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RESUMO

As reservas de terras raras no Brasil sdo re-avaliadas.
Terras raras podem ser obtidas como subproduto da
extracdo de niodbio, tdntalo e estanho. As principais
aplicacOes de terras raras sdo discutidas. Entres essas
aplicagbes encontram-se imas, fosforos luminescentes e

catdlise. Uma das aplicagdes de maior demanda em
volume sdo imds NdPrFeB para turbinas gigantes de
energia edlica. Lampadas fluorescentes estdo sendo
substituidas por lampadas de LED, reduzindo a demanda
por Eurdpio.

PALAVRAS-CHAVE: Terras Raras, Energia, imas, Fésforos luminescentes, Turbinas edlicas.

RELEVANCE OF RARE EARTH FOR THE ENERGY SECTOR

ABSTRACT

The rare earth reserves in Brazil are re-evaluated. Rare
earths can be obtained as a byproduct of the extraction
of niobium, tantalum and tin. The main applications of
rare earth are discussed. Among these applications are
magnets, luminescent phosphors and catalysis. One of

the highest volume on demand applicationsare NdPrFeB
magnets for wind power giant turbines. fluorescent
lamps are being replaced by LED lamps, reducing the
demand for Europium.
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1 INTRODUCAO

As reservas de terras raras no Brasil sdo re-avaliadas no presente estudo. O Brasil é um dos
paises com maiores reservas no mundo de terra-raras [1]. Outro pais com significantes reservas é
a China, responsavel por mais de 90% da producdo mundial [1]. As terra-raras tem diversas
aplicacdes em alta tecnologia [2], e a extracdo de terra-raras no Brasil pode impactar
positivamente essas industrias. Por exemplo, o Brasil tem tradicdo em motores elétricos de alta
eficiéncia energética, contando com empresas como WEG, Embraco e Tecumseh. Uma das
maneiras de aumentar eficiéncia de motores é o emprego de imas NdPrFeB. im3s de NdPrFeB sdo
a solucdo ideal para turbinas edlicas de grande porte, ficando assim evidente a relevancia das
terras raras para setor energético.

Estima-se que mais de 40% da energia elétrica no mundo é consumida em motores
elétricos, entao a otimizagcdo de motores deve ser seriamente considerada. A agéncia americana
DOE recentemente estabeleceu regras para motores elétricos mais eficientes [3], [4], sendo
rapidamente acompanhada pela agéncia de energia européia [5].

As maiores aplica¢Ges de terras-raras em termos de valor agregado sdo em imas e fésforos
luminescentes. Neodimio, Praseodimio e Disprdsio sdao empregados em imas, e Eurdpio e Térbio
em fésforos. Nd, Pr, Tb, Dy e Eu sdo as cinco terras raras com maior valor atualmente [6]. Cee La
tém diversas aplicacdes, mas sdo muito abundantes. Baterias Ni —M- H (M= metal, como o lantanio)
ainda sdo usadas, mas as baterias Li ion ja estdo dominando o mercado, e issoreduz a demanda
por lantdnio nas baterias Ni-M-H. Lantanio tem importante aplicacdo em catdlise no refino de
petroleo, e a Petrobras consome anualmente 900 toneladas de dxido de Lantanio [7], usado na
estabilizagdo de zedlitas. Oxido de cério é usado em grande volume para polimento de vidros. A
aplicacdo de Cério em lampadas de LED estd aumentando.

Mineradores iniciantes na producdo de terras raras devem levar em conta que o
concentrado de terras raras tem baixissimovalor comercial, e a separacao de dxidos de terras raras
é essencial para agregar valor [8]. Contudo, existem algumas aplica¢cdes de mischmetal (terras
raras misturadas) em metalurgia e em baterias.

Também serd comentada aqui a viabilidade econémica de producdo de terras-raras. Noano
de 2015, os precos de terras-raras despencaram, devido a uma combinac¢ao de fatores que inclui
superproducdo na China e atividades de mineracdo na Austrdlia e Estados Unidos. Como
consequéncia, projetos com custo acima de 10 US/ kg sdo de dificil viabilidade econémica. A
solugdo para o Brasil é obter terras raras como subproduto na mineracdao de nidbio, tantalo ou
estanho, como serd discutido a seguir.

