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Resumo: Os terras-raras sdo uma série de 17 elementos da tabela periddica que possuem
caracteristicas peculiares. O nome dado a esses elementos faz uma alusdo a dificuldade em se
encontrar depositos com concentragdes suficientemente elevadas que permitam serem explorados
de forma economicamente viavel. A utilizacdo desses elementos esta envolvida com a fabricacédo de
produtos com tecnologia de ponta e, principalmente, com equipamentos relacionados a tecnologia
verde. Turbinas eo6licas, painéis solares e motores elétricos sdo alguns dos exemplos de suas
aplicacdes. A China domina mais de 90% do mercado de elementos terras raras (ETR) e, apesar de
0 Brasil possuir a segunda maior reserva de ETR, sua producao frente ao total produzido no mundo
é infima. A demanda por esses materiais tem crescido cada vez mais com a procura de fontes de
energia renovaveis e a tentativa de se reduzirem as emissdes de gases poluentes emitidos na
atmosfera. O risco de abastecimento dos ETR torna-se bastante evidente, sendo que séo poucas as
minas em produgdo no mundo. Frente esse cenario, faz-se necessario um maior numero de estudos
na area, de forma que esses recursos possam ser mais bem aproveitados. A proposta deste trabalho
é de apresentar as principais relacdes dos ETR com a geracdo de energia limpa e fomentar
discussbes em torno desses minerais estratégicos, principalmente no Brasil. O Brasil possui a
segunda maior reserva de ETR do mundo e esse potencial precisa ser explorado. Mas para que isso
ocorra é necessario que haja investimento em pesquisa. A parceria entre universidade e as empresas
de mineracdo seriam alternativas interessantes. Desta forma se alinhariam a necessidade de
realizacéo de pesquisas pelas universidades com os problemas enfrentados pelas empresas. Catalao
possui uma grande reserva de ETR, mas néo € explorada devido a falta de tecnologia que permita a
extracdo e processamento desses elementos.

Palavras-chave: Elementos terras-raras, energias renovaveis, sustentabilidade.
1. INTRODUCAO

Os elementos de terras-raras (ETR) sdo uma série de elementos encontrados na crosta terrestre e
que sdo vitais a muitas das tecnologias modernas como para a fabricacdo de computadores, para a
area de telecomunicacéo, energia limpa, medicina entre outros (BAHRI et al., 2016). O Ministério de
Minas e Energia reconheceu esses minerais como estratégicos, denominando-os “minerais portadores
do futuro” no Plano Nacional de Mineragao (VIANA ¢ ARROYO, 2014).

A procura global de energia continua a aumentar, devido a elevagao do grau de industrializagdo e
do crescimento populacional. Por outro lado procura-se diminuir a dependéncia por combustiveis
fosseis que, além de grandes poluidores, sdo bens limitados (IRENA, 2017). Para Stegen (2015), as
vantagens politicas, econébmicas e ambientais das energias renovaveis, como a edlica e solar, sao
bastante evidentes, mas € preciso se atentar para a escassez dos ETR, que sdo materiais criticos para
essas tecnologias.

O crescimento de investimentos em energias renovaveis tem se mantido estavel a mais de uma
década, elevando-se de 50 bilhdes em 2004 para o recorde de 348 bilhdes em 2015. Pela primeira vez
0s paises subdesenvolvidos conseguiram arrebatar a maior parte desses investimentos, sendo a China
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0 maior deles. Esse crescimento se deu basicamente devido a energia solar e a edlica, que juntas
somam cerca de 90% do total dos investimentos globais (IRENA, 2017).

Este trabalho visa relacionar a importancia dos ETR na criacdo de uma sociedade sustentavel,
ressaltando suas principais aplicacdes, especialmente no ramo ambiental. Apresenta também um
breve resumo sobre suas caracteristicas, reservas mundiais e seu mercado.

