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TERRAS RARAS: 0 QUE SA0?

Léo Ramos Chaves/Pesquisa FAPESP — foto tirada no IPT
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O QUE SAO ELEMENTOS DE TERRAS RARAS?
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TERRAS RARAS: PARA QUE SERVEM

Segmento de Aplicacao

Im3s Permanentes

Catalisadores

Polimento de Precisao

Metalurgia e Ligas

Fosforos/Ceramicos

Elementos Chave

Nd, Pr, Dy, Tb

Ce, La

Ce

La, Ce, Nd

Eu, Tb, Y

Exemplos de Uso

VEs, Turbinas Edlicas,
Robédtica,
Equipamentos de
Defesa

Conversores
Automotivos,
Processos Industriais

Telas, Lentes Opticas
Aditivos em ligas de aco
e superligas

lluminagao LED, Telas
de Display

Importancia para a
Transicdao Energética

Crescimento mais alto,
vital para eletrificagao.

Alta demanda, foco na
eficiéncia de
combustiveis.
Demanda estavel em

setores de alta
tecnologia.

Essencial para
infraestrutura e
durabilidade.

Importante para
eficiéncia luminosa.
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TERRAS RARAS: PARA QUE SERVEM

Rare earths demand by sectors in 2023

Permanent magnets (mainly for EV
motors and wind turbines)

m Metal alloys

M Catalysts

m Polishing powders

B Phosphors, glass additives, ceramics, and

other uses

Source: CRU Group

ps:ﬁwvﬂl. mHing!om/web/ra re-earths-prices-seen-rebounding-in-second-half-of-2024-analysts/ IPLEE. B,




TERRAS RARAS: PARA QUE SERVEM?

i

mas de Terras Raras sao utilizados para motores e geradores elétricos

Audi Q6 e-tron quattro

Rotor und Stator der E-Maschine vorne: Asynchronmaschine (ASM)
Rotor and stator of the front electric motor: asynchronous motor (ASM)

03/24

3-Phasen Anschliisse
3 phase connector

Stator

Olkihlung
Ol cooling Hairpin Wicklung
Hairpin winding

Rotor:

Ol cooling

-
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TERRAS RARAS: ONDE ENCONTRAR?

https://www.gov.br/cnpq/pt-

br/assuntos/noticias/destaque-em-cti/as-

varias-faces-da-questao-terras-raras-e-a- . )
ptas, EMES.

corrifi-pelgg@omirig cientifico- Teroddcs

tecnologico




TERRAS RARAS: QUEM TEM E QUEM PRODUZ

Refino & imas

Reservas em 2024:

90 Mt de OTR
1° China Lb Mt [49%]
2° Brasil 21 Mt [23%]
3° india 6,9 Mt [7,7%]
4° Australia 5,7 Mt [6,3%]
5° Rissia 3,8 Mt [4,2%]
6° Vietna 3,5 Mt [3,9%]
7° EUA 1,9 Mt [2,1%]

8° Groelandia 1,5 Mt [1,7%]

Outros 1,7 Mt [1,9%]

Producao em 2024:
390 kt de OTR
1° China 270 kt [69%)]
2° EUA 45 kt [12%]
3° Burma 31 kt[7,9%]
4° Australia 13 kt [3,3%]
5° Nigéria 13 kt [3,3%]
6° Tailandia 13 kt [3,3%]
7° India 2,9 kt [0,74%]
8° Rissia 2,5 kt [0,64%]
Qutros ~0 kt

Refino

1° China

2° Malasia

3° Estdnia

Imas ETR: 200 kt
1° China

2° Japao

3° UE

HE B B B https://www.brasilmineral.com.br/noticias/brasil-e-o-segundo-em-reservas-de-terras-raras-no-mundo
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TERRAS RARAS: O NOVO PETROLEO

NdPr Oxide (US$/kg)

Neodymium Oxide (US$/Kg)

[ Séculﬂ 21 Praseodymium Oxide (US$/kg)
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TERRAS RARAS: O NOVO PETROLEO

= Século 21: 2010s Australi

NdPr Oxide (US$Kg) N eodymium Oxide (US$/kg) I n a S
Praseodymium Oxide (US$/kq)

— Brasil

Rare Earths A%
* w2y GISITIN

subsidios

- EUA
s Molycorp

Faliu em 2015

htt;!://\MNw.%ar&tindex.com.au/ news/3-asx-rare-earths-stocks-to-watch-as-prices-finally-show-signs-of-02/ i,




TERRAS RARAS: O NOVO PETROLEO

NdPr Oxide (US$/kg)
Praseodymium Oxide (US$/kg)

Neodymium Oxide (US$/Kg)

= Século 21:2020s
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TERRAS RARAS: O NOVO PETROLEO

= Século 21:2020s

WORLD - ECONOMY

European industry caught in crossfire of China's
rare earths war

Western technology sectors, including automotive, defense, aerospace, energy and chemicals, have raised the
alarm over Beijing'; .