2 APLICACOES

As principais aplicagOes das terras raras serdo brevemente discutidas. As terras raras sao
guimicamente muito semelhantes, e sua separacao é dificil. Por isso, por muito tempo foi usado o
“mischmetal”, uma mistura de terras raras na forma metalica. As terras raras apenas ficaram
disponiveis em grande quantidade nos anos 1960, quando a Rhone Poulenc aperfeicoou o processo
de extracdo por solvente [9]. Eurdpio ja era essencial nessa época, fornecendo o “melhor
vermelho” para televisores coloridos. No inicio dos anos 1970, imas de SmCo permitiram
miniaturizagdo de muitos equipamentos, viabilizando por exemplo o Sony “Walkmen”.
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Entretanto, quando as terras raras ndo sdo essenciais, tendem a ser substituidas por
elementos de menor custo. A demanda esta fortemente relacionada ao prego.

A grande maioria das aplicaces é sumarizada na Tabela l. O carro hibrido Toyota Prius foi
um exemplo cldssico de aplicacdo de terras raras, vide Tabela Il. A maioria das aplica¢des de terras
raras é em alta tecnologia, como mostra a Tabela I.

Tabela I. Aplicages de Elementos Terras Raras

acionamento

Acionamento elétrico e de propulsdo
Rolamentos sem atrito

Ressonancia magnética

Disco de armazenamento magnético

Uso Aplicagdes
Pegas automotivas e  Refrigeragdomagnética
Atuadores e Ligas magnetostrictivas
Sistema antibloqueio e Tecnologias de gravagdo magneto-dptica
Sistemas de comunicagdo e  Microfones e alto-falantes (amplificacdo de
imas Unidades de discorigido e motores de sinal)

Tubos de microondas

Motores (veiculos hibridos)
Geragdode energia (turbinas edlicas)
Radares

Catalisadores

Refino de petrdleo
O processamento quimico
Os conversores cataliticos

Aditivos para diesel
Filtros depolui¢cdoindustrial

Tubos de raios catddicos (CRT)
Lampadas fluorescentes compactas
Os sistemas de comunicagao

Sistemas de orientagdo
Lasers
Displaydecristalliquido (LCD)

Tracadores médicos
Radioterapia

Eletrénica Fosforos Luminescentes e  Foésforos deimagens médicas
Contra-medidas eletrénicas e Sensores de temperatura dpticos
Fibra dptica e Plasma Display Panel
Posicionamento global por satélite (GPS) e Smart phones
Lentes da camera e Vidroresistente UV
Vidro éptico e Imagiologiaderaios-X

Vidros ] P g g '
Polimento compostos e Telascoloridas
Espelhos de controle térmico

A Capacitores e Sensores

Ceramica Lo
Corantes e (Cintiladores
Pecas de aeronaves e motores ajato e Pedrasdeisqueiro

. Aluminio / magnésio e  Baterias de niquel-hidreto metdlico
Ligas .
- Ferro fundido e Aco

metdlicas , , .
Células decombustivel e Superligas
Armazenamento de hidrogénio
Revestimentos e Barrasdecontrole nuclear
Fertilizantes e  Pigmentos

Outros

Baterias recarregdveis
Tratamento de dgua

Com o pico de preco de terras raras em 2010-2011, as aplica¢Ges envolvendo terras raras
foram sendo diminuidas. imas, fésforos luminescentes e catalise estdo entre as principais
aplica¢Ges, mas ndo sdo as Unicas, conforme mostra a Tabela I. Por exemplo, éxidos de terras raras
sao usados como corantes em vidros e mischmetal é usado como componente de algumas ligas

metalicas.
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Tabela Il. Aplicagdes de Terras-raras no Toyota Prius

