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Resumo

Diante do desafio do aquecimento global e da necessidade de substituir
combustiveis fosseis por fontes limpas, ha uma demanda exponencial por
terras-raras, elementos cruciais para tecnologias como turbinas edlicas, veiculos
elétricos e placas fotovoltaicas. A distribuicdo desigual desses recursos gerou uma
complexa situagdo geopolitica, onde a China estabeleceu um monopdlio pratico
sobre a extragdo e o refino, criando dependéncia em grandes poténcias
consumidoras, como os EUA, Unido Europeia e Japdo, questdo essa que ¢é
explicada ao longo do texto.

O estudo foca na mineragdo em aguas profundas como uma alternativa
estratégica para diversificar o fornecimento de minerais criticos. Sdo analisados os
principais depoésitos marinhos, como nddulos polimetalicos, crostas de
ferromanganés e outros que apresentam quantidades significativas desses
elementos.

Além disso sdo detalhados os desafios técnicos da exploragdo em um
ambiente hostil e indspito e o arcabougo regulatorio, incluindo a atuagdo da
Autoridade Internacional dos Fundos Marinhos (ISA) e da Convengao das Nagdes
Unidas sobre o Direito do Mar, além de destacar que o maior obstaculo para a
mineragdo comercial em larga escala reside nos significativos impactos ambientais
e sociais.

Em concluséo, a mineragdo em aguas profundas € apresentada como uma
fronteira estratégica e tecnoldégica que oferece a promessa de suprimento
diversificado, redugado de tensdes geopoliticas e possiveis vantagens ambientais no
ciclo de vida em comparagao com a mineracgao terrestre.

Palavras-chave: Elementos Terras-Raras (ETRs); Transicdo Energética;

Mineracéo em Aguas Profundas; Geopolitica



Abstract

Faced with the challenge of global warming and the need to replace fossil
fuels with clean energy sources, there is an exponential demand for rare earth
elements, which are crucial for technologies such as wind turbines, electric vehicles,
and photovoltaic panels. The uneven distribution of these resources has created a
complex geopolitical situation, in which China has established a practical monopoly
over extraction and refining, generating dependence among major consumer powers
such as the United States, the European Union, and Japan, an issue explained
throughout the text.

The study focuses on deep-sea mining as a strategic alternative to diversify
the supply of critical minerals. It analyzes the main marine deposits, such as
polymetallic nodules, ferromanganese crusts, and others that contain significant
amounts of these elements.

In addition, the text details the technical challenges of operating in a hostile
and inhospitable environment, as well as the regulatory framework, including the role
of the International Seabed Authority (ISA) and the United Nations Convention on
the Law of the Sea. It also highlights that the greatest obstacle to large-scale
commercial mining lies in the significant environmental and social impacts.

In conclusion, deep-sea mining is presented as a strategic and technological
frontier that offers the promise of a diversified supply, reduced geopolitical tensions,
and potential life-cycle environmental advantages compared to terrestrial mining.

Keywords: Rare Earth Elements (REEs); Energy Transition; Deep-Sea

Mining; Geopolitics
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1. Introdugao

Diante de um cenario mundial em que o aquecimento global € considerado
uma ameagca ao futuro do planeta e da humanidade, esta se vé obrigada a promover
uma mudanga aos meétodos tradicionais de geragao de energia, uma vez que a
matriz energética mundial é fortemente dependente de fontes ndo renovaveis, como
gas natural e combustiveis fosseis. A queima desses combustiveis gera gases de
efeito estufa que contribuem para o aquecimento global e para o aumento da
poluicdo do ar, que esta relacionado com o aumento de doengas respiratdrias,
incluindo o cancer de pulméo. Visando alternativas aos métodos tradicionais de
geracéo de energia a fim de minimizar e, se possivel no futuro, zerar a emisséo de
gases de efeito estufa, a sociedade contemporanea se encontra em um inicio de
periodo de transicdo energética, no qual fontes de energia limpa, que demonstram
ser extremamente necessarias, como a solar e eolica, estdo comegcando a ser

amplamente valorizadas e adotadas ao redor do mundo [1].

Com o crescimento do mercado de energia limpa, a demanda e
desenvolvimento de novas tecnologias estdo em alta, o que acaba por resultar em
uma crescente demanda pela matéria-prima de diversos equipamentos como
turbinas edlicas, placas fotovoltaicas e veiculos elétricos. Uma classe especial de
elementos, essenciais para a fabricacido dos equipamentos citados, além de serem
importantes para o desenvolvimento de alta tecnologia militar e civil sdo os
chamados elementos terras-raras (ETRs), que sao definidos como um conjunto de
17 elementos quimicos, incluindo a familia dos lantanideos, mais o itrio (Y) e o
escandio (Sc) [2].

A demanda crescente por ETRs empurra o mundo para uma situacao
complicada, uma vez que estes elementos ndo estdo disponiveis em similares
abundancias para diferentes paises o que acaba por gerar um aumento na
competicdo por esses elementos em economias emergentes, como o Brasil, india,
Indonésia e a China, sendo esta ultima a que domina a extragao, o refino e as
pesquisas tecnolégicas de ETRs. Devido a essa dominancia, relagdes de

dependéncia sao geradas entre paises consumidores de ETRs como os Estados



Unidos, Unidao Europeia e Japao com a China, que pode afetar faciimente o
fornecimento a esses paises a partir de restricdes e taxagcdes, como esta ocorrendo
atualmente com os Estados Unidos. Cenarios de incertezas e dependéncias de
fornecimento impulsionam uma busca global por novas alternativas de reservas de
ETR, sendo uma delas muito sondada, as reservas minerais presentes no fundo do
mar com depdositos do tipo de crostas de ferro manganés, nddulos polimetalicos e
sedimentos do fundo oceanico. Alguns tipos de depdsitos particularmente chegam a
possuir maiores concentragdes de ETRs pesados em comparagdo com os depdsitos

terrestres [3].

A mineragdo em aguas profundas, contudo, ainda € um desafio devido as
implicagdes impostas por um ambiente hostil, indspito e isolado como o leito
oceanico, além de que avangos tecnoldgicos devem ser realizados em areas que
estdo atualmente apenas nas etapas de testes. Ha também o fato de que devem ser
levados em consideragao questdes ambientais e sociais que podem ser obstaculos
para a exploragao de ETRs em um ambiente tao delicado quanto o mar, portador de
um complexo e rico ecossistema, apesar de que o impacto ecoldgico global da
mineragdo submarina em larga escala ainda € desconhecido ou pouco
compreendido. Para lidarem com os intricados regulamentos e questdes legais,
existem autoridades como a Convencao das Nacdes Unidas sobre o Direito do Mar
(UNCLOS) e a Autoridade Internacional dos Fundos Marinhos (ISA), que governam

a exploragcédo no mar, além das jurisdicdes nacionais [4].

2. Os Elementos Terras-raras (ETRs)

2.1. A Quimica dos ETRs

Segundo a Uni&o Internacional de Quimica Pura e Aplicada, Os elementos
terras-raras incluem os 15 lantanideos mais o trio (Y) e o Escandio (Sc). Os ETR
sdo geralmente divididos em dois grupos principais: leves (ETRL), ou seja,
elementos com baixo numero atdémico (Z): lantanio (La, Z = 57), cério (Ce, Z = 58),

praseodimio (Pr, Z = 59), neodimio (Nd, Z = 60), promécio (Pm, Z = 61), samario



(Sm, Z = 62); e pesados (ETRP), com numeros atdbmicos altos: eurépio (Eu, Z = 63),
gadolinio (Gd, Z = 64), térbio (Tb, Z = 65), disprésio (Dy, Z = 66), hdlmio (Ho, Z =
67), érbio (Er, Z = 68), tulio (Tm, Z = 69), itérbio (Yb, Z = 70) e lutécio (Lu, Z = 71)
[5]. No entanto, essa classificagao nao € rigida, e as vezes o grupo dos ETRLs inclui
os elementos de La a Eu, enquanto o grupo dos ETRPs compreende a série de Gd
a Lu [6].

