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Resumo

Apés dominar o mercado de terras raras pelos dltimos 25 anos, e obrigar o
fechamento das grandes empresas produtoras do setor, a China avan¢a em
sua estratégia para dominar toda a industria de terras raras global. Por meio de
taticas como o controle da producdo e da exportacdo de terras raras, e
adicionado ao fato do pais ser a principal fonte de tais elementos, o mundo
sofreu nos ultimos anos um choque de abastecimento de terras raras, o que
refletiu em fortes altas nos precos destes metais e fez com que muitas
empresas do setor realocassem suas operagdes para dentro do territorio
chingds. Os precos das terras raras, que em alguns casos chegaram a
multiplicar por 20 vezes nos ultimos cinco anos causaram uma procura por
novas fontes e a reativacdo de depdsitos ha muito abandonados. Isso coloca a
estratégia de consolidagédo chinesa em risco, dado que as novas reservas
podem suprir a demanda mundial (ex-China) a partir dos proximos anos. Ja
para o Brasil, isso pode significar uma recolocagdo de destaque no mercado
mundial de terras raras e o reaparecimento de uma industria que ha 25 anos se

encontra desativada.



Abstract

After dominating the rare earth market for the past 25 years, and forcing the
closure of the large producers in the industry, China moves forward in its
strategy to dominate the entire global rare earths industry. The use of tactics
such as controlling the production and export of rare earths, added to the fact
that the country is the main source of these elements, made the world suffer in
recent years a supply shock of rare earths, resuiting in sharp increases in the
prices of these metals and forcing many companies in the industry to relocate
operations into the Chinese territory. The prices of rare earths, which in some
cases have multiplied by 20 times in the last five years have caused a demand
for new sources and the reactivation of long-abandoned deposits. This puts the
Chinese strategy of consolidation at risk, since the new reserves can meet
world demand (excluding China) from next year. For Brazil, this could mean a
replacement in the global market for rare earths and the reappearance of an
industry that was disabled 25 years ago.
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1 Introdugao

As chamadas terras raras sdo um grupo de 17 elementos metalicos de
propriedades muito similares entre si (Spedding, 1978). O grupo € composto de
16 elementos naturais, sendo um elemento ndo encontrado na natureza e

produzido a partir de reagdes atémicas (o Promeécio).
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Figura 1: Tabela periédica dos elementos com destaque ao grupo das terras
raras (Landgraf, 2011).

Chamadas raras, nao exatamente pela sua baixa disponibilidade na
natureza, mas sim pela extrema dificuldade em extrai-los de forma pura e
refinada. A grande dificuldade em extrair um elemento do outro provém do fato
de que as terras raras se comportam de forma muito similar, e mesmo apds
diversas etapas de separagao quimica, se encontram em uma mesma fase. Até
hoje, os maiores desafios tecnoldgicos estdo na separagéo, purificagdo e refino

das terras raras.

Esse fato também fez com que a descoberta destes 16 elementos
naturais fosse realizada ao longo de 160 anos, de uma forma confusa e

desordenada. Os quimicos do século XIX tiveram muita dificuldade em separar



os elementos, e por este motivo, diversas vezes nomearam como novas
descobertas uma mistura de elementos que apresentava uma unica fase apés

complexos processos quimicos de separagao.

A dificuldade de separacgéo e de obtengédo de elementos puros, também
fez com que as propriedades destes materiais demorassem a ser conhecidas.
Isto porque muitas vezes foram analisadas as propriedades dos ¢xidos ou
inclusive de mistura de elementos. Apenas a partir dos anos 50, que se
conseguiu extrair em laboratério muitos destes elementos em forma pura e

consequentemente medir propriedades adequadas.

Os anos 60 e 70 foram de grande expansdo para a inddstria de terras
raras, jA que com propriedades conhecidas e devidamente separadas e
refinadas, puderam ser aplicadas na industria. Atualmente, as terras raras séo
aplicadas em metalurgia, magnetismo, eletrénica, em catalisadores quimicos,

na industria 6ptica e também nuclear.

O mundo necessita cerca de 128.000 toneladas de éxidos de terras
raras por ano (Lynas, 2011), utilizadas tanto como 6xidos quanto como metais
extremamente refinados. Apesar do fato de que reservas sdo encontradas em
todos os continentes, a maior produtora mundial é a China. Nos ultimos 3 anos,
a China nao apenas controlou a maior parte da produgdo mundial (influindo
fortemente no preco de terras raras), como também adquiriu reservas, com o

objetivo de monopolizar o mercado e verticalizar toda a industria global.

O presente trabalho possui o objetivo de apresentar as terras raras, suas
reservas e utilidades, além de principalmente mapear o atual cenario, suas

eventuais conseqiiéncias ao mundo e especialmente, ao Brasil.

2 As terras raras — um historico de descobertas

A descoberta dos elementos de terras raras comegou em 1787 e
continuou por cerca de 160 anos, até que em 1940, o ultimo elemento foi

fabricado a partir de reagdes nucleares. (Szabadvary, 1988; Weeks, 1956).



Em 1787, o tenente do exército real sueco (e gedlogo amador) Carl Axel
Arrhenius encontrou um mineral negro em uma pedreira na vila de Ytterby,
perto de Estocolmo. Apds examinar o pedago de rocha, chegou a conclusao
que néo se parecia com nada conhecido até entdo. Alguns anos mais tarde, o
quimico finlandés, Johann Gadolin ao examinar o mesmo material encontrou
ferro, silicatos e uma “nova terra” que perfazia 30% do mineral de Arrhenius. O
novo elemento foi chamado itrio (em homenagem a vila de Ytterby) e o mineral

foi batizado de Gadolinita.

Isso era um fato comum a época. Como ndo se podia separar os
elementos das “novas terras”, geralmente a nova terra se tornava um novo
elemento, e sua descoberta era anunciada. Foi apenas no comego do século
XIX que o quimico hungaro Antal Ruprecht teorizou que muitos dos
“elementos” da época deveriam ser na verdade complexos que continham
diversos elementos em quantidades distintas. Poucos anos mais tarde, o
quimico inglés Sir Humphrey Davy realizou eletrélises igneas de diversas terras
e conseguiu isolar em estado metalico, diversos elementos, como célcio,
estroncio e bario, e, finaimente os elementos metalicos comegaram a ser

distinguidos das terras conhecidas até entéo.

Em 1804, Jéns Berzelius e Wilhelm Hisinger, trabalhavam em um
mineral similar ao descoberto por Arrhenius e conseguiram isolar uma fase, a
qual denominaram ser um 6xido de um novo elemento. Em homenagem ao
asterdide Ceres, que havia sido descoberto ha pouco, nomearam o elemento

cério (sem conseguir isola-lo) e o mineral cerita.

Carl Gustav Mosander, um associado de Berzelius, ao analisar a cerita,
desconfiou que poderiam haver novas fases e, portanto, novos elementos.
Através de complexos métodos de separagédo e de um longo processo,
conseguiu distinguir uma nova fase na cerita, a que denominou ser o elemento
lantanio (do grego “o que nao é percebido”). Mosander continuou seus
experimentos e, mais tarde percebeu que o lantanio também nao estava em
sua forma pura, mas continha outros elementos. Em 1842, conseguiu

finalmente isolar um elemento a que chamou didimio (do grego “gémeos”), pois



por vezes encontrava o elemento associado ao cério e outras vezes ao

lantanio.

Um ano mais tarde, Mosander voltou-se ao mineral encontrado por
Arrhenius, e desconfiou que pudessem existir novos elementos nessa “nova
terra”, até entdo chamada gadolinita, em homenagem ao quimico finlandés que
a descobriu: Johann Gadolin. Apés um longo processo de separagao,

encontrou dois novos elementos na gadolinita, a que chamou érbio e térbio.

A descoberta destes novos elementos foi muito contestada pela
comunidade cientifica da época. Apenas a partir de 1850, com o
desenvolvimento da analise em espectdmetro de massa, conseguiu-se provar a

existéncia dos novos elementos descobertos na primeira metade do século
XIX.

Ao longo das décadas de 70 e 80 do século XIX, diversos minerais
foram levados ao espectdmetro e seus resultados eram comparados entre si.
Tanto a espectometria, quanto novas técnicas de separagéo tornaram possivel
a descoberta de novos elementos. Em 1878, o quimico suigo Jean Marignac,
trabalhando com o térbio descoberto por Mosander, descobriu, uma nova fase,
a qual denominou itérbio (com propriedades semelhantes ao itrio e ao terbio).
Em 1879, o escandio (nomeado em homenagem a Escandinéavia) foi isolado
pelo sueco Lars Nilson e, no mesmo ano, o érbio foi analisado pelo também
sueco Per Theodor Cleve e separado em novos elementos, tantalo (em
homenagem ao mito nérdico de Thulium) e o hélmio (derivado do antigo nome
de Estocolmo). Em 1880, Marignac descobriu o gadolinio (em homenagem a

Johann Gadolin) a partir de um mineral de samarsquita.

Pouco mais tarde, em 1886, o hélmio descoberto foi separado em um
novo elemento, o disprésio (do grego: “dificil acessar”). O didimio isolado por
Mosander cerca de meio século antes, foi separado em dois novos elementos,
o praseodimio e o neodimio, pelo quimico austriaco, Carl Von Welsbach. A
partir do didimio, também foram encontrados novos elementos, como 0
samario e o eurdpio. Apenas em 1905, o Ultimo elemento natural foi isolado a
partir do itérbio, sendo chamado lutécio (em homenagem ac nome latino da

cidade de Paris).



Com o desenvolvimento da teoria atdmica, e de uma expressao
matematica que relacionava a frequéncia de emissdo de raios-x ao numero
atébmico do elemento, todas as terras raras foram submetidas a raios-x e
puderam ser mapeadas. Desde o lantanio, com nimero atdémico 57 até o
lutécio, de numero atdémico 71, o que comprovou a descoberta destes

elementos.

Porém, dentre todos estes mapeados, restava ainda o elemento de
numero atémico 61, que ainda nédo havia sido descoberto.

Em 1941, pesquisadores da Universidade de Ohio, ao bombardear uma
amostra de praseodimio, neodimio e samario com néutrons, deuterios e
particulas alfa, detectaram radioatividade resultante do elemento 61. Porém,
apenas em 1945, no Laboratério Clinton (hoje o Oak Ridge National
Laboratory), que o novo elemento foi produzido a partir da fissdo do urénio ou
do bombardeamento do neodimio com néutrons. O novo elemento foi batizado
de promécio, em homenagem ao mitolégico Prometeu, que roubou o fogo dos

deuses.

3 Caracteristicas e propriedades

Em sua forma elementar, as terras raras possuem um brilho metalico
que vai desde o similar ao ferro a um brilho mais caracteristico da prata. Séo
tipicamente de baixa dureza, leves, maleaveis e geralmente reativos (Cannon,
1974: Gschneider, 1990; McGill, 1997).

A similaridade entre as propriedades quimicas e fisicas das terras raras
ndo somente se evidencia pelo fato de que todos estes elementos ocorrem
juntamente na natureza, mas também pelo fato de terem sido necessarios 160
anos para que estes elementos tivessem sido devidamente isolados em sua

forma pura.
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Figura 2: Distintos oxidos de terras raras (USGS, 2010).

Isso decorre do fato de que a estrutura eletrénica destes materiais &
muito semelhante. O escandio, o itrio e o lantanio, sdo elementos que iniciam
trés sucessivas séries de elementos de transigdo, pois ndo possuem elétrons
no orbital F. A partir do lantanio, os 14 elementos seguintes, que apresentam

elétrons no orbital F (cério ao lutécio) sdo chamados lantanideos.

As terras raras possuem potencial de ionizagéo relativamente baixo. Sao
bastante eletropositivos e formam compostos essencialmente i6nicos. Todos os
elementos se ionizam na forma M>*, porém alguns também ocorrem na forma
M2 e M*

Como resultado da estrutura eletrénica das terras raras, temos um
fenédmeno chamado: Contragédo lantanidea. Devido a blindagem imperfeita dos
elétrons do orbital F, conforme o numero atémico aumenta a partir do lanténio,
os elementos apresentam mais elétrons no orbital F (elétrons com cargas
direcionais e com pouco efeito de blindagem) e, consequentemente, o tamanho
do atomo é diminuido (até o lutécio). O tamanho do atomo, juntamente com o
forte carater idnico de seus elementos, sdo os fatores preponderantes na

quimica de terras raras.

Outra propriedade importante é o carater basico das terras raras. Isso €
uma conseqiiéncia da contragdo lantanidea e da caracteristica fortemente
iGnica destes metais. Isto influira bastante nos processos de extracdo e refino

das terras raras, como também limitara seu uso.



As terras raras possuem ponto de fusdo bastante distinto (variando entre
798°C para o cério até 1663°C para o lutécio), caracterizado tanto pelo
tamanho do atomo como também pela hibridizagdo do orbital F (Gschneidner
and Daane, 1988). Isto explica o aumento regular do ponto de fusdo conforme
aumentamos o nimero atdmico e as excegbes a esta regra (cério, eurdpio e

itérbio), que possuem maior hibridizagao no orbital F que os outros elementos.

O ponto de fusdo também pode variar bastante com a concentragao
(mesmo que baixa) de impurezas. Como exemplo disso, o simples ato de medir
o ponto de fusdo com amostras provindas de eletrélise ignea de sais com o uso
de eletrodos de grafite apresenta uma variagdo de cerca de 100°C para o caso
do lantanio (Spedding et al, 1968).

O ponto de fusido das terras raras é fator determinante para o processo
de redugdo que sera utilizado, seja metalotérmico ou eletrolitico. Terras raras
com baixo ponto de fusdo séo reduzidas de forma mais barata, com processos
envolvendo o cloreto do metal, enquanto que aquelas de alto ponto de fusao
sdo obtidas com reagdes mais complexas e caras envolvendo o uso do fluoreto

do metal.

Assim como o ponto de fusdo, o ponto de ebulicdo das terras raras
também é fator preponderante para a escolha do processo de refino. Os metais
mais volateis, como o eurdpio, 0 samario e o itérbio sdo produzidos através do
processo de reducdo — destilagdo, de forma similar ao magnésio (Pidgeon and
King, 1948). Nestes metais, o processo de purificagéo e refino inclui etapas de
destilagdo e até sublimagdo. Por outro lado, a relativa alta volatilidade dos
metais do grupo de terras raras é um fator limitante para a aplicagao de

métodos de ultra purificagéo, como o eletro transporte em estado solido.

Quanto a resistividade, os elementos do grupo terras raras sédo péssimos
condutores elétricos, de tal maneira que em alguns processos em que devem
ser aquecidos, se utiliza o proprio calor gerado pela autoresisténcia das terras
raras. Destaca-se também, sua resistividade que € muito sensivel a presenca
de impurezas, particularmente hidrogénio, oxigénio e nitrogénio. Um método

conhecido de se medir o teor de impurezas em terras raras é analisar a razao



de resistividades & temperatura ambiente e a 1K (Gupta and Krishnamurthy,
2004).

Entre as terras raras, apenas o lantanio apresenta supercondutividade a
pressdo atmosférica (Gschneidner and Daane, 1988). O lantanio em seu
estado elementar & um dos melhores supercondutores (Tc = 6,1K), juntamente
com o chumbo (Tc=7,2K) e o nidbio (Tc=9,2K) (Gupta and Krishnamurthy,
2004).

Outra importante propriedade das terras raras € o0 magnetismo. Todas as
terras raras, com excegdo do escandio, itrio, lantanio, lutécio e itérbio
apresentam comportamento magnético. Isso é conseqiiéncia de sua orientagao
eletrénica. De tal forma, apenas os elementos com o orbital F incompleto
apresentam magnetismo. A existéncia de ferromagnetismo foi inicialmente
observada no gadolinio (Klemm and Boomer, 1937). Porém, apenas a partir
dos anos 50, que estudos conduzidos pelo Ames Group elucidaram melhor as
propriedades magnéticas destes elementos. Assim como com outras
propriedades, a precisa classificagdo e o estudo das reais propriedades
magnéticas das terras raras s6 foi possivel com a obtengédo de amostras de
elevada pureza (Gschneidner and Daane, 1988) e na forma de grandes cristais,
dado que o magnetismo apresenta anisotropia em relagdo ao eixo

cristalografico.

3.1 Reatividade

3.1.1 Ar/oxigénio

A temperatura ambiente, as terras raras ndo sdo afetadas pelo ar da
mesma forma. Algumas corroem muito rapidamente, enquanto outras mantém
o brilho metalico por anos. O eur6pio, por exemplo, se oxida assim que exposto
ao ar (principalmente se a umidade do ar for elevada). Em questao de dias ou

semanas, um bloco inteiro de eurdpio se transforma em O6xido. Lantanio e



neodimio sdo mais resistentes e permanecem por meses na mesma condigéo.