Aplicagbes Elementos

Motor elétrico hibrido e gerador e Neodimio
e Praseodimio
e Disprdsio

e Térbio
Vidro do farol e Neodimio
Motores elétricos e imasNdPr
Conversor catalitico e (Cério

e lantanio
Bateria de NiMH hibrido e lantanio

e Cério
Aditivo do combustivel diesel e Cério

e lantanio
Vidros e espelhos e (Cério
Tela de cristal liquido e Eurdpio

e trio

e Cério
Sensores de componentes o trio

2.1 im3s Permanentes

Atualmente, a maioria dos imas utilizados baseia-se na composicao (NdPr)FeB, as vezes
com adicOes de disprosio. Esses imas sdo especialmente adequados em aplicagdes que requerem
miniaturizacdo, por exemplo em alto falantes de telefones celulares. A tendéncia atual é a
instalagdo de turbinas edlicas cada vez maiores. Essas turbinas gigantes necessitam de imas de
terras raras [10]. A explicacdo é que se imas de terras raras forem substituidos por imas de ferrite,
isso aumentaria muito o peso dessas turbinas [11], [12], [13].

Para aplicacdes em alta temperatura, im3s da familia SmCo sdomais adequados. imis desse
tipo estdo em desuso, especialmente devido ao alto custo do cobalto. Um material muito
interessante, as ligas do tipo SmFeN, ndo se tornaram comerciais, devido a instabilidade do
nitrogénio na estrutura SmzFe17Ns.

Existem trés tipos principais de motores de alto desempenho: (i) sem imas permanentes,
(ii) com imas de ferrite de estréncio (iii) com imas de terras raras. Todas as trés solugOes sao
possiveis [14]. Os motores dos veiculos da Tesla Motors ndo usam imds permanentes, porém
existemimas de terras raras nos motores da maioria dos carros elétricos, como o Nissan Leaf [14],
[15] e BMW i3, e em carros hibridos como o Toyota Prius e Chevy Volt.

2.2 Fésforos luminescentes

Uma aplicacdo importante de Eurdpio é em lampadas fluorescentes, junto com outros
fosforos, para produzir luz branca. Eurdépio é responsavel por vermelho e azul, e o Térbio pela luz
verde, conforme mostra a Tabela lll [16]. Esse sistema de geracdo de cores também é utilizado em
televisores coloridos, no padrdao RGB (“red-green-blue”).

No casode LEDs, um jeito mais simples e barato de produzir luz branca é reunindo um diodo
emissor de azul (InGaN ou GaN) com um fésforo emissor de amarelo, como a granada (YAG):Ce3*,
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(YAG=yttrium aluminum garnet). Essa solugdo evita o uso dos caros elementos Eurdpio e Térbio, e
utiliza os baratos ftrio e Cério.

Devido a substituicdo de ldampadas fluorescentes por lampadas de LED, os precos de
Eurépio e Térbio vém despencando recentemente.

Tabela Ill. Composi¢do de fosforos tricromaticos tipicos de aluminatos e fosfatos incluindo relagdo de mistura [16]

Cor Fésforo Fésforo Relagdo de mistura
Aluminato Fosfato
Vermelho Y203: Eu (YOX) 33-71%
Verde CeMgAl11019: Tb (CAT) LaPO4: Ce, Tb (LAP) 29-40%
Azul BaMgAl10017: Eu (BAM) | (Sr, Ca, Ba)10(P0O4)6CI2: Eu (SCA) 0-30%
2.3 Catadlise

Uma aplicacdo comum de terras raras é em catdlise [17]. Refino de petrdleo usa zedlitos
contendo lantanio, e pelo menos a Petrobras precisa de 900.000 toneladas por ano de La203. Cério
é utilizado em catalisadores automotivos.

2.4 Lasers

Uma aplicacao relevante de Nd é em lasers do tipo Nd:YAG, uma granada itrio-aluminio
dopada com neodimio Nd:Y3AlsO1;.

2.5 Sensores

Um exemplo cldssico é a liga Terfenol-D, usada em sensores, com formula ThxDy1xFez (x ~
0.3). Essa liga é utilizada como sensor magnetostrictivo.

2.6 Baterias

As baterias Ni-M-H ja foram as principais baterias comerciais, mas agora vem sendo
suplantadas pelas baterias de Litio ion. A BASF promete um grande aperfeicoamento das baterias
Ni-M-H para um futuro préximo [18]. Uma aplicacdoclassicadas baterias Ni-M-H foi o Toyota Prius,
gue a partir de 2015 usa Li-ion.

