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Nos ultimos anos, com o desenvolvimento tecnoldgico, a demanda por metais de
terras raras cresceu consideravelmente e tem previsdes de continuar crescendo.

A China se tornou a maior produtora de terras raras nas Ultimas décadas, chegando a
atingir 97% da produgdo mundial. Muitos paises pararam de produzir e ficaram
dependentes da exportagdo chinesa. Mas a China no ano de 2010 restringiu a
exportacdo desses minerais.

Em vista do novo cenario mundial pesquisas tém sido realizadas no intuito de
encontrar uma fonte alternativa de terras raras ou materiais substitutos.

O presente trabalho visou estudar a reciclagem de imads permanentes como uma
possivel fonte de terras raras. A reciclagem de imas de terras raras teria um efeito
estabilizador sobre preco, oferta e qualidade. O trabalho abrange alguns processos de
reciclagem existentes, além das fontes minerais mais empregadas na obtencdo das
terras raras, as principais reservas mundiais desses elementos e 0 ponto de vista
mundial. Apresenta-se um balangco entre oferta e demanda de produtos de terras
raras.
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Because of the crescent development in the latest years, the demand for rare earth
metals has been increasing steadily, and it is expected to continue increasing. China
became the biggest producer of rare earth elements (REE) in the last decades, being
responsible for 97% of the total world production. This led other countries to stop
producing them, becoming dependent of the Chinese production and exportation. But
then, in 2010, China restricted the exportation of REE.

Taking into consideration the new world stage, new researches are being developed,
with the goal of finding alternatives sources of REE or even other materials to replace
them. This paper is about the study of recycling permanent magnets as a possible
source of REE. Recycling would stablish a standard on price, supply and quality. The
paper includes some already available recycling processes, the main sources of those
elements and a worldwide point of view. A balance between supply and demand of rare

earth elements is also shown.

Keywords: Rare Earth Elements (REE), rare earth metals, permanent magnets,

recycling

Vi



Sumario

1 INTRODUGAOD ..ottt ettt ettt ettt ettt an e en s eaeeaens

2 REVISAO BI

BLIOGRAFICA ..ot e e e et e et e e et e e e aeeea e

2.1 HISTORICO DAS TERRAS RARAS.........ciiiteiieteeieieee et

211

RESENVAs de TeITAS RaAIAS.......cuieeiieieiee ettt r e

2.2 CADEIA PRODUTIVA. ..o

2.3 MERCADO DE TERRAS RARAS ...t

3 USOS E APLICACOES DAS TERRAS RARAS.......cooiiiiieieeeete et

3.1 CATALISADOR. ..o

3.2 MATERIAIS LUMINESCENTES.......cooi e

3.3 BATERIA. ...

3.4 IMAPERMANENTE......cocoiiitiiieteet ettt ettt ae e,

3.4.1 Aplicag0es ConSOldaTAS. ........cccuviririee e

3.4.2 Aplicagdes em MaturaCao...........cceeeeeeee i,

3.4.3 APIlICACOES NOVAS......uvuuiiiiiiiieiiieeieeiriiieeerereeeareearerererrereeererareesrerreeareaseeess

4 DEMANDA DOS IMAS PERMANENTES......ccooiiitieiee ettt

5 RECICLAGEM DOS IMAS PERMANENTES.......cociiieeeeeceeeee e,

6 DIAGNOSTICO DO CENARIO NACIONAL ......cooviviieiceiieticieteee e,

T CONCLUSAO ..ottt e e et et e e e e e eee e et e e e e e aeee e

8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . ... oot eeee e aeee e e e e e e e e eeiaeeaiieaas

9 APENDICE |

VIiI

10

12

16

17

18

19

20

22

24

25

30

33

41

44

45

49



LISTA DE FIGURAS

Pagina
Figura 1. Tabela PeriOdiCa ...........uviiiiieeiiiiiiieee et e e et e e e e e e e 4
Figura 2. Reserva global de 6xidos de terras raras em 2011 (USGS)........ccccceeeriineennnne 6
Figura 3. Depositos e ocorréncias de terras-raras N0 Brasil ..........ccccoccveveiiiiiiciiiienee 8
Figura 4. Exemplo da cadeia produtiva do minério de Bastnasita .............ccccceceeerneenns 12
Figura 5. Participagéo chinesa no mercado de TR ........ccooiiiiiiiiiiee i 14
FIgura 6. PreGo das TR ......ooii ittt s 15
Figura 7. Precos dos O0xidos de Eurdpio, Diprosio e Térbio de 2001 a 2010................ 19
Figura 8. Demanda de bateria Ni-MH por aplicagdo final .............cccccoeeiiiiiiiiiie 20
Figura 9. Composicao tipica dos imas de Neodimio ..........cccvveeriiiereeiiiieeeeiieee e 21
Figura 10. Localizacao dos imés de neodimio em discos rigidosS. ........cccccevvcvvveeeennnnenn. 23
Figura 11. AplicacBes de imés e elementos de terras raras em veiculos hibridos. ..... 25

Figura 12. Geradores edlicos com: (a) maguina com caixa de engrenagem e (b)

gerador sincrono com iMa PEIMANENTE. .......coiiiiiiiieieeee e e eaeees 28
Figura 13. Demanda de terras raras, por aplicacdo, em 2010........ccccceevevvivinieeeeeennnnns 30
Figura 14. Fluxograma do método de Sais fundidoS.........cccccoveiiiiiiieiice e, 35
Figura 15. Fluxograma do método hidrometallrgiCo ...........ccoivvviiiieieeeeeiiiiiiiiee e 36
Figura 16. Fluxograma do método de extracdo com magnésio liquido ........................ 38
Figura 17. Fluxograma do método de refundiGao...........cccoovvveiiiiiiine i 39
Figura 18. Fluxograma do método de moagem e re-Sinterizagao .............cccvvvereeeeenns 41


file:///C:/Users/Juliana/Dropbox/Ultimo%20projeto%20editado/Projeto%20final-%20Juliana%20Vilanova%20Amaral%2015fev.docx%23_Toc380246896
file:///C:/Users/Juliana/Dropbox/Ultimo%20projeto%20editado/Projeto%20final-%20Juliana%20Vilanova%20Amaral%2015fev.docx%23_Toc380246902
file:///C:/Users/Juliana/Dropbox/Ultimo%20projeto%20editado/Projeto%20final-%20Juliana%20Vilanova%20Amaral%2015fev.docx%23_Toc380246903
file:///C:/Users/Juliana/Dropbox/Ultimo%20projeto%20editado/Projeto%20final-%20Juliana%20Vilanova%20Amaral%2015fev.docx%23_Toc380246905
file:///C:/Users/Juliana/Dropbox/Ultimo%20projeto%20editado/Projeto%20final-%20Juliana%20Vilanova%20Amaral%2015fev.docx%23_Toc380246910

LISTA DE TABELAS

Pagina
Tabela 1. Modo de ocorréncia dos principais minerais portadores de TR..................... 5
Tabela 2. Contelido de terras raras das principais e potenciais fontes minerais ........... 9
Tabela 3. Aplicacdes dos principais elementos de terras raras...........ccccvveeeeeeeeiecnnnee, 17
Tabela 4. Demanda de TR devido a geradores e6licos de imas permanentes............ 29

Tabela 5. Previsdo de demanda de TR, segundo aplicacdo (em mil toneladas/ano). . 31
Tabela 6. Compilacdo de estimativas para a demanda de aplicacdes de ima (em
TONEIATAS/ANO) ...ttt e et e e e e e e e e e s e e e ans 32

Tabela 7. Relacdo entre as aplicagcdes e 0s produtos de TR......ccccceevvvciiiiiiiee e, 49


file:///C:/Users/Juliana/Dropbox/Ultimo%20projeto%20editado/Projeto%20final-%20Juliana%20Vilanova%20Amaral%2015fev.docx%23_Toc380246979

1. INTRODUCAO

As terras raras (TR) sdo uma classe de elementos essenciais para o
desenvolvimento da industria moderna, infraestrutura e fabricacdo de produtos
utiizados diariamente. S8o0 a matéria prima necessaria para a concepgdo e
desenvolvimento de artefatos de alta complexidade e séo constituintes de varias das
chamadas “tecnologias verdes”.

A China detém atualmente o monopdlio do mercado de terras raras,
respondendo por mais de 95% da producdo mundial de 2000 a 2012 (BINNEMANS,
2013). O Brasil ja chegou a ser um grande fornecedor no mercado, no entanto,
atualmente sua producao nao é significante (ROCIO, 2012).

A estimativa da demanda mundial de terras raras para 2014 é de até 190 mil
toneladas/ano (SCHULLER, 2011), muito embora a producdo mundial seja de 134 mil
toneladas/ano atualmente (ROCIO, 2012). A empresa australiana Lynas considera um
aumento de demanda de 9% ao ano para o mercado de terras raras como um todo e
de 12% para o de imas. Os imds TR desempenhardo o papel de puxadores da
demanda das terras raras, por serem a aplicacdo de maior necessidade destes tipos
de minerais (LIMA, 2012a). De acordo com HOLLINS (2012) a demanda de 6xido de
elementos de terras raras devera ser maior que a oferta até 2015 ocasionando
aumento dos precos e a busca por solugbes alternativas. Um exemplo esta no
suprimento de oOxido de disprésio, que devera ter uma demanda de até 3 mil
toneladas, mas um suprimento de somente até 2 mil toneladas. Diante dessas
informacgbes aliadas as frequentes restricbes a exportacdo impostas pela China,
mostra-se a necessidade da busca por fontes alternativas de terras raras.