2. OS ELEMENTOS TERRAS-RARAS

O termo “terras-raras” faz referéncia a 17 elementos quimicos metalicos, onde estdo incluidos o
escandio, itrio e a série dos lantanideos, como se observa na Figural. Os ETR apresentam
similaridades quimicas e fisicas e todos ocorrem naturalmente, excetuando-se o promécio (Pm)
(GUPTA e KRISHNAMURTHY, 2005). Ndo ocorrem sobretudo, em sua forma elementar, mas sim
associados a uma série de minerais incluindo os halogenetos, carbonatos, 6xidos, fosfatos e silicatos

(BGS, 2011).
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Figura 1. Localizacdo dos ETR na tabela periddica, demarcados pela linha vermelha (Fonte:

2.1. Propriedades dos ETR

Adaptado de Neto (2017)).

Os ETR possuem alto brilho e elevada condutividade elétrica. Sua cor é tipicamente prata,
podendo adquirir um tom esverdeado quando sofrem oxidagdo. Quimicamente sdo fortes agentes
redutores e apresentam alto ponto de fusdo. Os ETR reagem com outros elementos metalicos e néo
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metalicos gerando uma ampla quantidade de compostos com comportamento quimico especificos
(MORGAN, 2013).

Esses elementos ainda s&o classificados normalmente em dois grupos, tendo como base seu peso
atomico. Podem ser “leves” ou “pesados”, sendo que no primeiro grupo estao os elementos de nimero
atbmico entre 57 e 64 e no segundo grupo os de 65 a 71, fugindo a regra apenas o itrio (numero
atdbmico 39) que é classificado como um ETR pesado (GOONAN, 2011).

Os ETR pesados apresentam maior valor econdmico que os leves. Isto se deve a relativa
abundancia geologica dos 6xidos de terras raras, sendo 0s ETR pesados considerados mais escassos
(MORGAN, 2013). Para efeito de comparacao, os metais mais caros dos ETR leves e pesados séo,
respectivamente, o praseodimio (85 US$/kg) e o escandio (15.000 US$/kg) (MINERALPRICES,
2017).

2.2. Aplicagbes dos ETR

Goonan (2011) lista como sendo as principais aplicac6es dos ETR:

a) Catalisador: Utilizados no processo de refinamento do petréleo, onde ha a quebra de
hidrocarbonetos pesados em mais leves. Também sdo utilizados em escapamentos de
carros, promovendo a limpeza dos gases poluentes liberados. Exemplos: lantanio e cério.

b) Vidro: Utilizado no polimento de vidros. Quando adicionado ao vidro aprimora a absorgao
de raios ultravioleta, alteram o indice de refracdo e promovem a coloracdo ou
descoloracdo. Exemplos: lantanio, cério e praseodimio.

c) Metalurgia: Séo adicionados ao aluminio, ferro e outros metais, em pequenas quantidades,
aprimorando as propriedades fisicas das ligas metélicas. Exemplos: lantanio, cério,
praseodimio e neodimio.

d) Fdésforo: Sdo utilizados em lampadas fluorescentes, em tubos de raios catodicos, telas de
cristal liquido ou plasma. Exemplos: lantanio, cério, itrio e eurdpio.

e) Ceramica: Sdo adicionados ao esmalte ceramico para controle de cor. Usados também na
composicao de materiais ceramicos supercondutores. Exemplos: itrio e lantanio.

f) Imds: Os imés produzidos com ETR, principalmente com o neodimio, possuem uma alta
demanda para motores e geradores elétricos. Também sdo utilizados na fabricacdo de
discos rigidos de computadores e turbinas edlicas. Exemplos: neodimio e praseodimio.

g) Baterias: O composto formado por ETR e niquel sdo utilizados quase que exclusivamente
na producdo de baterias para carros elétricos. Exemplos: lantanio e cerio.

Segundo VVoncken (2016), os ETR ainda podem ser usados na medicina, compondo equipamentos
de raios-X, aplicados em ressonancias magneticas, lasers e painéis solares. A Figura 2 apresenta as
principais aplicagdes dos ETR no ano de 2010. Como apresentado, as maiores aplicagdes se dao nas
areas de construcdo de imas, catalisadores e ligas metalicas.