2.7 Polimento de vidro

Oxido de Cério tem aplicacdo classica em polimento de vidro. Por ser a terra rara mais
abundante, é pouco provavel o aumento do pre¢o de Cério.

2.8 Mischmetal e suas aplicacdes

Mischmetal é usado como elemento de liga em ferros fundidos e em algumas ligas
especiais. Era produzido no Brasil pela CIF — Companhia Industrial Fluminense, préximo a Sdo Jodo
del Rei MG, até meados dos anos 1990 [19]. Algumas baterias do tipo Ni-M-H fazem uso de
M=mischmetal.
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3 EVOLUCAO DOS PRECOS E SITUACAO DO MERCADO

Asituacdo do mercado é muito importante, e determina se vale a pena fazer investimentos
em terras-raras. O aumento de preco de terras-raras em 2010-2011 foi em grande parte artificial.
Em 7 de setembro de 2010 ocorreu um incidente com barco da guarda costeira japonesa e um
pequeno pesqueiro chinés.Como resposta houve uma interrup¢ao das exportagdes de terras-raras
da China para o Japdo [20].

O pico de precos em 2010-2011 levou a 2 eventos diferentes: (i) substituicdo de terras raras,
quando possivel e (ii) outros mineradores entraram no mercado, inclusive muitos chineses
também, para aproveitar os altos precos. A combinacdo desses dois fatores (i) e (ii) provoca
superproducdo de terras-raras atualmente.

A substituicdo de Lampadas CFL (fluorescentes) por lampadas de LED ocasionou forte
decréscimo na demanda por Eurdpio. Como consequéncia o preco do Eurdpio atualmente é o mais
baixo dos ultimos 8 anos [21].

Aproveitando a alta de precos de 2010-2011, diversas mineradoras ocidentais entraram no
segmento das terras raras. Porém, os baixos precos das terras raras em 2014 e 2015 ocasionaram
dificuldades financeiras na Molycorp, que opera a mina de Mountain Pass na California
[22],[23],[24] na canadense Great Western [25], [26], proprietaria da mina Sul-Africana de
Steenkampskraal, e na australiana Lynas [27], [28]. Os atuais baixos precos de terras raras sao
atribuidos a superprodugdo na China [29].

ATabela IV apresenta a evolucdo de precos de 2002 a 2011. ATabelaV a evolucdo de precos
de 2010 a 2014, a Tabela VI apresenta precos em meados deste ano de 2015, e a Tabela VII mostra
precos de setembro de 2015.

Neste cendrio fica dificil a viabilidade de minas baseadas exclusivamente na exploracdo de
terras-raras. A solugdo é explorar as terras-raras como subproduto de minas ja existentes.

A evolucdo dos precos de terras raras de 2002 a 2011 é mostrada na Tabela IV, segundo
dados do British Geological Survey [30]. No periodo de 2010 a 2014 a evolucdo de precos é
mostrada na Tabela V, segundo o USGS americano [1]. Dados de meados de 2015 sdao mostrados
na Tabela VI [31]. Alguns valores atuais estdao mostrados na Tabela VII. Alguns dados das Tabelas
IV, V e VI estdo reunidos na Fig. 1. Nota-se também que nos ultimos 3 meses, de final de maio de
2015 a setembro de 2015, ver Tabelas VI e VII, os pregos cairam significativamente.

Tabela IV. Pregos de dxidos de terras raras 2002 a 2009 [30]

Ano (pureza 99% min) Prego ($ por kg)
La | Ce | Nd Pr | Sm Dy Eu Th
2002 23123] 44 3.9 | 3.0] 20.0 | 240.0| 170.0
2003 15]11.7] 44 42 1 27| 146 | 235.4] 170.0
2004 16]116] 5.8 8.0 | 2.7 ] 30.3 | 310.5] 398.0
2005 15]114] 6.1 7.6 | 2.6 ] 364 | 286.2| 300.0
2006 22117]1111]10.7) 24| 704 | 240.0] 434.0
2007 34130]302]29.1|3.6] 89.1 |3239]5904
2008 87146]319]295]|52]1185]481.9] 720.8
2009 49139]19.1]| 18.0] 3.4 ] 115.7 | 4929 361.7
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Elementos Preco ($ por kg)
2010 2011 2012 2013 2014