A maioria das terras raras mais pesadas € mais resistente a corroséo.

O aumento na temperatura e na umidade aceleram fortemente a
oxidagao de terras raras (Gschneidner and Daane, 1988). A razéo pela qual o
lantanio se oxida varia cerca de 10 vezes se a umidade for elevada de 1% para
75%. A oxidac&o do lantanio a 1% de umidade, equivalente a 0,8 mg/cm?dia, a
35°C se eleva para 5,1 mg/cm?dia, a 95°C, a 32,0 mg/cm?dia, a 400°C e a
130,0 mg/cm?dia, a 600°C (Love and Kleber, 1960).

Os o6xidos formados na oxidagdo de terras raras leves (lantanio ao
neodimio), sdo de forma hexagonal e formula RE;O3. O 6xido formado nestes
metais reage com a umidade, se expande e expde partes internas do metal a

corrosao.

Do samario ao gadolinio, os éxidos sédo hexagonais de férmula também
RE,Os, enquanto que o restante das terras raras possuem oOxidos RE;O; de
formato cubico que formam uma camada aderente ao restante do metal que
impede que a oxidagao continue, a camada passiva (Gupta and Krishnamurthy,
2004).

3.1.2 Refratarios

A reatividade das terras raras com o oxigénio & oriunda da elevada
energia livre negativa de formagao do 6xido. As terras raras possuem as mais
negativas entre a tabela periodica (atrds apenas do calcio).
Conseqiientemente, os 6xidos das terras raras estao entre os mais estaveis da
natureza. Isto faz com que as terras raras ataquem e reduzam os mais inertes
oxidos, como a alumina, zircénia e a magnesita (Kremers, 1961). O ataque aos
refratarios é particularmente importante se a contaminagéo das terras raras €

um fator a ser levado em consideragéao.
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3.1.3 Nitrogénio

As terras raras possuem grande afinidade com o nitrogénio. Os
mononitratos das terras raras sdo comparaveis em estabilidade aos formados

por metais como o titanio e o zirconio (Pankratz et al., 1984).

3.1.4 Hidrogénio

Reagem muito bem com o hidrogénio e facilmente formam hidretos a
temperatura de 400 a 600°C. Se a hidrogenagdo continua até a proporgao
REH,, o material sélido se fragmenta. Quando a concentragdo esta abaixo
disso, o material se comporta como um metal e até apresenta condutividade

elétrica maior em relagdo ao metal puro.

Um ponto importante é a aplicabilidade desta caracteristica em
armazenadores de hidrogénio. O itrio é capaz de dissolver mais hidrogénio por
unidade de volume que o préprio hidrogénio liquido ou que a agua. A pressao
de decomposicédo do YH; é baixa mesmo em altas temperaturas e se torna 1
atm apenas a 1260°C (Spedding et al. 1968).

Ao contrario do itrio, nem todas as terras raras possuem elevado grau de
solubilidade do hidrogénio em alta temperatura. Tanto que um meétodo de
obtencéo de p6s metalicos de terras raras é a dissolugao de hidrogénio até que
as propriedades mecéanicas sejam alteradas de forma que a cominuigio seja
facilitada. Apés essa primeira etapa, eleva-se a temperatura para que o
hidrogénio seja retirado e possamos obter o p6 metalico puro. Saliente-se que
caso a temperatura de retirada do hidrogénio seja elevada o suficiente,

podemos terminar o processo com um material sinterizado.

3.1.5 Carbono

Com elevada reatividade com o carbono, as terras raras formam
carbonetos do tipo REC,, RE2C; e até RE3C4. A solubilidade solida do carbono
em terras raras também é elevada. (Massalski et al, 1990). A alta solubilidade
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do carbono nestes metais faz com que o ataque a eletrodos contendo carbono
seja intenso e a contaminacdo sempre acontega. Além disso, também

inviabiliza a redugao por meio de processos carbotérmicos.

3.1.6 Metais refratarios

Dentre os metais refratarios, o nidbio, molibdénio, tantalo e tungsténio
estdo entre os mais resistentes ao ataque de terras raras em estado liquido. Os
metais acima estdo em ordem de solubilidade de terras raras, sendo o
tungsténio o menos sollvel (Dennison et al., 1966). Isto define os materiais
para serem utilizados em equipamentos destinados ao manuseio de terras
raras. Apesar de o tungsténio ser o metal com menor solubilidade, este possui
propriedades mecénicas inferiores ao tantalo, o que faz com que este uitimo
seja o escolhido para fabricagdo de contéineres e equipamentos destinados ao
uso com terras raras.

O uso de equipamentos ceramicos impde um limite superior de 95-98%
de pureza das terras raras, enquanto o uso de equipamentos de tantalo permite
o alcance de teores de pureza superiores a 99% (Gschneidner and Daane,
1988).

3.1.7 Acidos

Todas as terras raras se dissolvem facilmente em acidos minerais,
liberando hidrogénio (Gschneidner and Daane, 1988). Um ponto importante é o
fato das terras raras se mostrarem resistentes ao ataque pelo acido fluoridrico.
Isto ocorre, pois REF3 se forma e adere a superficie do metal, formando uma
camada protetora. A importancia deste fato se d4 porque o mesmo acido
fluoridrico dissolve facilmente o Téantalo que, por ser muito usado com terras

raras, acaba por tornar-se um contaminante em baixos teores.
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4 Aplicagoes

A primeira aplicagéo tecnolégica e comercial das terras raras veio da
inventividade do austriaco Carl Von Welsbach, em 1866. A época, uma grande
dificuldade era a obtengdo de luz com alto brilho e iluminagéo. Sabia-se que
um solido de composicéo estavel e grande area quando exposto a zona quente
da combustdao de um gas emitiria luz de forma intensa. O grande problema
tecnolégico era achar qual a composigdo desse soélido, para que este se
mantivesse enquanto irradiasse luz. Welsbach resolveu esse problema
inicialmente ao desenvolver uma manta feita de zirconia dopada com éxido de
lantanio (lantania). A quebradi¢a e fragil manta viabilizou o uso do lampiéo a
gas, ao emitir uma fria luz azulada. Porém Welsbach, apods muita
experimentagéo, desenvolveu em 1891 uma manta composta de 99% de 6xido
de Tério e 1% de 6xido de Tério. A luz obtida desta manta nao sé era brilhante
e superior a recém inventada lampada elétrica, mas também muito mais barata.
Com um processo fabril relativamente simples, Welsbach produzia a manta a
partir de telas de algoddo que eram embebidas em uma solugao salina de Tario
e Cério. Apés queima, o Oxido resultante mantinha o formato da tela de
algodao com relativa resisténcia mecanica. Estima-se que até 1935, mais de 5

bilhdes de telas de lampiao foram fabricadas no mundo.

Welsbach nao somente produziu as telas para lampido, mas também
inventou o mecanismo de igni¢do para acender seu lampido e manté-lo aceso.
Tratava-se de uma mistura de 70% terras raras (misch metal — lantanio, cério,
praseodimio e neodimio na proporgao em que apareciam na monazita) e 30%
de ferro. No periodo de 22 anos, entre 1908 e 1930, foram consumidas 1.300 a
1.800 toneladas de terras raras em mecanismos de ignigdo e mais de 7.500

toneladas de nitrato de tério para produgao das mantas de lampi&o.

Desde o principio do século XX, as aplicagdes industriais das terras
raras abrangem: metalurgia, magnetismo, ceramica, eletrénica, quimica, Optica

e nuclear, conforme detalhado abaixo:
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41 Metalurgia

Terras raras possuem grandes aplicagées no campo da metalurgia. A
mais antiga liga & o misch metal, que conforme descrito acima, foi ndao apenas
empregado na fabricagdo de mecanismos de ignigdo, mas também aplicado

em outras ligas existentes até entao.

4.2 Ferro nodular

A producdo de ferro nodular se deu com o auxilio de terras raras
(Linebarger e McCluhan, 1981). Ao controlar o crescimento de carbonetos e,
principalmente, de manter seu formato arredondado, o cério faz com que o
ferro fundido tenha ductibilidade semelhante a alguns agos mais caros. Até

hoje, o ferro nodular é muito utilizado na inddstria de fundigdo e automobilistica.

4.3 Agos

Os efeitos indesejaveis do enxofre no ago sédo largamente conhecidos e
temidos. Durante a solidificagéo, sulfetos férricos se formam e se concentram

na borda de graos, o que faz com que o ago resultante seja fragil e quebradico.

A adicio de terras raras ao banho, faz com que o enxofre seja capturado
em compostos extremamente estaveis, como o RE2S; e 0 RE;S:0. Além de
evitar a formacdo e concentragdo dos indesejaveis sulfetos férricos, os
compostos resultantes de terras raras e enxofre formam inclusdes globulares
que ndo se concentram no contorno de gréo, fornecendo relativa ductibilidade
ao ago (Luyckx, 1981). Além disso, compostos sulfurosos de terras raras
possuem formas globulares mais estaveis e que ndo se deformam como os
compostos sulfurosos de manganés, que se deformam ao longo de processos
de fabricagdo em que o ago é utilizado. Outra vantagem das terras raras éo
fato que se associam muito faciimente ao hidrogénio, diminuindo o coeficiente

de difusao deste no ago, o que melhora sua resisténcia mecanica.
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A adigdo de terras raras ao ago é feita por meio de silicatos ou
diretamente por aplicagdo do misch metal. Durante os anos 70, a adigao de
terras raras ao ago foi largamente aplicada, com maxima utilizagdo no ano de

1975. Atualmente, as terras raras foram substituidas por calcio.

4.4 Superligas

Superligas sé@o essencialmente uma classe de ligas resistente a altas
temperaturas, utilizadas em turbinas movidas a gas, geradores elétricos,
exaustores de motores a jato e contéineres reativos. Terras raras sao
geralmente adicionadas para elevar a resisténcia a oxidagado nas condigdes
extremas em que as superligas serdo submetidas. A principal terra rara

adicionada em superligas € o itrio.

No comego dos anos 60, pesquisadores da General Eletric descobriram
que acgos inoxidaveis contendo aluminio e itrio apresentavam elevada
resisténcia a corrosdo, mesmo em altas temperaturas (Davies, 1981). A
superliga batizada de “Fecralloy” (em analogia a sua composi¢éo) foi muito
utilizada na fabricacao de fornos de aquecimento e foi considerada uma liga

substituta aos cerdmicos utilizados em catalisadores automobilisticos.

O lantanio também é bastante utilizado em ligas resistentes a aitas
temperaturas (Davies, 1981). Uma liga com apenas 200ppm de lantanio
combina resisténcia a oxidagdo a 1100°C com boa maleabilidade e facilidade

de fabricacao.

4.5 Ligas de aluminio

Uma pequena quantidade de itrio (100ppm), aplicada juntamente com o
zirconio em ligas de aluminio é capaz de aumentar em até 50% a
condutividade de linhas de transmissdo (Davies, 1981). A adi¢do de misch
metal também melhorou as propriedades mecanicas, resisténcia térmica, a
corrosio, bem como a extrudabilidade de ligas utilizadas em linhas de

transmissao.
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Adicionalmente, uma nova liga de aluminio — ferro — cério esta sendo
desenvolvida para substituir o uso de componentes de titdnio em aplicagbes de
90°C a 315°C. O cério possui 0 objetivo de elevar a resisténcia a corrosao

nestas temperaturas (Jackson e Christiansen, 1993).

A adicdo de escandio ao aluminio aumenta significativamente a
resisténcia ao impacto e reduz o tamanho de grdo. Atualmente, os principais
campeonatos de baseball no mundo utilizam tacos de uma liga de aluminio —
escandio. Tal liga confere ao taco um peso relativamente leve com grande
poder de rebatidas. (Hedrick, 1997).

4.6 Ligas de titanio, cobre e zinco

O itrio, em concentragdes de 200ppm, aumenta a maleabilidade e facilita
a fabricagdo de ligas de Titanio (Davies, 1981). A adi¢do de terras raras
também melhora a resisténcia mecénica e resisténcia a corroséo de ligas de
titanio.

A adicdo de misch metal ou itrio a ligas de cobre com alta condutividade
e baixos teores de oxigénio aumenta a resisténcia a oxidagdo do cobre sem
influir em sua desejada condutividade elétrica. Um exemplo disso € o fato que a
resisténcia a oxidagéo a 600°C quase dobra com a adigdo de 0,1% em peso ao

itrio.

Em agos galvanizados, a adigdo de misch metal também confere
elevada resisténcia a corrosdo. O Galfan, liga de zinco muito usada na
galvanizagdo, possui 5% de aluminio e 0,05% de misch metal (Radtke e
Herrschaft, 1983).

4.7 Magnetismo

Entre as numerosas aplicagdes das terras raras, uma das mais

espetaculares é o seu uso em magnetos permanentes de Ultima geragao.
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No final dos anos 60, magnetos permanentes de samario e cobalto,
produzidos através de sinterizagdo foram produzidos comercialmente. Estes
magnetos possuiam propriedades muito superiores aos conhecidos magnetos
ferriticos e o Alnico. A forga magnética provinha substancialmente dos atomos
de cobalto. O samario servia apenas para organizar o cobalto em uma
estrutura hexagonal que originava forte anisotropia axial, resultando em alta

coercividade.

Tamanha forga magnética fez com que o tamanho dos magnetos
pudesse ser reduzido e os imés de samario — cobalto fossem responsaveis por
um avango significativo da miniaturizagdo de equipamentos. Foram largamente
empregados em relégios de pulso, equipamento “hi-fi”, periféricos de

informatica, tudos de microondas e etc.

Q@me—‘fanto o samario quanto o cobalto sdo elementos raros e caros, a
substituicdo do samario por misch metal foi empregada em magnetos de

qualidade inferior, mas a pregos bem mais acessiveis.

A descoberta de magnetos de neodimio — ferro — boro em 1984 iniciou
uma nova era de fabricacdo de magnetos. Nao sé possuiam 2,5 vezes mais
energia magnética (alcangando 50MGOe), como também eram muito mais

baratos e faceis de se produzir.

Vvarying Magnetic Strengths (MGO)
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Figura 3: Comparativo entre o produto energético (BH)max de diversos tipos
de magnetos (WILTW, 30/07/2009).
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Tao logo foram descobertos, ja foram aplicados, inicialmente na industria
automobilistica, de forma pioneira pela General Motors. Mais tarde foram
também aplicados em alto-falantes, equipamentos de ressonéncia magneética,
na industria eletrénica e na manufatura de computadores e aparelhos portateis.
Em 1985, a maior demanda entre as terras raras era pelo neodimio utilizado
em magnetos portateis (Hedrick, 2000). A produgdo mundial de magnetos
permanentes de neodimio — ferro — boro (Nd-Fe-B) foi de mais de 16.000
toneladas (Gupta and Krishnamurthy, 2004). As principais aplicagées eram em
pequenos motores elétronicos (Hard-disks): 69%, aplicagbes automotivas:
14%, scanners de ressonancia magnética: 10% e aplicagdes acusticas e

outras: 7%.

Na época, foi antecipado que os magnetos de neodimio — ferro — boro
iriam substituir todos os existentes até entdo. Porém sua baixa temperatura de
Curie (cerca de 300°C) faz que que sua aplicagdo seja limitada em altas
temperaturas, onde os magnetos de samario — cobalto ainda s&o funcionais e

eficientes, com temperatura de Curie entre 700°C e 900°C.

Estao em desenvolvimento novas ligas contendo ferro e terras raras com
o objetivo de alcangar o poder magnético dos magnetos Nd-Fe-B com uma
elevada temperatura de Curie. Por enquanto os maiores avangos foram obtidos

com adigdes intersticiais como nitrogénio e carbono.

Por enquanto, se nao fossem os custos de fabricacdo dos magnetos de
neodimio cerca de 20 vezes o custo dos magnetos de ferrita, 0 mercado seria
totalmente dominado pelos magnetos de Nd-Fe-B. Atualmente o mercado de
magnetos de terras raras corresponde a US$6 bilhdes anuais.
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Figura 4: Tamanho do mercado de diversos tipos de magnetos (WILTW,
30/07/2009).

