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RESUMO

Os elementos de terras raras sdao matérias primas essenciais para a
transicdo energética que o mundo estda comprometido a realizar. O neodimio e
praseodimio sdo fundamentais para a manufatura de imas permanentes de alta
performance, que por sua vez, sao utilizados em turbinas edlicas e motores de
carros elétricos. Dentre os desafios do setor, podem ser citados a ampla dominancia
do mercado chinés, correspondendo a 90% do mercado de imas no mundo,
adicionalmente, o pais ja vem indicando que ira suprir sua necessidade interna, o
que deixa o Ocidente com a necessidade de desenvolver projetos que sejam
capazes de suprir essa crescente demanda para o futuro. Além disso, a cadeia da
manufatura das terras raras é extremamente complexa, desde a sua mineracgao até
o seu refino e posterior uso em suas aplicagdes finais. Isso porque as terras raras
sdo encontradas em concentracdes baixas no ambiente, e para sua separacgao,
inumeros processos quimicos, com reagentes e produtos toxicos e radioativos sédo
envolvidos no decorrer de sua producédo. No presente estudo, sao discutidos os
conceitos das terras raras, sua mineragao, sua historia, desde a descoberta desses
elementos, a geopolitica que as envolve, empresas fora da China que buscam

diversificar a oferta dessas matérias primas, e suas perspectivas para o futuro.

Palavras-chave: Terras raras. Matéria prima. Transi¢cdo energética. imas
permanentes. Tecnologia.



ABSTRACT

The rare earth elements are essential raw materials for the energy transition
that the world is compromised to achieve. Neodymium and praseodymium are
fundamental for the manufacture of high performance permanent magnets, which
are used for wind turbines and electric vehicles engines. Among the sector
challenges, can be cited the wide dominance of the chinese market, corresponding
to 90% of the magnets market of the world, additionally, the country indicates that
they will supply their internal needs, leaving the Occident with the urge to develop
projects capable of supplying this growing demand for the future. Moreover, the
manufacturing chain of rare earths is extremely complex, since its mining to its
refining and posterior use in its applications. This is because the rare earths are
found in low concentrations in the environment, and for its separation, numerous
chemical processes with toxic and radioactive reagents and products are involved in
the course of its production. In the present study, rare earth concepts, the geopolitics
that surround them, companies outside China that look for ways to diversify these

raw materials supply, and its perspectives for the future.

Keyword: Rare earths. Raw material. Energy transition. Permanent magnets.
Technology.
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1 INTRODUGAO

A transi¢cao para energia limpa € um topico que vem se tornando cada vez
mais relevante para os paises e o mundo como um todo. Vinculado a esse tema, de
uma forma n&o tdo divulgada e conhecida, esta atrelada toda a cadeia produtiva de
terras raras. Principalmente o neodimio e o praseodimio sao utilizados para a
manufatura de imas permanentes de alto desempenho. Esses imas, por sua vez,
sdo aplicados para motores de carros elétricos e turbinas edlicas, principalmente,
nessa ideia de transicdo energética [1].

Um dos grandes desafios desse mercado € o fato de a China dominar toda a
cadeia produtiva desse segmento, desde a concentragcdo de terras raras, até a
producao de imas no mundo, com 90% de participacéo. O pais asiatico ja sinalizou
que ira suprir sua propria demanda interna para a fabricacdo de tanto veiculos
elétricos quanto de turbinas edlicas. Isso deixa o resto do mundo em uma situagéo
em que paises e empresas fora da China precisam ir atras de fornecimento dessas
matérias primas criticas para o desenvolvimento de um mundo com energia limpa
[1].

As terras raras, diferentemente do que seu nhome pode sugerir, ndo sao raras
na crosta terrestre, mas o grande desafio € encontrar uma reserva com uma
concentracdo minimamente satisfatoria para ser economicamente viavel para sua
mineragao.

Além disso, nos minérios que sado constituidos por terras raras também
podem ser encontrados elementos radioativos e metais pesados, tornando a sua
separacgao e refino altamente poluentes para o ambiente ao redor dessa atividade
mineradora.

A figura 1.1 mostra 0 mapa mundial dos principais paises que mineram as
terras raras em 2020. Esse estudo foi realizado pela Pesquisa Geoldgica dos
Estados Unidos (United States Geological Survey). Ja a figura 2.2 apresenta o
mapa mundial dos paises que realizam o refino das terras raras, para a obtencao de
purezas mais elevadas, e subsequente produgdao de imas permanentes. A partir
delas, podemos observar a dominancia chinesa de praticamente toda a cadeia
produtiva de terras raras e posterior manufatura de imas.

Vale ressaltar que a China consolidou seu mercado interno de terras raras



pelas ultimas décadas, sendo a grande fornecedora de imas para o resto do mundo.
Isso se deve ao fato de, no passado, o pais ser menos restritivo em relagdo a
atividades que potencialmente podem poluir e contaminar o solo e aquiferos onde
sao realizadas essas operacgdes extrativistas. Enquanto isso, paises europeus e 0s
Estados Unidos, com a crescente globalizagdo do mundo, ficaram dependentes

desse abastecimento de terras raras por parte da China.
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Figura 1.1: Mapa global dos paises mineradores de terras raras em 2020 [1].
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Figura 1.2: Mapa global dos paises que refinam terras raras em 2020 [1].

Com base nas informagbes acima, o presente estudo tem o objetivo de
evidenciar, os desafios do mundo ocidental em relacdo ao fornecimento de terras
raras para o desenvolvimento da transi¢cdo energética. Desde a mineragao até a
manufatura de imas permanentes adequados para aplicagcdo em motores de carros
elétricos e turbinas edlicas.

Isso sera feito através de pesquisas teoricas, de estudos de matérias primas
criticas para o desenvolvimento do mundo, desde a mineragdo, formagao de
concentrado de terras raras, e seu refino para ser utilizada na manufatura de imas
de alto desempenho. Sao levadas em consideracdo entrevistas e conversas com
especialistas e executivos com ampla experiéncia na area de mineragao de terras
raras ao redor do mundo, tal como aspectos relacionados ao mercado, oferta e
demanda desses produtos, e uma perspectiva ambiental e geopolitica dessas

matérias primas.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 CONCEITOS BASICOS

As terras raras, na verdade, estdo presentes na crosta terrestre de forma
relativamente abundante, entretanto, possuem esse nome devido a sua dificil
mineracado e separacdo. Elas sdo compostas por 17 elementos quimicos, sendo o
Escandio (Sc), itrio (Y) e a série dos lantanideos, s&o eles: Lantanio (La), Cério
(Ce), Praseodimio (Pr), Neodimio (Nd), Promécio (Pm), Samario (Sm), Eurépio (Eu),
Gadolinio (Gd), Térbio (Tb), Disprésio (Dy), Hélmio (Ho), Erbio (Er), Tulio (Tm),
Itérbio (Yb) e Lutécio (Lu). Podemos identifica-los em cor amarela na Figura 2.1,
onde estdo apresentados na tabela periddica. Além disso, podemos observar
implicitamente, inclusive, que as terras raras possuem propriedades e

caracteristicas semelhantes por fazer parte de uma mesma familia.

H He
Li | Be B|C|N|]O|F|Ne
Na | Mg Al |Si| P | S |Cl|Ar

K |Ca|Sc|Ti|V |Cr/Mn|Fe|Co | Ni|[Cu|Zn|Ga|Ge| As | Se | Br | Kr

Rb|Sr| Y | Zr [Nb|[Mo|Tc|Ru|{Rh |[Pd |Ag|Cd|In |Sn|Sb |[Te| | | Xe

Cs |Ba [Lalu| Hf | Ta | W |[Re [Os | Ir | Pt [Au|Hg| Tl |Pb | Bi | Po | At | Rn
Fr | Ra |AcLr| Rf (Db | Sg | Bh | Hs [ Mt | Ds | Rg | Cn |Uut| FI |Uup| Lv |Uus|Uuo

Lantanideos

La|Ce|Pr |Nd|Pm|Sm|Eu |Gd|Tb |Dy|Ho | Er | Tm | Yb | Lu

Figura 2.1: Tabela periédica com os elementos de terras raras destacados em

amarelo [2].

As terras raras possuem relativamente altos pontos de fusdo, e possuem
propriedades oticas, magnéticas e eletrbnicas de grande interesse comercial,

tornando-as indispensaveis para determinadas aplicagdes. Além disso, em seu
4



estado metalico, sdo macias, apesar de as terras raras pesadas serem mais duras.

A classificacado de terras raras pode ser dividida em duas categorias, leves e
pesadas. Segundo a IUPAC (Internacional Union of Pure and Applied Chemistry), as
leves séo constituidas do lanténio ao gadolineo, incluindo o escandio, e as pesadas,
do térbio ao lutécio, incluindo também o itrio. A grande diferenca dessas categorias

se da pela diferengca de numero atémico dos elementos.

Os elementos de terras raras sdao empregados em uma vasta gama de
aplicagdes, indo de imas de alta performance, a lasers, luzes fluorescentes, painéis
solares, fibra optica, catalisadores, ceramicos e entre outras aplicacbes. Daremos
destaque no presente estudo, principalmente para o neodimio e praseodimio, que
sdo utilizados para a fabricacdo de imas permanentes. Vale ressaltar que dos 17
elementos, somente o neodimio, praseodimio, disprosio e térbio representam 22%
da producdo, em volume, das terras raras, mas 90% de todo o seu valor econédmico
[3].

Por mais que imas de neodimio e praseodimio sejam de alta performance,
em altas temperaturas, seus imas podem se desmagnetizar, perdendo sua forga
magneética. Para minimizar esses efeitos, terras raras pesadas, disprosio e térbio
sdo acrescentados para que os imas sejam capazes de suportar temperaturas mais

elevadas.

O cério, elemento de terra rara mais abundante, pode ser encontrado na
crosta terrestre na escala de 60 a 70 ppm, possuindo uma disponibilidade
semelhante a do cobre, por exemplo. Entretanto, sua mineragdo néo é tdo simples
pelo fato de ndo haver tantas reservas de terras raras com minérios com
concentracbes economicamente viaveis para sua extracdo. A mineragdo de
minérios com concentragdes menores de terras raras implica em um processamento
que consome maiores quantidades de minérios, assim como maior consumo de
energia e agua, e maior emissdo de CO2. A Tabela 1 apresenta a abundéancia na
crosta terrestre, reservas mundiais, producao anual e usos de cada elemento de

terra rara individualmente. O cobre foi referenciado para se ter uma referéncia.

