terras raras, um
silicato de férmula (TR, Th,U,Ca)SiO, que tera dado origem a
minerais secundarios [cheralita, monazita, microlita (ou pirocloro),
zircao e allanita];

- como minerais secundarios, referem a  thorbastaesita
Th(TR,Ca)(CO,),F,.3H,0, provavelmente o mineral secundario mais
abundante (BARRETO & FUJIMORI, 1980).

Com as analises de 28 amostras de 5m, correspondentes a
139m de galeria de flanco de encosta (reaberta para essa amostragem),
e de 30 amostras de 3 furos de sonda, CBMM/MINEGRAL/PAULO
ABIB ENGENHARIA definirtam um teor médio de 3,9% de 6xidos

totais de terras raras.

As reservas indicadas pelo DNPM, com base num ndmero
muito restrito de furos de sonda e anilises, sio de 6 milhdes de



Capitulo |
58 | Terras raras: Do monop6lio da producéo priméria ao oligopélio tecnoldgico

toneladas de minério, com um teor de 5% de TR,0;, o que
correspondera a 300.000t de TR,0, contidos. (FRAYHA, 1962).

WABER (1992) afirmou que o depdsito de terras raras no
Morro do Ferro, de origem supergénica, se formou por processos de
lateritizagdo a partir de rochas de composigdo carbonatitica.

As reservas indicadas pelo DNPM, com base num ndmero
muito restrito de furos de sonda e anilises, sio de 6 milhdes de
toneladas de minério, com um teor de 5% de TR,0; o que
correspondera a 300.000t de oxidos totais de terras raras contidos
(FRAYHA, 1962).

3.3. Reservas e Produgido Mundial de Terras raras

As terras raras, ao contrario do que o nome possa sugerir, sio
relativamente abundantes na crosta terrestre, mas a ocorréncia de
depodsitos com minérios passiveis de exploracio econdmica sao menos
comuns do que para a grande maioria dos outros minerais.

As mineralizacbes de terras raras sao habitualmente
encontradas em associagdo com complexos intrusivos alcalinos ou
peralcalinos (granitos, sienitos, carbonatitos, pegmatitos), por vezes
associadas a oxidos de ferro, em placers ou paleoplacers de monazita (de
praia e fluvais), em mineralizagoes polimetalicas (U, Th, Nb, Zr, Sn) e
em skarns.

As reservas mundiais de terras raras estio contidas
principalmente nos minerais bastnaesita e monazita.Os depositos de
bastnaesita da China e dos EUA constituem a maior reserva mundial
de recursos economicos de terras raras. A segunda mais importante
existe nos depodsitos de monazita da Australia, Brasil, China, India,
Malésia, Aftica do Sul, Sti Lanka, Tailandia ¢ USA.

Em escala mundial, 2 China nio sé detém as maiores reservas
economicas, mas ¢, também, o maior produtor, consumidor e
exportador de terras raras.

Segundo os Servigos Geoldgicos Americanos (USGS, 2010), as
reservas industriais de terras raras (zndustrial reserves) e as reservas basicas
(basic reserves) da China atingiram, em 2008, 27 milhdes de toneladas e
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89 milhdes de toneladas de oOxidos de terras raras (OTR),
respectivamente, representando 30,7% e 59,3% das reservas mundiais.

Segundo ZANENG CHENG, do Departamento Académico
da Sociedade Chinesa das Terras raras (CHENG, 2011), que se baseou
em dados dos USGS, o Brasil é, em escala mundial, o detentor do
maior volume de Recursos Identificados (depositos) de terras raras.

Xenotimio, argilas de adsor¢ao ibnica, apatita, cheralita,
eudialyta, loparita, fosforitos, monazita secundaria, solu¢oes de uranio
e escorias de producio de ligas Fe-Nb, constituem os restantes
recursos.

Com a intensa busca de novos depésitos, outros ambientes
geologicos geradores de minérios polimineralicos, havera, certamente,
progressiva definicio de mais reservas e de novas tecnologias de
extragdo, e o perfil mundial dos recursos identificados de terras raras
ira, muito provavelmente, sofrer modificagoes.

As reservas e producio mundial de terras raras sdo
apresentadas na Tabelal3 e na Figura 13.

Tabela 13 — Produgio, reservas e reservas base de terras raras no
mundo

Producio Reservas Reservas Base
China 120,000 27,000,000 89,000,000
EUA --- 13,000,000 14,000,000
Australia --- 5,200,000 5,800,000
CEI NA 19,000,000 21,000,000
India 2,700 1,100,000 1,300,000
Malésia 380 30,000 35,000
Brasil 650 48,000 84,000
Outros Paises NA 22,000,000 23,000,000
TOTAL
MUNDIAL 124,000 88,000,000 150,000,000
(aproximado)

Fonte: USGS, Mineral Commodity Summaries, janeiro 2010.
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Malaysia 0.02%__ India 0.84% Brazil 0.05% Aystralia 3.76%

Other countries 14.91%

United States 9.08%

China 57.72%

CIS 13.62%

Fonte USGS, Mineral Commodity Summaries, janeiro 2010
Figura 13 - Reservas mundiais de TR.