48 Terfenol

Magnetostricgdo é uma caracteristica descoberta em 1971, na qual um
material se deforma ao ser exposto a algum campo magnético. O oposto
também ocorre, ou seja, ao ser deformado o mesmo material emite um campo
magnético em resposta (Jiles, 1994). Ligas de ferro contendo terras raras (Tb,
Sm e Dy) exibem propriedades magnetostrictivas. O composto terfenol-D
(Tho3Dyo7Fe1g) atraiu a atengdo por sua acentuada magnetostricgao (Clark,
1979).

O terfenol exibe uma magnetostricgdo cerca de 100 vezes superior a do
niquel (um dos poucos metais conhecidos que apresenta o fenémeno).
Consequentemente, o terfenol é largamente aplicado em mecanismos
avan¢ados de localizagdo e microposicionamento. Também ¢é usado em
dispositivos acUsticos, sonares, valvulas controladoras e microbombeadores
(Gschneidner and Daane, 1988).
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Compostos magnetostritivos similares ao terfenol (compostos por
disporio, térbio e ferro) estdo em desenvolvimento para utilizagdo em
mecanismos de posicionamento em telescopios orbitais (nova geragéo de

telescopios, posterior ao telescépio Hubble).

4.9 Refrigeragdo magnética

O gadolinio e suas ligas apresentam ciclos de refrigeragdo quando
expostos a campos magnéticos (Hashimoto et al., 1981). O principio por tras da
refrigeracdo magnética € de que sélidos a base de gadolinio se aquecem
quando expostos a fortes campos magnéticos e se resfriam quando o campo
magnético é removido. Tal fendmeno é pouco significante a temperatura
ambiente (apesar de observavel), porém em temperaturas criogénicas, a
refrigeragdo magnética é mais significativa.

As principais vantagens de refrigeradores magnéticos s&o seu tamanho
compacto e sua mais eficiente refrigeragdo por unidade de volume. Tambéem
s4o sistemas confiaveis, livres de vibragdo, e mais eficientes que a maioria dos
sistemas criogénicos de resfriamento, particularmente em temperaturas

inferiores a 77K.

Em 1999, foi demonstrado de forma bem sucedida um protétipo de
refrigerador comercial feito com 3 kg de esferas de gadolinio. O refrigerador
apresentou uma poténcia de refrigeracdo de 600 watts, operando com a
aplicacdo de um campo magnético de 5T por mais de 1.200 horas em mais de
10 meses de experiéncia (Gschneidner et al., 1999).

Novos materiais a base de gadolinio e germanio estdo em pesquisa.
Sistemas refrigerantes terdo aplicagbes em residéncias, automdveis e

eletrodomésticos (Hedrick, 1997).
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410 Materiais magnetodpticos

Em nossos computadores, mais especificamente nos HDs (hard disks),
filmes finos sdo aplicados sob um substrato e cobertos por uma camada
ceramica. Um raio laser é aplicado para escrever, ler e apagar a informagao
armazenada em pacotes. Aplicagbes modernas, de alta densidade de
armazenamento, requerem pacotes de tamanho menores do que 3

micrometros.

O substrato de nossos HDs ¢ feito de uma liga de terras raras, o GGG
(Garnet gadolinio — galio). Enquanto que o filme fino € um garnet que tambem
contem terras raras, porém em menor quantidade
(Y1.25LU045Smg 4Cap oFe4,1Ge0,9012). Tanto o substrato quanto o filme contem
terras raras, sendo o substrato responsavel pelo uso de grandes quantidades
de gadolinio.

411 Ceramica

Oxidos de terras raras (particularmente cério e itrio) sdo usados como
sinterizantes na metalurgia do pé pela sua habilidade de eliminar pontos de
fragilidade (Jackson e Christiansen, 1993). Um exemplo disso € a fabricagao do
nitreto de silicio, em que a fase liquida (Si — Y — O — N) é formada durante o
processo. No resfriamento, os graos de nitreto se rearranjam e o oxinitreto de
itrio se solidifica como uma ligagdo cristalina intergranular que oferece
resisténcia ao crescimento de trincas. O nitreto de silicio &, portanto, capaz de
ser utilizado em aplicacdes de esforgo extremo como partes internas de

motores e ferramentas de corte a alta temperatura.

Outro uso importante e bastante atual é a utilizagdo de itrio em
ceramicas a base de zircédnia com o objetivo estabilizante a altas temperaturas.
A aplicagio maior destas cerdmicas é no escapamento de motores e chaminés
industriais, em que a sonda ceramica em questdo (por vezes chamada “sonda
lambda”), é responsavel por medir teores de oxigénio no escape para ajuste do

combustivel e obtengéo do nivel estequiométrico étimo (Hedrick, 2000).
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As terras raras também sao utilizadas em revestimento de fornos,

pigmentagdo de ceramicas e células combustivel.

4.12 Eletronica

No campo da eletrdnica, as terras raras possuem diversa utilizagdo. Um
dos importantes avangos no campo dos microcircuitos foi a descoberta que
hexaboretos de terras raras possuem coeficiente térmico de resistividade
quase nulo, ou seja, tais compostos mantém sua resisténcia

independentemente da temperatura (Molycorp, 1993).

Além da utilizagdo em HDs, descrita anteriormente, tanto em substratos
como em menor quantidade em filmes finos, as terras raras também podem ser
utilizadas para a fabricagéo de lasers. Em particular o neodimio emite luz no
comprimento de onda de 1064nm, que é o comprimento dos raios
infravermelhos. Com isso uma vasta gama de dispositivos a laser feitos a base
de neodimio possuem como objetivo, o aquecimento, corte, gravura, solda e

tratamento térmico.

4.13 Quimica

Na industria quimica, as terras raras possuem sua importancia na
fabricacdo de catalisadores que melhoram a eficiéncia do cragueamento,
obtendo mais gasolina das fragées mais pesadas do petréleo (Wallace, 1981;
Venuto e Habib, 1979).

Terras raras também sdo utilizadas em catalisadores de processos
quimicos de alquilagdo, isomeragdo, hidrogenagdo, dehidrogenacao,
desidratagdo, polimerizagdo, refino, oxidagdo e na produgédo de amodnia.
Também sdo aplicados em catalisadores de automoéveis, juntamente com

metais nobres.
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4.14 Optica

Uma das primeiras fungbes das terras raras - e ainda hoje em uso - é a
manufatura de vidros. Desde 1896, o cério era utilizado para descolorir o vidro
(Riker, 1981). Um dos grandes problemas estéticos € o 6xido de ferro, um
contaminante comum do vidro que deixa uma coloragdo amarelo esverdeada.
Hoje, uma mistura de cério e didimio & aplicada, tanto para neutralizar o efeito

do ferro quanto para conferir uma melhor transparéncia ao vidro.

Saliente-se que terras raras usadas em excesso irdo colorir o vidro.
Enquanto pequenas quantidades de éxido de cério descolorem o vidro, teores
por volta de 1% deixam o vidro amarelo e teores acima de 1%, marrom.
Neodimio deixa o vidro com um intenso brilho avermelhado e o praseodimio,
verde. Holmio deixa o vidro azul, enquanto que o érbio confere um tom rosaceo

que nao pode ser obtido com nenhum outro material (Riker, 1981).

Em 1912, foi descoberto que o cério conseguia filtrar de forma eficiente
os raios UV, sem impactar a cor do vidro. Foram fabricados a partir da
Inglaterra milhares de 6culos protetores contendo cério e didimio que filtravam
os raios UV. Oxidos de didimio também sdo muito utilizados em 6culos
protetores de soldagem, por absorverem mais a luz no comprimento de onda

amarelo do sodio.

O lantanio também possui um papel fundamental na industria 6ptica.
Sendo usado desde 1935, vidros de silica contendo 6xido de lantanio possuem
um alto indice de refragao e baixa dispersédo luminosa, sendo muito utilizados

na manufatura de cdmeras e outras lentes (Greinacher, 1981).

Na indastria de fibras odpticas, as terras raras tambem possuem
relevancia. Fibras opticas dopadas com érbio transmitem informagbes mais
eficientemente e dispensam o uso de amplificadores 6pticos ao longo da linha.

S3o utilizados em cabos de longa distancia e cabos submarinos.

As terras raras também sao utilizadas no polimento de vidros. Oxidos de
terras raras contendo 50% de o6xido de cério sdo melhores agentes de
polimento que silica ou zircdnia. Além de mais rapidos, ndo deixam a superficie

do vidro com riscos. Uma das teorias para este efeito € que o 6xido de cério
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forma um complexo ativo CeO — Si, que rompe a ligagdo O — Si — O por
hidrélise. Subsequentemente, a ligagdo CeO — Si se rompe também, iniciando
o processo novamente e removendo a silica hidratada (Horrigan, 1981).

415 Fosforos

A primeira aplicagéo de terras raras em tecnologia avangada se deu em
1965, quando um material contendo eurdpio dopado com itrio foi introduzido
como um fésforo vermelho em tubos de televisdo a cores, no lugar da prata e
cadmio, utilizados até entdao. O brilho vermelho intenso percebido pelo olho
humano, sem um componente amarelado fizeram com que as televisbes a

cores mostrassem uma aparéncia mais real.

Com a experimentagdo de novas misturas, foram desenvolvidos trés
fosforos: um composto por itrio e eurépio para o vermelho, um fluoreto de
térbio com sulfeto de zinco para o verde e um sulfeto de cério e estréncio para
o azul. Quando ativados por fétons, estes fosforos emitem luz, fazendo com
que uma imagem colorida seja percebida na tela. Cada tela de televisao
possuia de 5 a 10 gramas de 6xido de itrio, 0,56 a 1g de Oxido de eurdpio
(Jackson e Christiansen, 1993).

Desde 1964, a industria de televisores utilizou grandes quantidades de
itrio e eurépio em um grau de pureza que excedia os 99,9%. A tela também
possuia uma camada de 6xido de neodimio que impedia que a luminosidade

externa pudesse interferir na imagem formada.

Com o desenvolvimento de LEDs organicos, a industria dos fésforos
televisivos perdeu relevancia ao ser substituida por compostos organicos
emissores que necessitam menos energia, emitem luminosidade mais brilhante
e nao requerem o grande tubo televisivo. Uma excegéo a isto se da com o
térbio que é utilizado em um polimero organico emissor da luz verde, e

continua sendo utilizado em telas planas (Hedrick, 2001).

Terras raras também séo utilizadas na converséo de bandas nao visiveis

em luz visivel. Um exemplo disso é o uso de cério, que possui banda de
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absorcdo na regido ultravioleta (UV). Soélidos com ceério (lll) absorvem
luminosidade da regido UV e transmitem a outros fésforos que emitem

luminosidade que podemos absorver.

Por fim, as terras raras também possuem aplicagées em lampadas
comerciais. Tubos luminescentes recebem adigées de eurépio, érbio, térbio e
holmio. Escandio, itrio, lantanio e gadolinio também sao utlizados na
fabricagdo de lampadas que possuem boa eficiéncia energética e produzem

luminosidade agradavel.

416 Nuclear

A vasta gama de caracteristicas das terras raras fazem com que
também possam ser utilizadas na industria nuclear. Oxido de gadolinio é
utilizado nos combustiveis de reatores. Uma adigéo de cerca de 5% ao UO2,
faz com que este apresente um fluxo constante e uniforme de emisséo de
néutrons. O gadolinio ndo somente absorve o excesso de néutrons, mas
também possui alta afinidade e propriedades quimicas semelhantes ao oxido
de uranio.

O eurépio e seus cinco isotopos ("*'Eu, "?Eu, "*Eu, "*Eu, "*°Eu)
também sao eficientes em absorver néutrons emitidos pelo uranio. Isso faz com
que sejam muito utilizados em sistemas de seguranga e em contramedidas de
controle no caso de acidentes (Greinacher, 1981). O hexaboreto de eurdpio €

utilizado em reatores de submarinos nucleares.

Devido a capacidade das terras raras de absorver néutrons, estes sao
utilizados na radiografia de néutrons, em que de uma forma semelhante a uma
fotografia, elementos extremamente radioativos séo analisados e seu especiro
de emiss&o é captado em folhas de gadolinio para a andlise de propriedades e

emissao.
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417 Armazenagem de hidrogénio

Em 1969, foi identificada na Holanda, a capacidade de intermetalicos
contendo terras raras de absorver (e consequentemente armazenar)
hidrogénio. Com capacidade de absorver mais hidrogénio que o préprio
hidrogénio liquido, compostos de lantanio — niquel podem armazenar

hidrogénio de forma reversivel apenas com um ciclo de histerese.

Enquanto compostos de lantanio — niquel sdo mais eficientes em
armazenagem e cinética, ainda sdo muito mais caros e podem ser substituidos
por cério, neodimio, praseodimio, misch metal e tério no lugar do lantanio e

cobaito, cromo, cobre ou ferro no lugar do niquel.

No Japéo, carros movidos a hidrogénio foram desenvolvidos e testados
de forma bem sucedida. A Toyota montou um protétipo a hidrogénio (2000cc)
que foi testado por 200km a uma velocidade de 100km/h. O veiculo utilizou
uma armazenagem de lantanio — misch metal — niquel — aluminio (Omachi,
1988).

4.18 Baterias recarregaveis

Dois tipos de baterias recarregaveis foram propostos contendo terras
raras (Jackson e Christiansen, 1993). Ambas apresentam bom ciclo de vida,

alta densidade de carga, protegao efetiva contra sobrecargas e curto circuitos.

O primeiro tipo & composto por eletrodos de lantanio, neodimio, niquel,
cobalto e silica. Enquanto o segundo, desenvolvido pela Sharp Corporation of
Japan, é composto por pequenos botées com um anodo de 6xido de niquel e
um catodo de lantanio — niquel — estanho. Um terceiro (e mais popular) tipo de
baterias é fabricado com metais alcalinos, niquel e hidretos de metal (baterias
LIMH). Neste caso, também s&o utilizadas terras raras (misch metal
enriquecido com lantanio). O objetivo principal da adigéo de terras raras é de
prolongar a vida destas baterias e de manter a carga continua durante seu uso.

Sao mais populares que as baterias niquel — cadmio e que as baterias de litio.
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Atualmente sdo usadas em eletroeletrénicos portateis, como celulares,

cameras, Ipods, Ipads e smartphones.

4.19 Supercondutores

Um tépico grande interesse mundial é a descoberta de supercondutores
a altas temperaturas. Até o momento, todas as ligas descobertas apresentam
algum tipo de terra rara (geralmente itrio, ou algum dos lantanideos). Um
composto ceramico composto de itrio, bario, cobre e oxigénio apresenta
resisténcia zero na faixa de temperatura de 90-100K. Isso torna possivel
substituir o caro hélio liquido por nitrogénio liquido como refrigerante para o
supercondutor.

Ainda usados em escala laboratorial, o futuro dos supercondutores sera
definido por novos materiais, e pela capacidade destes materiais de suportar as
altas correntes envolvidas na transmissdo de eletricidade tanto como em
propriedades mecéanicas que tornem sua aplicabilidade real. Caso os
supercondutores compostos por terras raras sejam utilizados aplicagbes de

engenharia, a demanda por terras raras alcangara niveis jamais vistos.

4.20 Outros

Uma aplicagdo pouco conhecida das terras raras vem da sua alta
capacidade de absorver agua. Oxido de cério juntamente com polimeros
acrilonitrados & capaz de absorver mais de 500 vezes seu peso em agua. Séo
utilizados no Japdo em fraldas. Anualmente o Japao importa centenas de

toneladas de 6xido de cério para este fim.

Terras raras também sdo utilizados como tragos em fertilizantes, terapia
radiofarmac@utica, pigmentos, indUstria odontolégica e em adigbes a

combustiveis.
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B Magnetos permanentes
B Refino de petroleo
Compostos para baterias
W Polimento
W Metalurgia
Catalisadores automotivos
Aditivos de vidro
Fésforos

Outros

Figura 5: Distribuicao das aplicagoes de terras raras, em peso no ano de 2010
(Lynas, 2011).

Apesar de relativamente comuns na natureza e com depdsitos

espalhados em todo o mundo, as terras raras ndo séo baratas. Isso faz com

que sempre se busque uma alternativa ao seu uso, seja por meio de novos

processos ou de novas substancias.

Principais

aplicacbes

Elementos
utilizados

Tecnologias em desenvolvimento

Magnetos

Nd, Pr, Dy, Tb, Sm

Motores elétricos de veiculos
hibridos

Hard Disks

Baterias de veiculos hibridos

Baterias NiMH La, Ce, Pr, Nd
Baterias recarregaveis
Catalisadores de
Ce, La, Nd Veiculos automotores
veiculos
Catalisadores de
La, Ce, Pr, Nd Produgao de petréleo

craqueamento
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TVs e monitores LCD e plasma

, Eu, Y, Tb, La, Dy,
Fésforos Lampadas flourescentes
Ce, Pr, Gd
Monitores
Polimento Ce, La, Pr

Chips e eletrdnicos

Vidro 6ptico para dispositivos de
Ce, La, Nd, Er, Gd,

Yb

Aditivos ao vidro filmagem

Fibra optica

Tabela 1: Resumo dos principais usos das terras raras, elementos utilizados

em cada aplicagao e desenvolvimentos futuros (WILTW, 22/03/2007).