O objetivo desse trabalho é a elaboracdo de um diagndstico das tendéncias
para o acesso a fontes alternativas de terras raras sob o aspecto da industria de imés

permanentes, para a reciclagem desses produtos acabados. As técnicas existentes, os



desafios tecnolbgicos e as questbes brasileiras relativas aos processos de obtencéo
de terras raras provenientes dessas fontes secundarias sdo os principais temas

abordados.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Historico das Terras Raras

De acordo com o U.S. Geological Survey (USGS), compreende-se como
elementos de Terras Raras um grupo relativamente abundante de 17 elementos
quimicos metdlicos. Sendo 15 desses elementos fazem parte da familia dos
lantanideos na tabela periddica com nimero atémico entre 57 e 71, mais os elementos
Escandio de nimero atémico 21 e o Itrio de nimero atémico 39 que foram agrupados
com a familia dos lantanideos devido a suas propriedades fisico-quimicas
semelhantes.

A similaridade entre as propriedades dos elementos € proveniente do fato de
todos formarem fons estaveis 3" de tamanho igual. Algumas diferencas existentes no
comportamento quimico sdo consequéncia do pequeno, porém significativo,
decréscimo no raio ibnico com o aumento do nimero atémico.

A dificuldade de separagédo dos metais de terras raras devido as semelhancas
guimicas torna-os caros. Seu uso industrial foi limitado até serem desenvolvidas
técnicas de separagdo de alto rendimento, como a troca ibnica, cristalizacao
fracionada e extracgédo liquido-liquido nas décadas de 1950 e de 1960.

Os elementos de terras raras sdo separados em duas categorias, as terras
raras leves e as terras raras pesadas. No grupo das terras raras leves encontram-se
os elementos Lantanio, Cério, Praseodimio, Neodimio, Promécio e Samario com o
namero atomico entre 57 - 62 e no grupo das terras raras pesadas estdo presentes 0s
elementos Eurdpio, Gadolinio, Térbio, Disprésio, HéImio, Erbio, Tulio, Itérbio e Lutécio
com o nimero atémico entre 64- 71 mais o Escandio e itrio como mostra a Figura 1.

Os elementos de terras raras leves sao mais predominantes e geralmente

usados em aplicactes de alta tecnologia.
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Figura 1. Tabela Periédica
Fonte: veja.abril.com.br/blog/ricardo-setti/tag/metais-terras-raras/

Data de consulta: 19/01/2014

A denominacdo de Terras Raras é na verdade um termo improprio. Apesar de
serem encontrados em baixas concentragdes na crosta terrestre, esses elementos
possuem uma ampla distribuicdo e s&o relativamente abundantes. Possuem
concentracdes elevadas em numerosos minerais.

Os elementos de terras raras podem ser encontrados em quase todas as
formacgdes de rocha macica. Entretanto, as suas concentragdes podem variar de dez a
algumas centenas de partes por milhdo em peso. Por esse motivo, torna-se um
desafio encontra-los rochas de onde eles podem ser economicamente extraidos e
processados.

As principais fontes econbmicas de terras raras sdo 0s minérios monazita
(fonte importante de tério, lantanio, cério e samario), bastnasita (mineral mais comum
das terras raras, € uma combinacdo de fluoretos e carbonatos dos elementos cério,
lantanio e itrio), xenotimo (mineral composto de fosfato de itrio, porém pode conter

impurezas vestigiais como o arsénio, diéxido de silicio, calcio, disprésio, érbio, térbio,



tério, uranio, itérbio e zircbnio) e loparita (constituido principalmente por cério). A

Tabela 1 contém os modos de ocorréncia dos principais minerais portadores de TR.

Tabela 1. Modo de ocorréncia dos principais minerais portadores de TR. Adaptado de [7]

Mineral Ocorréncia
Gadolinita Em veios pegmatiticos, principalmente
Bastnasita Em pegme}tlt_os de granltos, e_llcallnos e
depoésitosmetassomaticos
Monazita Em granitos, gnaisses, apllltos e pegmatitos e em
depositosdetriticos (areias)
Em granitos, sienitos, dioritos e pegmatitos; em
: rochasmetamorficas, ocorre em gnaisses, anfibolitos,
Allanita . i . .
skarnitoseoutras; raramente como espécie detritica
(areias)
Xenotimio Em granitos e pegmatitos
. Em rochas metamarficas e associado a intrusées
Loparita g o . .
maficas,sienitosnefelinicos e carbonatitos
Fergusonita Em pegmatitos graniticos e rochas alcalinas
Samarskita Em pegmatitos de granitos
Euxenita Em pegmatitos

Argilas lateriticas

fons retidos




2.1.1. Reservas de Terras Raras

O servico geolégico americano (United States Geological Survey - USGS)
estima que as reservas globais da soma de todos os 6xidos de terras raras em 2011 é
de 113,8 Mt 6xidos de terras raras (REO) de acordo com a Figura 2. A reserva é
definida pelo USGS como “a parte de base de incidéncia que pode ser
economicamente extraido ou produzido no momento da determinacgao”.

Estudos feitos pela Sociedade Chinesa de Terras Raras apontam a existéncia
de reservas em 34 paises. As maiores reservas encontram-se na China, na
Comunidade dos Estados Independentes (CEIl), nos Estados Unidos da América

(EUA), na india e na Australia.

Estimativa da reserva global de 6xido de terras raras (2011)

CIS
19.0 Mt
(16.7%)

/

130 M
.0 Mt
" (11.4%)
Total

China __- 113.8 Mt

55.0 Mt
(48.3%)

e
| . t
(2.7%)

Australia

1.6 Mt
\ Other

(1.4%)
22.1 Mt
(19.4%)

Sources: US Geological Survey, Technology Metals Research

Figura 2. Reserva global de 6xidos de terras raras em 2011 (USGS)

Fonte: www.techmetalsresearch.com/2011/02/usgs-publishes-2011-estimate-of-global-rare-
earth-reserves/

Data de consulta: 20/11/2013



Recente estudo divulgado pelo U.S Geological Survey aponta o Brasil como
potencial detentor de grandes fontes de terra raras, podendo torna-se o pais com as
maiores reservas comprovadas de terras raras. Entretanto, € necessario verificar se a
concentracao de TR é economicamente viavel.

Os depositos brasileiros de TR estdo espalhados por todo o territdrio conforme
Figura 3. Ao longo da costa, principalmente no litoral sul da Bahia, Espirito Santo e Rio
de Janeiro existem ocorréncias de areias monaziticas e nas regides das aluvibes
fluviais, no vale do Sapucai no sul de Minas Gerais, na mina do Pitinga, e nos
complexos alcalinos de Araxa (MG), Cataldo (GO), Tapira (MG), Pocos de Caldas
(MG) e Seis Lagos (AM) existe um grande potencial de terras raras.

As reservas brasileiras de minerais de TR mais expressivas localizam-se nos
municipios de Presidente Figueiredo (AM) e de Catalao (GO). Muitas pesquisas ja
foram realizadas ao longo da costa brasileira e ndo existe expectativa de se ter acesso
a reservas semelhantes aquelas exploradas pelas Industrias Nucleares do Brasil (INB)
e pelas suas antecessoras durante décadas. Nas diversas ocorréncias localizadas por
toda a extensdo da costa, a lavra ndo é permitida ou € economicamente inviavel, seja
por questdes de preservacdo ambiental ou porque o solo encontra-se habitado.

Nos aluvides marinhos existe uma série de minerais contendo TR né&o
acumulados que podem ser estudados com o objetivo de se encontrarem fontes
alternativas para a monazita. No momento atual, 0 mais promissor € o minério do
Cérrego do Garimpo, localizado em Cataldo (GO), cujos direitos minerarios pertencem

a Vale Fertilizantes S.A.
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Figura 3. Depdésitos e ocorréncias de terras-raras no Brasil. Fonte [11]

Como foi dito na secéo anterior os elementos das terras raras podem ser
encontradas numa variedade de minerais, mas 0s elementos de terras raras mais
abundantes sao encontrados principalmente em bastnasita e monazita.

Bastnasita (TR-CO3F) é a fonte mais importante mineral de Oxido de terras
raras, 0 que representa a maior parte dos recursos de terras raras em todo o mundo.
Ele contém 6xidos de TR leves tais como cério e lantanio, com uma concentracao de
5-6% na forma de 6xidos (HOLLINS, 2010).

De acordo com o USGS, os depositos de bastnasita na China e os EUA

formam o maior percentual de recursos de terras raras. Depositos de monazita,



encontrados na Austrdlia, Brasil, China, india, Malasia, Africa do Sul, Sri Lanka,

Tailandia e os EUA tornar-se o segundo maior segmento.

fontes minerais.