Elemento Abundancia Reservas (ton) Producido anual Utilizagao
(ppm) em toneladas
(Anos de
reservas)
Lantanio 32 22.600.000 12.500 (1800) Motores hibridos,




ligas metdlicas
Cério 68 31.700.000 24.000 (1300) Refino de
petréleo,
catalisadores
Praseodimio 9,5 4.800.000 2.400 (2000) imas, fibra 6ptica
Neodimio 38 16.700.000 7.300 (2300) imas
Promécio - - - Bateria nuclear
Samario 7,9 2.900.000 700 (4100) imas
Eurépio 2,1 244 .333 400 (610) Telas de TV e
celulares
Gadolinio 7,7 3.622.143 400 (9100) Ressonancia
magnética
Térbio 1,1 566.104 10 (57000) imas
Disprosio 6 2.980.000 100 (29800) imas
Hdlmio 1,4 - 10 Lasers
Erbio 3,8 1.850.000 500 (3700) Fibra optica
Tulio 0,48 334.255 50 (6700) Raio-X
Itérbio 3,3 1.900.000 50 (38000) Lasers
Lutécio - 395.000 - Catalisador
ftrio 30 9.000.000 8.900 (1011) Ceramicas
Escandio 22 - 2 Ligas .
aeroespaciais
Cobre 60-70 1.615.000.000 17.000.000 Fios elétricos

Tabela 1: Abundancia na crosta terrestre (em ppm), reservas mundiais (em
toneladas), Producdo anual e anos de reserva, e Aplicagdes das terras raras

separadas individualmente, dados de 2014 [4].

Segundo a Pesquisa Geoldgica dos Estados Unidos (USGS - United States
Geological Survey), os recursos globais sao suficientes para suprir a demanda de
terras raras, entretanto, o exponencial aumento da demanda pode n&o ser capaz de
atender a necessidade de terras raras no curto prazo [4]. Vale ressaltar que os
dados da Tabela 1 sdo de 2014, porém, por mais que a producdo anual dos
elementos tenha aumentado, as terras raras ainda sao consideradas elementos
criticos para o governo norte americano, e esta presente no relatério do

6



Departamento de Energia dos Estados Unidos sobre minérios e materiais criticos
[3].

Por essas razdes, o mundo precisa encontrar maneiras para enderecar a
escassez das terras raras. Assim sendo, pesquisadores, governos e empresas
buscam, através da tecnologia, extracdo e separagdo mais eficiente desses
elementos, também buscam encontrar novas reservas com teores aceitaveis de
terras raras para sua extracdo, e dessa forma, aumentar a producdo, sua

recuperacao e reciclagem.

A Australia, por exemplo, € uma grande candidata para suprir essa
necessidade global. Inclusive, uma companhia chamada Lynas Rare Earths é a
maior produtora de elementos de terras raras no mundo, fora da China. Esta atua
com suas atividades extrativistas na Australia e refina o material na Malasia, para
posterior comercializagao, principalmente para Japao e China. A Lynas tem um
projeto que visa dobrar sua produgédo nos préximos anos. A companhia, na ultima
década, vem se desenvolvendo e otimizando sua capacidade em separacido desses

elementos essenciais [6].

Nos Estados Unidos, a empresa que se destaca se chama MP Materials
Corp. e € a maior produtora de terras raras no mundo ocidental. A companhia é
produtora de concentrado de terras raras, e vendia esse material para a China.
Entretanto, vem desenvolvendo desde 2017 um projeto que visa a produgdo de
imas de alta performance, ou seja, quer verticalizar suas operagbes desde a
extracdo, concentracao e refino das terras raras, até a manufatura desses materiais
magnéticos. Inclusive, a companhia ja assinou um contrato com a General Motors

para fornecimento de imas para motores de carros elétricos até 2025 [7].

Ja na China, a fala de Deng Xiaoping na década de 1980 nao poderia ter
envelhecido de forma mais assertiva. O lider chinés afirmou: “O Oriente Médio tem
petroleo. A China tem terras raras.” O pais asiatico possui por volta de um terco de
todos os depositos globais de terras raras e até 2010, 90% do market share de toda
a cadeia de suprimento de terras raras no mundo. Em 2019, 60% da extragéo e

87% do processamento mundial de terras raras pertencia a China [8].

Ao longo das décadas a China consolidou e desenvolveu seu mercado de
terras raras e em 2021 anunciou a fusdo de mineradoras estatais. Dentre as

empresas estdo a China Minmetals Corp., Aluminum Corp. of China e Ganzhou

7



Rare Earth Group Co. A nova entidade é a China Rare Earths Group, e 0 governo
sinalizou interesse em criar dois “gigantes”, um responsavel na regido norte do pais
e outro no sul, com foco em diferentes conjuntos de materiais. Esse movimento se
da para que a industria chinesa abasteca seu préprio mercado interno com a tese
de eletrificagdo para os proximos anos, e isso implica em falta de terras raras para o

resto do mundo [9].

2017 2018 2019 2020

Figura 2.2: Exportagao chinesa, em toneladas, de terras raras ao longo dos anos [9].

E possivel observar na Figura 2.2 que desde 2013 as exportagdes chinesas
vieram com tendéncias crescentes. Entretanto, o que ndo € mostrado € que a
participagdo chinesa no mercado global decresceu durante esse periodo. Isso
porque empresas como a Lynas e MP Materials foram desenvolvidas para reduzir a
dependéncia global do pais asiatico. Os Estados Unidos importam 80% das terras
raras da China [9], e a tendéncia é que esse numero caia ao longo dos proximos
anos. Ha cada vez mais uma tendéncia de desglobalizagado e nearshoring, ou seja,
estratégia de trazer a produgdo para lugares mais proximos de onde os produtos

finais sao vendidos.

A dominancia da China pelo mercado de terras raras acaba tendo
implicacbes geopoliticas, podendo ameacgar o corte de suprimento para o resto do
mundo. Em outras palavras, ha, em escala global, o risco de guerras comerciais
ocorrerem e serem impostas. Isso aconteceu em 2010 com o Japao, e vem sendo

ponto delicado de diplomacia entre os paises desde 2019, principalmente entre

8



Estados Unidos e China. Essas implicagdes geopoliticas serdo abordadas com mais

detalhes adiante.

A partir da Tabela 2 podemos observar as reservas de terras raras separadas
por pais e sua produgao em 2020. Novamente, destaque para China, que nao so6
possui a maior reserva de terras raras (38,0%), mas também é o pais com maior
producéo (57,5%). Também chama a atencéo que paises como Vietna e Brasil sao
0os segundo e terceiro colocados no ranking, respectivamente, com niveis de
reservas globais que chegam a 19,0% e 18,1%, mas suas produgdes somadas sao
de apenas 2.000 toneladas de terras raras. Isso reforga a ideia de que toda a cadeia
produtiva da mineracao de terras raras é extremamente complexa e leva anos para

se consolidar [10].

A fatia de mercado chinesa em 2010 em relagédo a producgao de terras raras
era de 92%, e esse numero caiu para aproximadamente 58% em 2020. Entretanto,
0 pais asiatico ainda possui 85% do market share de fornecimento de terras raras
refinadas, ou seja, desses produtos separados e nao apenas minerados e
concentrados. Também possuem uma tecnologia mais avangada para a produgao

de imas permanentes mais potentes.

Pais Producio em 2020 Reservas % Total de Reservas
China 140.000 44.000.000 38,0 %
Vietna 1.000 22.000.000 19,0 %
Brasil 1.000 21.000.000 18,1 %
Russia 2.700 12.000.000 10,4 %
india 3.000 6.900.000 6,0 %

Australia 17.000 4.100.000 3,5 %
Estados Unidos 38.000 1.500.000 1,3 %
Groenlandia - 1.500.000 1,3 %
Tanzania - 890.000 0,8 %
Canada - 830.000 0,7 %
Africa do Sul - 790.000 0,7 %
Outros paises 100 310.000 0,3 %

Burma 30.000 - -




Madagascar 8.000 - -

Tailandia 2.000 - -
Burundi 500 - -
Total global 243.300 115.820.000 100%

Tabela 2: Separacao por paises em relagao a reservas e produgao de terras raras

no mundo [10].

2.2 MINERAGAO E SEPARAGCAO

Os minérios de terras raras geralmente sédo constituidos por terras raras
leves ou entdo pesadas. Dentre os principais minérios que contém terras raras
pesadas, podem ser citados a gadolinita, xendtimo, samarskita, euxenita,
fergusonite, itrotantalite, itrotungstita, itrialita. Ja para minérios que contém
predominantemente terras raras leves, estdo a bastnasita, monazita, allanita,
loparite, ancylite, parasite, lantanite, chevinite, cerite, stillwellite, britolite, fluocerite e
cerianite [4].

Dos minerais citados, minas comercialmente operantes pelo mundo extraem
minérios de bastnasita, monazita e xenétimo. Na China e nos Estados Unidos esta
presente predominantemente bastnasita, enquanto na Australia, monazita e
xenotimo [4].

Um dos grandes desafios da mineragao das terras raras € o fato de que nos
minérios mencionados também s3o encontrados uranio e toério, elementos
radioativos. Isso tem implicacbes ambientais, uma vez que, por consequéncia da
separacdo de terras raras, subprodutos poluentes ao ambiente sdo produzidos.

Esse tema sera discutido mais a fundo adiante nesse estudo.

De maneira resumida, e sem considerar caracteristicas e teores especificos
de cada mina, a cadeia produtiva das terras raras € composta, inicialmente, por sua
mineracdo. Depois de passar por moagem e esmerilhamento, sdo realizadas
sucessivas etapas de flotacdo para formar um concentrado de terras raras que
possui um teor de 30 a 70% desses elementos. Em seguida, o material passa pela
etapa de lixiviagdo para que seja refinado e tenha teores préximos a 99% ou

superior [4].
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Comercialmente, ha mineradoras que seguem a cadeia até a flotagao para
vender os concentrados de terras raras. Em geral, os compradores sdo empresas
chinesas que sao especializadas em realizar a lixiviagdo. Apds serem refinadas e
separadas, as terras raras sao utilizadas como matérias primas para sua aplicagao
final. Como o foco do estudo é direcionado para imas, o neodimio e praseodimio
sdo utilizados para a manufatura desses produtos. E, assim como para a lixiviagao,
ha uma ampla dominancia chinesa em relagao a produgao de imas permanentes no

mundo.

Progredindo na cadeia produtiva, esses imas serdo utilizados para a
produgcdo de motores de carros elétricos e turbinas edlicas, principalmente. Mas
também podem ser usados na area de sistemas de defesa, cacas aéreos e entre
outras aplicagdes. Ha sinalizacdo do governo chinés em integrar empresas

mineradoras até a manufatura desses produtos industrializados de alta tecnologia.

A mineragdo de terras raras € semelhante a de outros minérios, incluindo
operagdes como remocao de sobrecarga, mineragdo, moagem, esmagamento,
esmerilhamento, separagao e concentragcdo. Apos a etapa inicial de mineragao, as

terras raras passam pela flotagao.

De maneira simplificada, a primeira etapa de separagao de terras raras pode
ser resumida na Figura 2.3. Vale lembrar que cada mina tem minérios e minerais
com teores diferentes, e, portanto, métodos de separagao distintos sdo aplicados.
Podemos visualizar que a monazita passa por trituramento, e apds inumeras

reacdes com solventes diferentes, se obtém o concentrado de terras raras.
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Figura 2.3: Processos de mineragao e flotagcao das terras raras [11].

A flotagao € uma complexa técnica de separagao de misturas que consiste na
introducéo de bolhas de ar a uma suspensao de particulas. Esse processo envolve
3 fases (sdlidos, agua e ar) e explora diferengcas de molhabilidade e tens&o
superficial de minerais espontaneas ou induzidas. Para se obter o resultado
desejado, a maioria dos minérios requer o uso de um agente surfactante. Esses
surfactantes tém multiplas classificagées, incluindo espumantes, coletores,
depressores e ativadores. Eles sao utilizados para modificar a superficie da
substancia de interesse e possibilitar uma maior eficiéncia no processo de
separagao de misturas. Além disso, é importante notar que as terras raras sao
elementos altamente reativos, se oxidando com facilidade com o ar atmosférico, e,

portanto, dificultando ainda mais a sua separacéao [12, 13].