JOa J0IM
a';IEC MARKETS BUSINESS INVESTING TECH POLITICS VIDEO INVESTING CLUB PRO LIVESTREAM
By Bastien Bonnefous, §

Published on October 27

IIIIIIIIIIII

A lesson for the West? Japan was
better prepared than most for China’s
rare-earth mineral squeeze

TECNOLOGICAS



TERRAS RARAS: O NOVO PETROLEO

= Século 21:2020s

For the market disruptors

TeChnOlOQV OPINION

TRENDING: THEFIRST 100 DAYS | DOGE | M&ATRENDS | TOP 100 NEWS @NEWS Live Video Shows v Shop i 0

PODCASTS RANKINGS EVENTS INSIGHTS

US and China seek to strike a deal over rare

Pentagon to become rare eq . ihs tariffs. sovbeans

1
company 5‘ =] MONEY

DDDDDDDDDDDDDDDD . TRUMP

Diplomata dos EUA se reune com mineradoras no
Brasil por terras raras

Informacdo foi confirmada ao CNN Money pelo encarregado de Negdcios dos Estados Unidos no Brasil, Gabriel
Escobar

Unitec

For Securing t
Rare Earths -,

Gabrlel Garcla, da CNN Brasil*, Salvador =
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TERRAS RARAS: O NOVO PETROLEO

= Seculo 21: 2020s

| TERRAS RARAS

potencial de investimentos

Missdio japonesa visitard Goids em agosto para avaliar o potencial de investimentos
dependéncia da China e impulsionar o desenvolvimento tecnoldgico ng estado.

Missao japonesa visita Goias pj

Q, Search

||||||||||||

Australian mining companies see
Brazil as alternative to China in rare
earths

Viridis Mining and Meteoric Resources

rrrrrrrrrrrr
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RESERVAS BRASILEIRAS

Cidade /
Municipio

Minagu

Pogos de Caldas /
Caldas

Pogos de Caldas /
Caldas

Ipora

Prado / Caravelas /
Alcobaca

[tarantim

Tiros

Araxa

Araxa

Presidente
Figueiredo (Pitinga)

Nova Roma /
Aparecida de
Goiania

Sul da Bahia (Monte
Alto / Sulista / Pelé)

GO

MG

MG

GO

BA

BA

MG

MG

MG

AM

GO

BA

Estado

Projeto /

Empresa
Serra Verde — Serra
Verde Pesquisa e
Mineragao
Colossus — Viridis
Mining & Minerals
Caldeira — Meteoric
Resources
PCH-Ipord — Appia
Rare Earths &
Uranium

Bahia HMS — Energy
Fuels

Itarantim — IMC Rare
Earths

Tiros — Resouro
Strategic Metals

Araxa REE-Nb — St
George Mining

CBMM — Companhia
Brasileira de
Metalurgia e
Mineracao

Pitinga — Mineragao
Taboca

Carina — Aclara
Resources

Rocha da Rocha —
Brazilian Rare Earths

Tipo de depdsito
(alvo principal)

Argilas idnicas

Argilas i0nicas (IAC)

Argilas i6nicas (IAC)

Argilas idGnicas

Areias pesadas
(monazita + Ti/Zr)

Argilas de adsorgao
ibnica sobre granitos
alcalinos

Laterito / areias
titaniferas com REE

Carbonatito (Nb +
REE)

Carbonatito / Nb +
REE subproduto

Granitos peralcalinos
/ pegmatitos
(Sn/Nb/Ta + REE)

Argilas iOGnicas
(ionic-clay)

Argilas i6nicas /
territorio de alto

A~ DCC

Principais REE
(ou subproduto)

Nd, Pr,
possivelmente Dy/Tb

Nd, Pr

Nd, Pr + MREO

Nd, Pr

LREE (monazita)

Nd, Pr,
possivelmente HREE

Ti + REE

Nb + REE

REE como
subproduto

HREEs (Dy, Th)