Tendo, como fonte o portal “T'he Vertical Portal for China Business
Intelligence”, reproduz-se ‘tal qual’ uma tabela das reservas da China por
regido/deposito (Tabela 14).

Tabela 14 — Reservas de terras raras da China (10000 toneladas)

Area Reservas Reserv.as. Reservas de
Comprovadas Industriais Longo Prazo
Bayun Obo. Baotou 10600 4350 >13500
Huishan, Sandong 1270 400 >1300
g(c;xlfliﬁ Provinces in 340 150 5000
Liangshan, Sichuan 240 150 >500
Zhiin, Guizhou 70 >150
Others 150 150 >225
Total 12270 5200 >21000

Fonte: ResearchInChina; www.cre.net.



http://www.cre.net/
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A produ¢ao mundial de terras raras é esquematizada na Figura
14.

80 = Produgdo Muncial
= de Oxicos de
70 = Terras Raras Total
1850 - 2000

Produgio Kt

. s W A ¥ ' 11K
1950 1960 1870 1980 i 1480 2000
Era da mozazita - » Era Chinesa
am depésitos
aluvionares Era Mountain Pass

Fonte: U.S. Geological Survey — Fact Sheet 087-02

Figura 14 — Produ¢io mundial de terras raras em kt (1kt=10" kg) de
1950 a 2000 e seus tres perfodos distintos: monazita em depdsitos
aluvionares, bastnaesita de Mountain Pass/EUA e petiodo chinés, com
varios minérios

No caso do Brasil nao tem sido considerado o grande volume
de recursos identificados (medidos), os quais estdo associados aos
complexos alcalino-carbonatiticos, constituindo depdsitos especificos
de terras raras que sao citadas nas estatisticas do USGS (Mineral

Commodity Sumario2010) e no artigp de ZHANENG CHENG
(2011).

Além destes depositos sio conhecidas, no Brasil, varias
ocorréncias de terras raras associadas a outros bens minerais tais como,
fosfatos, minérios de Ti (anatasio) e de Nb (pirocloro), ou ainda, em
outros ambientes geolégicos, minérios de Zr (zircao), Nb-Ta (niobo-
tantalita) e Sn (cassiterita).
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No Brasil, s6 Catalio I (GO) e Araxa (MG), tém recursos
identificados que superam as reservas da China. Sdo reservas de terras
raras contidas, ainda sem tecnologia de extragao econémica, que, no
entanto, se afiguram bem factiveis, considerando os atuais pregos das
terras raras e os elevados teores dos minétios.

Estes recursos, os ambientes geolégicos, as principais
caracterfsticas dos minérios e o valor das reservas do Brasil serdo
detalhados, mais adiante, no préximo capitulo.

3.4. Depositos e Projetos Internacionais em Andamento

Como ja foi referido, para fazer face a situacao de baixa oferta e
de monopdlio estabelecido pela China, ja ha varias agbes em
andamento em escala mundial, a saber:

i) esta a ser reativada a mina de Mountain Pass (EUA) e colocada
em produgio a jazida de Mount Weld (Australia);

i) pesquisam-se e reavaliam-se novos depodsitos ou depodsitos
conhecidos que apresentam reservas e teores elevados para os
quais, na época, nao havia tecnologia de extragao economica ou
nao eram considerados como depésitos polimineralicos, em
pafses/regides como  Brasil, Canadi, Alaska, EUA,
Groenlandia, Noruega, Australia, Affica do Sul, Namibia,
Malawi, Madagascar e Kyrgystao,

iif) desenvolvem-se trabalhos de pesquisa em prospectos
promissores, repensa-se e avalia-se a coprodugdo de terras raras
em minas ou depdsitos de outros bens minerais,
nomeadamente os de uranio.

A empresa alema TANTALUS Rare Earths AG de Disseldorf
tem como missao identificar e desenvolver trabalhos de exploragao e
projetos mineiros fora da China, principalmente na Africa. Atualmente

100% dos seus investimentos sao em Madagascar no projeto Tantalus
Rare Earths Project (TRE-AG, 2010).