No processo, estdo envolvidas questdes fisico-quimicas como a Dupla
Camada Elétrica de Stern, onde se encontra um ponto isoelétrico, em que a um
determinado pH, o potencial zeta é zero. Tendo informag¢des sobre o ponto
isoelétrico do material em questao, junto a faixa de pH em que se trabalha e o
comportamento da ionizagao do surfactante, pode-se selecionar condi¢gdes 6timas

para que a separacgao por flotacdo ocorra de forma mais eficiente. Dessa forma,
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separa-se os concentrados de terras raras da ganga, residuos remanescentes da
técnica de separacgao [13].

Vale lembrar que as medidas de pH, potencial zeta e ponto isoelétrico, e
consequentemente da flotacdo dependem das propriedades e composicao dos
minerais extraidos, que por sua vez sao mensurados através de testes com as
superficies desses minerais. Logo, uma ampla variacdo de pontos isoelétricos e
demais medidas podem ser calculadas de uma unica fonte de recursos, como € o
caso de Mountain Pass, nos Estados Unidos. Isso acaba afetando diretamente a

dissolucao de terras raras e seu processo de separacao [13].

Por mais que a literatura sobre a flotagdo de terras raras seja relativamente
limitada, em geral, os elementos de terras raras possuem propriedades
fisico-quimicas similares a de minerais que constituem a ganga, que estédo
presentes nos mesmos minérios, mas que serao descartados. Portanto, reagentes
de flotacdo altamente seletivos sdo necessarios para o método de separagao.
Particularmente para monazita e bastnasita, sdo utilizados coletores de oxidrila,
como hidroxamatos, carboxilatos e ésteres de acido fosférico. Esses coletores
consistem em um anion de oxigénio e um oxigénio de dupla ligagdo na qual o cation
do metal ira se vincular. A diferenga entre esses trés coletores esta no atomo na
qual o oxigénio esta ligado, sendo nitrogénio, carbono ou fésforo. Dependendo da
mineralogia do minério, esses coletores precisam ser usados junto a uma variedade

de diferentes depressores e ativadores [13].

Tendo um ponto de vista ambiental sobre a flotacdo, pode-se dizer que a
concentracédo de terras raras envolve dezenas de etapas com solventes organicos
toxicos e substancias quimicas extratoras. Além disso, ha consumo intensivo de
energia e de agua, gerando, assim, substancias poluentes que precisam ser
depositadas em lugares seguros para que nao poluam o solo e a a4gua ao redor do

local depositado [14].

Apods concluida a etapa de flotagado, obtém-se o concentrado de terras raras,
com teor de 30 a 70%. Em seguida, o concentrado é entdo enviado para ser
lixiviado, refinando e separando as terras raras para que cheguem a purezas
préximas a 99%. A Figura 2.4 mostra de forma esquematizada esse processo de
refino. Sdo utilizados mais produtos quimicos como acidos e bases fortes, e assim

como na flotacdo, residuos e gases toxicos sdo produzidos e devem ser
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descartados em lugares apropriados. Também € necessaria a utilizacdo de grandes

quantidades de agua e de energia para esse processo.
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Figura 2.4: Processo de lixiviacdo de terras raras para seu refino [15].

A lixiviagado faz parte de um processo de hidrometalurgia para extracao de
metais cuja principal etapa € a separacédo entre o metal de interesse e a ganga
através da dissolugdo do mineral-minério em meio aquoso. A lixiviagao consiste na
dissolugéo seletiva de minerais que contém o metal ou metais desejados através do
contato do concentrado solido com uma fase aquosa contendo acidos, bases ou
agentes complexantes, em condigbes variadas de pressao e temperatura. Em
seguida, sao realizadas etapas de separagao solido-liquido como ciclonagem,
espessamento e filtragem para se obter a fase aquosa que contém o metal de
interesse. Vale destacar que a eficiéncia nesse processo é determinante para a

minimizagcdo de perdas de metal soluvel na polpa, que faz parte do rejeito, e de
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consumo de agua nova no processo. Assim como as caracteristicas dos solidos a
serem descartados também sdo determinantes para os custos de disposi¢cao do

rejeito e no risco de potenciais impactos ambientais [16].

E realizado um tratamento da solugdo que contém os metais desejados
visando a purificagdo. Entdo, segue-se para o processo de recuperagdao do metal
através de precipitacao e/ou cristalizagdo do metal em questdo. Como ja explicitado,
residuos solidos e efluentes aquosos, por meio de sua composicao, podem impactar
tanto o solo quanto os recursos hidricos da regido em que é realizada a lixiviagao.
Para o caso de minérios de metais nao ferrosos, como € o caso para terras raras,
eles geralmente apresentam uma mineralogia mais complexa e menos inerte em
solugbes aquosas aeradas, resultando em um potencial de geracdo de
contaminantes maior. Os minérios normalmente sdo compostos por constituintes

metalicos mais toxicos do que nos minérios de ferro [16].

Estes fatores implicam em um reenquadramento das emissdes para limites
mais rigorosos no descarte de residuos em pilhas de rejeitos remanescentes. Além
disso, a separagao por lixiviagdo engloba a utilizacdo de uma série de reagentes,
que, na maior parte das vezes, podem ser toxicos e estdo em concentragdes
elevadas. Logo, o tratamento dos efluentes visando a recuperacéo de reagentes e
metais, para o enquadramento de condigbes adequadas de descarte é obrigatoria e

necessaria [16].

A bastnasita € um mineral de terra rara que contém fluorcarbonatos. Um dos
grandes desafios da lixiviagcao desse minério era a separagao entre os elementos de
terras raras e fluoretos. Isso foi resolvido através de pré e pds tratamento com
aquecimento e reagcdo com acido sulfurico ou substancia alcalina, como a soda
caustica. Assim, ha dissolucdo do carbonato e separagcdo do fluor através de

produtos gasosos [17].

Ja em relacdo a monazita € um mineral composto por fosfato. Um dos
principais métodos é a utilizacdo de bases fortes como a soda caustica para
lixiviacdo. Apds a monazita ser digerida em temperaturas na faixa de 150°C por 4
horas, os produtos sdo dissolvidos em uma solugcédo acida quente, utilizando acido
sulfurico ou acido nitrico. Ha produgéo de torio, que levanta riscos de seguranca, e

medidas de descarte seguros [17].

Depois de refinadas, as terras raras podem ser encaminhadas ao processo
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de producéao de ligas metalicas para suas aplicagoes finais. No caso do neodimio e
praseodimio, sao utilizados para a producdo de imas permanentes de NdFeB
(neodimio-ferro-boro). A Tabela 3 mostra as aplicagdes finais onde os elementos de
terras raras sao utilizados. Destacam-se o0 uso em imas permanentes e
catalisadores, principalmente, mas os elementos também s&o empregados para po
e aditivos para polimento de vidros, metalurgia e ligas metalicas, baterias,

ceramicos, pigmentos e esmaltes, substancias que contém fésforo e entre outras

finalidades.

Uso Final % da demanda por terras raras em 2019

imas Permanentes 38 %

Catalisadores 23 %

Aditivos e Polimento 13 %

Metalurgia e Ligas 8 %

Ligas para Baterias 9 %

Ceramicas, Pigmentos e Esmaltes 5%

Fosforo 3%

Outros 4 %

Tabela 3: Aplicagdes de terras raras em 2019 [10].

Até o momento, os imas de neodimio-ferro-boro sdo os que possuem maior
forca magnética no mercado, e ao adicionar disprosio e praseodimio, ha uma
melhora de performance dos imas, assim como maior resisténcia em altas
temperaturas. Além de motores de carros elétricos e turbinas edlicas, os imas e
terras raras sao utilizados na producédo de discos rigidos, eletrdnicos portateis e
celulares. Para se ter um maior entendimento da dimensao da importancia desses
materiais, 1 megawatt de energia edlica de capacidade requer 171 kgs de terras
raras, um unico avido F-35 americano, 427 kgs e um submarino nuclear da Virginia
(Estados Unidos), 4,2 toneladas de terras raras [10].

De maneira geral, por possuirem excepcionais propriedades magnéticas e
condutoras, essa familia de metais ducteis é essencial para expandir a variedade
de aplicagbes em alta tecnologia. Ndo ha um unico mercado para as terras raras,

mas sim, multiplos mercados para esses 17 elementos com disponibilidades e
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aplicagbes amplamente diversificadas. O érbio, por exemplo, se torna rosa quando
oxidado e fornece sua tonalidade para vidros cor-de-rosa, mas também atua como
amplificador em cabos de fibra éptica, ou seja, sédo criticos para o funcionamento
das redes globais de comunicagao. Isso torna as terras raras essenciais, elas estao
presentes em quase todo lugar, porém em quantidades muito pequenas para se
tornarem evidentes e expressivas. A variedade em que sdo aplicadas sao

semelhantes a sua incidéncia geoldgica, tanto onipresentes quanto dispersas [18].

2.3 HISTORICO

O primeiro registro da descoberta das terras raras ocorreu por um minerador
em Ytterby, na Suécia, em 1788, que encontrou uma “pedra preta”. Em 1794, ela foi
identificada como um tipo de terra, uma referéncia arcaica para elementos acido
soluveis, cujos constituintes eram cério, itrio e lantanio juntos a um minério de ferro.
Como esses elementos, até entdo, ndo foram encontrados em mais lugar nenhum,

foram presumidos por serem raros, e dai veio o termo terras raras [18].

Vale destacar que ao longo do tempo, os elementos considerados como
terras raras foram mudando. Durante a corrida de armamento nuclear na Guerra
Fria, o tério e uranio, assim como o tungsténio, platina e vanadio também foram
referenciados como terras raras por serem encontrados frequentemente agregados
aos minérios de terras raras. Atualmente, o escandio e itrio sdo considerados terras
raras apesar de nao fazerem parte da familia de lantanideos, totalizando 17

elementos quimicos da tabela periddica [18].

Como ja explicitado, as terras raras estdo presentes na crosta terrestre de
maneira relativamente elevada, e portanto, o potencial que possuem para se
tornarem as proximas matérias primas de conflito ndo se dao por conta de sua
escassez ou concentragdo geografica em determinado lugar, como a China, mas
sim por questdes politicas ao seu redor enquanto inumeros agentes, com interesses
diversos navegam entre sua necessidade, custo e risco. As terras raras envolvem
questbes controversas em um ponto de vista ambiental, politico, militar e
imperialista desde o final do século 19. Apesar de na atualidade estarem presentes
e serem essenciais para a infraestrutura tecnolégica da vida moderna, desde sua

descoberta, em 1788, até 1880, as terras raras nao tinham aplicagdes interessantes
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e nao eram utilizadas industrialmente. A partir de 1880 as tecnologias baseadas em
terras raras comecgaram a transformar a vida, sendo usadas em ambito militar e

industrial por suas propriedades peculiares [18].