Além disso, o grupo de elementos com numeros atdmicos intermediarios (de
Sm a Ho) é denominado elementos terras raras médios (ETRM) [7]. O
comportamento geoquimico do itrio € semelhante ao do holmio e, por isso, o itrio é
incluido entre os ETRPs (com numero atdmico aparente médio = 39, com base em
suas propriedades fisicas), formando um grupo designado como REY [8]. O itrio
esta amplamente presente na natureza [6]. Além dos lantanideos e do itrio, o
escandio (Z = 21) também ¢é considerado um elemento terra rara; no entanto, as
vezes € excluido das discussbes sobre ETR, pois possui um cation cujo
comportamento geoquimico estad mais proximo dos elementos de transicédo

ferromagnesianos do que dos ETR [9].

2.2 Abundancia e Aplicagoes

Tabela 1: Lista dos elementos terras raras (ETR), seus niumeros atémicos (Z), seus
estados de oxidagdo, suas abundancias relativas na crosta terrestre (ppm) e principais

aplicagébes [2]

Lanténio (La) 57 43 39 Lentes de cameras; catalisadores para
refino de petrdleo; ressonancia magnética (RM); veiculos elétricos de nova
geracgao; vidro optico; baterias recarregaveis

Cério (Ce) 58 +3, +4 66,5 Catalisador para refinarias de petroleo;
telas coloridas, LCD; ligas metalicas; PET; pé de polimento; blindagem contra
radiacao; filtros UV em vidro

Praseodimio (Pr) 59 +3 9,2 Corante para vidros; telas LCD coloridas;
refrigerante criogénico; iluminagéao eficiente; discos rigidos; lasers; iméas;
pigmentos; eletrbnicos portateis e pequenos motores; técnicas de radioterapia




Neodimio (Nd) 60 +3 41,5 Discos rigidos; veiculos elétricos de nova
geragao; imas permanentes; eletrénicos portateis e pequenos motores; tratamento
de cancer de pele; coloracdo violeta em vidro e ceramica

Promécio (Pm) 61 +3  Tragos Tinta luminosa; baterias nucleares

Samario (Sm) 62 +3 7,05 Lasers; imas; veiculos elétricos de nova
geragéao; tratamento de tumores com Sm-153

Eurépio (Eu) 63 +3, +2 2 Bioimagem; telas LCD coloridas;
iluminacao eficiente; lampadas fluorescentes; lasers; eletrénicos portateis e
pequenos motores

Gadolinio (Gd) 64 +3 6,2 Lasers; ligas magnetoestritivas; chips de
memoria; ressonancia magnética (RM); captura de néutrons; aditivo para ago

Térbio (Tb) 65 +3 1,2  Terapias contra o cancer; telas LCD coloridas;
células de combustivel; lampadas fluorescentes; motores elétricos de alta
poténcia; lasers; ligas magnetoestritivas; memdarias Opticas para computadores

Disprésio (Dy) 66 +3 5,2 Tratamento de derrames com Dy-165;
motores elétricos de alta poténcia; lasers; veiculos mais leves; ligas
magnetostritivas

Hélmio (Ho) 67 +3 1,3  Terapias contra o cancer; lasers; imas; padroes
para espectrofotobmetros opticos

Erbio (Er) 68 +3 3,5 Tecnologia de fibra optica; lasers; pratica médica
e odontoldgica; ago

Tualio (Tm) 69 +3 0,52 Lasers; lampadas de haletos metalicos; Tm-167
em dispositivos portateis de DRX

Itérbio (Yb) 70 +3 3,2  Agente redutor quimico; lasers infravermelhos;
aco inoxidavel; aplicagado médica com Yb-176

Lutécio (Lu) 71 +3 0,8 Terapias contra o cancer; catalisador; vidro com
alto indice de refragao; LED

itrio (Y) 39 (66,5) +3 33 Terapias contra o cancer; ceramica; telas
LCD coloridas; lampadas fluorescentes compactas; supercondutores de alta
temperatura; laser; LED,; filtros de micro-ondas

* Numero atémico aparente

Escandio (Sc) 21 +3 22 Ligas para componentes aeroespaciais;
iluminagao para cameras; catalisadores; telas LCD coloridas; iluminagao eficiente;
agente tragador radioativo em refinarias; superligas; tubos de raios X

10



Embora sejam denominados elementos "terras raras", sua abundancia na
crosta terrestre ndo é tdo rara. Eles existem na natureza em quantidades que
variam desde tragos (negligenciaveis), como o promécio (Pm), até 66,5 ppm, no
caso do cério (Ce) (ver Tabela 1). O promécio n&o possui is6topos naturais estaveis
ou de longa meia-vida, mas apresenta cerca de 40 isétopos de curta duragdo, como
o "Pm [10]. Por outro lado, o cério normalmente ocorre substituindo elementos
principais em minerais e, como exemplo, € mais abundante que o cobre (Cu, 50

ppm) na crosta terrestre.

Os ETR nédo existem em forma livre na natureza devido a sua alta
reatividade. Em vez disso, sao constituintes principais ou secundarios de minerais,
como silicatos, carbonatos, oxidos e fosfatos [11]. As principais fontes econémicas
de ETR sdo a bastnasita [(Ln,Y)(CO:)F], a monazita [(Ln,Th)PO. e a loparita
[(Ln,Na,Ca)(Ti,Nb)O:]. No total, existem cerca de 250 minerais que contém terras

raras [11].

O isolamento dos ETR a partir dos minerais € um processo muito complexo,
que envolve varias etapas, comecando pela lixiviagao do minério, que utiliza tipos
diferentes de solventes como solventes orgéanicos imisciveis e solventes acidos, que
dependem do tipo de minério. Apos essa etapa, se inicia o processo de separagao e
purificacdo, que se baseia em métodos como a oxidagédo seletiva (usada para o
cério, praseodimio e térbio) e a reducdo seletiva (usada para o eurdpio, samario,
itérbio), sofrendo, apds essas etapas, cristalizagéo e precipitagcao fracionada. Para
obter o metal puro, processos como eletrdlise de sal fundido e reducao
metalotérmica sdo aplicados [12]. Assim, obter ETR em forma metalica pura ou

como 6xidos a partir dos minerais os torna ainda mais valiosos.

Os celulares e outros dispositivos de alta tecnologia sdao compostos por
numerosos componentes metalicos, muitos dos quais contém elementos terras
raras. Mais da metade dos componentes de um celular (como eletrénicos, tela,
bateria, alto-falantes, etc.) sdo fabricados com ampla participacdo dos ETRs [13].

Todos os ETR (exceto o promécio, que € radioativo) podem ser encontrados em
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diferentes tipos de smartphones, e alguns deles sédo responsaveis pelas cores das

telas ou pelas vibragcées, como o disprésio e o neodimio [14].

Nas ultimas trés décadas, as aplicagbes dos ETRs foram ampliadas em
dispositivos tecnolégicos, como computadores, DVDs, telas de LCD, baterias
recarregaveis, catalisadores automotivos, superimds, Iluzes de LED,
supercondutores, aditivos para vidro, materiais fluorescentes, agentes de ligacéo de
fosfato, entre outros. Na industria (veiculos elétricos, painéis solares, turbinas
edlicas, etc.), a importancia dos ETRs também é muito elevada. Algumas das outras
principais aplicacbes dos ETRs estdo listadas na Tabela 1. Também séao
considerados as "vitaminas da industria moderna" devido a sua capacidade de
aumentar a eficiéncia e o desempenho em inumeras ligas metalicas que servem de

uso para a construgcdo de aeronaves, satélites e outras aplicagoes [15].

Além das diversas aplicagdes em tecnologias de ponta, os ETR também séo
importantes em aplicagdes médicas (por exemplo, diagndstico médico, agentes
antitumorais, medicamentos para dialise renal, equipamentos cirurgicos, etc.) e em
instrumentos médicos, como a ressonancia magnética (RM), a tomografia por

emissao de positrons (PET) e os raios X [16].