5 Recursos

As terras raras sao relativamente abundantes na crosta terrestre, e
ocorrem em diversos minerais. Ocorrem geralmente como Oxidos (por sua
afinidade com o oxigénio), carbonatos, fosfatos e silicatos. Encontrados tanto
em rochas macicas como em depésitos sedimentares, raramente sao
encontrados isoladamente ou em grande depositos. Na maioria dos casos sao
produtos secundarios ou co-produtos de outros minerais. Em alguns poucos
depdsitos importantes, séo o produto principal da mineragéo, mas veremos que

sd0 poucas ocofréncias.

Enquanto a quantidade total de terras raras no mundo é razoavel, a
Je
disponibilidade de elementos de forma individual de dispée/dé maneira distinta.

Esta situagdo é uma combinagéo de fatores inerentes e transientes.

O fator inerente é que enquanto cada mineral de terra rara sempre

contém todos os elementos do grupo, a concentragdo entre os diversos
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elementos se mantém geralmente de forma bastante desigual. Em cada
mineral, alguns elementos sdo encontrados em altas concentragbes enquanto
que outros mal apresentam tragos, e isso varia de mineral para mineral. Além
disso, o teor de minerais que contém terras raras também varia muito entre os
depésitos. Os dois minerais com maior ocorréncia de terras raras (bastnasita e
monazita, a serem descritos adiante), apresentam grandes teores de
elementos com numero atémico menor (terras raras leves), enquanto que as
terras raras de maior numero atémico (terras raras pesadas) sdo encontrados
com maior freqiiéncia apenas no terceiro tipo mais comum de mineral
(Xenotimio). Isto é explicado pela contragdo lantanidea, que faz com que os
elementos mais leves (atomos maiores) apresentem menor miscibilidade
quimica, sendo encontrados mais comumente concentrados. Ja os atomos
menores, da fracdo pesada das terras raras consegue se solubilizar mais
facilmente com outros elementos, sendo assim encontrados de forma mais

dispersa na natureza.

Os fatores transientes sdo que muitas vezes as terras raras sao
produtos secundarios (by-products), e seus minerais sdao comumente

associados ao tério, elemento radioativo cuja lavra requer cuidados especiais.

5.1 Terras raras na crosta terrestre

A abundancia ou escassez de elementos é medida pela sua ocorréncia
na crosta terrestre. Em termos da ocorréncia das terras raras em si, elas juntas
apresentam ocorréncia razoavel (220ppm), maior que a ocorréncia do carbono
(200ppm). Individualmente muitos elementos séo mais comuns do que outros
elementos bastante conhecidos. O cério € mais abundante que o cobre, o
neodimio, itrio e lantanio, mais comumente encontrados que o cobalto ou o
chumbo. O praseodimio, samario, gadolinio, o disprésio e o érbio, mais

comumente encontrados que o mercurio e a prata.

A extensio pela qual um metal é utilizado decorre de outros fatores além

da ocorréncia na crosta terrestre (Hampel, 1961). Tais fatores incluem:
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- O teor de concentragdo do metal através de processos naturais

em depositos
- A relativa facilidade de obtengdo do minério a partir do deposito
- A facilidade de extrair o metal do minério

Ao contrario de metais mais utilizados como o cobre e o chumbo, que
sdo encontrados em depdsitos altamente concentrados, de facil extragao do
minério, as terras raras sdo encontradas em depdsitos largamente distribuidos
com baixa concentragdo de minério. Além disso, a natureza da mineralizagao
destes elementos dificulta o beneficiamento do minério a partir do mineral e a
complexidade dos processos de redugao para obtengdo dos metais, justificam

o nome “terras raras”, apesar de sua relativa abundancia na crosta terrestre.

5.2 Minerais

Atualmente se conhecem mais de 200 minerais que apresentam teores
de terras raras maiores que 0,01% (O’Driscoll, 1991). Sdo majoritariamente
compostos por 6xidos, dada a forte afinidade entre as terras raras e o oxigénio.

Sao encontrados em diversas formagdes: granitos, basaltos, silicatos e
bacias sedimentares. A maioria destes minerais é rara e dispersamente
encontrada, mas o teor de 6xidos de terras raras contidos nestes minerais pode
ser de até 60%. Como regra, todos os minerais apresentam todos os
elementos terras raras, com alguns em teores maiores e outros em

concentragdes muito baixas (Gupta and Krishnamurthy, 2004).

Apesar de numerosos, 95% dos depdsitos de terras raras provém de

trés minerais: bastnasita, monazita e xenotimio.

5.2.1 Bastnasita

A bastnasita € um flouorocarbonato de terras raras mais leves, e
dificilmente contém tério em sua composi¢do. Encontrada em diversos meios,

como veios rochosos, zonas metamoérficas e pegmatitas. Exemplos disso séo
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ocorréncias em carbonato — silicatos na Califérnia, em veios de quartzo no
Burundi e veios de fluorita imersos em rocha sedimentar permiana no Novo

México (Jackson e Christiansen, 1993).

O teor de o6xidos de terras raras (REO) é de 70% na bastnasita,
composto em sua maioria de fragdes leves. A bastnasita &€ a principal fonte de
terras raras leves em dep6sitos como o gigantesco depésito de Bayan Obo na
China (800 milhdes de toneladas, com 5% de REO), as Montanhas Pass na
California (3,3 milhdes de toneladas, com 6,6% de REO). Além disso, a
bastnasita € o principal mineral contendo REO nos depésitos de Brockman na
Australia, Pogos de Caldas no Brasil, Thor Lake no Canada e Karonge no
Burundi. Devido a sua suscetibilidade ao intemperismo, os éxidos de terras

raras se dispersam e se combinam com os fosfatos disponiveis no terreno.

Figura 6: Amostra de bastnasita proveniente de Mountain Pass (EUA).

5.2.2 Monazita

A monazita é um fosfato, também fonte de éxidos de terras raras que
geralmente aparece associada ao tério. Encontrada em diversos ambientes
geoldgicos, € comum como mineral associado a rochas &cidas de origem ignea
e em veios rochosos. Também ¢é largamente encontrada em depdsitos
sedimentares de origem fluvial ou marinha (Aplan, 1988). Notaveis ocorréncias
sdo encontraras em Van Rhynsdorp e Naboomspruit na Africa do Sul, no
Colorado, nos EUA, novamente em Bayan Obo na China e em depdsitos

aluvionares (fluviais e marinhos) no Brasil.
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Figura 7: Amostra de areia com elevado teor de monazita.

Os mais importantes depésitos monaziticos s&o aluvionares. Areias de
praia com teores elevados de monazita contém outros minerais pesados como
a ilmenita, rutilo e zircdo. Algumas vezes a monazita aparece associada a
metais preciosos ou a depositos de estanho. Com teores variaveis tanto de
terras raras quanto de tério associado, geralmente a monazita contém cerca de
70% de REO, principalmente em fragdes mais leves como Oxidos de cério,
lantanio, neodimio, praseodimio e samario. Pequenos teores de disprésio,
érbio, hélmio e itrio também sao encontrados em menor concentragdo. Um
problema da monazita & a presenga de elementos radioativos como uranio e
torio em sua composigdo. Os elementos substituem as terras raras na
composicdo do mineral e s6 podem ser extraidos a partir da lixiviagdo da
monazita em acido. Os teores de torio associado correspondem de 4% a 12% e

teores de uranio também sao comuns (Mezrahi, 2005).
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Figura 8: Faixa de areia preta rica em monazita em praia de Guarapari (ES).

5.2.3 Xenotimio

A xenotimio & um fosfato de itrio, contendo cerca de 67% de REO,
principalmente em porgées de terras raras mais pesadas. O mineral €
encontrado principalmente em granitos e por vezes, por sofrer efeitos do
intemperismo pode ser encontrado em aluvides, inclusive junto com a monazita
(o xenotimio nunca ultrapassa mais que 5% da monazita presente). Depositos
de xenotimio sdo encontrados na Califérnia (em proporgdes que alcangam
50%), em depositos aluvionares da Malasia e Australia, tanto como em

depositos de cassiterita na Indonésia, Tailandia e em Rondbénia, no Brasil.
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Figura 9: Amostra de xenotimio em meio a matriz de feldspato encontrado nos
EUA.

5.2.4 Alanita

A alanita ocorre em ambientes igneos, hidrotermais e metamorficos, e é
encontrada como pequenos cristais dispersos ou veios em uma matriz
pegmatitica. O total de REO presente na alanita é de cerca de 5%, variando de
3 a 51% dependendo do depdsito. O tério associado apresenta-se em teores
que variam desde tragos até 3%. A pequena concentragao de terras raras e os
elevados teores de toério fizeram com que a alanita ndo fosse explorada
comercialmente. Porém, por ser encontrada em grande quantidade na crosta
terrestre e pelo fato de poder ser produzida a custos menores por tonelada que
a monazita fazem da alanita um recurso que pode ser explorado no futuro
(Nininger, 1956). Atualmente, dois depositos possuem potencial exploratério da
alanita (Jackson e Christiansen, 1993). Tais depo6sitos sdo: Mary Kathlean e
Alice Springs na Australia (1 milhdo de toneladas com 4% de alanita e 20% de
REO).
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Figura 10: Amostra de alanita.

5.2.5 Apatita

A apatita € um flourofosfato de calcio, e pode ser encontrada em
carbonatos, rochas igneas, e também sedimentares. Nao é um mineral de
terras raras mas sim um mineral concentrador destas (Aplan, 1988). Os ions de
terras raras se concentram aos ions de calcio pela afinidade quimica oriunda

de tamanhos de atomo similares.

A concentracao de 6xidos de terras raras na apatita & bastante variavel,
mas pode alcancar teores de 10% de REO. Apesar do baixo teor de terras
raras, a apatita possui elevada ocorréncia na crosta terrestre e nao apresenta

associagdo com o torio radioativo.

Grandes depésitos de apatita se encontram na peninsula de Kola e nas
montanhas Vishnevye na Russia, com teores de REO proximos de 1%
(Hedrick, 1985).
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Figura 11: Amostra de apatita com coloragéo azulada.

5.2.6 Branerita

Mineral de uranio que contém geralmente menos de 1% de REO.
Encontrado no planalto cristalino do pré-cambriano nas proximidades do Lago

Elliot, em Ontario no Canada.

5.2.7 Eudialita:

Mineral de zircénio que pode conter de 1% a 3% de REO, principalmente
0,2% a 1% de itrio (Ferron et al,, 1991). Seus depésitos se encontram na
Groenlandia e no Novo México. Uma vantagem desde mineral de silicatos &

que pode ser facilmente dissolvida em &cidos.

5.2.8 Euxenita e Fergusonita:

Geralmente encontrados juntos, s3o complexos envolvendo
tantaloniobatos de titanio. Apresentam teores de terras raras, tanto quanto tério
e uranio associados. Sao0 encontrados em depdésitos aluvionares em Idaho, nos
EUA.
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5.2.9 Florencita

A Florencita € um fosfato de aluminio encontrado em regiées de solo
carbonatado. Apesar de apresentar altos teores de REO em sua composigao,
este mineral é extremamente raro na crosta terrestre (Jackson e Christiansen,
1993).

5.2.10 Gadolinita

A gadolinita € um silicato de ferro — berilio, encontrado em granitos e
solos sedimentares. Apesar de muito comum e com altos teores de REO
(40%), sempre se encontra em pequenas quantidades na crosta terrestre.

Muito comum na América do Norte (EUA e Canada).

5.2.11 Loparita

A loparita € um minério de niébio que contém titanio e terras raras
associadas. Um grande deposito de loparita existe na peninsula de Kola, na
Russia. O contelido de éxidos de terras raras chega a 30%, com maiores

concentracdes de terras raras mais leves (Jackson e Christiansen, 1993).

5.2.12 Perovskita

A perovskita € um titanato de célcio em que terras raras geralmente
substituem o calcio (assim como na apatita). Contém teores menores que 1%

de REO, principalmente de elementos mais leves.

5.2.13 Pirocloro

O pirocloro é outro mineral concentrador de terras raras (Aplan, 1988;
Highley et al., 1988). Com baixos teores de REO, o pirocloro ocorre em St.
Honoré e Oka no Canada e em Araxa, em Minas Gerais (Adams, 1971).
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5.2.14 Minerais de escandio

Apesar de mais comum na crosta terrestre que muitos metais mais
conhecidos e utilizados, o escandio é raramente encontrado de forma
concentrada. A razao disso é que o escandio ndo se combina quimicamente
com os anions da maioria dos minerais (a Unica exceg¢do € o gigantesco

depésito de Bayan Obo, que contém 0,016% de escandio).

O maior recurso de escéndio sdo os minérios de uranio, em que o

escandio é encontrado em teores préximos a 0,1%.

Apenas 1 mineral de escandio é conhecido, a Tortveitita, encontrado no
norte da Noruega e em Madagascar em téo pequena quantidade que nem €&
considerado um mineral fonte do metal.

5.215 Promécio

A Unica fonte do promécio é o combustivel utilizado de reatores
nucleares. (Wheelwright, 1973).



Content {weight percent}

Mineral Formula

REO Tho, uo,
Allanite (Ce) (Ce,Ca,Y),(ALFe* Fe*),(Si0,),(OH) 31051 Oto3 -
Allanite (Y) (Y.Ce,Ca),(ALFe*),(Si0),(OH) 31051 Oto3 -
Anatase (TLREE)O, - - -
Ancylite (Ce) SrCe{COy,0H-H,0 461053 0to 04 01
Bastnasite (Ce) {Ce LaXCO)F 7010 74 01003 0.09
Brannerite (U.Ca,Y,CeXTi,Fe),0, - - -
Britholite (Ce) (Ce,Ca),(SiO, PO )(OH.F) 56 15 -
Brockite (Ca,Th,CeXPOYHO - - -
Calcio-ancylite (Ce) (Ca.5r)Ce,(CO),(OH)H,O — -
Cerianite (Ce) (Ce*. Th)O, - - -
Cerite (Ce) Ce, Fe*(5i0,),[(5i0,)OH)(OH), - - -
Cheralite (Ca,Ce, ThYP.S1)O, - =30 -
Chevkinite (Ca,Ce,Th) (Fe** Mg),(TLFe), 51,0, - - -
Churchite (Y) YPO,H,0 - - -
Crandallite CaAL(PO),(OH)HO - - -
Doverite YCaF(CO,), - - -
Eudialyte Na(Ca,Ce),(Fe* Mn* Y)Zr$i,0,,(OH.CD), 1to 10 - -
Euxenite (Y) (Y,Ca,Ce,U, ThYNb, Ta,T1),0; - - -
Fergusonite (Ce) (CeLa,YNVO, - - -
Fergusonite (Y) TNLO, - - -
Florencite (Ce) CeAL(PO,),(OH), - 14 -
Florencite (La) (L2,Ce)AL(PO,),(OH), 1.4
Fluocerite (Ce) (Ce.La)F, - - -
Fluocerite (La) (La,Ce)F, - - -
Fluorapatite (Ca,Ce) (PO F 0to2l 0to0.01
Flvorite (Ca,REE)F - - -
Gadolinite (Y) Y.Fe¥Be,Si0,, [} - -
Gagarinite (Y) NaCaY(F,Cl), - - -
Gerenite (Y) (Ca,Na)(Y.REE),5i,0,-2H,0 - - -
Gorceixite (Ba.REE)AL{(PO,),(OH), | H,O - - -
Goyazite SrAL(PO),(OH),H,O - 14 -
Hingganite (Y) (Y.Y.Er) Be,5i,0,(OH), - - -
limonite (Y) Y(Si0O)(COy) -
Kamosite (Y) Ca(Y.Ce),51,0,(CO)H,0 - -
Loparite (Ce) (Ce Na,Ca)(TLNDb)O, 321034 - -
Monazite (Ce) (Ce,La,Nd, Th)PO, 35t071 0020 0to16
Parisite (Ce) Ca(Ce,L2) (CO)F, 59 0to 05 I 0t003
Perovskite (Ca,REE)TIO, =37 Oto2 0100.05
Pyrochlore (Ca,Na REE),Nb,0, (OH,F) - - -
Rhabdophane (Ce) (Ce,La)PO,H,0 - - -
Rhabdophane (La) (La,Ce)PO,HO - - -
Rinkite (rinkolite) (Ca,Ce),Na(Na,Ca), Ti(S1,0),F (O.F}, - - -
Samarskite (REE Fe? Fe*U,Th,Ca)(Nb,Ta, Ti}O, - - -
Sphene (titanite) (Ca,REE)TiSI0; <3 - -
Steenstrupine (Ce) Na, Ce Mn Fe (Z1,Th)(Si,0,),(PO,) -3H,0
Synchysite (Ce) Ca(Ce La)COYF 491052 1.6 -
Synchysite (Y) (doverite)  Ca(Y,Ce)(CO),F - -
Thatenite (Y) Y,5i,0,,(F.OH) - - --
Thorite {Th,U)Si0, <3 - 10to 16
Uraninite (U.Th,Ce)O, - - -
Vitusite (Ce) Nay(Ce,LaNdXPO,), - -
Xenotime (Y) YPO, 52t0 67 - Oto5
Yitrofluorite (Ca.Y)F, - - _
Zircon (Zs,REE)SiO, - 0.1t 0.8 -

torio e uranio (USGS, 2010).
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Tabela 2: Minerais com ocorréncia de terras raras e porcentagem contida de



40

6 Depositos de terras raras

6.1 Primarios e secundarios

Minerais contendo terras raras ocorrem em uma ampla variedade de
sistemas geolégicos. Geralmente ocorrem em depésitos de rocha macigca ou
em areias aluvionares. Depésitos em rocha maci¢ga sdo chamados primarios
enquanto que as areias sdo chamadas de depdsitos secundarios. A
composicdo destes depositos é fortemente influenciada pela presenga de
fosfatos e carbonatos (Jackson e Christiansen, 1993).