A primeira aplicagdo bem-sucedida para terras raras foi para solucionar um
problema de zonas recentemente urbanizadas durante a Segunda Revolugao
Industrial, na década de 1880 em diante. lluminar de maneira barata e segura
grandes areas para manter a producdo durante a noite. Apesar da lanterna de
manto de gas conter apenas 1% de cério, sua produgao foi em massa e larga escala
para a época. Como o manto de gas é dificil de inflamar, e grandes quantidades de
restos de terras raras néo separadas eram propensos a combustdo, esses restos,
juntos com ferro, foram utilizados para a criacdo do silex, que ainda hoje é
empregado como ferramento de ignicdo de lanternas, isqueiros, armas e
automoveis. Essas operagdes eram dominadas pela empresa Welsbach Light
Company, que logo expandiu suas mineragdes dessa matéria prima para além da

Europa, para a América, india colonial e China [18].

Durante a Primeira Guerra Mundial, por possuirem caracteristicas piroféricas,
as terras raras foram usadas em fusiveis e explosivos. Com o término do conflito, a
Sociedade Geoldgica da China foi a primeira instituigao cientifica criada no pais, em
1922, promovendo a protegcdo da existéncia chinesa e suas atividades geoldgicas.
Foi durante o periodo entre as guerras mundiais que acordos entre chineses e
alemaes foram firmados. Em troca de matérias primas chinesas, como tungsténio,
antiménio, estanho e cobre, os aleméaes forneciam equipamentos militares, materiais
ferroviarios e industriais. Tungsténio e antiménio foram os predecessores das terras
raras. O tungsténio possui 0 menor coeficiente de expansao térmica entre metais
puros, antecedendo superligas de terras raras para construgao de avides, tanques,
foguetes e outras ligas metalicas. Ja o antimdnio era utilizado para ser interruptor de
ignicdo e retardar a producdo de chamas, e para endurecer balas de chumbo.
Entretanto, por ambos os materiais serem pesados, eles se fragmentavam

imprevisivelmente, assim, novas tecnologias surgiram [18].

Em 1927, a China descobriu a presenca de terras raras em Bayan Obo, que
hoje € conhecida como a capital do mundo de terras raras, por possuir as maiores
reservas mundiais conhecidas no planeta. Essa descoberta moldou o nascimento de

uma China industrial comunista, que procurava desenvolver armas nucleares [18]. A
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Figura 2.5 mostra a mina de Bayan Obo, na China.

Figura 2.5: Mina de Bayan Obo, em Baotou, Mongdlia Interior, na China [19].

A corrida para a construgcdo de armas nucleares tem as terras raras como
‘reagentes” e “produtos” desse conflito internacional. Minas de terras raras, torio e
uranio foram abertas durante o periodo da Segunda Guerra Mundial, com os
Estados Unidos e Unido Soviética buscando ter controle sobre a maior quantidade
de reservas de uranio e torio que pudessem alcancar. Trés das op¢des que 0s
Estados Unidos mapearam incluiam Brasil, india e o Congo belga. Com a
independéncia indiana em 1947 e o Ato Indiano de Armas Nucleares de 1948, o
fornecimento de monazita foi interrompido, causando o aumento do preco do tério.
Os americanos, procurando em seu proéprio territério, encontraram a mina de
Mountain Pass em 1949, que dominou a produgéo global entre 1960 e 2000 [18]. A
Figura 2.6 mostra a mina de Mountain Pass, no estado da Califérnia, Estados

Unidos. A mina atualmente € operada pela empresa MP Materials.
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Figura 2.6: Mina de Mountain Pass, California, Estados Unidos [20].

Cabe ressaltar que o Brasil, antes do dominio americano de Mountain Pass,
era um dos grandes fornecedores de terras raras com a Usina Santo Amaro, em
Sao Paulo, pela empresa Industrias Quimicas Reunidas (Orquina). Em 1962, o
governo federal estatizou parte da companhia porque a monazita, principal minério
de extracao, possui elementos radioativos, o que passou a ser monopolizado pela
Unido. Sendo assim, a produgédo das terras raras ficou a cargo da Comissao
Nacional de Energia Nuclear (Cnen). E como o enfoque passou a ser mais
concentrado no uranio e tério, as terras raras comegaram a ser colocadas em
segundo plano. Entdo, com o inicio das operagbes da Molycorp, a empresa
americana conquistou mais da metade da produgado de terras raras no mundo,
destituindo a posicéao, ja enfraquecida, do Brasil [21].

Um dos fatores que impulsionou, em partes, a modernizagao tanto da Guerra
Fria, quanto da industria foi a descoberta de novas aplicagbes para as terras raras.
Em 1952, a Molybdenum Corporation of North America, que depois se chamaria
Molycorp, comegou suas operagdes em Mountain Pass, mas sé atingiu sua plena
capacidade a partir de 1960. Superligas de terras raras comegaram a ser
desenvolvidas na produg¢ao de aco para transformar suas produgdes de pesadas,
suscetiveis a corrosao e quebradicas para leves e mais duraveis, tornando as armas
mais precisas, de mais longa distancia e devastadoras. Os elementos de terras

raras permitem que suas ligas permanecam estaveis em temperaturas tao altas
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quanto 1500°C, sendo empregadas, portanto, em foguetes e misseis de longa
distancia. Vale destacar que durante esse periodo, uma relagdo complexa entre
chineses e russos foi estabelecida. Enquanto os chineses forneciam uranio para a
Unido Soviética e permitiam que construissem bases militares no norte de seu pais,
solicitavam que o0s russos concedessem treinamento e transferissem seu
conhecimento para dar apoio ao programa chinés de armamento nuclear.
Entretanto, a partir do meio da década de 1950, a relagdo sino-soviética foi se
degradando até que os chineses partiram para uma agenda nuclear fora dessa
relacdo com a Unido Soviética [18].

A corrida para armamento nuclear possui forte correlagcdo com as terras
raras, tanto por seus elementos, quanto por seus métodos de separacao. Inclusive,
com as melhorias de separagao, o custo do eurdpio reduziu, viabilizando a produgao
em massa de fosforo vermelho para televisbes em cores, o que simbolizou o inicio
da proliferacdo de terras raras na vida doméstica de bens eletrénicos. Ao longo da
década de 1960, suas propriedades magnéticas e condutoras permitiram
miniaturizagao de dispositivos eletronicos (sem terras raras, os computadores ainda
teriam o tamanho de uma sala ao invés do tamanho de notebooks e smartphones).
A industria petroleira comegou a utilizar terras raras para catalisadores de
cragueamento do petrédleo em 1964. O consumo anual na década de 2000 nos

Estados Unidos foi de 10.000 toneladas de terras raras [18].

Durante a segunda metade do século 20, ao mesmo tempo em que novas
aplicagcbes para terras raras eram desenvolvidas e descobertas, mudancgas
econdmicas globais foram fatores que impulsionaram a realocagao de produgéo de
terras raras e seus derivados. Os Estados Unidos, durante esse periodo, foram os
lideres de exportacdo de bens manufaturados, porém apds a Segunda Guerra
Mundial, o governo americano promoveu acordos comerciais internacionais para
abrir mercados estrangeiros. Com a reducdo de restricbes no comércio
internacional, e reducdo de custos de comunicagao e de transporte, empresas
industriais comegaram construir suas plantas onde os bens produzidos teriam os
menores custos. Esse processo de globalizacao teve inicio na década de 1980, e

acelerou e se intensificou na década de 1990 em diante [22].

Muitas industrias americanas se dirigiram a paises onde pagariam salarios

mais baixos, e teriam menos prote¢gdes em relagcdo a saude e seguranga de seus
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funcionarios, assim como menos regulagdes ambientais. Essas medidas reduziram
os preg¢os de bens de consumo, porém levou ao fechamento de fabricas e a perda

de empregos nos Estados Unidos [22].

A China, se aproveitando dessas condi¢cbes de abertura do comércio, e
adotando uma politica, ja no final da década de 1970, de desenvolvimento de suas
capacidades industriais e comerciais internacionalmente, foi capaz de prosperar
durante esse periodo. O lider do Partido Comunista Chinés, Deng Xiaoping, que ja
foi citado anteriormente, foi um dos grandes responsaveis pela reabertura do pais
asiatico para o resto do mundo, e deu inicio ao desenvolvimento da industria de
terras raras na China. Entre 1978 e 1995, a produgao chinesa teve uma média anual

de crescimento na casa de 40% [22].

Ja no fim da década de 1980, a mineragéo chinesa dominava o mercado por
uma pratica de precos inferiores aos da Molycorp, em Mountain Pass. Além disso,
algumas ocasides de derramamento de residuos toxicos pela empresa americana,
levaram a producdo em Mountain Pass ao fim em 2002 [20]. E vale ressaltar que
companhias chinesas fizeram propostas de compras de minas de terras raras na
década dos anos 2000. Justamente Mountain Pass, nos Estados Unidos, e Mount
Weld, na Australia. Entretanto, essas ofertas foram rejeitadas por reguladores de

investimento estrangeiros [22].

A Figura 2.7 mostra a quantidade, em mil toneladas, produzida de terras
raras dentre os principais produtores. Assim como foi explicitado, observa-se que
até meados da década de 1970, os Estados Unidos lideravam a produgao da
matéria prima em quase sua totalidade. A partir de meados da década seguinte,
iniciou-se a producdo chinesa, que vendia terras raras a pre¢cos mais baratos no
mercado internacional, tomando lideranga e dominando o segmento desde entdo. Ja
na década de 2010, podemos ver que a producao foi retomada em paises como

Australia e Estados Unidos, principalmente [20].
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Figura 2.7: Producgao global de terras raras ao longo do tempo [20].

Essa volta de producdo de terras raras em paises fora da China se deu por
conta de um conflito entre China e Japao em 2010. A divergéncia entre as nacdes
foi sobre as llhas Senkaku, onde navios de ambos os paises colidiram. As
autoridades japonesas prenderam o capitdo do navio chinés. Em contrapartida, o
governo chinés impés um embargo de terras raras para o Japéo, com redugao de
cotas de exportacdo que chegaram a 40%. Isso fez os pregos das terras raras
dispararem [23].

Inesperadamente, os paises perceberam o quao dependentes estavam de
exportagdes chinesas das terras raras. Assim, projetos que buscavam enderegar
oferta de terras raras ao redor do globo surgiram. E, atualmente, as duas maiores
empresas mineradoras de terras raras sao a Lynas Rare Earths, na Australia (Mount

Weld), e a MP Materials, nos Estados Unidos (Mountain Pass).

Vale ressaltar que dezenas de projetos foram desenhados durante a década
de 2010, e apenas um sobreviveu, que € justamente a mina de Mount Weld, na
Australia. Isso evidencia o nivel de dificuldade para a mineragao e separacao de

terras raras [24].

Mais recentemente, durante a pandemia, os precos de terras raras também
aumentaram drasticamente. Isso foi causado por disrup¢cdes na cadeia de

fornecimento por conta da pandemia de Covid-19, na qual a distribuicdo e transporte
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dessas matérias primas foram paralisados, e consequentemente, causando a
escassez de certos produtos [25]. Somado a isso, com indicativos de regulag¢des
chinesas restringindo o fornecimento de terras raras para o mundo, seja para
consumo interno, seja por questdes geopoliticas, junto ao aumento de demanda por
terras raras como um todo, e por imas de NdFeB (neodimio-ferro-boro), fez os
precos do oxido de PrNd (praseodimio-neodimio) mais que dobrar de 2018 até o fim
de 2021, indo de 50 ddlares o quilograma, para mais de 100 ddlares. A Figura 2.8
mostra a volatilidade dos precos anualizados do PrNd desde meados de 2008 até
2021. Podemos observar que em 2010 tivemos um aumento expressivo com o corte
de fornecimento por parte dos chineses, e, desde o inicio da pandemia, essa
volatilidade de pregos também comecou a se acentuar [7].