Na Tabela 15, indicam-se 29 projetos em andamento, em cinco
paises.
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Tabela 15 — Projetos para produgido de terras raras no mundo,

sem a China

Reservas (63a)

Unidade Empresa — OTR (%) Situa¢io
OTR Minério
Estudo de
Mountain Pass . 8,9 viabilidade.
(EUA) Molycorp Minerals | 4,3 >0 (tc. 5) Producio 2010-
11
Dubbo Zirconia | Alkane Resources 0,745 Estgdo de
(Austrélia) Lid - 35,7 014 Y,0 viabilidade.
ustralia 013%209) | b ducio 2011
Kvanefiel Greenland Estudo de
( GrV nlAI]l di Minerals and 491 457 1,07 viabilidade.
oenlandia) Energy Ltd Producio 2011
Mount Weld Lynas Corporation 9,7 Fstudo de
(Austrili Led 1,18 12,24 ’2 viabilidade.
ustrdlia) (te. 25) Producio 2012
Nolans Bore Arafura Resources 2,8 Esn‘lglo de
(Austrili Itd 0,85 30,3 e 1% viabilidade.
ustrdlia) (te. 1%) Produciio 2012
Steenkampskraal
Mine (Africa do Rareco 0,020 | 0249 16550 | Retomadade
explotacio
Sul)
. Great Western
Hoidas Lake =}y ols Group 0,07 26 243 Pré-viabilidade
(Canadd) (t.c. 1,5)
Ltd
Nechalacho Avalon Rare
(Thor Lake, v - 64,2 1,96 Pré-viabilidade
, Metals Inc.
Canada)
Cobrrego do
Garimpo®), L. ,, 5% Avaliagio
Catalio I- GO Ultrafértil / VALE o 78,7 (t.c. 2) cfetuada.
Brasil
Lagoa Seca®), -
Catalio I - GO | Ultrafértil / VALE | - 46 551 Avaliagao
. (t.c. 2) cfetuada.
Brasil
Atea Zero® Avaliaci
Araxa— MG MbAC 13 10-15 vauagao
. efetuada
(Brasil)
5,68 Milhoes
Eco Ridge Pele Mountain dc(;)cg}: 1]3;1% Estudo de
(Canada) Resources UsOg) + 2 viabilidade
(OTR)
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Tabela 15 (cont.) — Projetos para produgio de terras raras no
mundo, sem a China

Reservas (64a)

Unidade Empresa — OTR (%) Situa¢io
OTR Minério
Bull Hil Rare Element 4,1 Exploragao
Southest Resouces Ltd - o8 (t.c. 1,5) avancada
(USA) c 1, vang
Bokan Exploracio
Mountain Ucore Rare Metals - - 0,2-11,49 avancada
(Alaska) (ETRP/ETRL)
Kanggfkund Lynas Corporation 4,1 Exploragao
Hill Ltd 0.12 2,53 (t.c. 3,5) avancada
(Malawi) B vane
Cummins Navigator 1,72 Exploragao
Range Resources Ltd 0.07 417 (tc. 1) Avancada
(Austrélia) ’ o ¢
Strange Quest Uranium 1,3 (0,66 Exploracio
Lake Corporation - >2 Y2053) Avancada
(64agnés) P St vane
Kutessay 11 Stans Energy Exploracio
(a) I
(Kirguistio) Corp. 0,06 041 Avancada
Bear Lodge Rare Elements <
+
(USA) Resource Ltd. 9,8 4,1 (+Au) Exploragao
Ampasindav
a Tantalus Rare 15 3,06-31,09 Exploraci
(Madagascar Earth AG o (t.c. 1,52) xploragao
)
B-Zone
(Canada) / Quest Uranium o <
TRAY 475+ Cotp. - - 8,03-14,43 Exploracao
Nb+Be
Douglas
River Great Western N ~
(Canada/SK | Minerals Group o o 0,02-8,75 Explorago
)
Benjamin Great Western
River (NB- reat Weste 0,22-1,49 Exploracio
) Minerals Group
Canada)
Eldor
Project, Commerce -
(Canadd/Qu | Resources Corp. - - 172 Exploracio

ébec)
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Tabela 15 (cont) — Projetos para produgdo de terras raras no
mundo, sem a China

Reservas (65a)

. o R
Unidade Empresa OTR | Minério OTR (%) Situagio
Deep Sands . .
REE Project 1»611;6:121\? E:em 0,14 0,18 Exploracio
Utah (USA) oup
Browns Range Northern ~
(Australia) Uranium 7,95 Fxploracio
Wicheda — Bolero ~
Prince George | Resources Corp. B B 22355 Exploraao
Quantum Rare
Archie Lake Earth 38 Expl N
(Canada/BC) Develoment - - (ETR+Y) xploracao
Corp.
Lofdal Etruscan . . 0,7 Exploraci
(Namibia) Resources Inc. (ETR4+Y) ploragao
Yangibana Artemis ~
(Australia) Resources o o 2:48 Fxploracio
Machinga Globe Metals ~
(Malawi) and Mining 2,64 Exploracio
Pea Ridge Wings 12-13 Dados
(USA) Enterprise o B (ETR+Y) histéricos
Ytterby Midland (Can.) Prospecto com
(Canada/Qu JOGMEG - - - grande
ébec) (Japao) potencial

t.c. — teor de corte; @ Dados histéricos; ® Sem tecnologia de extragio de terras raras.
Fonte: Extraido e adaptado de British Geological Survey (2010) ¢ HATCH, G. (2011)
Introducing The TMR Advanced Rare-Earth Projects