Alguns ETR, como térbio (Tb), hélmio (Ho), lutécio (Lu) e itrio (Y), tém sido
considerados elementos valiosos no tratamento do céncer devido aos seus
radioisétopos terapéuticos, especialmente na radioimunoterapia e na terapia
fotodindmica [17]. O samario-153 (Sm-153) e o itérbio-176 (Yb-176) também sé&o
utilizados, respectivamente, no tratamento de tumores e em aplicagbes médicas.
Devido as suas propriedades paramagnéticas superiores (as melhores de toda a
tabela periodica), o gadolinio (Gd) € o elemento terra rara mais utilizado em exames
de ressondncia magnética e o ion Gd* melhora o contraste nas imagens com

toxicidade muito baixa [18].

2.3 Valor Econdmico

Como ja foi dito, a extragdo de elementos de terras raras (ETR) a partir de

minerais € um processo muito complexo e demorado. O teor de corte nas operacdes
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metalurgicas de mineragado é influenciado por diferentes indicadores econémicos,
como os precos de mercado tanto do produto principal quanto do subproduto, além
dos custos de mineracdo e processamento. Além disso, o valor econdmico dos
ETRs é multiplicado devido a sua importancia nas ja citadas inumeras aplicagdes
nas tecnologias modernas e a tendéncia global de crescimento constante no
equilibrio entre oferta e demanda no mercado mundial. Ha também o fato de que a
separagao e purificagdo dos ETRs individuais € um grande desafio devido as suas
semelhangas quimicas. Na Tabela 2, sdo apresentados os pregcos meédios dos
oxidos de terras raras e na Tabela 3, os pregos da maioria das terras-raras puras

disponiveis no Shanghai Metal Market [19].

Tabela 2 - Precos dos OTRs em 2025 [19].

Oxido Preco Médio (USD/kg)
Oxido de Lantanio 0,56
Oxido de Cério 1,44
Oxido de Praseodimio 74,24
Oxido de Neodimio 73,80
Oxido de Samario 2,07
Oxido de Eurépio 20,68
Oxido de Gadolinio 19,92
Oxido de Térbio 776,93
Oxido de Disprdsio 171,68
Oxido de HéImio 61,65
Oxido de Erbio 44,11
Oxido de Itérbio 12,53
Oxido de Lutécio 645,35
Oxido de itrio 6,32
Oxido de Escandio 614,02
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Tabela 3 - Pregos das TRs em 2025 [19].

Produto Preg¢o Médio (USD/kg)
Lantanio 2,69
Cério 3,63
Praseodimio 96,17
Neodimio 90,54
Samario 9,15
Térbio 973,04
Disprosio 214,28
itrio 29,45
Escéndio 3195,42

2.4 Importancia Geopolitica

Para compreender a importancia geopolitica dos elementos terras-raras, é

necessario analisar a distribuicdo de suas reservas pelo mundo. A relevancia

geopolitica dos elementos terras raras esta relacionada a distribuicdo desigual das

reservas economicamente exploraveis pelo mundo. Essa disparidade faz com que

muitos paises tecnologicamente e

industrialmente desenvolvidos dependam

fortemente de um numero limitado de nagbes exportadoras dessa matéria-prima

estratégica. A geopolitica das terras raras refere-se a disputa internacional entre os

principais paises consumidores de ETRs (Estados Unidos, Japdo e membros da

Unido Europeia) e a China, que além de ser uma grande consumidora, domina a

producgao e exportagao global desses recursos [20].
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2.4.1. China

A China consolidou uma posi¢ao de monopdlio pratico no mercado global de
Elementos Terras Raras no inicio do século XXI, uma condi¢c&o alcangada e mantida
através de uma combinagdo de vastas reservas, custos operacionais baixos e
politicas governamentais estratégicas. Essa dominancia tem implicagbes
geopoliticas significativas, gerando intensa dependéncia e tensdes com poténcias

importadoras [21].

O inicio da ascensao da China ao dominio do, até entdo dominado pelos
EUA, mercado das terras-raras se deu nas décadas de 1980 e 1990, se tornando
rapidamente lider absoluta na producédo e exportacdo desses elementos gracas a
imensidao de suas reservas, como mostra a Figura 1, e ao relativo baixo custo de
producao, além de serem favorecidos por uma legislagdo ambiental mais fraca e ao

baixo custo de mao-de-obra local [22].
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Figura 1 - Distribuicdo das reservas de ETRs na China [23]
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Como sera visto mais para frente, os Estados Unidos reduziram ou cessaram
a exploracdo de ETRs apds a década de 1970, sendo esse outro motivo para a
China expandir o seu dominio, aumentando intensamente a sua producao,
resultando em uma alternativa economicamente viavel para as empresas importar
da China. O pais também investiu fortemente no desenvolvimento de atividades de
processamento de terras-raras, dominando toda a cadeia de producdo, desde a

mineracao até a fabricacdo de produtos finais [23].

E importante ressaltar que em 2021, a China possuia 44 milhdes de
toneladas métricas de ETRs em suas reservas, 0O que representava
aproximadamente 37% das reservas mundiais conhecidas [24]. Embora em 2013
sua participagdo nas reservas conhecidas fosse de cerca de 50%, em 2019, o total
de reservas da China era de 44 Mt (39%) [25].

Atualmente, a China é a maior produtora mundial. Em 2020, a producéao
chinesa de O6xidos de terras raras (OTR) representou cerca de 58,3% do total
mundial [26]. Entre 2011 e 2017, a producao chinesa de REE foi responsavel por
aproximadamente 84% da producgao global, caindo para cerca de 63% entre 2018 e
2019 [27]. Em 2021, a produgédo chinesa foi de 168.000 toneladas. A Figura 2
mostra a evolugdo da produgdo de OTR desde a década de 1950, destacando o

crescimento significativo da China [28].
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Figura 2 - Evolugédo da produgdo mundial de OTRs de 1950 até a década de 2020 [28]

A posicdo monopolistica da China garante um poder para exercer pressao
geopolitica, como demonstrado em 2010, ano em que 0 pais era responsavel por
97% da comercializacdo global de ETRs, quando suspendeu as exportacbes de
metais puros de ETRs e de 6xidos de terras-raras para o Japdo e manteve altas
taxas para outros consumidores, causando incerteza no mercado e aumento de
precos [29]. Essa agao foi uma retaliagdo a prisdo de um capitdo de barco chinés
pelo Japdo em uma area maritima disputada [30]. Os EUA, UE e Japao alegaram
praticas de concorréncia desleal na Organizacdo Mundial do Comércio (OMC),

resultando na condenacéo da China em 2014 [22].

A politica de restricdo de exportacdo de ETRs implementada pela China
iniciada no inicio dos anos de 2010 expandiu a influéncia das relagdes geopoliticas
na rede de comércio de terras raras. [31] Essa medida, justificada pela China como
forma de proteger suas reservas domésticas e abordar preocupagbes com o
esgotamento dos recursos, aumentou o impacto dos lagos geopoliticos nas redes de
comércio de ETRs [31].
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A China utiliza uma estratégia de "smart power", combinando a narrativa de
protecdo ambiental com seu poder econdmico para afetar as industrias de alta
tecnologia de outros paises, tornando a produgéo mais cara para quem importa TRs
chinesas e incentivando a instalagdo de industrias estrangeiras em seu territorio
[32].

Vale ressaltar também a idéia do “problema do equilibrio”, a partir do fato de
que alguns ETRs s&o mais abundantes, como o lantanio e cério, e outros mais
escassos e criticos, como o disprosio, térbio e eurdpio [21]. Logo, para atender a
demanda por elementos mais criticos, ha um excesso de oferta de elementos

menos demandados, problema este que foi identificado ja em 1985 [33].

Ao produzir em larga escala para atender a demanda por elementos criticos
(como Neodimio e Disprosio, essenciais para im&s permanentes de alta
performance em carros hibridos e elétricos, e turbinas edlicas [33]), a China
inevitavelmente gerou um superavit de elementos menos procurados, como o Cério
e o0 Lantanio, que sao mais abundantes na maioria dos depdsitos de TRs. Essa
situagdo agrava o problema do equilibrio, tornando a gestdo global da oferta e

demanda de TRs ainda mais complexa [34].