Ce 6xido, 99% min 60-62 40-45 10-12 5-6 4-5

Dy 6xido, 99% min 285-305 ] 1.400-1.420 600-630 440-490 | 320-360

Eu 6xido, 99% min 620-640 | 3.780-3.800] 1.500-1.600 | 950-1.000 | 680-730

La 6xido, 99% min 59-61 50-52 9-11 6 5
Mischmetal, 65% Ce,35%La | 57-60 47-49 14-16 9-10 9-10

Nd éxido, 99% min 86-89 190-200 75-80 65-70 56-60

Tb 6xido, 99% min 595-615| 2.800-2.820] 1.200-1.300 | 800-850 | 590-640

Tabela VI. Precos em 22/Maio/2015 [31]

Pr/Nd

Pr/Nd metal 99% min FOB 66-69 $/kg

Pr/Nd 6xido 99% min FOB 46-49 S/kg

Dy

Dy metal 99% min FOB 370-390 $/kg

Dy 6xido 99% min FOB 280-290 S/kg

Fe-Dy (Dy 80%) min FOB 285-295 $/kg

La

La metal 99% min FOB 6.4-6.9 $/kg

La 6xido 99.9% min FOB 2.5-2.8 $/kg

La 6xido 99.999% min FOB 6.0-6.5 S/kg

Ce

Ce carbonato 45% REO FOB 1.3-1.6 S/kg

Ce metal 99% min FOB 6.7- 7.2 S/kg

Ce 6xido 99.9% min FOB 2.3-2.6 $/kg

Nd

Nd metal 99% min FOB 66-69 S/kg

Nd éxido 99% min FOB 46-49 $/kg

Sm

Sm metal 99% min FOB 17-20 $/kg

Sm 6xido 99% min FOB 2.4-2.7 S/kg

Tb

Tb metal 99% min FOB 780-830 S/kg

Tb éxido 99.99% min FOB 610-650 S/kg

Pr

Pr metal 99% min FOB 95-100 $/kg

Pr 6xido 99% min FOB 65-68 $/kg

Eu

Eu 6xido 99.99% min FOB 300-330 $/kg

Gd

Gd 6xido 99% min FOB 16-21 $/kg

Gd éxido 99.99% min FOB 22-25 $/kg

Y

Y 6xido 99.999% min FOB 6.8-7.1 $/kg

Er

Er 6xido 99% min FOB 42-45 $/kg

La/Ce mischmetal

La/Ce mischmetal(La35%,Ce65%) FOB5.8-6.35/kg

Mischmetal(grau de bateria) com baixo Zn & Mg

Mischmetal 23-25 S/kg = com baixo Zn & Mg FOB
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Tabela VII. Alguns precos em 01 setembro 2015 [32]

Pregos
Ce carbonato45% REO FOB 0.9-1.0 $/kg
La 6xido 99.9% min FOB 1.9-2.1 S/kg
Nd metal 99% min FOB 49-50 S/kg
Nd 6xido 99% min FOB 37 $/kg
Pr 6xido 99% min FOB 52-54 S/kg
Dy 6xido 99% min FOB 205 $/kg
Tb 6xido 99.99% min FOB 405 $/kg
Y 6xido 99.999% min FOB 5.0-5.2 $/kg

== La

A\ == Ce
)y \| == Nd

2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015

Figura 1. Evolugdo de precos de algumas terras raras de 2002 a 2015, em USS$/kg.

4 RESERVAS NO BRASIL

O Brasil tem a segunda maior reserva oficial de terras-raras, conforme o USGS americano
[1]. Nessa estimativa do USGS foram computadas apenas as reservas da CBMM em Araxd. Ha muito
mais locais com ocorréncias relevantes de terras raras no Brasil, como mostrado na Fig. 2 e Tabela
VIII. As terras raras pesadas tém maior valor do que as terras raras leves (Ce, La, Nd e Pr). Entre as
terras raras pesadas estdo Dy, Tb e Eu. O minério de terras raras mais comum no Brasil e no mundo
€ a monazita, um fosfato do tipo (TL)PO4 onde TL=Terra-rara Leve. A monazita praticamente nao
contém terras raras pesadas. A Tabela IX reune alguns dos locais com reservas significativas no

Brasil.
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Figura 2. Locais com importantes reservas de terras raras no Brasil.