Tabela 2. Conteldo de terras raras das principais e potenciais fontes minerais

Na Tabela 2 esté contido o conteudo de terras raras das principais e potenciais

Bastnasita Monazita
. Green
Terras raras Mountain BayanObo, North North Stradbroke Cove Nangang
Pass, Mongolia Capel, Island Springs, Guangdon
CA, United Ch?na ' Western Queensland, pFLg ' Chgina 9
States Australia Australia ’
E.U.A.
ftrio 0,10 tracos 2,40 2,50 3,20 2,40
lantanio 33,20 23,00 23,90 21,50 17,50 23,00
cério 49,10 50,00 46,00 45,80 43,70 42,70
praseodimio 4,34 6,20 5,00 5,30 5,00 4,10
neodimio 12,00 18,50 17,40 18,60 17,50 17,00
samario 0,80 0,80 2,53 3,10 4,90 3,00
europio 0,10 0,20 0,05 0,80 0,16 0,10
gadolinio 0,20 0,70 1,49 1,80 6,60 2,00
térbio tracos 0,10 0,04 0,30 0,26 0,70
disproésio tracos 0,10 0,70 0,60 0,90 0,80
holmio tracos tracos 0,05 0,10 0,11 0,12
érbio tracos tracos 0,20 0,20 tracos 0,30
talio tracos tracos tracos tracos tracos tracos
itérbio tracos tracos 0,10 0,10 0,21 2,40
lutécio tracos tracos tracos 0,01 tragos 0,14
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Monazita - Continuacéo Xendtimo Terras raras Laterita
T Redio Lahat Xunwu, Longnan,
erras raras €9 MountWeld, ' SouthcastGuangdong, Provincia  Provincia
litoranea, ; Perak, - . . . .
Brasil Australia Malasia China Jmngxh Jmngxh
China China
itrio 1,40 tracos 61,00 59,30 8,00 65,00
lantanio 24,00 26,00 1,24 1,20 43,40 1,82
cério 47,00 51,00 3,13 3,00 2,40 0,40




praseodimio 4,50 4,00 0,50 0,60 9,00 0,70

neodimio 18,50 15,00 1,60 3,50 31,70 3,00
samario 3,00 1,80 1,10 2,20 3,90 2,80
europio 0,10 0,40 tracos 0,20 0,50 0,10
gadolinio 1,00 1,00 3,50 5,00 3,00 6,90
térbio 0,10 0,10 0,90 1,20 tracos 1,30
disprésio 0,40 0,20 8,30 9,10 tracos 6,70
hélmio tracos 0,10 2,00 2,60 tragos 1,60
érbio 0,10 0,20 6,40 5,60 tragos 4,90
talio tracos tracos 1,10 1,30 tracos 0,70
itérbio 0,02 0,10 6,80 6,00 0,30 2,50
lutécio N/A tracos 1,00 1,80 0,10 0,40
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Fonte: Disponivel em: <http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/rare_earths/>.

Data de consulta: 20/10/2013

2.2. Cadeia Produtiva

Ao examinar a cadeia produtiva dos elementos de terras raras tem-se uma
melhor avaliacdo dos mesmos e da dificuldade em adquiri-los.

As Ultimas etapas dessa cadeia produtiva sao proprias para iméds de TR pode
ser decomposta em vérias etapas, algumas delas s&@o: mineracdo, concentragéo,
separacéo, producéo de ligas e fabricacédo de pecas e dispositivos.

A extragdo de um minério portador de TR costuma ser cara e o beneficiamento
€ um processo complexo devido, principalmente, a mineralogia presente. A grande

parte das fontes economicamente viaveis possui um teor de TR entre 1-15%.
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Inicialmente, extrai-se 0 minério portador de TR do solo através de
procedimentos normais de mineracdo. O processamento do minério é determinado
com base no tipo de mineral, sua disposicdo fisica e os outros minerais associados.
Dessa forma, para cada minério existe um processo a ser seguido para torna-lo viavel
a extragdo dos TR dos demais minerais ndo essenciais chamados ganga. Depois, na
hidrometalurgia, esse concentrado é lixiviado e as TR sdo extraidas da fase mineral
sélida para o licor de lixiviagao na forma de ions.

Depois de obter um concentrado de Oxidos lantanidios, a proxima etapa é
separar 0os TR que se encontram em diferentes propor¢des dependendo do minério de
origem. Como as TR possuem grande similaridade quimica, muitos dos processos
empregados se baseiam em pequenas diferencas de basicidade resultantes da
progressiva reducao do raio atdbmico.

Extragdo por solvente, troca ibnica, oxidacdo seletiva, reducdo seletiva,
cristalizagdo fracionada e precipitacdo fracionada sdo exemplos de processos
utilizados na separacgdo dos Oxidos de TR.

Depois desse processamento os TR sdo precipitados como hidréxidos,
convertidos a 6xidos e finalmente reduzidos para conversdo na forma metdlica.

As TR metdlicas obtidas sdo combinadas com outros metais para se produzir
as ligas contendo terras-raras. Essas ligas sdo usadas em centenas de aplicacdes,
principalmente na area de alta tecnologia.

A Figura 4 ilustra a cadeia produtiva dos TR.
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Principais minérios 3. Separacao quimica 4. Reducao em dxidos 5. Combinagao com metais

de terras-raras:
- Monazita
- Xenotima
- Bastnasita
(oncentracao média
de terras-raras: 5%

2

Ferro  Fosfato  Nidbio

LR D
Estanho  Tério  Urdnio
Subprodutos

L«gas leves de terras-raras
Fonte: apresentagdes de especialistas na Subcomissao das Terras-Raras do Senado

Figura 4. Exemplo da cadeia produtiva do minério de Bastnasita

Fonte: www.senado.gov.br/noticias/Jornal/emdiscussao/terras-raras/contexto/sem-mercado-
interno-para-terras-raras-mineracao-corre-riscos.aspx

Data de consulta: 08/02/2014

2.3. Mercado de Terras Raras

Elementos Terras Raras sao utilizados em diversas industrias que
provavelmente nés consumidores nem damos conta em nossa vida diaria. A
sustentabilidade e a estabilidade da producdo de TR tornaram-se, atualmente,
essenciais para o bem-estar de nosso sistema econdémico.

Desde a descoberta, em 1886, das areias monaziticas em Cumuruxatiba - BA,
até 1915, o Brasil foi o maior produtor isolado de minério de TR. Entre os anos de
1915 e 1960, o pais dividiu essa lideranca com a india.

No ano 1950 com a descoberta de veios pegmatiticos ricos em monazita, a

Africa do Sul atingiu a posicdo de produtor mundial. Da década de 60 ao final da
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década de 70, a mina de Mountain Pass, na Califérnia, tornou-se a maior produtora de
minérios de TR.

Entre os anos de 1965 e 2000 os Estados Unidos foram autossuficientes na
producédo de terras raras, mas ao longo dos Ultimos anos o pais tornou-se totalmente
dependente de importagdes, principalmente da China.

China comecou seu impulso para a inovacao nacional durante a década de 80.
Dois programas surgiram como resultado do desejo da China de se tornar um lider
mundial em inovacdo de alta tecnologia. Em 1986, os engenheiros Wang Ganchang,
Wang Daheng, Yang Jiaxi, e Chen Fangyun propuseram conjuntamente um plano que
iria acelerar o desenvolvimento de alta tecnologia do pais. Deng Xiaoping, o lider da
China na época, aprovou a Pesquisa e Desenvolvimento Programa Nacional de Alta
Tecnologia, ou seja, Programa 863.

De acordo com o Ministério da Ciéncia e Tecnologia da China, o objetivo do
programa era "ganhar uma posi¢do no cenario mundial, a se esforcar para conseguir
avancgos nas areas técnicas fundamentais que dizem respeito a salvacado da economia
nacional e da seguranca nacional".

TR sdo um importante recurso estratégico no qual a China tem uma vantagem
consideravel, devido as enormes reservas do pais. Portanto, uma grande quantidade
de dinheiro tem ido para pesquisar terras raras. Programa 863 € principalmente
destinado a diminuir a diferenca em tecnologia entre 0 mundo desenvolvido e China,
gue ainda fica atrds em termos de inovacgao tecnoldgica, embora o progresso esteja
sendo feito.

A situacdo da oferta recente é dominada pela China, cuja sua parcela estimada
na produ¢do mundial de terras raras foi entre 95% e 97% para os anos entre 2003 e
2009. Em 2008, o restante foi produzido por Brasil, india e Malasia.

Hoje, a produ¢do mundial de 6xidos de TR é de cerca de 134 mil toneladas, e
ela é composta por 86,8% de participacdo chinesa (Figura 5). Além disso,
praticamente toda a oferta de TR pesadas é suprida pela China.
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0 mundo refém do monopdlio chinés
K (hina chegou a deter g7% do mercado mundial de temras-raras. Com a recente reagao dos Estados Unidos e da Austrilia, a fatia dominada pelo pais sofreu uma pequena redugao
PRODUCAD MUNDIAL PAISES PRODUTORES RESERVAS NO BRASIL

n China _86,3-. . A

BEw Jos

a Australia |3.5 : e
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50 miil ¢
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30 il £ m Brasil U.; ‘:-".'f
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Fonie Senvic Geobgico dos Estados Linklos

Figura 5. Participag&o chinesa no mercado de TR. Fonte [23]

Em 2010, o governo chinés deu um susto no mundo. Sem aviso restringiu as
exportacdes de terras raras, impondo cotas, aumento tributos sobre os minérios e
pressbes para o0 processamento do minério no préprio pais. Essas medidas foram
complementadas pela represséo ao contrabando de substancias minerais.