2.4.2. Estados Unidos

Apesar de sua posi¢ao como o segundo maior produtor mundial de 6xidos de
terras-raras, os EUA dependem fortemente de mercados estrangeiros para atender
a demanda doméstica por ETRs [35]. Em 2018, a China forneceu aproximadamente
79% das importagdes de OTRs dos EUA [36]. A dependéncia é ampliada pelo fato
de que muitas importagdes de outros paises (como Estdnia, Franga e Japao)

também podem ter origem na China [21].
Os EUA ja foram o maior fornecedor global de ETRs, sendo responsavel por

70% da oferta mundial até a década de 1970, quando a principal mina norte

americana, a Mountain Pass, na Califérnia, teve as suas atividades suspensas
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porque O pais nao conseguia competir com os precos mais baixos da China, e
considerava mais viavel economicamente importar os ETRs [22]. Essa suspensao
também foi influenciada por uma legislagdo ambiental mais rigorosa nos paises
industrializados, como os EUA, que dificultou o crescimento da industria local,
enquanto que na China, leis ambientais mais fracas garantiram o oposto aos

chineses [21].

ApoOs as ja citadas medidas chinesas de restricdo a exportagao de ETRs no
inicio da década de 2010, os Estados Unidos retomaram a extragcdo em Mountain
Pass, na Califérnia [36], com depdsitos que possuem teores de cerca de 8% de
OTRs [36]. Com isso, a produgdo estadunidense de ETRs teve um salto

significativo, atingindo 43 mil toneladas em 2021 [20].

Para tentar contornar esse problema e ampliar a oferta interna de 6xidos de
terras-raras, o Servigo Geolégico dos EUA (USGS) comegou a implementar em
2019 a Iniciativa de Mapeamento de Recursos da Terra (Earth MRI) com o objetivo
de identificar depdsitos domésticos de ETRs [37]. Em novembro de 2020, conforme
estabelecido na Ordem Executiva 13817, o Departamento de Defesa dos EUA
(DOD) concedeu US$ 12,76 milhdes a empresas nacionais de processamento de
ETR localizadas na Califérnia e no Texas. Recentemente, o Departamento de
Energia dos EUA (DOE) destinou mais US$ 19 milhdes para 13 projetos voltados ao
apoio da producado de terras raras, como por exemplo projetos para a abertura de
novas plantas de processamento em estados como o Colorado, Alasca e Wyoming
[38]. Além disso, algumas empresas de mineragdo de terras raras estao
direcionando seus esforgos para o desenvolvimento de tecnologias de extragao,
buscando tornar economicamente viaveis formacdes minerais ou subprodutos que
atualmente ndo sdo rentaveis, a medida que os Estados Unidos procuram

alternativas ao atual método de extracao por solventes [37].

Além disso, os EUA tém se empenhado em buscar novas fontes desses
minerais fora do proéprio territério, com uma série de projetos na Africa emergindo
como uma fonte potencial. Entre os paises na mira das expectativas dos Estados
Unidos para exploracdo de ETR na Africa, estdo o Malaui e o Burundi. Contudo o

otimismo dos EUA é atenuado pela falta de acordos formais assinados entre os

19



EUA e paises africanos e pela crescente influéncia da China na mineragao africana
[36].

Além de promover o aumento da producao interna e de tentar ampliar a
exploracdo na Africa, o governo dos Estados Unidos tem incentivado iniciativas para
reduzir a demanda por oOxidos de terras raras (REO) e mitigar os riscos de
abastecimento por meio da conservagao, reciclagem e busca por alternativas aos
ETR na produgao. Em abril de 2020, o Departamento de Energia dos EUA anunciou
planos para investir até US$ 18 milhdes em pesquisas voltadas a redugéo do uso de
ETR recém-extraidos, por meio de métodos de separagcdo mais eficientes que
possibilitem a reciclagem, além da descoberta de substitutos eficazes para os ETR
na producao [39]. Apesar disso, a reciclagem de ETRs a partir de produtos no fim da
vida util ainda é muito baixa, tipicamente abaixo de 1%, e gragas as suas unicas
propriedades quimicas e magnéticas, os ETRs sdo basicamente insubstituiveis em

muitas aplicacdes industriais [40].

2.4.3. Japao

O Japao é um ator global crucial na geopolitica das terras-raras, sendo o
terceiro maior consumidor mundial de 6xidos de terras raras, atras apenas da China
e dos Estados Unidos. No entanto, sua posicdo € marcada por uma forte
dependéncia externa em relagdo ao suprimento desses minerais estratégicos, uma

vez que o pais nao possui grandes reservas de ETRs em seu territério.

Atualmente, cerca de 60 a 70% das terras-raras sdo provenientes da China,
um numero que ja chegou a 80% em 2010 [30] e hoje esta menor devido a parceria
publico-privada entre empresas japonesas e a empresa australiana Lynas, que
possui plantas de extragdo na Australia e plantas de processamento na Malasia,

com envio do material processado para o Japao [41].

A dependéncia do Japao afeta indiretamente os EUA, cujas cadeias de

suprimentos dependem de insumos procedentes do Japao, especialmente no caso
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de produtos de alta tecnologia. Exemplo disso € a forte presenca de subsidiarias
japonesas da area de alta tecnologia nos Estados Unidos, que ja era em 2010 (e
continua a ser) um importante comprador de produtos da cadeia produtiva japonesa
de imas permanentes e de produtos de empresas subsidiarias japonesas de
automobilismo situadas no territorio estadunidense [42]. A produg&o e controle de
patentes de imas de ETRs mais avangados, utilizados em carros hibridos e avides
de cacga, conferem uma vantagem tecnoldégica em relagdo a industria magnética
chinesa em termos de qualidade, embora nao em volume de produgao [43], o que
resulta nas contengdes de exportacdes de ETRs da China, que tem como objetivo
reduzir essa vantagem tecnolégica do Japao e levar empresas japonesas a se
deslocarem para a China, o que vem acontecendo ndo s6 com as empresas

japonesas mas também com estadunidenses e alemas [20].

Uma medida japonesa para tentar atenuar essa dependéncia da China foi a
adogao da “Lei de Reciclagem de Terras Raras” em 2012, promovendo a conversao
de lixo eletrdnico, conhecida como “mineragao urbana”, permitindo a reciclagem de
residuos eletrébnicos em grande escala, como imas de neodimio presentes em
discos rigidos (HDs) [2]. No entanto, apesar do esfor¢o japonés, geralmente apenas
1% dos ETRs no mundo s&o reciclados dos produtos eletronicos ao final de sua vida

util, enquanto o restante é descartado como lixo [44].

Recentemente, uma area de aproximadamente 10000 km? foi descoberta nos
arredores da llha de Minamitorishima, a aproximadamente 1848 km de distancia de
Toquio, com estimadas 230 milhdes de toneladas de depédsitos de nddulos
polimetalicos. A chamada fabrica maritima Chikyu, capaz de perfurar o leito
maritimo e coletar recursos ja foi enviada para o local para juntar amostras, que
indicaram um alto potencial de prospeccado, o que resultou na decisao do pais de

explorar a regiao em 2026, em uma parceria com o governo dos EUA [45].

2.4.4. Brasil

21



O Brasil ocupa uma posicao de destaque em termos de reservas globais de
ETRs, possuindo a terceira maior reserva de terras-raras do mundo, estimada em
17 milhées de toneladas de OTRs em 2021, o que representa 17% das reservas
conhecidas globalmente [24]. Foi relatado pelo professor Fernando José Gomes
Landgraf, da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo que “No Brasil, as
terras raras s&o encontradas nas areias monaziticas do litoral e principalmente em
jazidas proximas a vulcdes extintos, como nas cidades de Araxa e Pogos de Caldas,
em Minas Gerais, e Cataldo, em Goias, e também em Pitinga, no Amazonas. E
provavel que as reservas brasileiras sejam muito maiores do que esta comprovado
atualmente, em especial na Amazénia”, apesar disso, ele também relata que “na
cadeia produtiva das terras raras, o Brasil tem o minério, tem o consumo final, pois
importa superimas para geradores eolicos e motores elétricos, mas nao domina as
etapas intermediarias do processo, ou seja, a separagdo dos elementos e a

fabricacdo de superimas” [46].