Volatilidade anualizada de precos de NdPr
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Figura 2.8: Volatilidade de pregos anualizados do 6xido de neodimio e praseodimio

[7].

Analistas do governo americano afirmam que se as terras raras se tornassem
indisponiveis, o efeito nos padrdes de vida atual ndo seria catastrofico, porque, na
maioria de suas aplicagoes, as terras raras estdo meramente substituindo materiais
menos efetivos para esse propodsito especifico, mas com o desenvolvimento de
economias digitais, a importancia de comunicagbes por satélite, economia,
seguranga e avango cientifico estariam comprometidos. E ndo é a toa que o
governo americano apontou as terras raras como elementos criticos para o
crescimento econdmico, seguranga nacional, inovagao tecnoldgica, e supply chain

para manufatura e agricultura [18].
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Dessa forma, o restante do mundo precisa encontrar formas de conseguir o
fornecimento dessas matérias primas. Antes de abordar como estdo os projetos que
buscam enderecar essa falta de terras raras para os proximos anos, veremos
algumas implicagdes geopoliticas desses materiais tao importantes para a transi¢cao

energeética.

2.4 GEOPOLITICA DAS TERRAS RARAS

A OPEP (Organizacdo dos Paises Exportadores de Petréleo) é uma
instituicdo internacional que foi fundada em 1960 pela Arabia Saudita, Kuwait, Ira,
Iraque e Venezuela. Posteriormente, Catar, Indonésia, Libia, Emirados Arabes
Unidos, Argélia, Nigéria, Equador, Gabao, Angola, Guiné Equatorial e Congo se
juntaram a organizacao, sendo que Equador, Indonésia e Catar suspenderam ou
interromperam sua participagdo no grupo. A Figura 2.9 ilustra os paises
participantes da OPEP e da OPEP+ [26].

B OPEP Il OPEP+

Figura 2.9: Paises integrantes da OPEP [27].

As politicas da OPEP atuam no controle da produgdo do petréleo pelos
paises participantes, ou seja, na oferta dessa matéria prima. E por isso, a

organizagado é recorrentemente descrita como um cartel. O grande motivo da sua
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criacdo era protestar contra o achatamento do preco do barril de petréleo que era
praticado pelas grandes petroleiras ocidentais, chamadas de Sete Irmas, compostas
pela Anglo-Persian Oil Company (atualmente, BP), Gulf Oil (adquirida pela
Chevron), Royal Dutch Shell, Standard Oil of California (se tornou a Chevron),
Standard Oil of New Jersey (Esso, que se tornou a Exxon), Standard Oil of New
York (Socony, que se tornou a Mobil, e foi adquirida pela Exxon, se tornando

ExxonMobil) e Texaco (adquirida pela Chevron) [28, 29].

Para promover o aumento da receita dos paises membros com o objetivo de
aumentar o desenvolvimento interno de cada um, foram capazes de aumentar
gradativamente seu controle sobre a produgao do petréleo, diminuindo o poder das
grandes empresas mencionadas, e unificando as politicas de producéo. Assim,
impuseram um aumento no valor dos royalties pagos pelas corporagbes e as

oneraram com impostos [28].

Em 1973, os paises exportadores do Oriente Médio, conseguiram impor, pela
primeira vez, medidas restritivas contra nagdes aliadas de Israel, afetando
principalmente os Estados Unidos, Europa ocidental, Japao, Australia e entre outros
paises. Isso por conta da Guerra de Yom Kipur, conflito entre estados arabes,
liderados por Egito e Siria, contra Israel. Durante esse periodo de embargo, o prego
do barril do petrdleo saltou de 3 para 12 délares. Vale ressaltar que a OPEP tinha
somente 56% da producdo global de petréleo na época, o que ndo lhe da controle
total sobre o mercado, apesar de ser um aumento expressivo de 400%. Essa falta
de oferta por petréleo teve implicagdes globais, como o inicio da procura por fontes
renovaveis de energia, assim como o aumento da producgao interna nos Estados

Unidos para conseguir suprir a demanda [30, 31].

Em 1979, com a Revolucido lIraniana, a producdo de petrdleo, por um
periodo, foi praticamente zerada, fazendo o preco do barril de petréleo subir para a
casa de quase 40 dodlares. E em 1980, com a Guerra Ira-Iraque, a oferta de petréleo
foi comprometida. Também causando recessdo e desaceleragdo econdmica

globalmente [31].

A Figura 2.10 mostra, em um amplo intervalo de tempo, a cotagdo do
petréleo ao longo dos anos e os eventos que levaram a essas escaladas ou quedas
nos precos. Dessa forma, podemos ter uma visdo melhor sobre as commodities em

geral e como eventos geopoliticos, como guerras, crises financeiras e
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desenvolvimento industrial, como a maior utilizacdo de automodveis pela populagao
mundial sado fatores que sdo capazes de conduzir a volatilidade dos pregcos de
insumos. Cabe destacar que o petréleo € uma das principais commodities
negociadas por ser a matriz energética principal de inumeros paises, portanto, teve
e tem uma relevancia muito maior dentre as matérias primas. E, por mais que as
terras raras sejam menos significativas, elas estdo comegando a se tornar

elementos criticos para o desenvolvimento de qualquer nagao no globo.

Iraque invade Kuwait

Revolucdo iraniana
Inicio de super ciclo de commodities

Preco do petroleo
Primeira crise do petréleo

Crise financeira globa

Ano

Figura 2.10: Linha temporal do prego do barril de petroleo e os eventos causadores

dessas mudancgas de precos [32].

A vista disso, assim como o petroleo, que também é chamado de ouro negro,
pelo fato de que quem encontrava pogos desse insumo enriquecia, as terras raras
tém volatilidade em seus precos de acordo com eventos geopoliticos entre paises.
Além disso, elas sdo essenciais para a transigdo energética e sustentabilidade,
também possuem significancia e implicagbes estratégicas e econdmicas, podendo
ser utilizadas como ferramenta e meio para guerras comerciais. Entretanto,
diferentemente do petréleo em 1973, na qual os paises da OPEP possuiam apenas
56% da produgdo global, a China possui 90% da cadeia de terras raras ja
manufaturadas. O que implica em uma escassez muito maior apesar de ser menos
amplamente utilizada do que o petrdleo, podendo ter saltos de preco até acima dos
400% observados na década de 1970, e semelhantes a cortes de fornecimento

como em 2010 com o Japéo.

Da ultima década até o presente, disputas entre China e Estados Unidos vem
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se tornando cada vez mais evidentes. Em 2018, o entdo presidente
norte-americano, Donald Trump, comunicou o primeiro pacote de tarifas aplicadas a
produtos de origem chinesa como forma de proteger o seu comércio interno, de
forma que haja uma menor circulagao de produtos chineses nos Estados Unidos, e
estimulo para os produtores locais. Em contrapartida, o governo chinés reagiu a
essas medidas com retaliagbes aos norte-americanos. Como por exemplo, a
desvalorizagao forgada do yuan, moeda chinesa, que tornou produtos chineses mais
atrativos, sendo posteriormente acusada de manipulagdo. O pais asiatico também
comegou a impor tarifas em produtos importados americanos, assim como

suspendeu a compra de produtos agricolas americanos, principalmente a soja [33].

Essas medidas tomadas por ambos os lados deram inicio a uma guerra
comercial envolvendo a primeira e segunda maiores economias do mundo. Ao longo
de 2019, negociacdes entre os paises vinham sendo desenvolvidas para redugao
das restrigdes impostas. Houve uma “primeira fase” de um acordo comercial entre

as superpoténcias, mas nada que fosse tao relevante.

Em 2020, chegou a haver um inicio de conversas para uma reconciliagao, o
que seria uma segunda fase do acordo comercial, mas com o inicio da pandemia de
Covid-19, as tensdes se escalaram com acusagdes sobre as origens do coronavirus
em Wuhan, por parte dos americanos. Assim como uma declaragdo de um membro
do Ministério de Relag¢des Exteriores chinés sugerindo que americanos trouxeram o

virus para a China [34].

E além desse conflito no campo comercial entre as nagdes, também estao se
intensificando tensdes na parte de inovagdes tecnoldgicas. O governo de Donald
Trump acusou o pais asiatico de roubar tecnologia americana, enquanto as
autoridades chinesas alegam que os segredos tecnoldgicos que vinham utilizando
eram parte de acordos mutuamente assinados por ambos os lados. Sancbes por
parte dos americanos a empresas chinesas como Huawei foram impostas,
principalmente relacionadas ao 5G. Causando, dessa forma, uma maior resisténcia
a cooperagao tecnologica internacional, e ndo somente entre os dois paises. Ja pelo
lado dos chineses, ha um gradual e ascendente interesse do presidente Xi Jinping

de eliminar sua dependéncia tecnoldgica dos Estados Unidos [35].

Nesse contexto, os Estados Unidos também proibiram que suas empresas e

aliados comercializassem semicondutores e os materiais necessarios para a sua
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construcado para a China. Também baniram a ida de engenheiros com passaporte
norte-americano para empresas chinesas que trabalhem no desenvolvimento do
produto. Isso porque os semicondutores estdo presentes na manufatura de
equipamentos eletrénicos como uma torradeira, por exemplo, até computadores,
carros de ultima geracdo e na construgdo de misseis e outros equipamentos
militares [36].

Os responsaveis pela produgao de semicondutores sdo poucos. Dentre eles,
destaca-se a empresa TSMC, que fica em Taiwan, possuindo aproximadamente
90% da participacdo de mercado de semicondutores de ponta, e o restante é
proveniente da Samsung, na Coreia do Sul. Entretanto, a propriedade intelectual, ou
seja, a ideia do semicondutor, desde a sua construgcdo para manufatura até os

softwares adequados, € pertencente aos Estados Unidos [36].

Vale destacar que a China é o maior comprador de semicondutores do
mundo. Em 2021, o pais asiatico importou cerca de 430 bilhdes de dolares em
chips, superando até mesmo a sua importacao de petrdleo. E desde 2015, o pais
investiu mais de 150 bilhdes de ddlares para atualizar o seu mercado doméstico de

semicondutores [37].

Para acrescentar ainda mais incerteza a essa polarizagdo entre as duas
superpoténcias, em 2022, com o inicio da guerra entre Russia e Ucrania, os pregos
de commodities, principalmente agricolas, aumentaram acentuadamente ja que
ambos os paises do leste europeu sdo grandes exportadores de gréos. A Figura
2.11 ilustra a variagdo dos precos desde 2020, e € evidenciado justamente a
elevacao de precos de fertilizantes, trigo, milho e entre outras commodities que
fazem parte das exportacbes de Russia e Ucrania. Junto a isso, os precos do
petréleo e do gas natural também deram um salto relevante, causando uma crise

energética em paises europeus, principalmente.
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Figura 2.11: indice de precos pés-pandemia e pds-guerra [38].