6.2 Carbonatitas

A mais dominante fonte de terras raras sao carbonatitas. Estes
depdsitos apresentam predominancia por terras raras leves e contém minerais
como a bastnasita, alanita e apatita. A monazita quando presente neste tipo de

depésito apresenta os menores teores de calcio e torio.

6.3 Pegmatitas

Pegmatitas sdo uma fonte de terras raras de rochas macigas oriundas
de magma granitico solidificado (Jackson e Christiansen, 1993). Conforme o
magma se solidifica, cristais incorporando as terras raras mais pesadas se
formam primeiro, seguido da solidificagao do liquido resultante, que € mais rico
em terras raras mais leves. Por este fato, monazita e alanita em depésitos
deste tipo tendem a apresentar maiores niveis de terras raras mais pesadas.

Porém, o total de terras raras é diminuido, pois geralmente estado

associadas a maiores teores de calcio e tério.
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6.4 Depositos hidrotermais

Terras raras podem ser carregadas juntamente com solugGes
hidrotérmicas resultantes da interagdo de agua geotermicamente aquecida com
o material na crosta terrestre. Como as terras raras mais pesadas se
solubilizam mais facilmente na agua, geralmente este tipo de deposito
apresenta maiores teores de minerais ricos em terras raras mais pesadas,

como o xenotimio (Jackson e Christiansen, 1993).

6.5 Depositos sedimentares

Grandes volumes de minerais de terras raras sao encontrados em
depdsitos sedimentares. Compostos em sua maioria por uma mistura de
monazita e xenotimio, estes minerais sao caracterizados por serem inertes ao
longo da agdo de efeitos naturais que acabam por formar tal deposito.

Geralmente sao encontrados em rios, deltas e no litoral. Depdsitos
antigos podem ser encontrados em terra, devido a efeitos, como elevamento da

superficie, mudanca de leitos de rios e recuo da linha costeira.

6.6 Distribuicao

Existem 123 importantes depdsitos de terras raras no mundo localizados
em 20 paises. A maioria dos depositos se encontra nos EUA, seguido pela
Austrdlia, Brasil, Canada, India e China. Numericamente, depésitos
sedimentares s3o mais numerosos que os de rocha maciga. Existem 71
depésitos sedimentares enquanto que 52 depoésitos de rocha maciga. A maioria
dos depositos sedimentares sao encontrados em antigos litorais e leitos de rios
e nao na atual costa litorAnea ou leitos de rios (Gupta and Krishnamurthy,
2004).

A monazita & o mineral mais encontrado, sendo presente em 96 dos 123
depésitos. A bastnasita & o principal mineral de 16 depdsitos e os 11 restante
sao depositos de alanita (3), branerita (3), apatita (2) e eudialita (2).
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7 Reservas mundiais (até outubro de 2010)

As reservas mundiais de terras raras equivalem a depésitos com mais
de 20,6 bilhdes de toneladas, sendo 85% deste valor em depésitos
sedimentares, e os 15% restantes em rocha maciga. Em relagdo aos minerais,
temos 90% dos depositos em monazita, 6% em bastnasita e 4% em outros
minerais (Gupta and Krishnamurthy, 2004).

A partir destes depodsitos de minerais, temos um total de REO contido
(6xidos de terras raras) de 99,4 milhdes de toneladas (USGS, 2010).
Importante salientar que deste total de éxidos, apenas 7% provém de depdsitos
sedimentares, enquanto os 93% restantes estdo contidos em depésitos de
rocha macica. Em relagdo aos minerais, apenas 20% dos Oxidos de terras
raras estdao contidos na monazita (tanto sedimentar quanto em rocha macica),
77% na bastnasita e 3% em outros minerais (Gupta and Krishnamurthy, 2004).

Em relagdo ao 6xido contido, os paises com as maiores reservas séo
(USGS, 2010):

- China, com 36 milhées de toneladas provenientes de bastnasita

- Russia e paises da CEl, com 19 milhdes de toneladas em monazita,

bastnasita e outros minerais
- EUA, com 13 milhées de toneladas, sendo 73% disso em monazita
- Austrdlia, com 5,4 milhdes de toneladas, e 69% disso em monazita
- India, com 3,1 milhées de toneladas provenientes 100% de monazita
Outros paises totalizam reservas de 22 milhdes de toneladas de REO.

Canada e Africa do Sul também valem mengéao, pois contem mais de 1
milhdo de toneladas de REO. O Canada possui reservas em bastnazita e
outros minerais enquanto que a Africa do Sul possui a maioria de suas
reservas em monazita (87%). Recentemente, foram encontradas reservas
acima de 1 milhdo de toneladas de REO no Afeganistdo (US-DOD, 2011).
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Outro pais que vale a mengdo é a Namibia, com reservas bastnasiticas nao
confirmadas que podem alcangar 20 milhdes de toneladas e colocar o pais em

situacdo de destaque (Jackson e Christiansen, 1993).

71 Ocorréncia no mundo

7.1.1 Afeganistao

Relatorios recentes do Departamento de Defesa dos EUA apontaram
depdsitos no Afeganistdo que totalizam 1,4 milhdo de toneladas de o6xidos de
terras raras contidos. O depésito se encontra na provincia de Helmand (US-
DOD, 2011).

Foram apontados também no mesmo depésito, teores elevados de
uranio e tério associados, o que em um pais com um histérico de guerra civil de
mais de 30 anos, poderia ser desastroso caso tais elementos fossem utilizados

para a fabricagcdo de armamentos.

Dadas a complexidade da extragéo e beneficiamento das terras raras, e
ao capital intensivo necessario para explora-las, dificilmente teremos industrias
de terras raras no Afeganistdo. Porém, caso o pais se torne um lugar seguro no
futuro, a possibilidade de extragdo e exportagdo de concentrados € bastante

razoavel de se assumir.

7.1.2 Argentina

A Argentina possui um pequeno depdsito rico em terras raras, uranio e
tério, localizado na provincia de San Luis, a cerca de 300km ao sudoeste da
cidade de Cordoba. O depésito, chamado de “Rodeo de los Molles” possui
bastnasita e alanita com teores de 2% a 2,5% de REO. Atualmente ndo ha
produgdo de REO na Argentina.



44

7.1.3 Australia

A Australia é detentora de grandes reservas de terras raras, com 30
depésitos de monazita, 2 de bastnasita e mais 3 ocorréncias de terras raras em
outros depodsitos. Dos 35 depositos documentados, 27 sdo de origem
sedimentar (Jackson e Christiansen, 1993). A maioria dos depositos se
concentra em areias espalhadas ao longo do litoral australiano, principalmente
na costa leste e oeste. Os depésitos da costa oeste se encontram em altitudes
de 10 a 100 metros, em antigas praias paleoliticas. J& na costa leste, os

depésitos se formaram pela agéo do intemperismo natural e estao no litoral.

Reserva Eneabba: As areias de Eneabba se encontram na costa oeste,
um pouco ao norte da cidade de Perth. Historicamente, a reserva de Eneabba
forma a maior fonte de monazita da Austradlia e também contem teores

apreciaveis de xenotimio (Taylor, 1991).

Cooljarloo/Jurien Bay: Um pouco ao sul da reserva de Eneabba, um
grande depésito de areias minerais ocorre na bafa de Jurien e na regido
chamada Cooljarloo. A regido de Cooljarloo possui mais de 16 milhdes de
toneladas, com minerais pesados em teores de 3 a 5%, incluindo monazita
(Hedrick, 1985). Ja as reservas da baia de Jurien, possuem 25 milhes de
toneladas com minerais pesados correspondentes a 6% - 7%. As reservas
totais destes depésitos podem alcangar a soma de 164 mil toneladas de REO
(Hedrick, 1985).

WIM-50: Nomeado pela mineradora Wimmera Industrial Minerals, este
deposito de minerais pesados perto da cidade de Horsham, no estado de
Western Victoria contém estimadas 32 milhdes de toneladas em uma area de
40km?. Estima-se que 580 mil toneladas de monazita e 170 mil toneladas de

xenotimio possam ser extraidas da reserva.

Murray Basin: Nas proximidades do depésito de WIM-50, o deposito de
Murray Basin & rico em minerais de zirconio, titnio e monazita. Ainda sem uma
estimativa precisa, especula-se que o deposito de Murray Basin apresenta 6 a

7 vezes mais terras raras que o depésito WIM -50.
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Olympic Dam: O depésito de Olympic Dam é um grande deposito
multimetal, contendo cobre, uranio, ouro e também terras raras (Taylor, 1991).
O minério extraido da rocha maciga contém minerais de terras raras
(bastnasita, monazita, florencita e xenotimio) em teores de 5000ppm. Um fato
incomum é que a bastnasita encontrada neste deposito apresenta teores

elevados de terras raras pesadas.

Brockman: Depoésito encontrado no oeste australiano, a leste da cidade
de Kimberley. E potencialmente uma fonte de itrio e terras raras mais pesadas,
sendo recolhidas com outros minerais (Taylor, 1991). O depdsito contém
estimadas 9 milhdes de toneladas de minério (0,2% de REO, sendo 50% disso
em Y.03), a 100 metros de profundidade. A 250 metros, se encontra uma

reserva estimada em 13 milhdes de toneladas de minério com teores similares.

Toongi: Depésito localizado nas cercanias da cidade de Toongi. Estima-
se um total de 10 milhdes de toneladas, contendo 0,9% em REO. Em
profundidades de 30 a 100 metros estima-se um total de 40 milhGes de
toneladas neste depdsito, rico principalmente em itrio.

Mount Weld: O grande depésito de Mount Weld € um dos concorrentes
ao titulo de maior fonte de terras raras do mundo (Taylor, 1991). Composto de
carbonatitos com altos teores de terras raras, niébio e tantalo. A porgéo central
deste deposito apresenta uma incrivel concentragéo de 6xidos de terras raras,
com o maior teor ja encontrado no mundo. Estima-se um total de 1,4 milhdo de
toneladas de minério altamente concentrado, contendo 8,1% de REO. A
quantidade de terras raras no depdsito de Mount Weld é capaz de suprir 15 a
20% da demanda mundial de terras raras por mais de 20 anos (Lynas, 2011).

O mineral preponderante na reserva de Mount Weld & majoritariamente
monazita. Teores de itrio e eurdpio na monazita sdo mais elevados do que o
geralmente encontrado, e mais importante, nao ha significativos teores de tério
associado. Além disso, as reservas também apresentam teores de fluoretos e
calcio que sdo importantes durante os processos de metalurgia, redugéo e

refino das terras raras.
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John Galt: O depdsito em rocha macica de John Galt é localizado na
porgdo oeste da Australia, na regido de Kimberley. Composto por quantidades
apreciaveis de xenotimio, com teores de itrio acima do normal (Taylor, 1991).

Yangibana: depdésito macigo contendo 3,5 milhdes de toneladas, com
cerca de 1,7% de REO. Apresenta altos teores de eurdpio (Taylor, 1991).

7.1.4 Bangladesh

Areias litoraneas ricas em minerais pesados, incluindo monazita ocorrem
ao longo da costa de Bangladesh a 100km sudeste da cidade de Chittagong.
Estima-se um total de 5 milhdes de toneladas de minerais pesados (Hedrick,
1985).

7.1.5 Brasil (até outubro de 2010)

Existem numerosos depodsitos de areias ricas em minerais pesados no
Brasil. Se encontram no litoral brasileiro compreendido entre os estados da
Bahia e o Rio de Janeiro, abrangendo o estado do Espirito Santo. Alguns
depositos de monazita também sao encontrados no estado do Parana. No
Brasil existem um total de 14 depdsitos de monazita, um depésito de bastnasita
e um depésito contendo outros minerais de terras raras. Apesar de inumeros
depdsitos e ocorréncias, os teores dos depésitos brasileiros s&o muito baixos, o

que distancia o pais dos maiores detentores de reservas de terras raras.

Até outubro de 2010, estimou-se que as reservas de monazitas oriundas
de sedimentagdo marinha totalizam mais de 80 mil toneladas entre os estados

do Rio de Janeiro, Espirito Santo e Bahia.

Depdsitos monaziticos brasileiros contém cerca de 10% de minerais
pesados, sendo que apenas 10 a 15% destes minerais € monazita, contendo

64% de REO e altos teores de 6xido de tério associado (6%).
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Sio Gongalo do Sapucai: trata-se do leito do rio Sapucai, em Minas
Gerais que apresenta depositos sedimentares de minerais pesados. Apesar da

monagzita ser secundaria no depésito.

Tapira: apesar de ser uma mina de fosfatos, principaimente oriundos da

apatita, teores de REO podem ser extraidos da ganga armazenada.

Pocos de Caldas: a mais importante reserva de terras raras no pais,
possui caracteristica completamente diferente das demais reservas. Com
origem magmatica, a reserva de Pogos de Caldas € a Unica no pais composta
de bastnasita. Estima-se um total de 1,5 milhdo de toneladas de bastnasita,
que equivale a pouco mais de 1 milhdo de toneladas de REO (3,3% do
depdsito).

7.1.6 Canada

O Canada é um dos sete maiores detentores de reservas de terras raras
no mundo. Interessante que o pais ndo apresenta depdsitos de monazitas e
nem de bastnasitas. Todos os depésitos sdo oriundos de outros minerais de

terras raras.

Existem 5 depésitos de terras raras no Canada, sendo todos de rocha
maciga. Trés destes contém uraninita e branerita, enquanto os dois restantes
contém gadolinita, zirconia, alanita, fluorita, pirocloro, columbita e xenotimio.

Pequenas concentragdes de monazita também estao presentes.

Strange Lake: Depodsito encontrado a nordeste de Schefferville em
Quebec, apresenta grandes quantidades de terras raras associadas a minerais
de berilio, a pirocloro e fluorita (Argal, 1980). Estima- se um total de 25 milhdes
de toneladas, contendo 0,38% de itrio.

St. Honoré e Oka: Grandes depésitos de pirocloro, com terras raras
associadas na provincia de Quebec. Com concentragdo média de 10% de
REO, o pirocloro de Oka é uma importante fonte de terras raras, principalmente

de cério, lantanio, neodimio e itrio.
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Thor Lake: No norte do Canada, a cerca de 130km a sudeste da cidade
de Yellowknife, encontra-se um depésito relativamente rico em itrio e berilio.
Estima-se um total de 430 mil toneladas de minério, contendo 0,2% de oxido de
itrio (Hedrick, 1985).

Yukon: Um grande depésito de terras raras foi descoberto no sul da
provincia de Yukon, no norte do Canada. Mais de 1,5 milhao de toneladas de
minerais contendo monazita e xenotimio. Estima se uma concentragdo de mais
de 1,6% de REO.

7.1.7 China

A China é o pais com mais reservas dentre o grupo dos 8 paises com
reservas acima de 1 milhdo de toneladas de REO. O pais possui um total
(entre conhecidas e divulgadas), de 36 milhdes de toneladas (Jackson e
Christiansen, 1993).