HREEs — Dy, Tb (e
outros REE)

Nd, Pr,
possivelmente HREE




Cidade / Projeto / Tipo de depdsito  Principais REE

Estado

Municipio Empresa (alvo principal) (ou subproduto)
Serra Verde — Serra
. A Nd, Pr,
GO Verde Pesquisa e Argilas idnicas .
) ~ possivelmente Dy/Tb
Mineragao

C#ldas

V . : . m Argilas 1onicas (IA Nd, Pr
Mining & Minerals g ’

Pocos de Caldas / Caldeira — Meteoric

Caldas MG ResoUrces Argilas ionicas (IAC)  Nd, Pr+ MREO
PCH-Ipord — Appia
Ipora GO Rare Earths & Argilas idGnicas Nd, Pr
Uranium
Prado / Caravelas / Bahia HMS — Energy Areias pesadas .
Alcobaca BA Fuels (monazita + Ti/Zr) LREE (monazita)
Itarantim BA Itarantim —IMC Rare %rfillaassngedscr)z:ﬁ?t?)s Nd, Pr,
Earths . 8 possivelmente HREE
alcalinos
. Tiros — Resouro Laterito / areias .
+
Tiros MG Strategic Metals titaniferas com REE Ti+REE
. Araxa REE-Nb — St Carbonatito (Nb +
+
Araxa MG George Mining REE) AR
CBMM — Companhia
, Brasileira de Carbonatito / Nb + REE como
Araxa MG .
Metalurgia e REE subproduto subproduto
Mineracao
Presidente Pitinga — Mineragao AEUILB[EEl el
Figueiredo (Pitinga) AM Tabo%:a . /g AIRESS (5 11E),
8 8 (Sn/Nb/Ta + REE)
Nova Rpma / Carina— Aclara Argilas idnicas HREEs — Dy, Tb (e
Aparecida de GO Lo
A Resources (ionic-clay) outros REE)
Goiania
Sul da Bahia (Monte BA Rocha da Rocha — tAerrngilfgr:gr:jlza:It/o Nd, Pr, )
Alto / Sulista / Pelé) Brazilian Rare Earths possivelmente HREE




TERRAS RARAS: TIPOS DE DEPOSITOS

Tipo de deposito

Caracteristicas geoldgicas e
mineraldgicas

Vantagens

Desvantagens

Argilas i6nicas (IAC — lon-
Adsorption Clays)

Argilas lateriticas formadas pela
lixiviagao de granitos ou rochas
alcalinas ricas em REE. Adsorvidos
nas superficies de argilominerais
(caulinita, haloisita, ilita, etc.),
ligados por forgas idGnicas fracas
(=Si-O™—REE3*).

Extragao simples, via lixiviagao
com sais amonio ou magnésio
(sem necessidade de moagem
pesada).

Processos hidrometalurgicos
diretos (sem fusao ou ataque
acido intenso).-

Baixas concentracdes (0,05—
0,2% REO) - grandes volumes
de material.

Recuperacao incompleta (60—
80%)

Rochas (carbonatitos, granitos,
alcalinas, pegmatitos, etc.)

Minerais portadores cristalinos
(bastnasita, monazita, xenotima,
parisita, loparita). Geralmente
associados a Nb, Th, U, P, Fe, Ti.

Altos teores de REO (1-10% ou

mais).

Depdsitos volumosos,
continuos e economicamente
estaveis.

Moagem e flotacao complexas
(dificil liberacdo mineral).
Presencade The U
Necessidade de rota
combinada (piro + hidro), alto
custo de CAPEX/OPEX.-

Rejeitos de mineracao de outros
elementos (Sn, Nb, Ti, Fe, fosfatos
etc.)

Subprodutos ou rejeitos de minas
ativas (ex.: Pitinga-AM, Araxa-MgG,
Cataldao-GO). Contém REE em
minerais acessorios (monazita,
xenotima, allanita, euxenita).

Aproveitamento de residuos

existentes (baixo custo de lavra

e infraestrutura ja disponivel).
Menor impacto ambiental
incremental.

Teores muito baixos (ppm-
niveis).