Dessa maneira, podemos destacar a forca do cenario macroeconémico,
geopolitico e miltar como grandes influenciadores nas tendéncias e
direcionamentos que n&o s6 as superpoténcias trilham, mas também por nacgdes e
economias menores, como da Arabia Saudita com o petrdleo ou entdo a Ucrania
com graos, dentre eles, trigo e milho, por exemplo, que levantam questionamentos
sobre a atividade econdmica de paises e crises energéticas e de abastecimento de
alimentos. E como consequéncia, o pre¢co de commodities em geral acaba ficando
bastante volatil durante conflitos. Por isso, as guerras comerciais, tecnolégicas ou
até mesmo guerras diretas entre nagoes afetam diretamente ndo s6 o mercado, mas

todo o cenario de relagdes entre os paises do globo.

Assim sendo, em resposta as restricbes em relacdo aos semicondutores, a
China vem, desde 2019, ameagando reduzir e/ou banir a exportagcao tanto de terras
raras refinadas e imas, quanto de tecnologias que fagam parte do seu processo de
mineracao e refino. E, de maneira diferente ao que aconteceu em 2010 com o
conflito entre Japao e China, em que houve uma continuidade na dependéncia
mundial em materiais chineses relacionados a terras raras, ndo s6 os Estados
Unidos, mas também a Unido Europeia e o Japdo vem tentando se diversificar das
cadeias chinesas para ter uma menor dependéncia de Xi Jinping. E nédo é a toa que
em 2022 o market share chinés relativo ao mercado de terras raras como um todo

foi de 70%, bem longe dos 90% que ja atingiram uma década antes [39].

A seguir, veremos as principais empresas fora da China mineradoras e

produtoras de terras raras, assim como seus projetos de expansédo e como tem se
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posicionado nesse cenario onde as terras raras sao tao significativas e
indispensaveis para o futuro e a realizagdo dos planejamentos de transi¢cao

energética dos paises do mundo.

2.5 OFERTA DE TERRAS RARAS FORA DA CHINA

Como ja foi explorado anteriormente, a producédo de terras raras ja foi
dominada pelos Estados Unidos, com parcela consideravel sendo proveniente de
paises como Australia, india e até mesmo do Brasil, antes de ser controlada pela
China. O que aconteceu para que o pais asiatico dominasse esse mercado foi o
programa desenvolvimentista de Deng Xiaoping, observando muito bem que a

China possuia grande parte dos recursos minerais em consideracao.

O antigo lider do pais conseguiu se aproveitar dos conhecimentos que ja
vinham sendo estudados desde a década de 1920. Inclusive, nos anos que
sucederam a Segunda Guerra Mundial, os chineses foram capazes de firmar
acordos comerciais de suprimento de matérias primas para a Alemanha, dando

sequéncia a seu desenvolvimento a extracdo de minérios [18].

Posteriormente, durante a Guerra Fria, a nacéo oriental também estabeleceu
parcerias com a Unido Soviética em que a primeira forneceria matérias primas em
troca da tecnologia e conhecimento de manufatura industrial da segunda. Fazendo,
entdo, com que a China fosse capaz de, mesmo que de forma incipiente, ja na
década de 1970, produzir internamente terras raras e se desenvolver e industrializar

seu territério interno [18].

Entdo, ja na década de 1980, e praticando pregcos mais baixos do que a
concorréncia internacional, a China foi capaz de dominar o mercado de terras raras.
Um contraponto a realizagéo desses precos inferiores das terras raras ja refinadas é
que o governo nao teve uma regulacdo mais rigida em relagdo a poluicao emitida
pela mineracdo das terras raras e seus residuos e gases toxicos. E como
consequéncia, a regido de Bayan Obo também €& conhecida por seus recursos
naturais como solo e lagos terem em sua constituicdo particulas de metais pesados
e radioativos, ar poluido e arsénio, que pode levar a lesbes na pele, nauseas,
tontura, enxaqueca e artrite [20].

A partir desses pregcos mais baixos no mercado internacional de terras raras,
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empresas fora da China eram incapazes de competir com valores tao baixos, o que
as levou a faléncia, como € o caso da Molybdenum Corporation of North America.
Dessa forma, a partir da década de 1990, a China comecou a representar uma fatia
relevante da producéao de terras raras, e fragdo essa que chegou a casa dos 90% na
década de 2010 [20].

Com a interrupcao do suprimento de terras raras por parte da China, em
2010, quando se deu o conflito das Ilhas Senkaku com o Japao, o mundo inteiro se
deu conta da grande dependéncia do fornecimento de terras raras pela China. Com
receios de que isso se repetisse e pudesse ser utilizado como forma de guerra
comercial ou mesmo como retaliagbes, empresas mineradoras surgiram com O
proposito de produzir terras raras e suprir a demanda por esses metais criticos e

ocupar esse espaco tdo dominado pelos chineses.

Nesse contexto, a Lynas Rare Earths, empresa australiana, surgiu,
justamente com o objetivo de construir relacionamentos com clientes estratégicos
fora da China. A companhia minera terras raras em sua planta em Mt. Weld,
Australia, onde realiza a flotagdo dos componentes, e os transporta para a Malasia,
onde termina o processo de refino e separagao de terras raras com a lixiviagao.
Assim, operando mais proximo da Asia, a comercializacdo de terras raras é
facilitada, ja que um de seus principais clientes é o Japao. Adicionalmente a isso, a
empresa também tem projetos de construgdo de novas plantas para aumentar sua
capacidade de produgao em Kalgoorlie, Australia, e nos Estados Unidos, no estado

do Texas, cuja planta sera especifica para a separagao de terras raras pesadas [6].

No ano de 2022, a Lynas foi responsavel pela produgdo de 15,97 mil
toneladas de elementos de terras raras, sendo 5,88 mil toneladas de
neodimio-praseodimio (NdPr). Em Mt. Weld, a companhia também possui projetos
para aumentar sua capacidade de producado de NdPr de 7 para 12 mil toneladas,
com a matriz energética passando de diesel para gas e energia renovavel hibrida. E
para essa finalidade, investimentos nessas plantas serdo da ordem de 500 milhdes
de ddlares australianos. E, para todos os seus projetos, a companhia espera
desembolsar 600 milhdes de ddlares australianos em 2023 e em 2024, totalizando
1,2 bilhdes [40].

Uma grande vantagem da mina de Mt. Weld é seu teor de terras raras, que

corresponde a 8,3% de TREO (total rare earth oxides, ou total de 6xidos de terras
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raras). Segundo Daniel Havas, vice-presidente e diretor de relagbes com
investidores da empresa, esse teor de terras raras € um dos grandes fatores que
tornam um projeto de mineragdo economicamente viavel. O diretor inclusive
mencionou que projetos em que os teores de terras raras sao abaixo de 4,5% a
companhia nem sequer considera realizar, isSso porque aumentaria bastante a
dificuldade de mineracao, flotacéo, lixiviacdo e refino de terras raras, o que tornaria
0 processo muito mais caro e ineficiente [6].

A Figura 2.12 mostra as diferentes localizagdes onde a Lynas atua. A

esquerda, na parte de cima da imagem, podemos visualizar a mina de Mt. Weld, a

direita, a instalagcdo da Malasia, onde as terras raras sao refinadas, e abaixo, a

planta de Kalgoorlie, que ainda esta entrando em operagéo, e sendo construida.

S ]

Figura 2.12: Plantas em que a Lynas Rare Earths opera [40].

Cabe ressaltar que mesmo com esse plano de diversificacdo e afastamento
das cadeias produtivas chinesas, a Lynas ainda tem como clientes empresas
chinesas. Isso porque a cadeia é tado concentrada na China, com quase 90% do
mercado de imas, por exemplo, que ndo existem clientes marginais que tenham

demanda de terras raras refinadas. Portanto, esse projeto de expandir sua
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capacidade produtiva € diretamente dependente da premissa de que outras
empresas e paises, para reduzir a influéncia e subordinagcdo a China, irdo
desenvolver suas proprias cadeias para suprimento de terras raras, imas e entre

outros produtos provenientes destes materiais [6].

Além disso, a Lynas também se destaca pelo fato de que é uma das unicas
companhias que foi bem-sucedida na separacao das terras raras. Apés o choque de
2010, que desestabilizou o mercado global de terras raras, inumeros projetos para a
mineragdo dos elementos surgiram ao redor do mundo. Entretanto, como ja foi
explicitado até aqui, a separacdo de terras raras € um processo extremamente
complexo, tendo inumeros processos para realizar sua flotagao, lixiviagao e refino,
que também tem como produtos secundarios e residuos metais pesados e
elementos radioativos e poluentes que podem afetar o meio ambiente adjacente ao
local de mineragdo. Junto ao fato de que o mercado é altamente competitivo por
conta dos baixos pregos realizados pelos chineses, é quase impraticavel e
insustentavel uma empresa conseguir ter sucesso nesse setor. Sendo assim, a

Lynas € uma das poucas empresas que foram capazes de prosperar.

Outra empresa que obteve éxito, mas que iniciou suas operagdes
posteriormente a instabilidade de 2010 foi a MP Materials, que foi estabelecida em
2017 apdés a aquisicdo da mina de Mountain Pass, localizada no estado da
Califérnia, nos Estados Unidos, onde a Molycorp operou durante o século anterior.
Desde entdo, a empresa se tornou a maior produtora de terras no hemisfério norte

fora da China.

Apo6s a compra dos direitos para operar em Mountain Pass, a MP Materials
implementou um programa de desenvolvimento de terras raras constituido por trés
estagios. O Estagio 1 foi desenvolvido para restabelecer e escalar a produgédo de
concentrados de terras raras nas operagdes da companhia por meio da flotagdo. O
Estagio 2 tem o propdsito de avangar mais um passo na cadeia produtiva das terras
raras, para que o refino seja feito, e, portanto, seja desenvolvido um processo para
a separacgao individual de cada elemento de terras raras, através da lixiviagao e
processos mais eficientes. E, por fim, o Estagio 3 tem o objetivo de reconstituir toda
a cadeia de produgao de terras raras, aumentando ainda mais a verticalizagao da
MP, e a desenvolvendo para a manufatura de ligas e imas de terras raras, assim

como aumentar a capacidade de reciclagem desses materiais [7].
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Atualmente a MP se encontra no Estagio 2 de seu processo de
desenvolvimento. Em 2022, a empresa produziu um total de 42,5 mil toneladas de
concentrados de terras raras, o que representa algo em torno de 22% do mercado

de 6xidos de terras raras [41].

Desde a sua criagdo em 2010, a empresa ja desembolsou mais de 2 bilhdes
de dolares. Isso para justamente trazer de volta aos Estados Unidos uma maior
independéncia em relacdo ao suprimento de terras raras. E cabe destacar que as
regulagbes governamentais sdo mais rigidas quanto a produgdo secundaria e
emissao de substancias poluentes ao meio ambiente, o que torna seus processos
de separagao mais ambientalmente amigaveis, além de suas plantas também terem

sido desenvolvidas para utilizarem menos agua e serem capazes de reutiliza-la [41].