O pais argumentou que queria proteger o0 meio ambiente e poupar um recurso
natural finito, anunciando assim, um plano de reducéo da quota de exportacdo em 35
mil toneladas entre 2010 e 2015.

Na verdade, a idéia era favorecer sua propria industria de tecnologia. E mais
lucrativo vender aparelhos de alta tecnologia que contém terras raras processadas do
gue exportar a matéria-prima bruta (WESTIN, 2013).

A restricdo feita pela China fez os precos dos minerais dispararem. Entre
2010 e 2011, o quilo do térbio pulou de US$ 605 para US$ 2973. O do eurdpio passou

de US$ 625 para US$ 3800 conforme Figura 6.
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A disparada dos precos

0 mercado internacional € monopolizado pela China. Os valores aumentaram
vertiginosamente quando o pais limitou as exportacdes de terras-raras (US$/kg)

180

Neodimio NN 244 W em 2010
B =625 N em 2011

T 3.800
- 605

T .73

. 295

Disprasio R N EP)

Fortes: Uinesp, Servigo Geoldgico dos Estados Uinidos, Ministério da Economia, Comércio
e inddstria do Japdo e Companhia de Minerais industriais da Australio

Figura 6. Preco das TR. Fonte [23]

Com o crescimento da demanda e as restricdes das exportacdes pela China,
devera levar algum tempo para que a oferta global atenda a demanda. Dessa forma,
0s precos devem continuar altos no curto prazo.

Em resposta ao novo cenario mundial de TR, novas pesquisas de fontes de TR
estdo em curso na Africa do Sul, na Australia, no Brasil, no Canada, na Groenlandia e
nos EUA. As minas nesses paises foram fechadas quando houve a acelerada queda
de precos, na década de 90, provocada pela abundante oferta chinesa.

Os Estados Unidos emitiu US$ 30 milhdes como financiamento através da
Agéncia de Projetos de Pesquisa Avancada de Energia (ARPA-E) e do Departamento
de Energia (DOE) para desenvolver alternativas para materiais de terras raras. O
governo do Japédo deu estimulos para que sua industria automobilistica criasse formas
de reciclar terras raras.

No Brasil as dificuldades para obter a TR chegaram a ameacar a fabricacéo
nacional de catalisadores para refino de petrleo. Entdo o governo brasileiro elaborou
o Plano Nacional de Mineragéo 2030, onde o Ministério de Minas e Energia incluiu as
TR entre as prioridades do pais para as proximas duas décadas.
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3.USOS E APLICACOES DAS TERRAS RARAS

A histéria industrial das TR iniciou-se no século 19 com o desenvolvimento por
Carl Auer von Welsbach de um dispositivo de muito sucesso na época, que melhorou
a iluminacéo artificial: as camisas de lampifes a gas. Surgindo assim a primeira
aplicacéo das TR.

No Brasil costumava-se exportar esse mineral retirado de areias monaziticas
do litoral do Espirito Santo e sul da Bahia para atender a demanda por mantas
incandescentes de lampibes de gas.

Com o avanco da tecnologia as propriedades das TR se tornaram mais
conhecidas e eles passaram a ganhar novos usos como pedras de isqueiro, baterias
recarregaveis e em aplicac6es metallrgicas.

Atualmente, o universo de suas aplicagcbes é muito abrangente, sendo as TR
uma classe de substancias essenciais para o desenvolvimento da industria moderna,
infraestrutura e fabricacdo de produtos utilizados diariamente. S&o as matérias-primas
necessarias para a concepc¢éo e desenvolvimento de artefatos de alta complexidade,
tecnologia e s&o constituintes de varias das chamadas “tecnologias verdes”.

As aplicagbes mais comuns destes materiais sdo as seguintes: imas
permanentes, baterias, catalisadores, circuitos eletroeletrdnicos, lampadas e muitos

outros usos. Esta secdo dara maior énfase nas aplicacdes em imas permanentes.

Na Tabela 3 estéo listadas as aplicagbes de cada uma das principais TR na
ordem aproximada de importancia e, no Apéndice I, relacionam-se as aplicacdes aos

produtos de elementos de TR.
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Tabela 3.

Aplicactes dos principais elementos de terras raras. Adaptada de [6]

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy
Baterias . = = = Ativador de Aplicacdes de Ativador de =
NiMH Catalisadores Imas NdFeb Iméas NdFeb Imas SmCo fosforo Microondas f6sforo verde Imés RE
Reﬂnp de Polimento Vldr_os Vidros coloridos Lampada_a Foforo Fosforos Imés RE Lasers
Petréleo coloridos Arco Voltaico vermelho
) ) Corante para Dopagem de Absorvedor Ressonéancia Células de
Vidro Vidro Y " .
esmalte cristais CaF de neutros Magnética combustivel
Aditivo para Lampada a Lasers Catalisadores

Ferro Fundido

Arco Voltaico

Intesificador de

_ngas Plgm,en_tos em auto- Mischmetal
diversas plasticos ;
catalisadores
Mischmetal Mischmetal Mischmetal

usadas geralmente na forma de 6xidos. A adicdo desses Oxidos ao material catalitico
melhora a sua atividade, seletividade e aumenta a estabilidade térmica do mesmo. Por

esse motivo, 0 seu uso como co-catalisador em aplicagbes comerciais vém sendo

3.1. Catalisador

Até os anos 80, a principal aplicacédo das terras raras era em catalise, onde séo

extensivamente investigado.

rejeitos liquidos e, principalmente, no tratamento de emissfes automotivas e em

Como exemplo, as TR sdo usadas no tratamento de emissdes gasosas,

processos de cragueamento de fracdes do petréleo.



As TR Cério e Lantanio sdo amplamente usados em catalisadores. No
tratamento de emissdes automotivas 0s compostos de Cério sdo os mais utilizados a
fim de melhorar a combustao limpa, reduzindo o nivel de emisséo de poluentes.

Ja no refino de petrdleo o Lantdnio e o Cério sdo amplamente no
craqueamento catalitico fluido. Estas aplicacbes sdo altamente relevantes em termos
de reducao de emissbes, eficiéncia energética e na reducdo de metais preciosos
incorporados (platina, paladio e r6dio) nos catalisadores, devido a um aumento do
desempenho do catalisador.

De acordo com as estimativas de Kingsnorth (2009) a demanda de terras raras
como catalisadores constitui 20% em termos de volume da demanda total de terras
raras e prevé uma taxa de crescimento anual de 3 a 5% para todos os catalisadores
contendo terras raras (Kingsnorth, 2010). Assim, ele espera um aumento na demanda

de cerca de 25 000 t REO em 2008 para 30-33 000 t REO em 2014.

3.2. Materiais Luminescentes

No ano 1980 o Japéo ja comecgava a revolucionar a industria optoeletrénica,
utilizando ions de TR para a confeccéo de dispositivos emissores de luz. Hoje eles sdo
usados em monitores de computador, celulares, tablets e lAmpadas fluorescentes.

Para essas aplicacfes os ions de terras raras séo utilizados como os atomos
ativos em materiais luminescentes, com destaque para o laserNd:YAG(Granada de
itrio e aluminio dopada com neodimio).

Quase todas as futuras lampadas econdmicas e as tecnologias de display, tais
como lampadas fluorescentes compactas (CFL), lampadas fluorescentes, LEDs, os
OLEDs, displays e LCDs plasma requerem o uso de terras raras como material
luminescente. Isso porque as TR proporcionam uma alta eficiéncia energética e alta

gualidade de cor.
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As principais TR utilizados nessa aplicacdo sdo o eurdpio, samario, térbio,
cério, érbio, disprdsio, tulio, gadolinio e lutécio. A participacdo em termos de valor
econbmico € cerca de 32%, de acordo com a estimativa prevista em Kingsnorth
(2010), e uma das razdes para o alto valor dos materiais luminescentes é o alto preco

do eurdpio e térbio,que chegou a custar mais de 700 EUA $/ kg ( Figura 7).

Price ($/kg)

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figura 7. Pregos dos oxidos de Europio, Diprosio e Térbio de 2001 a 2010.
Fonte [20]

3.3. Bateria

As baterias Ni-MH (niquel-metal-hidreto) sdo usadas em veiculos elétricos e
hibridos e em aparelhos portateis. Sua composicado, além de conter niguel e cobalto,
contém uma mistura de lantanio, cério, neodimio e praseodimio.

O uso de ligas de TR em baterias Ni-MH se deve a sua capacidade de
retencdo de hidrogénio. As baterias tém um contetdo de 8-10% de TR, contendo
tipicamente 27 % de lantanio, 52 % de cério, 16 % de neodimio e 6 % de praseodimio.