- Complexidade mineraldgica e
dispersao dos REE.

nnnnnn



TERRAS RARAS

- )y 4 - b -
= 0 Brasil esta preparado para ser uma alternativa a Ghina?
|

Vamos vender os concentrados ou os produtos industrializados?

ooooooo
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TERRAS RARAS: PROJETOS BRASILEIROS

= Projetos Brasileiros: Século 20

1950s — Brasil processava monazita interessado em U e TH - USINA SANTO AMARO (USAM) — Orquimia

1962 — Estatizada — renomeada Nuclemon (1975)
1994 — Renomeada INDUSTRIAS NUCLEARES BRASILEIRAS (INB)

2004 — O pais deixa de exportar Terras Raras

O Brasil dominava as etapas de separagao, mas isso se perdeu

-
1Pt sm:.




TERRAS RARAS: PROJETOS BRASILEIROS

= Projetos Brasileiros: Século 20

1950s — Brasil processava monazita interessado em U e TH - USINA SANTO AMARO (USAM) — Orquimia

1962 — Estatizada — renomeada Nuclemon (1975)
1994 — Renomeada INDUSTRIAS NUCLEARES BRASILEIRAS (INB)

2004 — O pais deixa de exportar Terras Raras

O Brasil dominava as etapas de separagao, mas isso se perdeu
4
il
g

_ - (=5)
~ . ] = -
Para as etapas de produgao de ligas: | | ": ) p v ":)t prﬂ

UFSC

)
H B B B 1Pt sm:.




TERRAS RARAS: PROJETOS BRASILEIROS

= Projetos Brasileiros: Seculo 21
2014 - 2018

- Desenvolvimento da reducao do 6xido de TR em metais de TR
- Producao de ligas de (Nd,Pr)FeB

Executora

1 pt.- f’CBmm \fEMBHAPII

)
H H B N 1pt smis.




Financiamento 2019 - 2025

e BNDES

UNIVERSIDADE FEDERAL
DE SANTA CATARINA

57FEESC

Fundacdo de Ensino e
Engenharia de Santa Catarina

g

INSTITUTO DE
PESQUISAS
TECNOLOGICAS

f i fundacéo de apoio ao
p instituto de pesquisas tecnologicas
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Reducao
metalotérmica

Nd,05; + 3Ca — 2Nd + 3Ca0

L H,O
— Element | % weight
- Al 0,16
Si 0,08
Mg 0,37
CaCl, Ca 0,77 P,
NdPr Pr 49,5
Nd 49,1
0,02




Eletrdlise em sais fundidos

Exemplo: Nd,O,
» Alimentagao de Nd,0,

— » Dissolucdo
o S | @ Nd,05 + [NdFg]3~ + 9F~ — 3[NdOFs]*"
=
= » Reducdo no catodo
O
5 2[NdFg]*~ + 6e~ = 2Nd 5/ + 12F~
©
_— U . ~
. » Oxidacdo no anodo
P—— o 4- -3 3+ -
' >e INdFJ>  F 3[NdOFs]*™ — 6e™ - Eoz(g) + 3Nd°* + 15F
e [NdF]? ¢+ Oatg) = (0200)
s [NdF ] 1
e €+ 5029 = CO(g)
";f"'"':";'%,
e
¥ [NdOF]* [NdOFs* ]

[NdOF]*

,_ BEletrdlito: LiF e NdF

e m— s i g - e e S e e I




# Eletro
" [aboratorial

Elementos (% w)
Al <0.001
Mg <0.001
Ca <0.001
Si <0.05
Pr 25-40
Nd 60-75
O 0.002
C 0.05

REE <0.1

Current [A]

200

150

o
o

50 |

0

ise — Escala

e Capacidade: 150 A

* Producao:400-700g
* T=1030-1050"°C

* Sais: LiF — NdF;— PrF;

Operacap estavel

\ l I — Current | -
/BF EF 4 Voltage

E./A. Total|=
15
i 10
- ) 5
| 1 L l 1 1 1 1 0

0 20 40 60 80 100 120 140

.........

Controle da alimentagao = controle do processo eletrolitico

1pt

Voltage [V]




Scale up da reducao
eletroquimica
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Producao da liga (Nd,Pr)-Fe-B

* Microestrutura formada em
funcao da taxa de resfriamento

 Evitar a formacao de ferro alfa

e Garantir a fracao de faserica e
largura de braco de dendrita
para moagem

* Producao de ligas para testes




Lingotamento de tiras (Strip-casting)

Liga (Nd, Pr)-Fe-B em estado liquido, sob
atmosfera de argbnio é vazada sobre um
rolo refrigerado em rotacao

As elevadas taxas de resfriamento levam a
formacdao de microestrutura lamelar (com
plaguetas em 3D) ideal para hidretoacao e
suprimem a formacao de ferro-a

90

vareta de contenm

cadinho de alumina

62

87

1pt
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L BOAIBAA0DIS Dy

O processo de hidretacdo € um
processo onde se introduz
intencionalmente hidrogénio na liga ao
se aplicar uma pressdao de gas
hidrogénio (H,) em um forno que
contém as tiras de NdFeB.