Existem 4 cinturdes de depositos onde sdo encontrados minerais de
terras raras (Clark e Zheng, 1991).

- Cinturdo na provincia de Mongdlia interior: composto pelo maior
deposito de terras raras do mundo, esta regido compde uma mina de
ferro e nidbio que apresenta altos teores de Oxidos de terras raras.
Entre os minerais de terras raras encontrados estdo a bastnasita e a
monazita em uma matriz de 6xido de ferro de origem dolomitica.
Importante salientar que os teores de tério associado a monazita sao

muito baixos.

- Cinturdao das provincias de Fuji, Jiangxi — Guandong, Guangxi —
Hunan: depésitos localizados entre as provincias acima citadas. Este
depodsito possui uma caracteristica especifica. E formado de minerais
como bastnasita, alanita e sinchisita que foram adsorvidos em uma
matriz lateritica. Pela adsorgdo ter ocorrido de forma seletiva neste
local, pequenas e inimeras reservas possuem elevados teores de

terras raras.
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- Cinturdo das provincias Hubei — Sichuan: Depésito encontrado na
fronteira entre estas duas provincias. E composto de ocorréncias de

bastnasita e parisita entre uma matriz de barita e caicita.

- Depésitos sedimentares nas praias do sudeste chinés: Depdsitos de
monazita e xenotimio ocorrem em praias, no litoral da provincia de

Guangdong e a ilha Hainan.

Cada um destes cinturdo de mineralizagdo apresenta caracteristicas
completamente diferentes em formagéo, tipo de minerais encontrados e
maneira de extracao.

Depésito de Bayan Obo: O grande depodsito de minerais de ferro,
niébio e terras raras, descoberto na década de 1920, esta localizado a 135km a
noroeste da cidade de Baotou, na regido auténoma de Nei Mongol, no norte da
China. A reserva é a maior mina de ferro da China, com reservas de mais de 1
bilhdo de toneladas de minério de ferro. As reservas estimadas de terras raras
contidas na mina de Bayan Obo ultrapassam os 35 milhdes de toneladas de
REO, em teores de 55% de REO contido, geralmente em bastnasita.
Importante salientar que a monazita encontrada juntamente a bastnasita é

muito pobre em tério, o que facilita sua extragéo, beneficiamento e estocagem.
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Figura 12: Deposito de Bayan Obo (Jones, 2010).

Reservas de minérios de ion adsorvidos: um tipo raro de mineral
encontrado no restante do mundo, a China também possui reservas ricas em
minérios de ion adsorvido. Isso ocorre quando um mineral base adsorve
preferencialmente um tipo de elemento, fazendo com que este se associe ao
mineral da matriz. No caso da China, uma matriz de laterita adsorveu
preferencialmente elementos de terras raras, dando origem a uma ceramica
contendo altos teores de REO. Outro ponto caracteristico &€ que os depositos
sdo inumeros, mas muito pequenos e com composi¢do de terras raras
diferente. Isso faz com que possam ser lavrados individualmente, de acordo
com a demanda de mercado. Apesar de uma reserva relativamente pequena
para os padrées chineses (apenas 1 milhao de toneladas de REO), as reservas
de ion adsorvido apresentam teores apreciaveis de neodimio, samario, europio,

gadolinio, térbio e altos teores de itrio.

Depésitos sedimentares no litoral: Depositos localizados no sudeste

da China e na ilha de Hainan, com um teor médio de 0,7% de REO. Estima-se
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um total de 44 mil toneladas de monazita e 8,2 mil toneladas de xenotimio.

Associadas a estes minerais também se encontram zirconia e ilmenita.

7.1.8 Alemanha

Apesar de ndo possuir minas de terras raras conhecidas, a Alemanha
possui reservas de areias de minerais pesados na costa do Mar do Norte.
Estima-se um total de 10 milhdes de toneladas em minerais pesados, incluindo

monazita.

7.1.9 india

Sendo um dos 5 paises com maiores reservas de terras raras, a india
possui uma grande variedade de depdsitos, tanto em rocha maciga, quanto em
depositos sedimentares. Apesar de grandes reservas, nao existem depdsitos
individuais que meregam mengéo individualmente. Os depésitos indianos séo

classificados em:

Depésitos de rocha maciga: de formagdo muito similar entre si, os
depositos de rocha macica da india apresentam origem pegmatitica ou
hidrotermal. Altas concentragdes de minerais de terras raras ocorrem em
pegmatitas nas provincias de Bihar, Rajasthan e Andra Pradesh. J3, minerais
de origem termal sdo encontrados nas provincias de Rajasthan, Tamilnadu e

Guijarat.

Ocorrencias de alanita presente em rochas graniticas séo conhecidas
nas provincias de Madurai, Tirunelveli e Tamilnadu. Apesar de menores teores
de terras raras na alanita (10 a 30% de REO), a viabilizagdo comercial destes

depdsitos se da devido a sua ocorréncia e facilidade de extragao.

Depésitos sedimentares: o mais importante grupo de depoésitos de
terras raras na India sdo os depésitos sedimentares litoraneos. Com depdsitos
sedimentares totalizando 2,7 milhées de toneladas de REO, a india fica atras

apenas da Australia em quantidade de depositos deste tipo. Areias monaziticas
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si0 encontradas na costa sudoeste da India, com destaques parao depésito de
Chatrapur, que se extende por 18km com alto teor de minerais pesados, o
depésito da praia de Chavara, que se extende por 22km, e principalmente para
as dunas de Orissa, que se extendem por 150km, com dep6sitos de areia rica

em silica e minerais pesados (incluindo monazita).

7.1.10 Indonésia

Na Indonésia, o mais importante recurso em relagéo as terras raras sao
reservas de xenotimio encontrada juntamente em depésitos sedimentares de
cassiterita nas ilhas de Belitung, Bangka, Tujuh, Singkap, Kundun e Karimun.

S30 estimadas mais de 5 mil toneladas de REO nestes depbsitos que

ainda nao foram explorados nem processados.

7.1.11 Japao

Foram encontrados baixos teores de terras raras associados ao mineral
de titanio, esfeno. Na mina de zinco e chumbo das proximidades da cidade de
Kameoka, o esfeno é encontrado em teores de 4 a 7%, o que totaliza um teor
de cerca de 1% ao total de REO encontrados (ito, 1991).

7.1.12 Malasia

Os principais depositos da Malasia sdo depodsitos sedimentares de
aluvido, em que minerais pesados s&o encontrados com a cassiterita
depositada no leito de rios. Depdsitos deste tipo sdo encontrados em varios
estados da Malasia, com destaques para os depoésitos de Kinta Valley, no
estado de Perak. Monazita e xenotimio sdo encontradas em teores de 5 a 10%
e 0% a 5% respectivamente. Importante salientar também os altos teores de

tério e uranio (6% e 0,2% respectivamente).

As reservas totais da Malasia somam modestas 30 mil toneladas de
REO (Kanazawa e Miyawaki, 1991).
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7.1.13 Malawi

Diversos minerais de terras raras sao encontrados no sul do Malawi.
Desde as mais comuns monazita e bastnasita até as mais raras sinchisita e

florencita (Malunga et al., 1991).

Kangankunde: quantidades exploraveis de monazita ocorrem na
reserva de Kangankunde. O mineral se encontra disseminado em carbonatitos
e contém baixos teores de tério. O depdsito contém 180 mil toneladas de REO
a um teor médio de 3,5% de REQ, principalmente composta de samario e
eurdpio, que correspondem a 1,5% no total (Lynas, 2011).

Nanthace Hill: bastnasita e sinchisita ocorrem em uma profundidade de
até 50m associadas a uma rocha carbonatitica. O teor de REO varia de 1% a

até 3,6%, com destaque para os teores de itrio e europio.

Songwe: similar ao depésito de Nanthace Hill, contétm mais de 1,4
milhoes de toneladas, com teor médio de 1,7% de REO, basicamente oriundos

de bastnasita e sinchisita.

lha Chilwa: sinchisita e florencita ocorrem associados a rocha
carbonatitica da ilha. A reserva apresenta teor médio de 5% de REO, com

destaques para samario, eurépio, itrio, lantéanio e cério.

7.1.14 Mogcambique

Depdsitos sedimentares de minerais pesados, incluindo monazita
ocorrem nas proximidades da cidade de Congolone. O deposito litordaneo
consiste em 167 milhdes de toneladas, sendo 3,3% em minerais pesados,

totalizando 11 mil toneladas de monazita.
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7.1.15 Myanmar

Monazita e xenotimio sdo associadas a depésitos sedimentares de
cassiterita e wolframita. Columbita e tantalita também ocorrem nestes
depésitos, que sdo encontrados na porgao sul do pais (Jackson e Christiansen,
1993).

7.1.16 Nova Zelandia

A Nova Zelandia apresenta 2 depositos sedimentares na porgao oeste
da ilha sul, nas proximidades das cidades de Westport e Barrytown. Os
depésitos contém ilmenita, rutilo, zircdnia, e monazita. Também contém
magnetita, cassiterita e ouro. Vale ressaltar que as reservas de monazita séo

consideradas modestas.

7.1.17 Peru

Pequenas reservas de areias de aluvido contendo principalmente cério,

lantéanio, neodimio ocorrem perto da cidade de Tacna no Peru.

7.1.18 Africa do Sul

Com mais de 1 milhdo de toneladas de REO, a Africa do Sul possui o

potencial de se tornar um dos maiores produtores de terra raras do mundo.

Complexo Phalaborwa: grande complexo de flouroapatita que contém
0,5% a 1,0% de REO. A vantagem de reservas de terras raras em apatita € a
total auséncia de tério, o que facilita a extragédo, processamento e estocagem

da ganga.

Van Rhynsdorp e Naboomspruit: grandes depositos de monazita em

rocha macica. Estdo entre os maiores depésitos do mundo.
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Richards Bay: depésito sedimentar litoraneo contendo monazita,

iimenita, rutilo, zirconia e magnetita.

7.1.19 Sri Lanka

O Sri Lanka possui grandes depositos sedimentares litordneos contendo
minerais pesados. O grande diferencial do Sri Lanka é que suas areias
possuem o mais alto teor de minerais pesados do mundo, com cerca de 60 a
75%. Os principais minerais s&o: ilmenita, rutilio, zirconia, e pouca monazita.

Também possuem poucos elementos radioativos como o tério e uranio.

Outro fato interessante é que grandes porgdes de minerais pesados s&o
adicionados ao depodsito todos os anos durante as fortes tempestades

mongdnicas.

7.1.20 Taiwan

Depésitos sedimentares litoraneos ricos em monazita sdo encontrados
nas praias de Taiwan. Estima-se um total de depdsitos de 550 mil toneladas,
contendo cerca de 10% de monazita negra. A monazita negra de Taiwan, ao

contrario das demais é excessivamente baixa em teores de tério (0,4%).

7.1.21 Tailandia

Depésitos de origem primaria e secundaria sdo encontrados na
Tailandia, por sua vasta quantidade de sistemas geol6gicos. Apesar de

inameros depositos contendo minerais de terras raras, seus teores séo baixos.

As reservas de origem sedimentar sdo encontradas em praias atuais e
antigas. Com teores variaveis de terras raras, nao alcangam mais do que 0,5%
de REO.

O planalto granitico do leste tailandés também apresenta modestos

depoésitos de monazita e xenotimio.
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7.1.22 Turquia

A Turquia possui um depdsito de bastnasita localizado na sua porgao
centro-oeste. Este depdsito também contém barita e fluorita e € grande o
suficiente para suportar uma extragio anual de 12 mil toneladas de REO.

7.1.23 Estados Unidos

Antes da descoberta de grandes reservas na China, os Estados Unidos
eram o pais com maiores reservas de terras raras. Apés a descoberta de
grandes reservas de bastnasita na Namibia, os EUA cairam para a terceira
posigao em reservas de REO.

No pais, existem 32 depésitos de monazita e 3 de bastnasita, com mais
5 depbsitos de outros minerais (Jackson e Christiansen, 1993).

Depésitos sedimentares: monazita sedimentar € encontrada
largamente nos EUA. Estados como Florida, Carolina do Sul, Georgia,
Alabama, Virginia, Idaho, Wyioming, California e Alaska possuem reservas
monaziticas tanto litoraneas como aluvionares. A monazida americana €
relativamente baixa em tério, com teores variando entre 0,5% no Idaho até 4%
na Florida (ainda assim, muito distantes dos 6% das areias monaziticas
brasileiras). Entre os depositos sedimentares, destacam-se as areias do Idaho,

da Florida e principalmente, o depésito de Music Valley na California.

Depésitos de rocha maciga: A maior parte dos depdsitos americanos €
composta por rochas macigas. Grandes depésitos de apatita ocorrem em

diversas localidades, com teor médio de 11% de REO contido na apatita.

Deposito de Mount Pass: Apds o declinio da mineragéo de areias
monaziticas no Brasil e na india, e juntamente com o maior desenvolvimento
da industria de terras raras, o deposito de Mount Pass tornou-se a principal
fonte de terras raras no mundo. Localizado na California, a reserva € composta
de rochas graniticas de origem ignea, e contém cerca de 12% de bastnasita
(com um teor de 6,6% de REO).
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7.1.24 Russia
A Russia contém grandes depésitos principalmente de apatita e loparita.

Peninsula de Kola: Principal depésito russo junto da fronteira com a
Finlandia inclui grandes quantidades de loparita com teores de 32% a 34% de
REO. Destacam-se as terras raras mais leves e o elevado teor de itrio
encontrado (0,04%). O teor total de REO é de cerca de 1%. A loparita de Kola
também possui outros 6xidos de valor relevante, como oxidos de titanio, tantalo

e nioébio.

Outros depdsitos relevantes sdo encontrados nas montanhas Vishnevye,
com teores de REO de 1%.

7.1.25 Venezuela

Depositos apreciaveis de terras raras € niobio foram encontrados em
Cerro Impacto, na Venezuela, a 190km de Ciudad Bolivar. De forma similar aos
minérios de adsorgdo na China, a forte agéo do intemperismo na regiéo fez
com que rochas carbonatiticas apresentassem uma camada de laterita com
altos teores de terras raras e outros elementos. O teor de REO varia de 0,1% a

11,0% com composigao variavel de elementos contidos.

7.1.26 Vietna

No Vietna, o mais importante depdsito ocorre em Nam Nam Xe, na
porgao noroeste do pais (Tirnh, 1991). Com origem hidrotermal, o deposito €
composto por uma matriz carbonatitica com veios de barita — baritocelestita em
que os oxidos de terras raras se associam. Os teores de REO variam, com

uma média de 9 a 13%.

Existem mais 35 minerais secundarios no deposito de Nam Nam Xe, que
incluem bastnasita, parisita, sichisita, calcita, anquerita, moazita, pirita, galena,

apatita, montmorilonita, entre outros. O minério de terras raras possui como
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caracteristica principal a facilidade de se extrair os Oxidos de terras raras

contidos, apesar de nenhum processamento ocorrer no momento.

7.1.27 Republica Democratica do Congo (RDC, ex-Zaire)

Monazita aluvionar é encontrada em diversos depoésitos na RDC.
Principalmente associados a depésitos de estanho e de ouro. Os principais
depésitos se encontram na regido de Kivu. Os principais depoésitos sdo os de
Kabengelwa com mais de 2 mil toneladas de monazita (cerca de 600 toneladas
de REO) contida e o de Mashabuto, com 45 toneladas de monazita (25
toneladas de REO).

8 A producio de terras raras no mundo

Apesar de serem comumente encontradas na crosta terrestre, a sua
especifica mineralizagao faz com que o processo de mineragéo das terras
raras seja diferente dos elementos mais utilizados pelo Homem. Na maioria dos
casos, os teores de oxidos de terras raras sdo tdo baixos que sua mineragao
como principal produto se torna inviavel. Geralmente a produgéao de terras
raras esta associada com a operagdo de outro tipo de mineral, sendo os
minerais de terras raras co-produtos associados ou rejeitos do processamento

de outros minerais.

Quando as terras raras sdo extraidas como co-produto, o produto
principal da operagéo é responsavel por suportar o custo de extragao dos co-
produtos, neste caso minerais de terras raras. Estes por sua vez, tornam a
mineragao do produto principal mais rentavel e economicamente mais atrativa.

Existe uma divisdo dos custos de operagdo entre os dois minerais,

sendo o mineral principal, o maior responsavel pelos custos de lavra.