Simpésio de Engenharia de Produgdo Universidade Federal de Goias — Regional Cataldo
09 a 11 de agosto, Cataldo, Goias, Brasil

# cre/ne S UFG
@ SI E N P Ro Simpésio de Engenharia de Produgio
-

B Catalizadores
5% 5%

7%

M Vidro

M Polimento

B Ligas metalicas
21%

Imés

Féztoro

Cerftmica
M Outros
Figura 2. Principais utilizagdes dos ETR (Fonte: Adaptado de Boer e Lammertsma (2012)).
3. IMPORTANCIA DOS ETR PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

O acesso a energia limpa e renovavel é um pré-requisito de fundamental importancia e
determinante para o desenvolvimento humano, seja na area da salde, da educacdo ou ambiental
(IPCC, 2012). E para que isso ocorra ela deve estar alinhada com a sustentabilidade, isto &, garantir
as necessidades presentes sem comprometer as geracOes futuras (KATES, 2005).

Uma grande preocupagdo com o desenvolvimento das energias renovaveis deve-se ndo apenas
por conta das mudancas climaticas, mas também devido aos altos custos e a poluicdo associados aos
combustiveis fosseis. Em uma analise do cenario energético ao redor do mundo, torna-se 6bvio que
nossas demandas energéticas futuras serdo supridas por fontes renovaveis de energia (GHOLZ, 2014).
Embora as vantagens relacionadas a essa forma de producdo de energia sejam evidentes, é necessario
se atentar para o risco de oferta dos ETR, essenciais as tecnologias de reducao de emissdes e energia
renovavel (STEGEN, 2015).

Uma das maiores razbes de risco de escassez dos ETR advém, segundo Golev (2014), do
monopolio da China sobre etapas do processamento que visam separar os ETR em elementos
individuais, tornando-os passiveis de utilizacdo. Além das questfes técnicas, estdo relacionadas
também as questdes de disponibilidade de depdsitos minerais viaveis, questdes sociais e ambientais
relacionadas a exploragdo e também questdes econdmicas devido ao controle da China sobre a
mercado de ETR.

A Figura 3 apresenta uma relagdo entre o risco de abastecimento dos ETR com o grau de impacto
gerado em suas principais aplicacfes. Observa-se que as areas mais afetadas estdo relacionadas ao
controle de emissGes e a producdo de energia limpa, como no caso de producgéo de imas utilizados
para diversos fins, dentre eles a producdo de turbinas edlicas e carros elétricos. A producdo de
eletrdnicos como celulares e televisores também se apresentam em posicéo de alta vulnerabilidade
caso haja uma insuficiente demanda de ETR no mercado.
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Figura 3. Relagéo do risco de oferta dos ETR e o nivel de impacto gerado em suas aplicages
(Fonte: Adaptado de National Academies Press (2008)).

4. MERCADO

Em 2009, a China, que tinha quase um monopdlio na producdo desses elementos (97% da
producdo mundial), mudou sua posi¢do em relagdo ao mercado mundial de terras raras. A China
introduziu quotas de producéo e de exportacdo, impostos sobre exportacéo, enrijecimento e maior
aplicagdo das leis ambientais, ndo concedendo novas permissdes de lavra para os ETR.
(GESCHNEIDER, 2011).

Isso provocou uma ansiedade mundial entre os fabricantes de equipamentos de alta tecnologia,
sendo que muitas delas sdo inviaveis sem ETR. Alguns exemplos sdo unidades de disco rigido,
smartphones, televisores, monitores e baterias recarregaveis, imas permanentes utilizados em
geradores elétricos, lampadas eficientes, entre outros. Este periodo ficou conhecido como “Crise dos
Terras Raras”, sendo marcado por altas elevacdes de seus precos (VONCKEN, 2016).

Por outro lado, o amplo crescimento pela demanda de ETR proveniente sobretudo do
desenvolvimento de novas tecnologias dependentes deles, triplicaram entre os anos de 2000 e 2010
(BRUMME, 2014).