Tabela VIII - Locais com significantes reservas de terras raras apontados no mapa da Figura 2.

A | Araxa
Mata Azul
Serra Verde

Cataldo

Morro dos Seis Lagos

Serra do Repartimento

Pitinga

IT|O|Tm|mMo|jo|®

Serra do Ramalho

Morro do Ferro

Guarapari

Maicuru

[l 7 Bl

Salobo

Morro dos Seis Lagos, na Amazonia é uma da maiores reservas de nidbio e de terras raras
no mundo. Morro dos Seis Lagos nao deve ser explorada, pelo menos a curto e médio prazo, por
estar situada em territério indigena. Araxa tem importante reservas de nidbio e terras raras. O
outro local onde nidbio é extraido no Brasil é Cataldo, em Goias, e também conta com elevado
volume de terras raras leves.

Pitinga na Amazonia é local de uma mina de cassiterita, com alta quantidade de terras raras
pesadas. A provincia estanifera de Goidas também tem expressiva quantidade de terras raras
pesadas, sendo representada no mapa pelos projetos de Serra Verde e Mata Azul, ver Fig. 2.

Guarapari é uma praia famosa pelas suas areias monaziticas. Toda a costa brasileira, do
norte do Rio de Janeiro até o Sul da Bahia, é rica em areia monazitica, que é trazida do fundo de
mar pelas onda e se deposita sobre a areia. A monazita é de coloragdao amarelo-dourada. A cor

preta da chamada areia monazitica vem da ilmenita FeTiOs, que costuma aparecer associada a
monazita.
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Salobo é uma drea da Vale com grandes reservas de cobre. Maicuru no Para ainda precisa
ser melhor investigado. Serra do Repartimento em Roraima também estd em territério indigena.
Serra do Ramalho na Bahia tem geologia similar a da mina de Bayan Obo, na Mongélia (China).
Morro do Ferro em Pocos de Caldas é um local de pequenas reservas, para os padrdes brasileiros.

A Tabela IX sumariza as reservas brasileiras ndo oficiais, que somadas superam as reservas
oficias da China. A CBMM ja produz concentrados de terras raras, pelo menos em escala piloto.
Muitos outros projetos estdao em avaliacdo. O projeto Serra Verde esta em fase de estudos [40]. A
provincia estanifera de Goias, rica em terras raras pesadas, tem sido foco de diversas investigacdes
[41,42].

Tabela IX. Principais reservas de terras raras no Brasil

. s Total Grau REO " TerraRara
Projeto Minério Produgdo Ref,
(MTon) | % REO (MTon) Pesada
CBMM Araxa-MG Monazita 820 3.25 26.69 Sim Nao [33]
MBAC Araxa-MG Monazita 21.94 3.99 0.9 Nao Nao [33]
Cataldo-GO Monazita 120 5.5 6.6 Ndo Nao [34]
2017-
Serra Verde Minagu—GO Argila ionica 931 0.12 1.1 2%179 Sim [35]
CREC Mata Azul - TO “Granitoides” ? ? ? Nado Sim [36]
WMR Serra do Ramalho — BA “Baotou-type” ? 2(2351_ ? Nao Ndo [37]
Pitinga AM Xenotima - - - Ndo Sim [38]
Morro dos Seis Lagos - AM Mona2|t.a/ 2900 1.4 435 Nao ?? [39]
carbonatitos

TOTAL 78.79

5 VIABILIDADE ECONOMICA

Onde ha nidbio, ha terras raras leves. Onde ha estanho ha terras raras pesadas. Assim, é
evidente aviabilidade das terras raras como subproduto de minas ja existentes. Também em minas
de tantalo ha a possibilidade de terras raras leves e mesmo pesadas como subproduto. Uma das
principais minas de tantalo do mundo estd no Brasil, a Mibra ou atualmente AMG préximo a Sao
Jodo del Rei [43]. O USGS lista o Brasil como tendo a 22 maior reserva de tantalo no mundo, apds
a Austrdlia [44]. Tantalo também costumava ser produzido na mina de Pitinga, no Amazonas, pela
mineracdo Taboca, junto com estanho [45].