E raro, mas algumas vezes, o principal mineral podem ser os minerais
de terras raras. Na reserva de Mountain Pass, na Califérnia, os teores de
bastnasita sdo tdo altos que justificam uma operagdo exclusivamente focada

em oxidos de terras raras (Wilson, 1991). A mesma situagéo pode ocorrer na
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Australia, mais especificamente nos depésitos de Mt. Weld, Yangibana e John
Galt, que possuem teores sustentaveis de minério de terras raras
(Taylor,1991).

Historicamente, o Unico pais em que a extragdo de monazita era a
principal atividade de lavra é o Brasil. Apesar de inicialmente lavrada em busca
do tério contido, a monazita de areias sedimentares de costa foi explorada
como principal mineral de suas reservas. A partir de 1920, com o
desenvolvimento da industria de terras raras, tais areias comegaram a ser
exploradas nao apenas pelo tério contido, mas principalmente pelos 6xidos de

terras raras.

Em outros depositos sedimentares de areias pesadas, a monazita ou
xenotimio sdo lavrados como co-produtos da mineragao de ilmenita (na maioria
dos casos), cassiterita no sudeste asiatico e até de ouro aluvionar (Arplan,
1988).

Atualmente, a maior parte dos 6xidos de terras raras € um co-produto
associado ao minério de ferro na reserva de Bayan-Obo. Terras raras tambem
foram extraidas como co-produtos da mineragdo de uranio, no Canada, titanio
na Russia. Existe um grande potencial de recuperagéo de terras raras
utilizadas na fabricacdo de acido fosférico em varias localidades ao redor do

mundo.

Apesar de seu status de importante co-produto (principalmente nos
precos atuais), nem sempre os 6xidos de terras raras foram recuperados. Isto
faz com que tenhamos grande depositos de ganga com altos teores de terras
raras contida. Um exemplo disso é a recuperagdo de depdsitos de extragao de
anatase no Brasil. Ou entdo a exploragdo de reservatérios de residuos em
reservas polimetalicas na Australia. Os depoésitos de Brockman e Toongi
possuem residuos finos de alumina e zircdo contendo terras raras. Apesar de
teores apreciaveis de terras raras contidas nestes depositos de residuos, sua
estrutura finamente particulada ainda dificulta a exploragdo comercial para a

produgao de concentrados de REO.
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8.1 Historico da produgiao mundial

A producao comercial de terras raras comegou nos anos de 1880, na
Suécia e Noruega, com a mineragdo de monazita. Tal extragdo provinha
matéria prima para a fabricagdo da manta incandescente de Welsback.
Inicialmente, 6xidos de zircénio, lantanio e itérbio eram utilizados.
Posteriormente, a manta foi melhorada com a adigao de éxidos de tério e cério
e pequenas quantidades de neodimio e praseodimio para estampar o nome da

marca no produto (Hedrick, 2000).

A mineragéo comercial de terras raras comegou pouco depois, ainda no
século XIX. A india e o Brasil eram os principais produtores mundiais (com
pequenas contribuigdes dos Estados Unidos), até os anos de 1940, quando a

Australia e a Malasia iniciaram sua produgao regular.

A partir dos anos 50, e até meados da década de 80, os Estados Unidos

foram a principal fonte mundial de terras raras, seguida pela Australia.

Em 1985, com um movimento estratégico iniciado por Deng Xiaoping, a China
se tornou a segunda maior produtora de 6xidos de terras raras. E finalmente,

em 1988 se tornou a principal produtora de REO no mundo.
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Figura 13: Distribuigao da produgéo mundial de terras raras, com destaque aos
maiores produtores (USGS, 2010).
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Até 1965, a maior parte da produgdo de terras raras era de monazita,
principalmente encontrada em depésitos sedimentares. A partir de 1965,
depésitos de bastnasita comegam a ser explorados e esta se torna a principal
fonte de terras raras. Atualmente ainda a maior parcela das terras raras provém
da bastnasita. A diferenga entre teores nos dois minerais explicita um pouco o
desafio da oferta em conseguir alcangar a demanda. Enquanto que a monazita
apresenta uma fragdo leve de REO (La, Ce, Pr, Nd) de cerca de 90%, a
bastnasita apresenta 99% de fragdo leve e quase a total auséncia de terras
raras mais pesadas e de ltrio em sua composigdo. O xenotimio possui uma
composicdo complementar, contendo 60% de itrio e maiores teores de terras

raras mais pesadas que a monazita e a bastnasita.

Mesmo com teores muito inferiores de terras raras mais pesadas e de
itrio, o fato do xenotimio ser muito menos abundante e consequentemente
menos processado que a monazita e a bastnasita faz com que as principais

fontes de terras raras pesadas sejam historicamente a monazita e a bastnasita.

Apesar de sua importancia histérica, a monazita hoje responde por 5%
da produgio mundial de REO. Inclusive em paises onde a monazita é a
principal fonte de terras raras e a de mais facil extragéo, a sua produgao é
infima. Isto ocorreu pelo fato da monazita comumente estar associada a
elementos radiativos como o tério e o uranio. Estes dificultam o beneficiamento
e armazenagem durante a produgdo de REO, além de representarem uma

ameaga real a satde humana.

Atualmente, apesar da demanda mundial de 128 mil toneladas de REO, a
produgédo mundial é de 106 mil toneladas de REO, com capacidade maxima
para a produgao de 115 mil toneladas (Lynas, 2011). A China corresponde a
97% da producdo, com mais de 103 mil toneladas. Destas, 55 mil toneladas
s&o produzidas a partir do minério de ferro de Bayan Obo.

8.2 Produgio no Brasil

Apenas o depésito de Buena no Rio de Janeiro (pertencente a INB)

produz atualmente terras raras, na forma de concentrados de monazita (apesar
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da lavra ter se encerrado em 2011). No caso especifico, a monazita € um co-

produto geralmente associado a produgéo de ilmenita, rutilo e zircao.

A produgao de monazita se iniciou em 1885 no Brasil, com a exploragéo
de depésitos de areias costeiras pesadas. Tais depositos cobriam uma faixa de
200km de extensdo ao longo dos estados do Espirito Santo e Rio de Janeiro. A
monazita era na época tio abundante nestes depdsitos que era extraida com
técnicas e equipamentos rudimentares até para 1885. Tais ricos depositos
eram apenas uma fragdo das reservas brasileiras de terras raras e foram

exauridos antes de 1950.

A partir de 1950, a produgédo brasileira de monazita continuou,
principalmente de areias mais complexas, que ndo eram tao ricas em monazita,
mas ainda de facil extragdo. Com o desenvolvimento de extragao em reservas
de bastnasita em outros lugares do mundo, a monazita que se apresentava em
baixos teores na natureza e ainda por cima continha elementos radiativos em
sua composi¢ao, perdeu importancia como fonte principal de terras raras, e a

extragido de monazita no Brasil diminuiu drasticamente.

Em 2010, pais produziu modestas 1.054 toneladas de monazita, a partir
de areias monaziticas de paleopraias no Rio de Janeiro (depésito de Buena,
pertencente a INB). A monazita foi estocada durante anos, alcangando 15 mil
toneladas nos estoques da INB. No final de 2009, um acordo entre a INB e a
empresa chinesa Beijing HMC Mining Trade Co. Ltd garantiu a venda de 10,8
mil toneladas de monazita armazenada, sendo exportadas 300 toneladas ao
més. A licenga de exportagdo ja foi concedida pela CNEN e a exportagao
ocorre desde margo de 2011 (INB, 2011).

No exercicio de 2010, os resultados obtidos apontaram esgotamento do
depésito de Buena. A lavra foi paralisada e a unidade esta processando e
vendendo o estoque remanescente para poder encerrar as atividades da
unidade de beneficiamento primario e preparar a area para

descomissionamento (INB, 2011).

8.3 Produgio na india
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A mineragédo de areias costeiras indianas com o objetivo de explorar a
monazita contida comegou em 1911, como uma reprodugdo do modelo de
exploragdo existente no Brasil desde o século XIX. Antes da 22 Guerra Mundial,

a india e o Brasil eram os principais produtores de terras raras.

Dos 5 principais depésitos sedimentares da india, 4 deles estdao em
produgdo atualmente (todos em areas costeiras). O quinto depdsito, ainda nao
explorado, situa-se no interior do pais e sem acesso a infraestrutura necessaria
para a sua exploragdo. Trés dos projetos em operagao, Chavara,
Manavalakurichi e Chatrapur pertencem ao governo da fndia, enquanto que o

quarto projeto restante, pertence ao governo da provincia de Kerala.

Os principais minerais obtidos das areias sedimentares indianas séao
iimenita, rutilo, zircdo, granada, silimanita, leucoxénio, magnetita e monazita. A

atual produgao destes depdsitos fornece 3 mil toneladas de REO, anualmente.

8.4 Produgio nos Estados Unidos

A produgéo de terras raras nos Estados Unidos se iniciou em 1887 (dois
anos ap6s o Brasil), com a exploragéo de areias sedimentares em Burke
County, na Carolina do Norte (Overstead, et al, 1959), e se seguiu até 1910.
Durante esse periodo, a totalidade da exploragdo vinha da monazita extraida
de areias costeiras. Com a maior parte da monazita vinda do Brasil e da india,
a industria de extragdo de terras raras ndo evoluiu nos Estados Unidos (apesar
do pais liderar na industria de processamento de terras raras e manufatura de
produtos associados). Durante a 2* Guerra Mundial, ambos india e Brasil
restringiram a exportagdo de concentrados de monazita (possivelmente para
preservar suas reservas de uranio e tério associados para desenvolvimentos
futuros) (Kleber e Love, 1963). Isso fez com que nos Estados Unidos surgisse
uma industria de extracdo de terras raras e com que fossem descobertos

grandes depdsitos.

Os Estados Unidos se tornaram o maior produtor de terras raras com a
descoberta e o desenvolvimento do depdsito de bastnasita de Mountain Pass,

na Califérnia. Depoésitos de monazita também foram bastante explorados,
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principalmente como co-produtos da mineragéo de rutilo, garnet, zircao, ouro e
ilmenita (atualmente a extracdo de monazita nos Estados Unidos esta

confinada nos estados da Flérida e Carolina do Sul).

Com a descoberta de Mountain Pass em 1949, e sua posterior
exploragdo comercial (até 1980 esta foi a Unica reserva de bastnasita a ser
explorada no mundo), os Estados Unidos se tornaram o principal produtor de
terras raras. Os resultados para a economia do pais foram fabulosos, atraindo
empresas de aita tecnologia, pessoas altamente capacitadas (atragdo e
retengéo de cérebros) e uma grande fonte de inovagéo.

Com o desenvolvimento da indGstria chinesa de terras raras, o deposito
de Mountain Pass operou na década de 90 de forma intermitente e muito
abaixo de sua capacidade plena. Um conjunto de restrigdes ambientais aliado
ao cenario externo desfavoravel fez com que a exploragéo de terras raras fosse
interrompida no inicio deste século. Estima-se que o depésito ainda contenha

mais de 1 milhdao de toneladas de 6xidos de terras raras.

Uma forte restrigao por parte de ambientalistas e a forte competicao com
a produgdo chinesa fizeram com que atualmente os Estados Unidos se
tornassem completamente dependentes de fontes externas de terras raras
(China).

8.5 Produgao na Australia

A Australia foi o principal produtor mundial de monazita desde o final da
década de 40. Desde 1967 os depédsitos de areias costeiras eram a principal
fonte do mineral. Em 1980, a Australia respondia por 37% da produgédo mundial
de monazita. Através do depésito de Eneabba, a monazita era extraida como

co-produto da ilmenita.

A monazita era explorada nido s6 em Eneabba, mas também em
diversas outras localidades como co-produto da exploragédo de ilmenita, rutilo e
zircso. Em 1983, a proporgéo da produgdo de monazita na Australia era de
quase 17 mil toneladas para cada milhdo de toneladas de ilmenita. Apenas 5
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anos depois, em 1988, esta proporgéo havia diminuido para menos da metade,

e a produgao total de monazita na Australia despencava ano a ano.

Atualmente, a Austrdlia se encontra com a produgéo interrompida.
Fatores como a diminuicdo da demanda por monazita (devido ao tério
associado), juntamente com a produgédo de bastnasita a pregos baixos pela

china tiraram a monazita australiana do mercado.

Atualmente a Australia ndo possui produgdo de terras raras, mas € um

dos paises com maior potencial de exploragao.

8.6 Produgao na China

A mineragao de terras raras ocorre em diversos depésitos na China.
Desde o inicio da estratégia de incentivar a produgédo de terras raras a qualquer
custo e consolidar o mercado, iniciada por Deng Xiaoping, diversas reservas
sio exploradas comercialmente. E atribuida ao proprio Deng a frase: “Se o

Oriente Médio possui petroleo, a China possui terras raras”.

Atualmente o suprimento de terras raras vem principalmente do depésito
de bastnasita de Bayan Obo na provincia da Mongolia Interior. Também é
importante ressaltar a importancia da exploragédo do depésito de Mianning, na
provincia de Sichuan e Weishan na provincia de Shangdong. Mais ao sul,
temos os depdsitos de ceramicas com altos teores de terras raras mais
pesadas e depésitos de monazita e xenotimio sedimentares que também

apresentam potencial de exploragdo comercial (Hedrick, 1997).

Dentre estes, o depoésito de Bayan Obo é o que mais contribui para a
produgéo chinesa de terras raras. A produgéo de minério de ferro no dep6sito
de Bayan Obo foi iniciada em 1957, porém, a produgdo de terras raras se deu
apenas a partir de 1980. Com a produgéo de terras raras a partir da bastnasita
do depésito, a China logo se tornou um expoente na industria de terras raras e
em 1985 ultrapassou os Estados Unidos, se tornando a principal produtora
mundial.
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Em 1982, de uma modesta produgédo de 6 mil toneladas de Oxidos de
terras raras, a China passou em 1985 a produzir mais de 20 mil toneladas.
Com o desenvolvimento de projetos diversos pelo pais (de Bayan Obo aos
depositos ceramicos no sul), a China alcangou em 1995 a marca de mais de 40
mil toneladas de éxidos produzidos.

E importante salientar que a alta na produgédo chinesa foi sustentada
principalmente através de incentivos de exportagéo do governo, baixos salarios
de mineradores e empregados, auséncia total de controle ambiental e de
seguranga na produgéo e um cambio favoravel. Com isso, a China conseguiu
ganhar mercado, inviabilizando a produgéo no restante do mundo durante os
anos 1995 — 2005. Atualmente a China produz 97% das terras raras no mundo

e toda a capacidade produtiva mundial foi desmantelada e inviabilizada.

8.7 Produgido na Russia

A Russia possui reservas apreciaveis de terras raras. Exploradas desde
1951, as principais fontes sdo reservas de loparita e fosfatos uraniferos.
Reservas de loparita na peninsula de Kola apresentam apreciaveis teores e
podem ser exploradas a qualquer momento (apesar da necessidade de fontes
externas de processamento no Cazaquistao). Também na peninsula de Kola,
se encontram reservas de apatita com teores elevados de itrio e eurépio, que

podem ser lavradas caso os pregos destes metais justifique o investimento.

8.8 Producio na Africa do Sul

Um unico veio descoberto em 1950 em Van Rhynsdorp se manteve
como a principal fonte de monazita até 1963. Apreciaveis quantidades de terras
raras também foram obtidas do depdsito de uranio de Witwatersrand (Highley
et. al, 1988). Apesar do grande potencial da Africa do Sul em se tornar uma
forte produtora de terras raras, apenas no deposito de Richard Bay que a
monazita é extraida e separada em quantidades pequenas que nao

ultrapassam mais de 400 toneladas ao ano.
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8.9 Producgao no Canada

A producéo de terras raras no Canada ocorreu através de co-produtos
da mineragédo do uranio na reserva de Elliott Lake. Durante os anos 80, uma
planta de recuperagao extraiu significativos montantes de terras raras a partir
de solugbes oriundas da mineragdo do uranio. Chegando a cerca de 100
toneladas de éxidos de terras raras (principalmente itrio) no final dos anos 80.
A partir da década de 90, nao foram reportadas significativas quantidades de
terras raras recuperadas na planta.

8.10 Producio na Malasia

A Malasia tem produzido terras raras desde 1940. Principaimente
monazita e xenotimio aluvionar eram extraidos a partir da mineragdo da
cassiterita no leito de rios. O auge da exploragdo destas reservas se deu nos
anos 80, quando mais de 3000 toneladas de o6xidos de terras raras foram
extraidos. Porém no final da década de 80, a competi¢do com a crescente
producéo chinesa invibializou projetos no setor, e cuiminou com o fechamento
de todas as operagdes de lavra no pais e a faléncia da Asian Rare Earth Sdn.
Btd. em 1994 (Mining Journal, 1994).