Em 2016, ja com uma recuperagdo do mercado, houve um excesso de oferta global causando um
declinio dos precos de muitos compostos e metais de ETR e a China continuou a dominar a oferta
global. Neste pais, a mineragdo de terras raras em 2016 produziu cerca de 105 mil toneladas,
quantidade que manteve-se inalterada em relacdo a 2015. Até setembro de 2016, a China exportou
35.200 toneladas de materiais de terras raras, um aumento de 50% em comparagdo com exportacoes
para 0 mesmo periodo em 2015.

5. RESERVAS E PRODUCAO MUNDIAL
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A Tabela 1 apresenta a producgéo de 2015 e 2016 e as reservas mais relevantes de ETR no mundo.
O Brasil possui a segunda maior reserva, apesar de ter uma producéo infima se comparado com a
China. A Austrélia é a segunda maior produtora, sendo seguida pela Russia e India.

Tabela 1. Producdo mineral e reservas, em toneladas, dos paises mais relevantes em termos de

ETR (Fonte: Modificado de Gambogi (2017)).

Producao Mineral
Pais 2015 2016 Reservas
Estados Unidos 5.900 - 1.400.000
Australia 12.000 14.000 3.400.000
Brasil 880 1.100 22.000.000
Canada - - 830.000
China 105.000 105.000 44.000.000
Groelandia - - 1.500.000
india 1.700 1.700 6.900.000
Malasia 500 300 30.000
Malawi - - 136.000
Rassia 2.800 3.000 18.000.000
Africa do Sul - - 860.000
Tailandia 760 800 NA
Vietna 250 300 22.000.000
Total 129.790 126.200 121.056.000

Cerca de 64% da producdo mundial de ETR é consumida pela China. Em seguida vem o Japéo,
EUA e a Unido Europeia com respectivamente, 15, 10 e 7%. Apesar de haverem muitas pesquisas
que visem a substituicdo do ETR por outros elementos que sejam de mais facil obtengdo, nédo se
encontrou até entdo nenhum que os substituam a altura (ANDRADE, 2016).

6. CONSIDERACOES FINAIS

Os ETR estdo intimamente envolvidos com a fabricacdo de produtos relacionados as energias
renovaveis e a diminuicdo de emissdes de gases poluentes. E uma vez que a demanda pelas energias
renovaveis vem crescendo cada vez mais, com perspectivas de alicercar a producao energética futura,
é de primordial importancia que se garantam as matérias primas basicas para esse crescimento. Uma
elevacdo de sua disponibilidade pode acarretar em diminuicdo de custos relacionados a produgéo de
energia renovavel, como séo os casos das turbinas eolicas e das placas solares.

Essa reducdo de custos pode fomentar o desenvolvimento de energias renovaveis, inclusive no
pais, diminuindo por outro lado a dependéncia de combustiveis fosseis. Desta forma contribuindo
também para a reducdo de emissdes de gases poluentes. Essa configuracdo baseada em uma matriz
energética ilimitada e ndo poluente é a base para a construcéo de uma sociedade sustentavel.

E para que isso ocorra, para que as tecnologias dependentes dos ETR néo se vejam ameacadas
pela baixa oferta, faz-se necessario o investimento em novas tecnologias. Tecnologias estas que
permitam a viabilizacdo técnica e econdmica de novas minas de ETR e reaproveitamento desses
elementos presentes em barragens de rejeitos de mineracdo, uma vez descartados devido a falta de
um processo viavel que permitisse recuperd-los. Deve-se também considerar a possibilidade de
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reciclagem dos elementos presentes em produtos industriais que ja chegaram ao final de sua vida Util,
promovendo sua reciclagem. Desta forma, diminuindo a dependéncia da China e tornando menos
instavel esse mercado tdo importante para o futuro energético do mundo.

O Brasil possui a segunda maior reserva de ETR do mundo e esse potencial precisa ser explorado.
Mas para que isso ocorra é necessario que haja o investimento em pesquisa. A parceria entre
universidade e as empresas de mineracao seriam alternativas interessantes. Desta forma se alinhariam
a necessidade de realizagéo de pesquisas pelas universidades com os problemas enfrentados pelas
empresas. Cataldo possui uma grande reserva de ETR, mas ndo é explorada devido a falta de
tecnologia que permita a extragdo e processamento desses elementos.
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