Deve ser levado em conta que na monazita ndo ha terras pesadas, e o lucro deve ser
sustentado basicamente pela quantidade de Nd e Pr cujos éxidos, somados, consistem em
aproximadamente 20% na monazita, ver Tabela X.

Tabela X. Porcentagem de elementos terras raras no minério de monazita da CBMM

La;03 | CeO: PreO11 | Nd203 | Sm203 | Eu203 | Gd203 | ThsO7
30.6 44.1 4.6 15.3 1.58 0.38 1.28 0.12
Dy;03 | H0203 | Ero0s3 | Tm203 | Yb,03 | Lu203 | Y203 -
0.42 0.06 0.15 0.01 0.05 0.01 1.29 -
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Para o minério da Tabela X, um projeto com custo US 10/kg n3o é economicamente viavel.
O preco atual dos dxidos de La e Ce é aproximadamente 2 US / kg, ver Tabelas Vl e VII. Nesse preco
estd embutido o custo de separacdo de oxidos. Um detalhe importante é que ndo é necessario
separar Nd e Pr para a producdao de imas [8], o 6xido misto de Pr e Nd na propor¢ao 3Nd:1Pr e
também a liga metalica Nd75%-Pr25% tem grande valor comercial, ver Tabela VI.

Alguns projetos de produgao de terras raras, como o de Kvanefjeld na Groenlandia [46] e
Norra Karr na Suécia [47] ndo estdo levando em conta que os precos de terras raras, especialmente
o das terra raras pesadas como o Eurdpio, decresceram significativamente em 2015. Existe nos
Estados Unidos a monazita escura [48], [49], rica em Eurdpio. Porém, a extracdo de terras raras da
monazita escura talvez ndo seja vidvel considerando os pregos atuais de Eurdpio e outras terras
raras pesadas.

A obtencdo de terras raras como subproduto parece ser a op¢dao mais adequada no
presente momento, especialmente no Brasil. O alto preco de Nd e Prindica essa viabilidade.

E essencial para o Brasil o dominio da tecnologia de separacdo de éxidos em larga escala, e
estudos nesse sentido estdao sendo conduzidos pelo CETEM no Rio de Janeiro [50], [51].

Primeiro separa-se Ce, pois este tem valéncias +3 e +4 e isso pode ser aproveitado para
facilitar a separacdo [50]. O éxido de La tem grande aplicacdo em catalise [51] e, portanto, grande
interesse comercial, apesar do baixo prego atual.

A demanda de im3s de terras raras é prevista para dobrar de 25.000 toneladas/ano em
2015 para 50.000 toneladas/ano em 2020 [52]. Significativa parte desse aumento é para aplica¢des
em turbinas edlicas e industria automobilistica. A demanda por Nd, Pr e Dy tende a continuar alta
nos proximos anos, mas o interesse por Eurdpio tende a decrescer.

6 CONCLUSOES

Existe uma grande demanda por Nd, Pr e Dy atualmente, para a produgdo de imas. Turbinas
edlicas sdo uma aplicacdo que requer enorme quantidade de imads. Motores de alta eficiéncia
energética também devem pressionar a producdo de Nd e Pr. A demanda por Eurépio e Térbio
vem decrescendo, devido a substituicdo de lampadas fluorescentes compactas por lampadas de
LED. Superproducdo de terras-raras na China vem provocando drastica queda de precos,
inviabilizando projetos de extracdo de terras-raras. No Brasil, terras raras podem ser obtidas como
subproduto de minas de nidbio, tantalo ou estanho. E essencial o dominio da tecnologia de
separacao de 6xidos pelo Brasil, pois o preco do concentrado de terras-raras é muito baixo. As
reservas brasileiras de terras-raras saomuito altas, podendo ser maiores do que as da China.O uso
adequado das reservas de terras raras brasileiras pode impulsionar industrias de alta tecnologia
no Brasil.
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