De acordo com Pillot (2009) os veiculos elétricos e hibridos em 2009 ja tinham

uma parcela maior que 57% no mercado total de bateria Ni-MH em termos de valor do
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gue as outras aplicacbes que representam juntas 43%. Dessa forma, podemaos prever
gque nos proximos anos a demanda de baterias de Ni-MH serd dominada pelo

desenvolvimento de mercado de veiculos elétricos e hibridos (Figura 8).

2% 2% % HEV
N Pilha

= Eletrdnico

.| Telefone sem fio

18% & Game

B Audio

Figura 8. Demanda de bateria Ni-MH por aplicacdo final.
Adaptado de [6]

O modelo Prius Il da fabricante Toyota é um exemplo de veiculo elétrico e
hibrido que utiliza esse tipo de bateria. Utilizando dados fornecidos pela Toyota e
através de uma avalia¢do do ciclo de vida das baterias Ni-MH, o InstitutoOko (Buchert
2010) afirma que a bateria de Prius Il tem um teor de 6xido de terras raras de 2,9 kg

por bateria.

3.4. Ima Permanente

imas de terras raras possuem inimeras aplicacdes tecnolégicas e estas vém
crescendo bastante nos ultimos anos, o que pode ser verificado pelo nimero de
patentes de novas formulacdes. Os imas permanentes comerciais mais comuns sao

samario-cobalto (SmCo) e neodimio-ferro-boro (NdFeB).
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Os imé@s NdFeB (Figura 9) sé@o considerados os imas permanentes mais fortes
do mundo, pois possuem a maior campo magnético especifico que se conhece e séo
essenciais para muitos armamentos militares. J4 os imas SmCo retém sua resisténcia
magnética em elevadas temperaturas, porém desempenham apenas um papel de
menor importancia, pois em muitos casos podem ser substituidos pelos imés de

neodimio.

% em peso

Figura 9. Composicao tipica dos imés de neodimio. Adaptada de [6]

Esses imas possuem aplicacBes bastante variadas, podendo ser utilizadas
tanto em bens de consumo de baixo valor agregado, por exemplo, roupas e
brinquedos e de alto valor agregado, por exemplo, maquinas elétricas de alto
rendimento (motores, reldgios, tubos de micro-ondas, transporte e memdéria de
computadores, sensores, geradores, microfones, raios X, imagem de ressonancia

magnética, separacao magnética e outros).
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Na area de defesa, podem-se destacar as aplicacdes de terras-raras em cacas,
sistemas de controle de misseis, defesa antimisseis e sistemas de comunicagéo e
satélites.

Cerca de 20% em termos de volume global de TR ¢é utilizado para a fabricacao
de imas permanentes e a demanda futura por esses imas serd determinada
significativamente por trés aplicacfes: motores para veiculos elétricos e hibridos,
turbinas edlicas e discos rigidos de acordo com o Instituto Oko, 2011.

As aplicacdes de imas de terras raras podem ser divididas em trés diferentes
categorias de acordo com a sua relacdo com o mercado, sdo elas:

e Aplicagbes Consolidadas
e AplicacBes em Maturacéo

e Aplicacbes Novas

3.4.1. Aplicagdes Consolidadas

Essas aplicagfes ja possuem um histérico no mercado, estdo situadas na fase
de maturidade no ciclo das aplicagdes/produtos. Entre os produtos que fazem parte
dessa categoria podemos citar os drives de disco rigido, amplificadores de &udio,
motores industriais, equipamentos de ressonancia magnética por imagem e produtos

do ramo eletroeletrénico.

e Drives de Disco Rigido (HDD)

O Centro de Descarte e Reuso de Residuos de Informatica (Cedir), da
Universidade de Sao Paulo (USP), recebem mais de 1 mil computadores usados por
més. Os computadores que ainda estdo em funcionamento sdo destinados a projetos

sociais, os demais sdo desmontados, algumas pecas sdo reaproveitadas e o que nao
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tem serventia é vendido como sucata. Com as limitac6es das ferramentas disponiveis
atualmente, o processo acaba ignorando os imds permanentes presente nos discos
rigidos.

Esta é a maior industria consumidora de imds de neodimio, absorvendo
aproximadamente 30% da producdao total e sua demanda deve se manter estavel nos
proximos anos. Segundo a empresa japonesa Shin-Etsu (citado em OakdeneHollins
2010) por volta de um terco dos imas de neodimios sao utilizados em dispositivos de
disco rigido. O Instituto Oko estima que cerca de 1700 toneladas de Nd (corresponde
a 2150 toneladas de oOxido de neodimio) foram incluidas em discos rigidos de
computadores, incluindo laptops, que foram vendidos em 2008.

Uma unidade comum de disco rigido de 2,5 polegadas tem cerca de 6,5
gramas de imés e 2,08 gramas de TR. A Figura 10 mostra onde fica localizado o ima

de neodimio em um HD.

Ima de
neodimio

neodimio

Figura 10. Localizacdo dos imés de neodimio em discos rigidos.
Fonte: http://www.neodimio.com/informacoes/

Data de consulta: 15/10/2013
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Com o surgimento da nova tecnologia SSD (solid-state drive), que € uma
tecnologia de armazenamento considerada a evolugdo do disco rigido (HD), é
esperado que haja algum grau de substituicdo. No entanto, também espera-se que a
substituicdo ocorrera de forma gradual e, provavelmente, ndo vai afetar todos os
dispositivos de disco rigido.

O desenvolvimento da demanda dos imas permanentes em discos rigidos é
provavelmente quase linear para as vendas de computadores. O crescimento anual
global de computadores pessoais e laptops em particular € alto, com uma taxa de
crescimento 16% (Gartner 2010).

Este ndmero significa que a demanda das aplicacfes de discos rigidos ndo
deve ser subestimado, mesmo que as possiveis taxas de crescimento para geradores
edlicos e carros elétricos hibridos possam ser maiores.

S6 no Brasil em 2010 foram vendidos 14 milhdes de computadores. Segundo
Elio Périgo, do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), as perdas podem chegar a

mais de US$ 41 milhdes anuais, considerando o ano de 2010.

3.4.2. Aplicagdes em Maturacao

Representa os produtos que ja se encontram inseridos no mercado, mas estdo
em fase de crescimento e aperfeicoamento. Fazem parte desse grupo os motores
industriais - sdo utilizados em industrias com restricdes de espaco e flexibilidade -,
ressonancia magnética por Imagem - sdo equipamentos biomédicos bastante
avancados com alto valor agregado - e produtos de uso cotidiano, como

eletroeletronicos, aparelhos da linha branca, ferramentas, entre outros.
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3.4.3. Aplicacbes Novas

As novas aplicacdes sdo caracterizadas por produtos que rapidamente vém
sendo introduzidos no mercado. Sao produtos cujo mercado ainda é modesto, mas

gue possuem grandes perspectivas de crescimento.

e Motores para veiculos elétricos e hibridos

Pequenas quantidades de TR sdo encontradas em muitos componentes de
veiculos modernos (Figura 11). Por exemplo, imés de TR s&o utilizados em trem de
transmisséo (cerca de 0,5kg a 1 kg/veiculo) e os imas de base de neodimio permitem

a miniaturizagdo dos motores para a sua utilizagdo em diversos sistemas auxiliares.

Xls"é‘éspi;?n‘i‘éﬁ't'é“ Vidro Uy Aditivode

=Leno combustivel diesel
- cério

Tela LCD - lantanio

- europio

- itrio

- CErio

- CETio

Motor e gerador
elétrico hibrido

- neodimio

- térbio

25+ Motores elétricos

em todo veiculo Conversor catalitico )
-Nd imas - cério / zirconio Bateria hibrida
- |lantanio NiMH

- lantanio

- CETIO

Figura 11. Aplicacdes de imas e elementos de terras raras em veiculos hibridos.

Adaptado de [6]
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Motores com imas de TR tém sido a principal solucdo adotada para projetos de
carros hibridos e elétricos, e ndo possuem substitutos reconhecidos que podem
oferecer o mesmo desempenho.

A demanda de carros hibridos e elétricos ainda € uma incerteza. O nimero
estimado desses tipos de carros que serdo vendidos em 2014 é de 1,2 milhGes por
Byron Capital Markets, e para Iwatani (citado em OakdeneHollins 2010) é de 2,1
milhdes.

Cenarios otimistas de IEA (2009) e Fraunhofer ISI (2009) preveem de 9 a 14
milhdes de carros vendidos em 2015.

O mercado de bicicletas elétricas, scooters e transporte publico coletivo
também é muito promissor. Especificamente no caso das bicicletas elétricas, uma vez
gue ndo ha realmente nenhuma alternativa viavel para o motor.

As vendas anuais de bicicletas elétricas estdo estimadas em 10 milhdes (IEA,
2009). Byron Capital Markets (2010) estima que entre 2010 e 2014 as vendas atinjam
patamares entre 25 e 33 milhdes de bicicletas elétricas, principalmente na China.
Informacgdes recentes confirmam uma faixa de 20 - 25 milhdes de unidades para a
produc&o anual de bicicletas elétricas na China (Oko—Institut, 2011).