A MP tem um plano para desenvolver uma segunda planta que € localizada
em Fort Worth, Texas. Essa instalagdo sera construida para dar continuidade ao
Estagio 3 do seu programa de crescimento, sendo capaz de realizar a separagéo de
terras raras, a partir dos concentrados produzidos em Mountain Pass e fazer a
manufatura de ligas metalicas e imas contendo terras raras. Inclusive, a MP tem um
contrato de longo prazo com a General Motors, uma das maiores empresas
fabricantes de carros no mundo, para o fornecimento de imas permanentes para a

construgcéo de motores de carros elétricos [7].

A Figura 2.13 ilustra as instalagbes de Mountain Pass. Podemos observar as
unidades de trituramento, flotacdo, secagem e separagdo. E vale destacar a
integracdo dentro da mina de Mountain Pass, visto que, a agua recuperada na
secagem das terras raras apos a flotagao é reutilizada, reduzindo o desperdicio de

recursos.
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Figura 2.13: Instalagbes na mina de Mountain Pass [42].

Ja a Figura 2.14 mostra a unidade sendo construida em Fort Worth, no
estado do Texas. Enquanto os Estagios 1, com a concentragao de terras raras, e 2,
com a lixiviagdo e separagao dos elementos se dando em Mountain Pass, a cadeia
da companhia continua em Fort Worth, onde ligas metélicas de terras raras, assim
como a fabricacdo de imas de neodimio-ferro-boro sera realizada. A MP espera
produzir, no Estagio 2, cerca de 20 mil toneladas de terras raras refinadas, sendo
aproximadamente 6 mil toneladas de NdPr, enquanto que no Estagio 3, visa fabricar
1000 toneladas de imas por ano, o que seria suficiente para a produgao de 500 mil

motores de carros elétricos por ano [41].

Instalacao

Figura 2.14: Instalagdo de Fort Worth da MP Materials [43].
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Semelhante a Lynas, a MP Materials também tinha até pouco tempo atras um
acordo de venda de seu concentrado de terras raras principalmente para a China.
Inclusive, foi justamente a Shenghe Resources, uma das empresas lideres do setor,
que comprava os produtos da MP, para entdo, revender os concentrados no
mercado chinés, para posterior refino e separagdao dos elementos. A relagao entre
as duas empresas teve origem em 2017, quando apds a aquisicdo de Mountain
Pass, a Shenghe entrou com um pré-pagamento para ajudar a financiar os inicios
das operagdes da MP. Assim, firmou-se um contrato entre as duas companhias
estabelecendo as condigbes de compra e venda de terras raras por parte da MP.
Esse acordo esteve vigente desde 2017 até 2022, e a MP n&o se compromete mais
a vender a maior parte de seu concentrado para a Shenghe com descontos, e esta

livre para comercializar seus produtos com qualquer empresa [7].

A Figura 2.15 mostra algumas das principais empresas chinesas mineradoras
de terras raras e seu nivel de verticalizagdo, ou seja, até que ponto da cadeia
produtiva elas atingem. Com a China Northern Rare Earth Group sendo capaz de
desenvolver o processo inteiro, desde a mineragao das terras raras até a produgao
de im&s permanentes de neodimio-ferro-boro. Mais abaixo na imagem podemos ver
onde a Lynas e a MP Materials estdo posicionadas, entretanto, a MP tem a intengao
de se verticalizar mais até a manufatura dos imas, enquanto a Lynas ainda depende
de clientes que sejam capazes de fabricar ligas metalicas de terras raras ou seus
imas permanentes.

' i 1 . .
Produtos minerados [ Concentrados de terras raras l§ Produtos Separados f  Ligas Metalicas - Imas de NdFeB
1 [}

'
[
A "

ﬂv'r

f,-‘- China Northern Rare Earth (Group) High Tech
& Guangdong Rare Earth Group |

Xiamen Tungsten :
T 1 f
Lynas Rare Earths Lynas :

~eMP Materials

Figura 2.15: Empresas mineradoras de terras raras e seu nivel de verticalizagcéo
[44].
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Como a produgao nao s6 de elementos de terras raras separadas, mas como
as ligas e imas s&o de interesse direto do governo americano, a MP, assim como a
Lynas com suas operagdes se iniciando nos Estados Unidos, foram concedidas com
subsidios do governo por meio de redugao de impostos e investimentos diretos do
Departamento de Defesa americano em seu desenvolvimento das plantas de
producédo de terras raras [7]. E isso ilustra a preocupagao do governo americano em
conseguir diversificar sua oferta de terras raras para ser menos dependente dos
chineses, e ndo é a toa que ele conseguira incentivar as duas maiores empresas

produtoras de terras raras no mundo fora da China para territério estadunidense.

Entretanto, apesar de apenas a Lynas e MP Materials estarem operando, no
momento, fora de territério chinés nesse mercado de mineragdo e separagao de
terras raras, outras empresas também estdo se aventurando no setor tentando
aproveitar o momento de desglobalizagdo e diversificagdo de cadeias de
fornecimento para fora da China. Essas empresas sao conhecidas como juniores de
terras raras, porque ainda nao estdo completamente em operagcdo, mas ja
realizando investimentos para poder atender a demanda futura de terras raras
nessa ideia de que a China atendera majoritariamente o seu préprio mercado
interno, fazendo com que haja escassez desses elementos e seus derivados no

resto do mundo.

Nesse contexto, uma das empresas que se destaca € a Pensana PLC. A
empresa tem sua sede na Inglaterra, em Saltend, onde sera realizada o refino das
terras raras, e o concentrado vira de sua mina localizada em Longonjo, na Angola.
Dentro do planejamento da companhia, apds a extragdo e concentragédo das terras
raras em Longonjo, os produtos serdo transportados de 14 até o porto, em Lobito,
por meio de uma ferrovia de 320 quildbmetros de extensao. De 14, as matérias primas
serdo levadas por transporte maritimo até Saltend, onde serdo refinadas e
comercializadas. A Figura 2.16 mostra o trajeto que as terras raras fariam da mina
de Longonjo até o porto de Lobito, para depois serem transportadas para o Reino
Unido [45].
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Figura 2.16: Projeto proposto pela Pensana para a mineragao de terras raras na
Angola [45].

A Pensana acredita que até 2025 é capaz de produzir cerca de 12,5 mil
toneladas de elementos de terras raras, sendo que 4,5 a 5 mil toneladas serao de
neodimio-praseodimio, 0 que pode representar algo em torno de 5% do mercado
global em 2025 [45].

A empresa britdnica tem a vantagem de que boa parte da infraestrutura de
Angola ja esta completa e funcional. Isso porque os chineses construiram a ferrovia
que liga Longonjo ao porto de Lobito, chamada de Ferrovia de Benguela. Os
chineses investiram cerca de 1,8 bilhbes de dolares nesse projeto. E o porto de
Lobito foi reformado pelo proprio governo angolano, com investimentos na casa de 2
bilhdes de ddlares, tornando-o em um terminal capaz de operar contéineres com

cargas secas [45].

A companhia europeia, ao contrario de suas concorrentes, espera
desembolsar em investimentos uma quantia bem inferior quando comparada a
Lynas e a MP Materials. Enquanto a australiana ja alocou algo superior a 1,5 bilhdes

de ddélares americanos, e a MP, mais de 2 bilhdes, para desenvolver a producao de
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terras raras refinadas, a Pensana estima despender algo inferior a 500 milhdes de

dolares para produzir cerca de 4,5 mil toneladas de NdPr [46].

Entretanto, ja em 31 de margo de 2023, a companhia anunciou que precisaria
de um maior financiamento para poder cumprir com o pagamento de fornecedores e
demais credores, o que levantou um sinal amarelo para a sua capacidade de
execucgao e para o inicio de sua produgao de terras raras. Nao € a toa que as agdes
da companhia, que é listada na bolsa de valores de Londres, cairam 30% nesse dia
[47].

Esse acontecimento reforca o ponto de que conseguir ter sucesso nesse
mercado € uma tarefa extremamente dificil. Em conversa com Daniel Havas, da
Lynas, o executivo comentou sobre as dificuldades que enfrentaram para conseguir
produzir as terras raras refinadas na Malasia. Isso porque cada mineral de uma
determinada mina de uma certa geografia, reage de forma diferente para a
separagao das terras raras, e isso levou cerca de 3 anos para conseguirem
aperfeigoar. Além disso, mencionou também o grande dominio dos chineses nesse
mercado, que nado abrem informagdes sobre seus estudos e desenvolvimentos no
segmento, e também tentaram, inicialmente, boicotar, através do seu grande
controle de pregcos dessas commodities, a Lynas. Tendo em vista também que a
separacdo de terras raras € um ramo de capital intensivo, é dificil de se dizer se

empresas juniores de terras raras como a Pensana terao sucesso.

Nesse contexto, o que especialistas, consultores e profissionais da area
acreditam € que no curto e médio prazo, a producdo de terras raras ainda sera
amplamente dominada pela China (a ndo ser que haja cooperacao por lado dos
chineses, e o que parece bastante improvavel), por ter se desenvolvido e se
preparado para a producdo desses elementos muito antes do que qualquer outro
pais. Veem que a participacao do pais asiatico no mercado pode até cair, mas ainda
serao os grandes competidores a serem batidos. Comparam até que, por mais que
o Reino Unido tenha sido pioneiro na produ¢do de energia nuclear, o pais ndo deu
continuidade a esse processo, perdendo com o tempo mao de obra qualificada e

especializada para realizar a atividade [48].

Na proxima sessdo, o panorama geral das terras raras sera abordado de
acordo com a opinido e pesquisas de profissionais e especialistas que atuam na

area para entender como o mundo sera capaz de minerar, refinar e produzir
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materiais a partir de elementos de terras raras.

2.6 PANORAMA DAS TERRAS RARAS PARA O FUTURO

Uma das principais razdées do grande interesse na producdo e cadeia
logistica das terras raras sao por conta de imas permanentes de alta performance.
Nao € a toa que nas apresentagdes das companhias mineradoras de terras raras
elas destacam a sua capacidade de produgao de elementos de terras raras, mas
também destacam seu potencial de producdo de NdPr, que é fundamental na

manufatura de im3as.

Os imas de neodimio-ferro-boro (NdFeB) sdo os mais fortes produzidos no
mercado. Isso porque possuem um alto grau de magnetizagao e coercividade. A
coercividade é a capacidade de um material de se manter magnetizado ao aplicar
uma dada forga desmagnetizadora. E isso é consequéncia da estrutura cristalina
tetragonal dos atomos do ima de NdFeB, mantendo fortemente suas direcbes de

campo magnético interno [49].

A forca dos imas sdo medidas de acordo com sua densidade de fluxo
magnético (B) e a for¢ga de seu campo magnético (H) para desmagnetizar um dado
ima. A partir desse produto, chega-se ao produto energético maximo de um ima
(BHmax), que é medido em Mega Gauss Oersteds [50]. Os imas de NdFeB tem um
BHmax que varia entre 30 a 55 MGOe, sendo os valores mais altos de qualquer ima
permanente produzido. Além disso, os imas também s&o classificados de acordo
com a temperatura maxima em que conseguem operar sem se desmagnetizar. Por
exemplo, um ima classificado como N35, tem 35 MGOe de forca e opera até a 80°C
[51].