O Brasil teve um papel de destaque na producao de TRs na década de 1940,
com a extragdo da monazita, que vinha sendo explorada desde a descoberta de
jazidas na Bahia em 1886. Devido a extrema exploragao da area, o Brasil se tornou
o maior fornecedor mundial de monazita em 1915. Na década de 1950, o foco da
exploracdo de monazita passou a ser a extracdo de tério e uranio, usados na
produgao de energia nuclear. Apesar do Brasil dominar a tecnologia de extragao de
terras raras na época, esses elementos tinham poucas aplicagées tecnoldgicas
significativas, cenario que se alterou com o surgimento da televisdo em cores, que

utilizava eurdpio [46].

Apesar do aparente cenario favoravel para a industria brasileira de
terras-raras na época, a situacdo era mais complexa, uma vez que o resto do
mundo ja estava lidando com tecnologias mais avangadas, como lasers e imas de
alta poténcia, que utilizam neodimio na sua composi¢cdo. Segundo o professor
Henrique Elsi Toma, do Instituto de Quimica da USP, Em 1962, a Usina Santo
Amaro (USAM), pertencente a Orquima, foi estatizada, passando a se chamar
Nuclemon em 1975 e, em 1994, Industrias Nucleares do Brasil (INB). Em 2004, o
Pais deixou de produzir terras raras e, em 2012, foram interrompidas as

exportagcdes de monazita para a China, que passou a monopolizar o mercado
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mundial com sua produc¢ao interna [46]. Atualmente, a producédo de ETRs no Brasil
€ muito pequena, ou praticamente nula, e o pais é totalmente dependente da

importagao desses minerais.

Como ja citado, ha um imenso potencial de reservas exploraveis na
Amazdbnia, contudo a maior parte dessas reservas esta localizada em terras
indigenas, como a reserva do do Morro Seis Lagos, na Terra Indigena Balaio, no
Amazonas e a reserva da Serra do Repartimento, na Terra Indigena Yanomami, em
Roraima, o que € um obstaculo para a exploragcdo nacional, uma vez que a
legislacéo brasileira proibe a atividade extrativa em terras indigenas para pessoas

estranhas aos grupos tribais [47].

Ha, no entanto, o ainda ndo aprovado Projeto de Lei 191/20 proposto pelo
entdo presidente Jair Bolsonaro, que autoriza a exploragao de minérios em terras
indigenas, e enfrenta a oposicao das liderangas da maioria das nagdes indigenas
envolvidas e, antes mesmo da sua aprovagao, € um fator de conflito politico na

Amazobnia brasileira, principalmente nos estados de Roraima e Amazonas [20].

O Brasil também conta com a recém reivindicada Elevacdo do Rio Grande
(ERG), um territério submarino rico em crostas de ferromanganés e nddulos
polimetalicos, localizado a cerca de 1200 quildmetros da costa sudeste brasileira e
de area estimada de 500 mil quildmetros quadrados [48]. Desde 2015, o Brasil
possui um contrato de exploragao de crostas de ferromanganés na ERG, regulado
pela Autoridade Internacional dos Fundos Marinhos (ISA) e sob a responsabilidade

do Servigo Geoldgico do Brasil, contudo ainda ndo ha extragao da regiéo [49].

2.4.5. Uniao Europeia

A Uni&o Europeia se insere na disputa internacional de terras raras como um
dos principais consumidores e importadores mundiais desses elementos. Devido ao
risco de escassez da oferta e a dependéncia em relagdo ao pais fornecedor, a
Unido Europeia classificou as TRs como Matéria-Prima Critica (CRM). A Comissao

Europeia (EC) reconheceu a dependéncia critica e, através da Iniciativa de
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Matérias-Primas (RMI), estabeleceu uma lista de CRMs que continha 14 materiais
em 2011, e 30 em 2020 [20], além de indicar que o risco de seu suprimento esta no
nivel maximo. O parametro denominado “indice de substituigdo”, descrito no
relatério da Comissao Europeia como uma medida da dificuldade de substituicdo de
um material, recebeu (tanto para importancia econdmica quanto para risco de
suprimento) valores maximos entre 0,9 e 1,0 para todos os elementos de terras

raras [2].

Portanto, em 2011, foi adotada uma estratégia que atualizou as politicas de
matérias-primas com base em trés pilares principais: fornecimento justo no mercado
mundial, promog¢ao de um suprimento sustentavel e melhoria da eficiéncia no uso
dos recursos. Por fim, a Rede Europeia de Competéncia em Terras Raras sugeriu
uma estratégia para o desenvolvimento do setor europeu de terras raras, com foco
nas oportunidades de suprimento primario na Europa por meio da eficiéncia no uso
de recursos e da reciclagem. A Unido Europeia esta tentando estabelecer acesso a
matérias-primas em escala global, mas ainda carece de metas claras voltadas a

eficiéncia dos recursos e de reservas aproveitaveis [2].

Em janeiro de 2023, o governo da Suécia anunciou a descoberta da maior
reserva de Terras Raras da Europa, com uma estimativa de 1 milhao de toneladas
de terras-raras. Contudo, a perspectiva de inicio de exploracdo e obtencao de
licenga para producdo é de 10 a 15 anos, envolvendo estudos e a instalagdo de
toda a cadeia produtiva [20]. A Groenlandia se apresenta como uma fonte
alternativa de terras-raras, com empresas como a Tanbreez Greenland A/S, que
obtiveram contratos de arrendamento para exploracdo naquele territério, embora os
projetos enfrentam discussdes sobre impactos ambientais devido a presenca de

uranio na matéria-prima [20].

Ja em paises como a Estdnia, existem remanescentes de capacidade de
processamento e refino de terras-raras, gragas a investida canadense no pais da
empresa Silmet. Na Suécia a mineradora de ferro LKAB e na Noruega a produtora
de fertilizantes Yara estdo desenvolvendo processos para iniciar a producédo de TRs

a partir de subprodutos ricos em apatita e residuos de mineragao, além de que
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subprodutos da producdo de ferro e carvdao também demonstram potencial de

aproveitamento [50].

Apesar da preocupacao da UE a respeito da devastagdao do meio ambiente,
um ambicioso projeto foi financiado para o estudo de depdsitos marinhos minerais
em aguas europeias, com foco nas matérias-primas criticas, incluindo as
terras-raras [50]. O chamado GeoERA MINDeSea é uma contribuigdo conjunta de
12 Organizagdes Geoldgicas Nacionais e Institutos Marinhos de 8 paises europeus,
além dos Estados Unidos e da Rdussia, que resultou em um banco de dados
abrangente que mostra que ha um potencial de exploracdo de recursos minerais
nas regides da Macaronésia, préxima do arquipélago dos Acores; no Mar Artico e
em regides do Mediterraneo proximas da Grécia e do Chipre, além de outros com
menos potencial [50]. Apesar do grande potencial, as estimativas sdo de que a
busca por reduzir a dependéncia da UE em relacdo a China levara pelo menos 10
anos para ser alcangada, pois exige a instalagdo de toda a cadeia produtiva,

incluindo a fabricacdo de imas permanentes, segundo especialistas [20].

3. Depositos Marinhos

Como ja visto, 0 aumento expressivo da demanda global por elementos de
terras-raras, impulsionado pelo avango das tecnologias de ponta, energias
renovaveis e eletrificacdo da industria, os depdsitos marinhos de terras-raras
surgem como uma alternativa cada vez mais viavel e estratégica as tradicionais
fontes terrestres. Esses depdsitos localizados no fundo dos oceanos, especialmente
em nodulos polimetalicos, crostas de ferromanganés e sedimentos ricos em
terras-raras, tém atraido a atengdo da comunidade cientifica, de governos e de
empresas mineradoras em todo o mundo, sendo um dos principais motivos as
concentracbes de ETRs que podem chegar a 22.000 ppm nas formagdes do leito

oceanico [1].

Nesse cenario, 0s recursos minerais presentes nas profundezas oceanicas

passaram a ser considerados nao apenas uma possibilidade de diversificacdo
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econbmica, mas também uma questdo de seguranca estratégica. O fundo do mar,
antes visto como um ambiente de dificil exploragao, esta se consolidando como uma
fronteira promissora para garantir a estabilidade no fornecimento de terras-raras,
mitigar os riscos associados a dependéncia do mercado chinés e atender de forma
sustentavel a crescente demanda global por esses elementos essenciais para a

industria moderna [1].