A principal concluséo é que as estimativas de demanda para as terras raras em
veiculos hibridos e elétricos devem ser manuseadas com cuidado, pois ha uma grande
incerteza no desenvolvimento econémico do mercado e das tecnologias incorporadas.
Entretanto, o setor de mobilidade elétrica (bicicletas elétricas, scooters e transporte
publico coletivo) sera uma forca motriz em termos de crescimento da demanda de

imas permanentes e terras raras como o neodimio.
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e Geradores Edlicos

A aplicagdo que desempenha um papel principal e crescente na utilizagdo de
imas de neodimio é o de geradores edlicos. A energia eélica tornou-se um dos
métodos mais importantes de geracdo de energia renovavel.

Existem trés diferentes tecnologias para geradores eolicos disponiveis no
mercado e apenas um deles utiliza os imés de neodimio (Figura 12). A participacdo
das vendas de mercado dos geradores edlicos de imas permanentes alcancou entre
4% a 5% em 2010 do total de geradores produzidos (LYNAS CORPORATION, 2011).

Em médio prazo essa deve vir a ser uma das aplicacdes que mais ira consumir
elementos de terras raras, com uma demanda que aproximadamente varia entre 0,4t e
1t de NdFeB por MW, incorporado em suas maquinas de alta eficiéncia e densidade
de poténcia (POLINDER, 2005), com cerca de 29% de teor de neodimio.

As vantagens dos geradores edlicos de ima permanente é que eles eliminam a
necessidade da uma caixa de engrenagens, que melhora a confiabilidade e a
eficiéncia mecéanica, tem maior eficiéncia energética e razdo poténcia/peso. Isso a faz
ser atrativa para aplicag6es offshore onde manuteng@o minima € exigida.

Existe estimativa que em 2040 a geracdo de energia a partir dos geradores
edlicos de imas permanentes sera de cerca de 15%. Ha previsfes que a exigéncia de
Oxido de neodimio suba mais do que 4 vezes a partir de 2014, de 2020 a 2030 de 8
vezes e mais 13 vezes em 2040 (Oko—Institut, 2011). Isso é insustentavel do ponto de
vista da disponibilidade de neodimio, o0 abastecimento ndo sera viavel com as mesmas
taxas.

Na Tabela 4 podemos verificar a demanda de TR devido a geradores edlicos
de imas permanentes.

Como concluséo, temos que a implantagcédo do sistema de geradores edlicos de
imas permanentes sera limitado pela disponibilidade do neodimio e, talvez, pelo seu
preco.
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(b)

Figura 12. Geradores edlicos com: (a) maquina com caixa de engrenagem e (b) gerador
sincrono com ima permanente.

Fonte: http://www.cresesb.cepel.br/content.php?filter%e5B%5D=&limit=15&page=7

Data de consulta: 15/02/2014
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Tabela 4. Demanda de TR devido a geradores edlicos de imas permanentes. Adaptado de [6]

Panorama de Energia Eélica

2006 2007

2010/14

2021/30

2031/40

Poténcia instalada(% p.i.)

25%

10%

5%

Aumento no periodo(GW)

229

1,850

1,893

Capacidade ao fim do
periodo(GW)

389

3,010

4,904

Geradores com Ima

Permanente(%)

10%

25%

40%

Aumento - Geradores com

Im& Permanente(GW)

23

462

757

Geracéo Total - Geradores

com Ima Permanente(GW)

6%

15%

15%

Demanda por Imas

Permanentes(t)

16,064

323,715

530,113

Demanda por Nd (t)

4,659

93,877

153,733

Demanda por Nd,O3

5,434

109,494

179,307

Demanda média por Nd,O3

1,358

10,949

17,931
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4. DEMANDA DOS IMAS PERMANENTES

A demanda por commodities minerais € uma demanda derivada que difere da
demanda de bens de consumo. Os minerais sdo usados como insumos para a
producdo de bens e servicos, os consumidores ndo tém necessidade direta dos
minerais. A procura de elementos de terras raras é derivada da producdo dos seus
produtos de utilizacao final. Como resultado, a demanda por TR depende da forca da
demanda dos produtos finais.

A demanda por terras-raras vem se intensificando devido ao seu grande uso,
principalmente em setores de alta tecnologia.

A demanda, por massa, de terras raras no ano de 2010 esta representada na

Figura 13. Os imas permanentes representaram 25% dessa demanda.

6% 4% N Imas

0
25% -1 Craqueamento catalitico

6%

i Ligas para bateria

7% £ , .
e # P0s para polimento
i 'Outras ligas
o :
9% 7 ® Catalizadores para veiculos
7
& Aditivos para vidro
11% = Fosforos
= Outros

Figura 13. Demanda de terras raras, por aplicacdo, em 2010. Adaptado de [11]

De acordo com dados da IMCOA (Industrial Minerals Company of Australia Pty
Ltd) em 2010 foram consumidos cerca de 26 mil toneladas de 6xidos de terras raras

para a producdo de ima.
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A demanda de imas permanentes deve crescer de 10% a 16% por ano nos

préximos anos. A empresa australiana Lynas, considera um aumento de demanda de

9% ao ano para o mercado de terras raras como um todo e de 12 % para o de imas.

Em 2015 espera-se que a demanda por 6xidos de terras raras para a producao

de imas atinja por volta de 48 mil toneladas. O 6xido de neodimio deve atingir uma

demanda de 35 a 40 mil toneladas, mas o fornecimento previsto € de 30 a 35 mil

toneladas. J4 o 6xido de disprosio devera atingir uma demanda de 2,5 a 3 mil

toneladas que devera ser suprida por um fornecimento previsto de 1,5 a 2 mil

toneladas que ocasionara um aumento dos precos e a busca por solucdes

alternativas.

A Tabela 5 mostra uma previsdo de demanda de TR.

Tabela 5. Previsdo de demanda de TR, segundo aplicacao (em mil toneladas/ano).

Adaptado de [18]

Aplicacéo Consumo 2008 Consumo 2014 Var. 2011-14
imas 26,5 39,0-43,0 10-15
Catalisadores 23 28,0-30,0 6-8
Ligas metdlicas 22,5 43,0-47,0 15-20
Polimento 15 19,0-21,0 6-8
Vidros 12,5 12,0-13,0 Insignificante
Fosforescentes 9 11,0-13,0 7-10
Ceramicas 7 8,0-10,0 7-9
Outros 8,5 10,0-12,0 7-9
Total 124 170,0-190,0 8-11
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Tabela 6. Compilacdo de estimativas para a demanda de aplicacbes de ima (em

toneladas/ano). Adaptado de [20]

L Demanda
Demanda Oxido Nd REO
Cenérios Ano Veiculos
indicado i
indi hibridos Turbinas D,'S.((:jo Tlc_)tal d~e
e E6licas Rigido Ap icacoes
elétricos para PC Magnéticas
Fraunhofer ISI 2006 5000
Oko-Institut 2008 2100
Chen: Demanda Chinesa 2008 20100(China)
Kingsnorth/IMCOA 2008 26250(Global)
Byron Capital Markets
2.2 milh6es HEV e 33 milhdes de e- 2014 1029
bikes
2010-
OakdeneHollins 1200
2014
38000 -
Kingsnorth/IMCOA 2014 42000
(Global)
OakdeneHollins (Previséo de 2015-
4200
turbinas edlicas) 2020
OakdeneHollins
2020 23000
Previsdo de veiculos elétricos
20000 -
Fraunhofer ISI 2030
35200
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5. RECICLAGEM DOS IMAS PERMANENTES

A reciclagem de terras raras pode ser declarada como uma questdo muito
incomum até hoje. Uma andlise realizada pelo instituto Oko 2009 em metais criticos
forneceram informacdes sobre quantidades muito pequenas de terras raras recicladas
com origens pré-consumo, mas ndo existem indicios de qualquer reciclagem poés-
consumo de terras raras.

Umas das principais razdes para o resultado da andlise sdo a aplicacdo
bastante variada e o preco muito baixo de terras raras. No entanto, com a restricdo a
exportacdo por parte da China, os precos de terras raras em 2010 sofreram um forte
aumento e como resultado do novo cenéario das TR o mundo comecou a colocar a
reciclagem como uma fonte alternativa de TR.

Na reciclagem de imés permanentes sao considerados trés diferentes fluxos
materiais: a limalha originaria da manufatura dos imés, os imés pequenos
provenientes de materiais pds-consumo e 0s imas grandes provenientes de carros
hibridos ou turbinas edlicas.

A limalha originaria da manufatura dos imas é chamada de sucata pré-
consumo. Devido a alta fragilidade dos Imas de TR, eles possuem uma maior
tendéncia a fratura. Estima-se que entre 20-30% do imas de terras raras se
desmantelam durante a fabricacdo por causa de quebras ou cortes de residuos como
aparas. Essa parcela geralmente é reciclada pela propria empresa fabricante e os
processos ndo estdo bem documentados. No entanto, a recuperacao das terras raras
a partir de residuos de producao ainda nao é praticada (SHIRAYAMA OKABE, 2009).

Existem trés categorias de residuos derivados da producdo de imés de terras

raras (PANAYOTOVA & PANAYOTOV, 2012):

¢ Material deixado em fornos de fusao;

e [mas acabados rejeitados;
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¢ Residuos de operagbes de moagem utilizados para fabricar imas.