A Figura 2.17 mostra uma tabela com a classificacdo de imas produzidos
pela companhia chinesa JL Mag, que € uma das grandes desenvolvedoras desses
materiais no pais asiatico. Podemos identificar a temperatura maxima que esses

imas sdo capazes de atuar, assim como suas forgas magnéticas.
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Figura 2.17: Classificagdes de imas produzidos pela JL Mag [52].
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Segundo a Hastings, empresa australiana que também pretende iniciar
projetos para a produgdo de terras raras, a demanda por imas de NdPr ira crescer
em ritmo mais acelerado do que a oferta que empresas mineradoras conseguem
produzir, causando um déficit no mercado, como indicado na Figura 2.18. Podemos
observar que havia equilibrio entre a oferta e demanda até a pandemia de Covid-19,
em que apos esse periodo, a China diminui suas cotas de exportagao de terras
raras, diminuindo sua disponibilidade global. Isso porque o pais asiatico ira voltar

sua produgao para o mercado interno, para poder atingir a meta de energia limpa.

Balanceamento do mercado
de NdPr (em toneladas)

4) Oferta so acelera a

2) Mudanca para ,
déficit em 2022 partir de 2027

—-—W‘t ] ==

1) Mercado !

com oferta por  3) Entrada de novos
crescimento de projetos para

cotas chinesas aumentar oferta

ate a Covid 19



Figura 2.18: Demanda e oferta de imas de NdPr para os préoximos anos [53].

E para atender a essa crescente demanda para o futuro, novos projetos
como os da Pensana e Hastings precisam ser bem sucedidos. Como podemos
visualizar na Figura 2.19, da empresa australiana Arafura, que também tem a
intencdo de minerar essas matérias primas estratégicas, até 2030, seréo
necessarios novos projetos capazes de produzir cerca de 50 mil toneladas de NdPr,
além das 55 mil ja produzidas em 2021 pela China, Lynas, MP e entre outros
produtores menores. Além disso, vale destacar a aplicacao final desses imas, sendo
mais da metade dessa demanda para o transporte e energia eolica [54].

7 105kt

. 45kt 30% Transporte

Projetos
necessarios

1 Deficit de

1 45kt

Veiculos
convencionais

Turbina Edlica

55kt [

Eletronicos
3% Mobilidade

Ar
condicionado
Yo Robotica

18% Outros

2021 2030 2030
L oferta — L Demanda d
i Arafura
Reciclagem Pequencs produtores  CAGR: Taxa de
B P Materials B Lnas crescimento anual

B Producio ilegal chinesa  [li] Producio Chinesa composto

Figura 2.19: Cenario de oferta e demanda de NdPr em 2021 e 2030 [54].

Segundo Ross Embleton, analista da consultoria Wood Mackenzie, a oferta
de terras raras ao redor do mundo se diversificara, porém ainda com grande parte
da producdo sendo proveniente de la. Como podemos ver na Figura 2.20, a fatia de
mercado chinesa para a mineragéo de terras raras, em 2030, correspondera a algo
em torno de 55%, pelo refino, a aproximadamente 70% e quanto a reciclagem
desses materiais, 85%. Portanto, o cenario ainda aponta uma ampla dominancia

chinesa para a proxima década, mesmo com essa reducdo de dependéncia da
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produgéo da China [24].
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Figura 2.20: Cenario de oferta de terras raras para 2030 [24].

Vale ressaltar o ponto de que a reciclagem de terras raras ainda € bastante
incipiente em todo o mundo. Isso porque por mais que seu uso e sua demanda seja
bastante ampla, a quantidade de terras raras em imas e demais produtos, € bem
baixa, o que torna a recuperagao e reciclagem desses elementos uma tarefa ardua.
Para se ter uma ideia de escala, diferentemente de baterias de carros elétricos, que
sdo grandes e com alto valor agregado, um motor tem cerca de 1 a 3 kgs de imas

permanentes, que acaba sendo um volume significativamente menor [48].

Outro desafio para a reciclagem de terras raras é conseguir centralizar a
concentragdo de imas para essa finalidade através de veiculos elétricos e turbinas
eodlicas, principalmente, uma vez que sdo as principais aplicagdes para o futuro.
Além disso, deve ser levado em consideragado que esses processos de separagao
possuem custos bastante elevados, sendo necessario fundir o motor do carro
elétrico, e depois realizar a separacdo de terras raras. Assim, tendo custos

energéticos e também relacionados a emissao de carbono [48].

Logo, para que esse grande obstaculo seja enderegado, incentivos
governamentais também precisam ser estabelecidos. Junto a isso, ndo se pode
descartar os avangos tecnoldgicos que podem favorecer todos esses processos
relacionados as terras raras para uma maior eficiéncia desde sua mineragao, refino
e reciclagem. E dessa forma, a perspectiva para os préximos 5 a 10 anos quanto a
reciclagem ainda é de que provavelmente ndo havera uma quantidade relevante de

veiculos elétricos ou mesmo de turbinas edlicas que serdo descomissionados para
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reciclagem. Em 2015, haviam cerca de 3200 turbinas edlicas offshore, ou seja, que
estavam em alto mar, que serdo descomissionadas somente entre 2025 e 2030, e
portanto, ainda com quantidades quase nulas de imas de terras raras para a
finalidade de reciclagem, que é uma tecnologia bastante recente. Assim, a
quantidade de terras raras a serem recicladas no médio prazo ainda acaba sendo
bastante irrelevante. E vale destacar, que uma das principais fontes de imas para
reciclagem sao provenientes das turbinas edlicas, que tém uma vida util de 19 a 25
anos [48].

Em conversa com Martin Sheehan, responsavel pelas relagcbes com
investidores da MP Materials, o executivo diz que para os préximos 5 a 10 anos nao
vé um substituto efetivo para os imas de NdPr, isso porque s&o os mais eficientes e
fortes do mercado. Algumas opg¢des que ele enxerga sao imas de samario-cobalto
(SmCo), sendo o samario também um elemento de terras raras, porém mais pesado
e mais caro, e imas de ferrita, que também sao mais pesados para uma mesma
quantidade de forgca magnética quando comparado a um ima de NdPr. Ele ainda
ressalta que para turbinas edlicas em alto mar ndo tem como fugir da utilizagdo de
NdPr, e que, para sistemas de som, outros tipos de ima tem uma qualidade sonora
pior.

Sheehan ainda aponta que, de inicio, a qualidade dos imas que a MP
produzira para a GM nao serao tdo boas quanto a que os chineses sao capazes de
produzir, apenas com o tempo que conseguirdo aperfeicoar essa manufatura, mas
diz que essa diversificagdo e menos dependéncia de produtos chineses ja é um
grande passo. E, por serem menos competitivos nesse inicio, aponta que os
subsidios do governo americano como sendo bastante relevantes para o

desenvolvimento do mercado no mercado ocidental.

Em linha com essa ampliagdo de producgao global de terras raras, no dia 13
de janeiro de 2023, a companhia LKAB, estatal da Suécia, divulgou ter encontrado o
maior deposito de terras raras do continente europeu, estimado em cerca de 1
milhdo de toneladas de terras raras. Entretanto, por ter uma alta complexidade,
como ja explicitado, os executivos da empresa dizem que a producgéo teria, de fato,
inicio somente daqui 10 a 15 anos, isso por conta de autorizagdo das autoridades
europeias para inicio de exploracdo e desenvolvimento de plantas de separagao

levariam um tempo consideravel para serem finalizados [55].

45



Em relagdo ao meio ambiente, e novos projetos que vem surgindo, Thomas
Kruemmer, diretor da Ginger International Trade & Investment, diz ver os Estados
Unidos e Australia como sendo mais proativos quanto a mineragao de terras raras,
enquanto vé os paises europeus mais passivos. Além disso, ainda fala que os
paises da Unido Europeia ndo tém muito interesse em realizar esses projetos em
seus territérios, dada a poluigdo e contaminacdo que pode ser causada, € ndo € a
toa que procuram realizar esses projetos fora do continente, como na Africa. J& os
americanos e australianos ele vé com bons olhos o progresso realizado até aqui, e
aponta que novas tecnologias podem auxiliar na obtencdo de terras raras de

maneira mais sustentavel e menos poluente [3].

Assim sendo, as perspectivas para a produgao global de terras raras, como ja
foi destacado, é de que a China ainda continuara a ser uma grande poténcia nesse
mercado. E sem que haja cooperagdo por parte dos chineses, ndo parece que a
oferta desses elementos sera diversificada ao redor do mundo. E portanto, para
conseguir atender a essa grande demanda, inumeros projetos ao redor do mundo,
como ja explicitados, estdo sendo iniciados. O grande desafio € ser capaz de
financiar esses projetos, uma vez que sao de capital intensivo. E, além disso, para
serem bem sucedidos e competitivos no mercado, é provavel que no inicio desses
projetos, terdo a necessidade de suporte governamental, caso contrario, podem
passar por dificuldades para dar sequéncia e continuidade ao andamento da

producgao de terras raras.
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3 CONSIDERAGOES FINAIS

Levando em consideragdo o que foi pontuado até aqui, ainda temos um
cenario incerto, em que guerras militares, comerciais e tecnolégicas podem moldar
como o futuro do mundo sera construido. Em uma conjuntura sem grandes
disrupcdes e eventos geopoliticos bruscos entre principalmente, Estados Unidos e
China, que sdo as duas maiores economias globais, e sendo também, a nagao que
busca diversificar sua cadeia produtiva em um contexto de desglobalizagao, e o pais
que domina amplamente o mercado de terras raras, podem ser tiradas as seguintes

conclusoes:

> A China continuara sendo uma potencial no mercado de terras raras, porém,
com maior distribuicdo de oferta entre os paises. A Australia e os Estados
Unidos sdo os candidatos mais provaveis de serem os competidores dos
chineses.

> A demanda de terras raras continuara crescendo de forma exponencial, dada
suas aplicagbes para energia eodlica, carros elétricos, armamento como
misseis e avides e entre outras aplicacoes.

> Em um futuro préximo, ndo ha nenhuma tecnologia que possa substituir os
imas de NdFeB, e portanto, sua exploragao e demanda se mantera estavel.

> Para o sucesso de empresas e governos em diversificar a cadeia produtiva
de terras raras, inicialmente, os governos terdo que dar incentivos e
subsidios para que as empresas consigam competir ao alto nivel de
qualidade de produtos chineses, que ja estdo consolidados ha décadas.

> Em relagcdo ao meio ambiente, ja estdo sendo aplicadas tecnologias que
conseguem reaproveitar reagentes das reacbes e a agua ja utilizados
previamente na separacio de terras raras, e a tendéncia é que isso continue,

com aumento da eficiéncia dos processos.
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4 METODOLOGIA

Para a discussdo e apresentacdo dos estudos acima, foram levados em
consideragao artigos cientificos, noticias de veiculos mais voltados a economia, em
geral, relatdrios tanto do Departamento de Energia dos Estados Unidos, quanto
relatérios de resultados trimestrais e anuais de empresas listadas nos EUA (MP
Materials), Australia (Lynas) e Reino Unido (Pensana), revista de audiéncia do
senado brasileiro, e entrevistas de pesquisadores e consultores de terras raras.
Essas entrevistas foram gravadas e podem ser reproduzidas pelo YouTube ou entéao
foram concedidas por parte de executivos da Lynas e MP Materials para conversar

com o aluno Leonardo Nishioka que estava a trabalho na empresa CL4 Capital.
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