3.1. Nédulos Polimetalicos

Os nédulos polimetalicos, também conhecidos como nédulos de manganés,
representam um tipo significativo de recurso mineral encontrado no fundo do mar,
emergindo como a mais promissora alternativa as fontes terrestres de elementos
criticos. Se tratam de concregdes soélidas de Oxidos de ferro e manganés
descobertas na década de 1870, presentes em todos os oceanos, formadas por

precipitacado direta na agua do mar [1].

Geralmente de forma quase esférica, variam de cor entre marrom e preto,
com um tamanho médio de 1 a 12 cm, podendo atingir até didmetros que variam de
poucos milimetros até 20 centimetros [1]. Encontram-se predominantemente em
planicies abissais cobertas por sedimentos, em profundidades que variam de 3.500
a 6.500 metros, em areas com baixas taxas de sedimentagdo, como areas planas e

encostas dos montes submarinos [51].
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Figura 3 - Nédulos no leito oceanico [52].

Existem dois tipos genéticos principais: os hidrogenéticos, onde quase todos
0s metais sao derivados da agua do mar fria circundante (como os nédulos da Bacia
de Penrhyn nas Ilhas Cook), e os diagéticos, onde os metais provém da agua dos
poros dos sedimentos (como os da Bacia do Peru). Os nédulos do tipo misto, que
adquirem metais de ambas as fontes, sdo os mais comuns, incluindo os
amplamente conhecidos da Zona Clarion-Clipperton (CCZ) [50]. A CCZ, uma area
abissal no Pacifico Central Oriental, € a maior fonte potencial de nddulos
polimetalicos descoberta até agora, cobrindo aproximadamente 4,5 milhées de km?
[53].

Em termos de composi¢cdo, os nodulos polimetalicos sdo recursos valiosos
devido a sua riqueza em, além de ETRs, metais basicos e estratégicos, incluindo
manganés, niquel, cobalto, cobre, itrio e elementos do grupo da platina [54]. Os
nodulos da CCZ, por exemplo, contém mais manganés, niquel e cobalto do que a
totalidade das reservas terrestres globais desses metais, além de quantidades
significativas de cobre, ja nodulos especificos, como os da Zona Econbémica
Exclusiva (ZEE) das llhas Cook, destacam-se por seus altos teores de cobalto,
ETRs e titanio [50]. As concentracdes de cobre em nodulos polimetalicos podem
atingir 1%, enquanto em depdsitos terrestres de cobre, os teores médios atuais

podem ser tdo baixos quanto 0,26% [55].

27



Além de serem uma fonte adicional de suprimento de metais, os nddulos
polimetalicos podem apresentar vantagens em relagcdo as suas contrapartes
terrestres. Primeiramente, com um teor metalico que se aproxima de 30% [55], sua
composi¢ao € mais proxima de um concentrado do que de um minério, o que reduz
a intensidade energética especifica e o impacto de sua coleta, transporte e
processamento, puramente por razbes de balango de massa. Em segundo lugar,
suas caracteristicas de cominuicdo os colocam em uma classe de minério mais

macia do que a média [56], o que exige menos energia no processo de moagem.

3.2. Crostas de Ferromanganés

As crostas de ferromanganés sdo concreg¢des solidas de éxidos de ferro e
manganés que se formam por precipitacdo direta na agua do mar, similares aos
nodulos polimetalicos, contudo se apresentam-se como pavimentos de Oxido,
podendo atingir até 26 cm de espessura, e sdo compostas por camadas
concéntricas de hidroxidos de Fe e Mn [1]. Estas formagdes encontram-se
predominantemente em montanhas submarinas, cristas e planaltos onde as

correntes oceanicas previnem a sedimentagéo ao longo de milhdes de anos [57].

Figura 4 - Crostas de ferromanganés no leito oceénico [58]

28



As crostas de ferromanganés ocorrem em todos o0s oceanos, em
profundidades que variam de 400 a 7000 metros, mas as jazidas de maior
espessura, abundéancia e interesse econbémico sao geralmente encontradas a
profundidades entre 800 e 2500 metros [55]. As areas mais promissoras para
exploracéo e mineragéo localizam-se no noroeste do Pacifico equatorial, na Zona da
Crosta Primaria (PCZ), que é reconhecida por preservar crostas mais espessas e
extensas, com as maiores concentragées de ETRs [50]. Outros alvos potenciais
incluem a margem nordeste do Atlantico (como as margens continentais da
Macaronésia e Ibérica) e os oceanos indico. As jazidas de melhor qualidade, mais

enriquecidas em metais, estao situadas fora das jurisdi¢ées nacionais [59].

As crostas de ferromanganés sao recursos valiosos pela sua riqueza em
metais basicos e estratégicos. Contém cobalto (Co), vanadio (V), cadmio (Cd),
telario (Te), bario (Ba), niquel (Ni), ETRs incluindo o itrio (Y) e todos os elementos
do grupo da platina. Em particular, as crostas puramente hidrogenéticas contém

metais raros em quantidades suficientes para serem de interesse econémico [62].

Embora as crostas de ferromanganés tenham um prego total por cesta (para
ETRs) de 15,14 USD/kg, elas possuem relativamente baixos teores e rendimentos
de OTRs em comparagdao com grandes jazidas terrestres ricas em ETRLs
(Elementos de Terras-raras leves), mas sdo comparaveis as jazidas terrestres de
argila de adsorcao iénica ricas em ETRPs (Elementos de Terras-raras pesados)
[50].

3.3. Lamas Ricas em ETRs

As Lamas Ricas em Terras Raras (REE-rich muds) representam um tipo de
recurso mineral marinho encontrado no fundo do oceano, composto por sedimentos
com concentragdes elevadas de elementos de terras-raras. A disponibilidade dos
elementos presentes nas lamas abrange desde os elementos terras-raras pesados

até os elementos terras-raras leves, lembrando que os ETRPs, em particular, se
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tornaram mais valiosos, uma vez que muitos depdsitos de minérios terrestres sao

mais enriquecidos em ETRLs [1].

Nas lamas ricas em ETRs, o principal mineral hospedeiro desses elementos
séo os fosfatos de calcio biogénicos (BCP). Esses grédos de BCP podem apresentar
concentracbes muito altas de ETRs, com médias de 15.000 ppm e picos de até
22.000 ppm. Uma vantagem notavel dessas lamas é a baixa presencga de elementos
radioativos como Uranio (U) e Tdrio (Th), o que simplifica os processos de extragao

e recuperacao, tornando-as uma fonte promissora [61].

Analises quimicas em massa de testemunhos de sedimentos coletados em
uma ampla area do Oceano Pacifico revelaram altos teores totais de ETRs nos
sedimentos ricos em ETRs no leste do Pacifico Sul (400 - 2800 ppm) e valores
moderados no Pacifico Norte Central (400-1.000 ppm), além das recentes
descobertas na Zona Econémica Exclusiva (ZEE) do Jap&o, no Oceano Pacifico
Noroeste, ao redor da Ilha Minamitorishima (também conhecida como Ilha Marcus)
onde cientistas japoneses descobriram em 2013 lamas com teores de ETRs
variando de 2.000 a mais de 5.000 ppm, com alguns pontos superando 22.000 ppm.
Essa regido, que possui cerca de 105 km?, possui um recurso estimado em 1,2
milhdo de toneladas de Oxido de terras raras. Acredita-se que essa jazida possa
suprir a demanda global anual por itrio, eurdpio, térbio e disprosio por 62, 47, 32 e

56 anos, respectivamente, com potencial para fornecimento semi-infinito [61].
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Figura 5 - Distribuicdo de depdsitos sedimentares no Oceano Pacifico [62].

Embora esses sedimentos altamente e extremamente ricos em ETRs, como
os da Bacia de Pigafetta, apresentem uma distribuicao local heterogénea , o volume
estimado de recursos de ETRs na camada de 10 metros abaixo do leito marinho,
em uma area de 2.500 km?, & superior a 16 milhdes de toneladas de Oxidos de
terras-raras, o que corresponde a varias centenas de anos da demanda mundial de
ETRs [61], com destaque para a demanda de itrio e escéandio. Além disso,
sedimentos ricos em ETRs também foram identificados nos oceanos Indico e

Atlantico, porém com concentracbes bem menores de ETRs [63].