A reciclagem de imas p6s-consumo, que tem o maior potencial em termos de
valores materiais, € mais complexa. Isso devido ao alto custo do processo de
reciclagem e a dificuldade de recolher os produtos e desmonta-los. Existem questfes
técnicas ligadas a contaminacgéo (por chapeamentos, colas, plasticos e etc), corrosdo
e a composicao, esta Ultima altamente variavel de um fabricante para outro.

Apenas o terceiro fluxo pode ser usado para reciclagem direta e reuso, o resto
tem que ser reprocessado.

Em 2011 apenas cerca de 1% das terras raras foi reciclada. O baixo valor €
razdo do ineficiente sistema de coleta, dos desafios tecnoldgicos envolvidos e a falta
de incentivos. A reciclagem é muito importante a respeito de aumento da eficiéncia
dos recursos, a prevencédo de possiveis caréncias e reducao dos impactos ambientais
globais.

Na literatura é possivel encontrar alguns métodos ja conhecidos de reciclagem

para imas de terras raras como, por exemplo, o uso de sais fundidos, processos

hidrometallrgicos, a extracdo com metais liquidos, fundicao direta e re-sinterizacéo.

e Sais fundidos

Nesse método os ETRs sdo transformados em cloretos e dissolvidos em cloreto de
sédio (NaCl) e cloreto de potassio (KCI) fundidos (Figura 14). As misturas binarias de
cloretos de terra raras obtidas sdo separadas por um processo de reducdo por
destilacdo a vacuo, o método de extragcéo por solvente teve melhor seletividade (Uda,
2003). Os cloretos recuperados, apds sua conversdo a oxidos, podem ser usados

diretamente como matéria para a obtengdo novamente de TR.
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No Japédo foram realizados testes de laboratério utilizando temperaturas de
aproximadamente 1000°C (Shirayama e Okabe 2009) para extrair seletivamente
neodimio e disprésio diretamente a partir de sucata de ima& usando cloreto de

magnésio fundido como o agente de extracao seletiva.

( im3s ETR ]

Y

Processo de
Cloragdo

Cloretos de
Terras raras

Célula de banho de
Sais Fundidos
(NaCl e KCl)

, lementos de
Gas Cl2 Bl
Recuperados Terras raras

Figura 14. Fluxograma do método de Sais fundidos

e Processos hidrometallrgicos

Varios procedimentos de base aquosa tém sido propostos para a reciclagem de
samario, neodimio e materiais a base de lantanio. Utilizam a lixiviacdo seletiva com

acidos minerais como principal rota de obtencéo de TR.
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O processo comeca com a dissolucdo da sucata de terra rara utilizando HNOs,
H,SO, ou HCI em solugdo aquosa . A fracdo insolivel é removida por filtracdo e a
separacdo completa de todos os elementos pode ser realizada por meio de extracao
de solvente. Os elementos de terras raras sdo precipitados a partir de solugbes
aquosas por adicdo de &cido oxdlico ou acido fluoridrico para formar o 6xido ou
fluoreto (Figura 15).

E vantajoso precipita-los sob esta forma uma vez que esses 6xidos e fluoretos
serdo reduzidos através do processo de reducgdo célciotérmica para a obtencao de TR
na forma metalica que possuem maior valor agregado.

Os processos hidrometaltrgicos podem produzir material de qualidade elevada,
mas pode apresentar dificuldades na pratica, quando aplicado a reciclagem. Muitas
vezes, a remocado de outras espécies dissolvidas da solugdo pode apresentar

dificuldades.

imas ETR

Precipitagdao com
solucdo aguosa por
adicdo de acido oxalico
ou acido fluoridrico

Oxido ou fluoreto de
terras raras

Processo de
reducdo
Calciotérmica

TR203 +3CaH2 —> 2TR + 3Ca0 + 3H2

E —

lementos de
Terras raras

Figura 15. Fluxograma do método hidrometalurgico
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e Extracdo com metais liquidos

Este processo consiste na dissolucdo das ligas TR através de um sistema de
liga metalica em que a TR e outros metais de transicdo se distribuem entre as fases
liquidas imisciveis.

A Universidade de lowa, desenvolveu um processo para a recuperacao de Nd
de ligas NdFeB. O processo se baseia na extracdo seletiva do Neodimio a partir de
sucata com magnésio liquido & 800°C, deixando o ferro e o boro que s&o
essencialmente insoluveis. Assim chega-se a uma concentracdo de até 30% de
neodimio na solu¢cdo de magnésio fundido, que pode ser separado por destilacdo a
vacuo ou diluido e usado na industria do magnésio (Figura 16).

Nesse processo se tem alto gasto de energia, mas por outro lado a
minimizacdo de correntes de rejeito € uma grande vantagem. Para a obtencdo de TR
puras a energia gasta pode ser um obstaculo. Para reduzir gastos pode-se usar
magnésio reciclado.

A prata fundida também é usada na extracdo do neodimio das sucatas ima
através da lixiviagdo seletiva. O neodimio € removido da prata por oxidagdo para

formar o 6xido de neodimio (Nd,O3).
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Sucata
im3s de NdFeB

Y

Extracdo Seletiva com
Magnésio liquido

Solugdo de Mg
(cum Nendrm )

DEE-‘tI|EI{;ED a
VACUO

|
Neodimio M o
ETR agnésio

Figura 16. Fluxograma do método de extragdo com magnésio liquido

e Fundicdo direta

A refus@o dos imés para confec¢do de novos materiais possui os problemas de
acumulacdo de oxigénio e carbono na sucata, que tém de ser retirado por processos
de decarburizagé@o. O oxigénio resulta na formagéo de escoria que dilui o contetdo de
terras raras (

Figura 17). Para que os processos de recuperacgao de terras raras de escorias

metallrgicas sejam eficientes, o problema de diluicdo das terras raras nos oxidos tem
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de ser resolvido. Uma vez que as terras raras consigam ser concentradas nas fases
sélidas, a separacéo por lixiviagao se torna possivel.

Esse processo realizado na fundicdo do cobre e em alto fornos de chumbo
resulta numa escoria saturada de 6xidos de terras raras. Entretanto, TR provenientes
desses processos sdo ricos em Cério, que ndo é considerado um metal critico,

dificultando essa aplicacao.

Sucata de
imas

Refino
Primario
Refino asllt“:a:leao:u dn::i?gc;mo Escéria com baixo
| | 3
£ el teor de 6xidos
Secundario e catbong
|

scoria com alto
teor de Oxidos

Sucata fundida
sem impurezas

Processo
Hidrometalurgico

Figura 17. Fluxograma do método de refuséo
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® Moagem e re-sinterizagao

A maioria dos imas utilizados vem de dispositivos eletrénicos pequenos. O
mais importante desses dispositivos, em termos de fluxo material, sdo os discos
rigidos de computadores. Eles possuem um ciclo de vida pequeno, em um esctritorio,
um computador leva em média 3,8 anos para ser descartado, ja 0 equipamento
residencial fica entre 4,5 e 5 anos. Em cada componente eletrénico encontramos,
aproximadamente, 15 gramas de liga de NdFeB.

A maior parte da sucata de discos rigidos € desmantelada, para destruir os
dados gravados (Figura 18). Isso dificulta a reciclagem, pois ao ser desmantelado, a
separacdo dos imas dos outros componentes dos HDs fica complicada tornando-se
uma das principais barreiras para a reciclagem de imés de terras raras, devido a
ligacdo fisica dos imas ao resto da sucata eletronica. E possivel a desmagnetizacéo
térmica a 300 °C, porém essa operacéo libera diversos compostos organicos danosos.

A empresa Hitachi desenvolveu maquinas capazes de desmontar os discos
rigidos e compressores de ar-condicionado para a obtencdo dos imas e reciclagem,
ele tem a capacidade de desmontar 100 imas por hora. A técnica deve ser
implementada em 2013 e gerar 60 toneladas de TR por ano, cerca de 10% da
necessidade da empresa.

Recentemente a Universidade de Birmingham divulgou uma tecnologia capaz
de separar os imas sinterizados de discos rigidos usando hidrogénio, a temperatura
ambiente, produzindo um hidreto da liga de NdFeB. O sucesso dessa tecnologia

depende da disponibilidade ao hidrogénio e a um destino para os hidretos formados.
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Figura 18. Fluxograma do método de moagem e re-sinteriza¢ao

Uma quantidade significativa de pesquisas sobre a reciclagem de metais de
terras raras tem sido feita, principalmente no Japao. Existe potencialmente uma série
de processos de extracdo, mas nenhum deles desenvolvidos comercialmente devido a
inconvenientes sobre rendimentos e custos.

O método mais atraente parece ser tratamento com metais liquidos, mas antes
de ser aplicado em escala comercial € necessario que haja mais pesquisas e

desenvolvimento.
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6. DIAGNOSTICO DO CENARIO NACIONAL

No Brasil o mercado de imas é fundamental. Esse produto é muito utilizado em
carros elétricos e geradores de energia edlica para atingir a mesma poténcia com
geradores ou motores em volume e peso bem menores que o normal.