Apds os tiras serem inseridos no forno, a
atmosfera é retirada, fazendo vacuo a uma
pressdo de 102 mBar. A seguir, o forno é
preenchido com H, utilizando-se uma
pressao controlada de 1600 mBar.
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Moagem

* O principio de funcionamento do
moinho de jatos envolve trés
jatos de gés inerte (N,) que criam
uma suspensdo de particulas
dentro da camara de moagem.
Esta suspenséo leva ao choque
das particulas umas contra as
outras de forma que o material é
moido de forma autégena.

* No interior da camara de
moagem existe uma roda com
fendas horizontais que gira em
elevada rotacao deixando passar
apenas as particulas com
tamanho apropriado.
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REVESTIMENTO PROTETIVO

Desenvolver sistema de revestimento
protetivo  por  eletrodeposicao em
laboratério focado em camadas de niquel e
cobre

Garra

Bloco de cobre

Catodo

Com revestimento
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TERRAS RARAS: PROJETOS BRASILEIROS

« Projetos Brasileiros: Século 21 inct

2017 - 2024 institutos nacionais

de ciéncia e tecnologia

Processamento e Aplicacées de Imas de Terras Raras para Industria de
Alta Tecnologia INCT - PATRIA

Executoras
TS = t" §
P 1P o QAcnPq A Fapesp
- Clentifico e Tecnolégico
COT, pen
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TERRAS RARAS: PROJETOS BRASILEIROS

= Projetos Brasileiros: Século 21

FASE 1: 2017 - 2020
FASE 2: 2024 - 2027
REGINA - Rare Earth Global Industry and New Applications — Cooperacao

Brasil— Alemanha promover o intercdmbio de conhecimentos e capacitacido
técnica para fortalecer e acelerar o desenvolvimento das

Executoras . :
tecnologias associadas

INOWACAD | PESQUISA
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TERRAS RARAS: PROJETOS BRASILEIROS

= Projetos Brasileiros: Século 21

O Laboratorio Fabrica de imas de Terras Raras IC)CODEMGE

Companhia de Desenvolvimento de Minas Gerais

- - Capacidade: 100t/ano
N — - Daredugao aoima

Dez/2023 |
—I- CENTRO DE INOVACAO
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MAGBRAS - DEMONSTRADOR INDUSTRIAL DO CICLO COMPLETO DE PRODUCAO BRASILEIRA
DE IMAS PERMANENTES DE TERRAS RARAS

\ /
Conheca o projeto MagBras
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Investimento total: RS 73.336.116,81
3 ICTs, 4 SENAIs, 25 empresas e 3 startups
Prazo: 36 meses



Grandes desafios tecnoldgicos ] pt pesauisns
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Capacidade

e até 300 kg/batelada de
minérios

e Digestores acidos e

aquosos
Lixiviacao acida ou alcalina
Filtro prensa
Precipitadores

Espessador

Tanques de reagentes e de
Planta de efluentes

hidrometalurgia TRBOCRH




Fluxograma de processo
Planta de hidrometalurgia

Digestao

Lixiviacao

LT T T T It
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Filtragem
Precipitado
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TERRAS RARAS: PROJETOS BRASILEIROS

= Consideracoes finais

- Podemos ser uma potencia em Terras Raras
- Temos pessoas e ICTs capacitadas
- Mas quem ira assumir a cadeia produtiva®?

-
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Acesse agora o e-book
Terras Raras do IPT.

TERRAS RARAS
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Obrigado!

= André Nunis

m linkedin.com/school/iptsp/
instagram.com/ipt_oficial/
5]

E youtube.com/@IPTbr/ 1 t :DI\IIESSELLIJSTSSD E ' gﬁgl-o
TECNOLOGICAS GOVERNG

www.ipt.br DO ESTADO



https://www.linkedin.com/school/iptsp/
https://www.instagram.com/ipt_oficial/
https://www.youtube.com/@IPTbr
mailto:alnunis@ipt.br