Experimentos de separagdo por tamanho de grao, utilizando peneiras e, em
escala industrial, hidrociclones, demonstraram que é possivel coletar seletivamente
os graos de BCP, aumentando significativamente o teor do minério. O uso de
hidrociclones pode aumentar o fator de concentragdo de ETRs (atingindo até 260%
em lamas de alto teor) e reduzir o volume e peso da lama, o que, por sua vez,

diminuiria os custos de elevagao e fundigao, tornando a extragdo economicamente
mais viavel [62].

31



3.4. Sulfetos Polimetalicos Massivos

Os sulfetos polimetalicos massivos sdo encontrados em profundidades de até
3.700 metros, em diversos ambientes tectbnicos no leito marinho atual, incluindo
dorsais meso-oceanicas, riftes de arco-traseiro e montes submarinos. Muitos desses
depdsitos de sulfetos consistem em complexos de chaminés situadas sobre montes
de sulfetos, que normalmente sdo sustentados por uma zona de stockwork (rede de
veios mineralizados) [64] e as suas distribuicdes abrangem tanto regides do fundo
do mar que estdo além das jurisdicbes nacionais, quanto as ZEEs de estados

costeiros [59].

Os processos hidrotermais submarinos que causam a emissao de fluidos
através de chaminés podem ser divididos em dois grandes grupos: black smokers
(fumaca negra) e white smokers (fumacga branca). A principal diferenca entre eles é
a temperatura dos fluidos emitidos no fundo oceanico. Os chamados black smokers
estdo tipicamente associados a processos hidrotermais de alta temperatura (acima
de 350 °C) e estao localizados préximos as dorsais meso-oceanicas ou em areas de
vulcanismo intraplaca. Ja os white smokers estdo relacionados a areas com
processos hidrotermais mais distantes do centro principal de emissdo; por isso,

recebem e expelem fluidos mais frios (abaixo de 350°C) [60].

Figura 6 - Black smokers [1].
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Esta amplamente estabelecido que a agua do mar circulante, modificada em
uma zona de reagdo proxima a uma camara magmatica subaxial, € o principal
agente transportador de metais e enxofre, os quais sdo lixiviados da crosta
oceanica. A precipitacao dos sulfetos macicos e do stockwork ocorre na superficie e
abaixo do leito marinho, em resposta a mistura do fluido hidrotermal, rico em metais

e de alta temperatura (até 400 °C), com a agua do mar ambiente [64].

Os depdsitos de sulfetos polimetalicos do fundo oceanico podem atingir
tamanhos consideraveis (até 100 milhdées de toneladas) e frequentemente
apresentam altas concentragdes de cobre (calcopirita), zinco (esfalerita) e chumbo
(galena), além de ouro, prata e ETRs, sendo a concentragcdo desses ultimos
influenciada pelos padrées de ETRs dos fluidos que formam os sulfetos e pelas

interagdes com as rochas do subsolo marinho [65].

3.5. Depésitos de aguas rasas (Placers)

Os depdsitos de aguas rasas, ou placers, representam um tipo de jazimento
mineral submarino formado pela concentracdo de minerais pesados e resistentes a
meteorizacdo em diversos locais das plataformas continentais e sua formagao esta
ligada a acao de ondas e correntes costeiras (placers de praia), a antigos canais de
rios submersos (placers fluviais afogados), ou a depdsitos eluviais ou de residuos.
Depésitos semelhantes também podem ser encontrados mais longe da costa, em
areas que correspondem a antigas linhas costeiras durante periodos de baixo nivel

do mar (glaciagbes quaternarias) [50].

Em termos de composicao, os placers sao notaveis por conterem minerais
portadores de terras-raras. Os principais minerais encontrados incluem a monazita,
contendo lantanio e cério, e a xenotima, contendo itrio, térbio, disprésio e gadolinio.
Além dos ETRs, esses depodsitos podem ser ricos em outros minerais pesados e
valiosos, como ilmenita, sillimanita, granada, zircao e rutilo. A origem desses placers
geralmente remonta a rochas graniticas ou metamorficas de alto grau, cujos

elementos foram liberados por erosao e intemperismo [50].

33



A distribuicdo global de placers é ampla. A india, por exemplo, explora
minerais costeiros como ilmenita, sillimanita, granada, zircao, monazita e rutilo, com
essas ocorréncias representando cerca de 35% do total mundial de depdésitos de
areia de praia. Na india, estima-se que 70% a 75% das reservas de monazita
ocorram em placers de praia, enquanto o restante estda em areas interiores e
offshore. Outras areas potenciais para a exploracao de sedimentos ricos em ETRs
incluem Richard's Bay na Africa do Sul, Fort Dauphin ao longo da costa sudeste de

Madagascar e inumeros placers em praias e offshore na China [50].

Placers associados a atividade vulcanica também sao encontrados, como no
placer Aksu Diamas na Turquia e no ambiente marinho raso de Nea Peramos na
Grécia [50]. No Brasil, as ETRs sao historicamente encontradas nas areias
monaziticas do litoral, com extragdo inicial na praia de Cumuruxatiba, na Bahia, e

ocorréncias também no litoral do Espirito Santo e no norte do Rio de Janeiro [66].

4. Mineragao

4.1. Legislagao e Governanga

A exploragao e extragdo de minerais no fundo do mar sdo regulamentadas
por um arcaboucgo legal internacional e nacional. A principal entidade reguladora
para areas além das jurisdicdes nacionais, conhecidas como "a Area" (que abrange
cerca de 54% da area total dos oceanos globais), € a Autoridade Internacional dos
Fundos Marinhos (ISA), que foi estabelecida pela Convengédo das Nagbdes Unidas
sobre o Direito do Mar (UNCLOS) de 1982, que entrou em vigor em 1994. Sua
responsabilidade é regular a exploracdo e mineragao no fundo do mar, com o
objetivo primordial de prevenir, reduzir e controlar a poluigdo marinha, e proteger e

conservar os recursos naturais e a biodiversidade [1].
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A ISA concede contratos de extragdo, que geralmente tém duragéo de 15
anos e, desde o inicio dos anos 2000, foram celebrados contratos para exploragao e
extracdo com diversos paises da Europa, Asia e Pacifico, concedendo direitos
exclusivos para prospecgdo em setores do fundo do mar [59]. Até 2020, a ISA
possuia 30 contratos de exploracido e extracdo, sendo 16 deles para nddulos

polimetalicos localizados na Zona de Fratura Clarion-Clipperton (CCZ) [1].

A ISA esta em processo de finalizacdo de seus regulamentos de exploracgéo,
conhecidos como "Codigo de Mineragao", que permitirdo a futura extragdo de
minerais. Dentro do Cddigo de Mineragéo, os contratados sdo obrigados a propor
Zonas de Referéncia de Preservacdo e Zonas de Referéncia de Impacto. As
primeiras sdo areas onde a mineragao nao ocorre € que servem como ponto de
comparagao para monitoramento dos impactos, enquanto as segundas sao areas
diretamente afetadas. A manutencao de uma Zona de Referéncia de Preservacao
préxima a area explorada pode, inclusive, favorecer a recolonizagao de espécies

nativas [67].

Apesar desse possivel favorecimento, ainda ha um conhecimento limitado
sobre a biodiversidade e a dindmica dos ecossistemas de aguas profundas. E
amplamente aceito que ainda nao € possivel emitir uma avaliagdo conclusiva de
risco dos efeitos da mineragdo comercial em larga escala no fundo do mar devido a
essas lacunas. Isso demanda estudos ambientais adicionais antes da extracao
comercial em grande escala, com a possibilidade de uma moratéria na mineragao

em aguas profundas [53].
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Figura 7 - Seres vivos em area rica em nddulos polimetalicos [68].