8.11 Producao na Tailandia

Assim como na Malasia, a Tailandia também apresenta depositos
aluvionares de monazita e xenotimio associados a cassiterita em leitos de rios.
De forma muito similar ao rival pais vizinho, a Tailandia apresentou se auge da
produgédo durante os anos 80, em que produziu mais de 800 toneladas anuais
de 6xidos de terras raras. Porém, a competigdo com a barata produgéo chinesa

inviabilizou todos os projetos do setor no pais.

8.12 Produgio no Sri Lanka
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Depositos de areias sedimentares s&o explorados no Sri Lanka de forma
primitiva e rudimentar, na regido de Pulmoddai. Concentrados de monazita sao
produzidos em pequenas quantidades (100 toneladas anuais). Existe o
potencial de produgdo de até 500 toneladas na reserva (Jackson e
Christiansen, 1993).

8.13 Republica Democratica do Congo (ex-Zaire)

O recente pais, assolado por guerras tribais e governos que mal se
sustentam, possui produgéo de cassiterita aluvionar com monazita associada.
Apesar de ndo existrem dados oficiais, as milicias armadas de apoio ao
governo controlam as reservas e se sustentam com a exploragao de cassiterita

e minerais associados, entre eles, a monazita.

9 Situagdo de mercado das terras raras

Apesar de um volume extremamente inferior se comparado aos mais
utilizados metais, as terras raras constituem uma vasta gama de usos nos
setores eletrdnico, petroquimico, automotivo, ambiental e militar. E mesmo
tendo um elevado custo por unidade, o impacto final do prego das terras raras
no custo final de seus produtos é praticamente ndo existente. As terras raras
sdo presentes geralmente em diminutas quantidades e por tal motivo, nao sao
recicladas. Um exemplo disso sd@o as lampadas flourescentes, que utilizam
pequenas quantidades de terras raras, principalmente itrio e eurdpio
-(aproximadamente 0,5g por lampada).

A demanda mundial por terras raras é estimada em 128 mil toneladas de
éxidos de terras raras por ano (Lynas, 2011). Comparado com a demanda de 1
bilhao de toneladas de minério de ferro, o mercado de terras raras é mindsculo.
Porém ao considerar a utilizagdo em equipamentos de alta tecnologia, o

volume ndo é relativamente importante. O vice presidente da Lynas

Corporation, uma das maiores empresas de mineragéo e produgao de terras
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raras fora da China apontou este fato em 2007: “Somos t&o viciados em terras

raras quanto em hidrocarbonetos, apenas nao sabemos disso.”

A demanda por terras raras esta prevista para aumentar nos proéximos
anos. Tendéncias como: transicdo de lampadas incandescentes para
flourescentes, avangos nos veiculos automotivos, uso de combustiveis
alternativos, investimentos em geragao de energia renovavel, em sistemas de
defesa de alta tecnologia, em melhores equipamentos cataliticos na industria
petroquimica sdo os principais fatores que contribuem para um aumento na
demanda mundial de terras raras (WILTW, 22/03/07).

Até a metade dos anos 80, os Estados Unidos foram o principal produtor
de terras raras. Apenas a partir de 1985, que a China ultrapassou os EUA
como principal fonte produtora e consolidou o mercado de produgédo. Tanto que
em 2002, a unica fonte americana relevante de terras raras, o deposito de
Mountain Pass, paralisou suas operagbes (WILTW, 22/03/07).

A crise tecnolégica de 2000-2001, juntamente com a politica agressiva
chinesa de forte expansédo no setor (literalmente a qualquer custo), levaram a
um colapso nos precos de terras raras, e inviabilizaram a operagao de outras
fontes. A China se consolidava entdo como Gnica e dominante fonte produtora,
com mais de 95% da produgédo em 2006. A maioria da produgéo chinesa vem
da provincia da Mongdlia Interior, onde a estatal chinesa Baotou Iron and Steel
Group e Baotou Rare Earth Group s&o as principais empresas (WILTW,
22/03/07).

A situagdo atual do mercado de terras raras reflete uma politica
expansionista no setor iniciada durante os anos 80 por Deng Xiaoping. Desde
entido, a China investiu em novas minas e plantas de processamento com o

objetivo claro de dominar a industria.

Além disso, o governo chinés também realizou criticos investimentos
para garantir a posse e o desenvolvimento de tecnologia relacionada as terras
raras. A China financiou a maior rede mundial de pesquisa e desenvolvimento
no setor. Apesar do mercado de terras raras apresentar uma escala muito

menor em volume se comparado ao mercado de outros metais como o ferro, o



70

aluminio e o cobre, a sua contribuicdo para a economia é grande. Dominar a
indtstria de terras raras para a China corresponde a dominar um recurso
chave, com diversos usos relacionados a alta tecnologia e novos materiais
(WILTW, 22/03/07).

Com essa politica agressiva de expansao, o governo chinés conseguiu
atrair uma vasta gama de induastrias de tecnologia de ponta, que realocaram
suas operagdes para o pais, levando consigo pessoal capacitado, tecnologia e
criando empregos de alto nivel para a populagdo chinesa. Intel, Motorola,
Nokia, Cisco e Microsoft, sdo algumas das mais relevantes empresas que
investiram pesado em manufatura e pesquisa na China, que hoje responde por

mais da metade do consumo mundial de terras raras.

Um dos exemplos classicos do desenvolvimento chinés de terras raras
foi a rapida expansao de produgéo de turbinas para geragéo de energia etlica
com o uso de magnetos de Nd-Fe-B. A China dobrou sua capacidade de
geragdo de energia edlica a cada ano pelos Ultimos quatro anos seguidos,
atingindo 122GW em 2006. Estimativas da Comissdo Chinesa de
Desenvolvimento indicam que a capacidade deve se expandir e alcangar
100GW gerados a partir de 2020. Esse aumento significativo na geragéo de
energia edlica deve nao apenas trazer conseqiiéncias para a matriz energeética
chinesa, para a sustentagao do forte crescimento no pais e o fornecimento de
agua na China (grande parte da energia é usada para bombear agua a partir de
aqliferos subterraneos para consumo), mas principalmente trara

conseqiéncias para toda a industria de terras raras do pais.

Estimativas da Associagdo Européia de Energia Edlica apontam que a
instalacdo de 1 megawatt de geragdo emprega cerca de 15 pessoas durante
um ano e resulta em 0,4 empregos por megawatt quando na fase de operagao
e manutengdo. Com base nesta estimativa, a expanséo chinesa no setor edlico
deve gerar empregos para 111 mil chineses e resultar em 35 mil empregos
permanentes no setor. Além disso, o uso de terras raras em magnetos permite
a China multiplicar o impacto da geragao de energia eélica na criagdo de novos
empregos (WILTW, 30/07/09).
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Historicamente, a concentracdo de recursos e meios de produgdo
sempre foi assunto de extrema relevancia aos governos das principais
poténcias mundiais e sempre ligados as questdes de soberania econdmica e
militar. Durante a guerra fria, os Estados Unidos e a Uni&o Soviética investiram
massivamente na aquisigdo (militar ou politica) de reservas de materiais
estratégicos. Desde o final da guerra fria, ambas as nagdes, acabaram com
seus estoques e perderam influéncia no cenario mundial, se tornando muito
mais dependentes da oferta externa. Em 1978, relatérios do U.S. Geological
Survey apontavam que os Estados Unidos eram dependentes de outras
nagdes em 7 commodities minerais. No ano de 2009, os EUA ja eram
dependentes em 100% da produgao de 19 recursos minerais (se os elementos
de terras raras forem considerados independentemente, este nimero salta
para 33).
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Figura 14: Lista de recursos em que os EUA s&do mais dependentes
atualmente (WILTW, 02/12/2010).

Apesar de possuir alta dependéncia de fontes externas, os Estados
Unidos ainda possuem diversas fontes ndo exploradas em seu préprio
territorio. Outras nagdes como Japdo e Coréia do Sul, dependem
exclusivamente de seus estoques para manter sua economia altamente focada

em exportacdes de produtos de alto valor agregado.
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Por outro lado, assim como com as terras raras, a China iniciou na
década de 80 um movimento de consolidagdo da industria mundial de diversas
outras commodities metalicas. Apoiada com cambio favoravel, baixos salarios,
e auséncia de controles ambientais e de seguranga, a China conseguiu
monopolizar a produgdo de: terras raras (97%), antimdnio (91%), magnéesio
(82%) e tungsténio (81%). Além disso, exerce controle substancial sobre a
oferta de germanio (71%), silicio (65%) e bismuto (62%). A China também faz
parte do oligopdlio de trés paises que conjuntamente produzem 98% do
vanadio no mundo e juntamente com a Indonésia, produz 71% do estanho
mundial (WILTW, 2/12/10).
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Figura 15: Distribuigao de elementos com poucas fontes produtoras, com

destaque para a hegemonia chinesa na produgéo de terras raras, antiménio,

magnésio, tungsténio, germanio, silicio e bismuto (WILTW, 02/12/2010).

Com mais de 90% da produgido, grandes empresas e rede de

processamento em um pais autocratico, o potencial de controle sobre o

mercado se torna uma ameaga real a economia mundial.



74

10 Apés a consolidagdo, a ofensiva chinesa

Por muitos anos, a China se manteve satisfeita em ganhar mercado na
producdo e fornecimento de baratas commodities metalicas e aproveitar os
empregos de baixo nivel oferecidos pela industria da mineragado. Baixos
salarios combinados com subsidios do governo e descaso com o0 meio
ambiente fizeram da China o produtor de menor custo dentre diversos
materiais. Porém, conforme a economia chinesa evoluiu, a necessidade de
geragio de empregos mais sofisticados fez com que o pais ndao mais se
contentasse em destruir seu meio ambiente e acabasse com suas reservas em
nome dos empregos de baixo nivel da indUstria da mineragao. A China deveria
entdo criar um ambiente para fomentar o aparecimento de empresas de maior
valor agregado que gerassem produtos mais sofisticados e oferecessem
empregos de maior nivel técnico. A industria das terras raras estava prestes a
mudar radicalmente para que pudesse se adequar as novas necessidades do

pais.

A partir de 2005, a China (que ja detinha quase 95% do mercado
mundial) iniciou um movimento contrario ao que seguia desde os anos 80. Pela
primeira vez em 25 anos, a China instituiu quotas de exportacao para
companhias chinesas produtoras de terras raras e aplicou uma tarifa de 10%
de exportagdo. Além disso, uma série de empresas foram fechadas por nao se
adequarem a regulagao ambiental. Isso foi um claro sinal de que a China nao
quer mais ser a provedora mundial de terras raras, mas sim quer desenvolver e
consolidar a industria interna, fomentando nédo sé a produgdo de commodities,
mas de todos os produtos de altissimo valor agregado da industria de terras
raras. Além disso, A China mostrou-se disposta a usar qualquer tipo de tatica
para consolidar a industria dentro de seu territorio, garantindo empregos de alto

nivel para sua populagéo.

A transigao chinesa de subsidios para tarifas de exportagao de terras
raras surpreendeu o mundo, justamente pelo fato de anos de fortes subsidios

terem tirado de mercado toda a concorréncia produtora de REOs.

Com a aplicagdo das tarifas, companhias chinesas foram capazes de

obter matérias primas de terras raras a pregos 15 a 25% inferiores que
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empresas fora da China (WILTW, 16/06/10), o que criou uma grande
disparidade de precos, que permanece até hoje.

Em 2010 a quota de exportagéo foi de pouco mais de 30 mil toneladas,
enquanto que a demanda fora da China esteve na ordem de 50 mil toneladas,
0 que resultou num expressivo aumento de pregos. Alem de restringir a oferta
mundial por meio de quotas de exportagdo, a China também manipulou as
quotas em favor de empresas com controle ou participagéo de capital chinés.
Enquanto empresas de capital chinés tiveram cortes na quantidade exportavel
de terras raras de 32%, empresas de capital estrangeiro tiveram cortes de 54%
(WILTW, 15/07/10). Algumas empresas seriamente afetadas, como a Neo
Materials (empresa fabricante de magnetos com produgdo de REO na China,
de controle e capital estrangeiro) alteraram o mix de elementos exportados,
favorecendo elementos de alto valor (disprésio, térbio, eurépio) e diminuindo
exportacdo de elementos de menor valor (cério e lantanio), para maximizar a

rentabilidade em acordo com as quotas impostas.
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Figura 16: Histdrico das quotas de exportagdo de terras raras na China
(WILTW, 21/07/2011)

As novas politicas do Ministério de Terras e Recursos chinés possuem o
objetivo claro de consolidar o controle da industria entre poucas gigantes
empresas chinesas de controle estatal. Isso dificulta e até inviabiliza a
habilidade de pequenas empresas de capital estrangeiro de produzir terras
raras na China e exportar. O movimento chinés foi tomado para garantir o
controle sobre a industria global de terras raras, aumentar os pregos, e obrigar
empresas estrangeiras a investir em produgcdo de bens de maior valor

agregado, trazendo pessoal capacitado, gerando empregos de alto nivel e
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fomentando a industria local na busca por melhores tecnologias. Este foi um
sinal claro para EUA, Japao e Coréia de que o pais que deseja assegurar a
oferta de um determinado elemento do grupo das terras raras deve garantir a

oferta em outro pais.

Adicionalmente, os controles ambientais, que outrora eram ignorados
pelas autoridades chinesas (também pelos produtores) se tornaram
extremamente restritivos. Com a intengéo de consolidar o mercado e limitar a
produgdo excessiva e fragmentada (como fomentado nas décadas de 80 e 90),
os novos controles classificam como ilegais dezenas de pequenos produtores,
que correspondem a aproximadamente 20% da oferta mundial de terras raras.
Este foi mais um sinal da inten¢&o da China de consolidar a produgédo mundial

em favor de poucas empresas nacionais.

As tarifas e restricbes, juntamente com a aplicagdo de maior controle
ambiental por parte das autoridades chinesas incitaram o aparecimento de um
mercado negro de produgéo de terras raras que se mostrou fundamental para a
industria localizada fora da China. As atividades ilegais (tanto de lavra quanto
de beneficiamento) ndo possuem controle nenhum por parte do governo e sao
grandes fontes de poluigdo. Estima-se que a industria ilegal chegou a
corresponder a mais da metade das exportagdes chinesas para paises como
EUA, Japao e Coréia do Sul. A partir de 2010, a China langou um plano
consolidado para a indUstria de terras raras, que naéo sé regulamentava a
producdo e exportagdo, mas também controlava a atividade ilegal, que
comegou a ser combatida de forma mais eficiente pelo governo. Em outubro de
2011, limites de emissdes ao meio ambiente foram revisados, colocando mais

produtores e empresas de beneficiamento na ilegalidade (Lynas, 2011).

E importante ressaltar que apesar de o termo ilegais ser atualmente
aplicavel aos produtores chineses que n&o se encaixam nas novas
regulamentagdes do pais, tais empresas atuam ha mais de 20 anos na
producio e beneficiamento de terras raras. Desde os tempos de Deng
Xiaoping, tais empresas foram incentivadas pelo governo e foram responsaveis
pelo aumento de produgdo no pais. Séo classificadas como ilegais ou como

parte do mercado negro porque os controles ambientais e a regulamentagao na
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producéo foram alterados drasticamente nos ultimos anos, jogando dezenas de
empresas pequenas, que outrora eram incentivadas pelo governo, na

ilegalidade.

Figura 17: Detalhe da extragéo de terras raras no distrito de Nancheng, na

provincia de Jiangxi (Gordon, 2011).

Figura 18: Beneficiamento e produgéo de lantanio em empresa localizada nas

proximidades de Bayan Obo (Bradsher, 2010).
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Figura 19: Detalhe de trabalhador com calgas corroidas por acido em empresa

de beneficiamento nas proximidades de Bayan Obo (Jones, 2010).

O impacto real das restricbes chinesas & mais dramatico que as quotas
de exportagdo sozinhas. O combate a produgéo ilegal e ao mercado negro faz
com que as autoridades chinesas eliminem adicionais 10 a 20 mil toneladas de
REO para exportagio. Enquanto isso, a demanda mundial por terras raras fora
da China é estimada em 50 a 60 mil toneladas por ano. Para o ano de 2011, a
quota de exportagdo de pouco mais de 30 mil toneladas juntamente com a
diminuicdo da oferta no mercado negro, deixam o restante do mundo com um

déficit de 20 mil toneladas de terras raras.

Além da elevagdo das tarifas, reducdo das quotas de exportagao e
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