Empresas brasileiras fabricantes de compressores, motores e geradores estédo
preocupadas com a reducéo da disponibilidade de TR para fabricagdo dos iméas, pois
elas estéo investindo em projetos com objetivo de lancar novas geracdes de produtos
de alto desempenho que s6 seréo elaborados com o uso dos imas de terras raras.

O dominio tecnoldgico brasileiro para a fabricacdo de imas de TR foi restringido
a partir do monopdlio chinés nos anos 2000. Muitas ac¢des de PD&Il foram reduzidas e
0s especialistas envolvidos migraram para outros setores. No entanto, a expertise
existe e pode ser direcionada sem grandes perdas para o desenvolvimento de rotas de
reciclagem. Por exemplo, em relacdo a etapa de reducdo dos TR, o Brasil tem
atividades de pesquisa no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) e na
Universidade de Sao Paulo(USP) que perderam sua for¢ca nos ultimos anos. O Instituto
de Pesquisas Tecnologicas (IPT) possui experiéncia reconhecida na fabricacao de
muitas ligas metalicas bem como a Universidade Federal de Santa Catarina-UFSC, no
gue diz respeito a processamento de imas de alto desempenho por metalurgia do pé.

Pesquisadores do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas desenvolveram uma
técnica para reciclar imds. No experimento, primeiro é retirada a camada de niquel
gue cobre os imds, por raspagem. Em seguida, é aplicado um procedimento
conhecido como processo HDDR (High Density Digital Recording), que consiste,
simplificadamente, no tratamento da liga metalica com hidrogénio, seguido de um

tratamento térmico sob vacuo.
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O processo ja apresentou resultados em laboratério, mas precisa ainda ser
adaptado para a escala industrial (MACHADO, 2012).

A vantagem da técnica desenvolvida no IPT é que o material reciclado
conserva melhor suas caracteristicas magnéticas. Nao ha dados oficiais sobre o
destino dos imas dos HDs no Brasil ou sobre a eventual reutilizacdo dessas pecas.

O Brasil possui industria consumidora de imas nas seguintes categorias de
aplicacdes: (a) consolidadas ou em maturagcdo como a producdo de discos rigidos
para computadores e motores elétricos ou (b) novas como Geradores Eolicos.

Empresas como a SAMSUNG, GE, WEG, EMBRACO, BOSH e SUPERGAUSS
ja estao em territério nacional e apresentam grande demanda de imas permanentes.

O setor automotivo é uma aplicagdo promissora nacional com as acfes para
producdo de veiculos hibridos além de tecnologias ja presentes como os freios ABS

gue ja necessitam de motores com imas permanentes para o seu funcionamento.

43



7. CONCLUSAO

Muitos compostos de terras raras sao criticos para o desenvolvimento da
industria eletrénica moderna. Possiveis restricdes na oferta desses produtos é assunto
atual de discussdo ndo s6 no meio académico, mas também nas esferas empresarial e
governamental.

O estudo feito indica a necessidade de se idealizar um programa reunindo
indastria, universidades e institutos de pesquisa que possuem potencial experiéncia
PD&I na reciclagem de imds de TR. Dessa forma, pretende-se que ndo sO sejam
desenvolvidas tecnologias inovadoras para reciclagem desses produtos como também
novos modelos de negdcio e agregamento de informagbes de mercado necessarias
para explorar essa fonte secundaria valiosa, reduzindo assim a dependéncia de fontes
primarias. Essas parcerias poderdo permitir o desenvolvimento de processos, para a
recuperacao e reciclagem de imas de terras raras, a partir de uma gama de residuos
de dispositivos elétricos e eletrbnicos como tem-se observado nessas primeiras
informacgdes nesse estudo. As necessidades dentro dos processos estudados estdo
especialmente no desenvolvimento de metodologias principalmente para a separacao
mecénica nesses dispositivos para a recuperacdo desses imas.

Deve ser objetivo da continuidade desse estudo, um diagnéstico da
potencialidade para re-introduc¢ao do ima de TR como fonte secundéaria em sua rota de
producao, proporcionando economia pelo menos no que tange as matérias primas
além claro, de energia. Consequentemente devera ser evidenciada a reducdo nos

custos de producédo e na dependéncia de fontes primarias desses elementos.
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9. APENDICE |

Tabela 7. Relacdo entre as aplicacfes e os produtos de TR. Adaptado de [16]

Elemento(simbolo) Produto Aplicacao
Componentes eletronicos; industria
Oxido nuclear;revestimento de tubos de raios
Escandio (Sc) catddicos (TRC);ceramicas
Metalico Ligas; indastria nuclear
. Ceramicas; catalisadores;revestimento de
Oxido o o
TRC,; cristals; joias; lasers 6pticos
Metdlico Ligas especiais; industria nuclear
Carbonato Ceramicas; vidros; revestimento de TRC
itri Ceréamicas; catalisadores; revestimento de
itrio () Cloreto
TRC
_ Cerémicas; catalisadores; revestimento de
Nitrato
TRC
Matéria-prima do itrio metalico; vidros;
Fluoreto S
fibradptica
Vidros Opticos; catalisadores;
Oxido ceramicas;componentes eletrdnicos; cristais;
revestimentos de TRC
Lantanio (La) N Ligas para armazenamento de hidrogénio;
Metélico

metalurgia; ligas

LigaLa-neodimio

Ligas para armazenamento de hidrogénio;

metalurgia; ligas
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Carbonato

Catalisadores; ceramicas; medicina

Cloreto Catalisadores; tratamento de agua
Nitrato Catalisadores; cerdmicas
o Fibra éptica; radiacdo; lampadas
Hidroxido
fluorescentes;eletrodos
Catalisadores; vidros e lentes; p6 para
Oxido polimento; cerdmicas; cristais; revestimento
de TRC; semicondutores
. Metalurgia; ligas para armazenamento de
Metalico _ .
hidrogénio
_ Metalurgia; inoculante e nodularisador;
Mischmetal L
acendedores em fundicbes
Catalisadores; vidros; p6 para polimento;
Carbonato .
ceramicas
Nitrato Catalisadores; vidros; p6 para polimento
Cério (Ce) Hidroxido Catalisadores; vidros; po para polimento
Fluoreto Matéria-prima em eletrolise
Catalisadores; vidros; revestimento de TRC;
Oxalato i ,
po para polimento
Acetato Catalisadores
Cloreto

Catalisadores de petréleo

Nitrato de Ce-amonio

Reagentes quimicos; revestimento de

circuitos integrados; medicina

Antioxidantes industriais; materiais a prova

Sulfato d’agua; revestimento de circuitos integrados;

po de polimento; vidros especiais; ceramicas

50



Oxido

Pigmentos; vidros; cerdmicas

Praseodimio (Pr) Metalico imas; ligas; alvos de dispersdo
Carbonato Pigmentos; vidros; ceramicas
. Vidros; ceramicas; ligas; cristal de laser;
Oxido _ o -
capacitores elétricos; aditivos em borracha
Metalico imas; ligas; alvos de disperséo
Neodimio (Nd) Carbonato Vidros; capacitores de ceramica multicamada
Cloreto Catalisadores; ceramicas; vidros
o Capacitores elétricos; aditivos em borracha;
Hidroxido .
vidros
. Catalisadores; ceramicas; absorcéo de
Oxido R
néutron
Samario (Sm) Metdlico imas; alvos de dispersdo

Concentrado Sm-Eu-

Ligas especiais; industria nuclear

Gd
Revestimento de TRC e lampadas
Oxido fluorescentes; tela de plasma; indastria
Eurépio (Eu) nuclear
Metdlico Ligas especiais; industria nuclear
Revestimento de TRC; absorcao de néutron;
Oxido vidros 6pticos; componentes eletrénicos;
componentes Opticos; cristais; ceramicas
Gadolinio (Gd) . _ . i
Metalico Ligas; ceramicas; imds; industria nuclear
Fluoreto Vidros; revestimento de TRC; ceramicas
Nitrato IndUstria nuclear; revestimento de TRC
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Dopante; lampada de haleto metalico;

Oxido industria
nuclear; ceramicas
. imas; alvos de disperséo; indstria nuclear;
Metalico fenol.D o
Disprésio (Dy) terfenol-D (magnetoestrictivo)
Liga Materiais magnéticos; ligas-mestras
Metalurgia; ceramicas; lampada de
Fluoreto .
haletometalico
Cloreto Matéria-prima do hélmio metalico; aditivo
Oxido Aditivos; vidros; ceramicas
Holmio (Ho) . Alvos de disperséo; superligas; materiais
Metalico »
magnéticos
. Vidros oOpticos; reatores nucleares; fibra
Oxido o _
Optica; pigmentos
Erbio (Er)
. Reatores nucleares; fibra Optica; ligas
Metdlico .
especiais
. Revestimento de TRC tubos de raios X;
Oxido N etron
Tdlio (Tm) ceramicas; componentes eletrénicos
Metdélico Superliga; alvos de disperséo
Oxido Aditivos; industria eletrénica
Itérbio (Yb)
Metalico Ligas; inddstria nuclear
Oxido Aditivos
Lutécio (Lu)
Metalico Ligas; indastria nuclear
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