Diferente da “Area”, as Zonas Econdémicas Exclusivas (ZEE) dos estados
costeiros estdo sob controle da jurisdicado nacional que é aplicada a exploragéo e
extracdo de minerais [53]. Paises com grandes areas de jurisdicdo maritima e com
depositos de ETRs no fundo do oceano, como Portugal, Reino Unido, Nova
Zelandia, Franga e Japao, possuem o potencial para explorar esses recursos. Um
exemplo é o caso das llhas Cook, que desenvolveram uma Lei Nacional de
Mineracdo Marinha para a gestdo de seus recursos minerais marinhos. Essa
legislagdo permitiu que as primeiras licengas de exploragdo fossem concedidas,
com um processo transparente e apoio da maioria das comunidades locais, apesar

da oposigao de organizagdes ambientais globais [50].

4.2. O Processo de Mineragdo em Aguas Profundas

A escavagao e coleta de minerais no leito marinho envolve tecnologia
avancada e operagdes remotamente controladas. Um exemplo notavel é o da mina
Solwara-1 explorada pela empresa canadense Deep Sea Mining Finance Limited
(DSMFL), que foi a primeira explotagao comercial de sulfetos polimetalicos no fundo
do mar. As operagdes de escavacado e coleta sado realizadas por trés maquinas
roboticas remotamente controladas. A primeira € a maquina de corte auxiliar, que
prepara o leito marinho robusto (Figura 8 - B), em seguida, a maquina de corte

principal (Figura 8 - A), mais potente, realiza o corte em massa, e por ultimo, uma
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maquina coletora (Figura 8 - C) recolhe o material cortado, que possui

aproximadamente 2,5 cm de diametro [1].

Figura 8 - O maquinario utilizado na escavagéo e coleta [1].

Apos a coleta, o material é transportado do fundo do mar para uma
plataforma de mineragado na superficie do oceano através de uma cadeia de tubos
com 40 cm de diametro, que se estende por aproximadamente 1600 metros de
profundidade. Bombas especiais e um sistema de elevagdo que injeta ar na
tubulacao facilitam este transporte vertical. Uma vez na embarcagao de apoio, o
material passa por um pré-processamento, que pode incluir peneiramento rotativo,
hidrociclones e desaguamento para gerar uma “mistura de nédulos”. Em seguida o
material € drenado, carregado em armazéns de armazenamento e, finalmente,

transferido para contéineres para envio para o processamento onshore [1].
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5. Consideragoes Finais

E notavel que a mineracdo em aguas profundas é vista como uma alternativa
promissora para o futuro da energia renovavel e uma possivel solugdo para a
aquisicao de ETRs. No entanto, essa atividade apresenta tanto vantagens quanto
desafios complexos, especialmente no que tange a governanca e€ aos impactos

socioambientais.

Nédulos do Cinturdo Clarion-Clipperton (CCZ) e crostas da Zona de Crosta
Primaria (PCZ) sao de grande interesse econémico pela abundancia de ETRPs e
outros metais como cobalto e niquel [59], logo essas regides podem ser exploradas
nado apenas pelo interesse em ETRs, tornando estes ultimos subprodutos da

mineracao desses outros metais.

Vale ressaltar também que nodulos marinhos e crostas de ferromanganés
sdo depositos estritamente bidimensionais, localizados no leito marinho sem
sobrecarga significativa, ao contrario da mineracao terrestre que exige a remogao
de grandes volumes de material [55]. Como ja foi mencionado, a natureza dessas
estruturas € mais proxima de um concentrado do que de um minério, 0 que pode
diminuir a intensidade energética e o impacto de sua coleta, transporte e

processamento [56].

Outro fator a ser considerado € a potencial redugcdo de impactos ambientais
em terra. Um estudo prospectivo de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) sugere que
os metais de origem marinha podem reduzir a pegada de carbono em 16% a 38% e
os impactos de acidificacdo em 70% a 72% em comparagédo com as alternativas
terrestres, dependendo da localizacdo e da matriz elétrica do processamento em
terra. Isso se deve em parte a maior qualidade do material original, lembrando que o
processo de cominuigcdo é menos intensivo em energia, pois 0os nodulos e outras
estruturas sdo considerados mais macios do que 0s minérios terrestres

convencionais, e a flexibilidade na escolha da localizagdo para o processamento
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onshore, preferencialmente em locais com matrizes energéticas renovaveis. As
atividades offshore de mineragdo em aguas profundas contribuem de forma menor
para o impacto ambiental total nas categorias de mudancga climatica e formagao de

oxidantes fotoquimicos [53].

Fica evidente também a possibilidade da mineragdo em aguas profundas
resolver questdes geopoliticas. A explotagdo de depdsitos marinhos pode
diversificar as fontes de metais criticos, reduzindo a dependéncia de um pequeno
numero de exportadores, como a China, que atualmente domina uma parte
significativa da produgdo e comercializacdo de ETRs. Essa diversificagdo pode

ajudar a diminuir tensdes politicas e comerciais globais [1].

Contudo, os desafios desse tipo de mineragdo ndo devem ser ignorados,
sendo um deles as ja mencionadas lacunas de conhecimentos e os impactos
ambientais significativos. As areas de aguas profundas sédo os ecossistemas menos
explorados da Terra, com um conhecimento limitado sobre sua biodiversidade e
dinamica. E amplamente aceito que ainda ndo é possivel fazer uma avaliacdo de
risco conclusiva dos efeitos da mineragdo comercial em larga escala no fundo do

mar devido a essas lacunas [50].

A raspagem do leito oceanico por dispositivos de mineragao afetara
diretamente as comunidades de aguas profundas, levando potencialmente a perda
de biodiversidade e mudangas na estrutura dos ecossistemas [2]. Muitos
organismos sésseis (como esponjas e corais) que dependem de substratos duros
como os nodulos podem ser extintos, e a recuperagao natural € muito lenta podendo
demorar milhdes de anos para a formagdo de novos nddulos e décadas para
recuperacdo de ecossistemas [50]. Além disso, ha a questdo das plumas de
sedimentos causada pelo movimento dos equipamentos, que podem se dispersar
por quildmetros. Essas plumas podem causar o enterramento de organismos

bentbnicos, e afetar ecossistemas locais e distantes [50].

Outra desvantagem é a liberagdo de compostos tdxicos e radioativos, como

metais pesados de camadas andxicas, e torio e uranio, presentes em minerais como
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a monazita. A producado de uma tonelada de OTRs pode exigir o tratamento de 1,4

toneladas de residuos radioativos [50].

Deve ser mencionado também o elevado volume de agua que é usado na
escavagao e preé-processamento, o que pode causar perturbacbes em peixes e a
sucgao e morte de zooplancton, um ator essencial para o equilibrio de ecossistemas
marinhos. As preocupacdes também incluem a destruicdo de recursos genéticos

marinhos com alto potencial farmacéutico, ainda inexplorados [50].

Além dos desafios ambientais, existem os de natureza técnica e econémicas,
como por exemplo o fato do fundo do mar ser um ambiente extremamente hostil ao
ser humano, devido a alta pressao, grandes distancias da costa e dificuldade em
prever mudancas climaticas a longo prazo, o que torna a exploragdo e mapeamento

altamente desafiadores [1].

Ja no ambito econémico, embora a tecnologia tenha avangado, a explotagéo
de novos depodsitos de ETRs pode nao ser lucrativa a longo prazo devido as
incertezas na demanda e precos [69]. Além disso, o custo de obtencdo pode nio ser
compensador em comparacdo com o produto importado [46]. Outra questao a ser
levantada € a da obsolescéncia planejada. A cultura de consumo e o descarte
rapido de aparelhos que utilizam ETRs, muitas vezes devido a "obsolescéncia
planejada”, aumentam a demanda por esses elementos, contribuindo para a
escassez e os impactos da mineragéo [20], sendo a reciclagem apresentada como

uma alternativa para mitigar essa demanda [1].

Em sintese, a mineracdo em aguas profundas representa uma fronteira
estratégica e tecnoldgica para suprir a crescente demanda por minerais criticos,
oferecendo a promessa de novas fontes e uma possivel redugao de certos impactos
ambientais em comparacdo com a mineracao terrestre [1]. Contudo, essa promessa
vem acompanhada de desafios ambientais, regulamentais e econdmicos
substanciais, exigindo uma abordagem precaucional, pesquisa continua e
colaboragédo internacional para garantir que qualquer exploragao e explotagao
futuras sejam conduzidas de maneira sustentavel e responsavel, protegendo os

frageis e pouco compreendidos ecossistemas marinhos.
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