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e descartados pode
reduzir impactos ;.
ambientais da cadc—;iai-
desses minerais.

FRANCES JONES
E YURI VASCONCELOS

s terras-raras fazem parte de um
grupo amplo de minerais chamados
de estratégicos, que tém importan-
cia econdmica e sdo fundamentais
para a produc@o de tecnologias liga-
das a economia verde e a industria
de baixo carbono. E também o ca-
so do litio, do nidbio, do silicio, do
grafite e do cobre. Para incentivar o
desenvolvimento dessa industria no pafs, o Ban-
co Nacional de Desenvolvimento Econdmico e
Social (BNDES) e a Financiadora de Estudos e
Projetos (Finep) selecionaram em junho deste
ano 56 projetos de produgéo para os quais foram
disponibilizados, em um primeiro momento, R$
5 bilhGes. Dez deles estfo associados aos elemen-
tos de terras-raras.

O Brasil detém 23% das jazidas mapeadas de
terras-raras, o equivalente a 21 milhdes de tone-
ladas (t), sendo superado apenas pela China. O
pals asidtico concentra depositos que somam 44
milhGes de t, ou cerca de 49% do total, e, utilizan-
do-se dessa matéria-prima, ¢ o maior fabricante
global de superimis, segundo dados do Servico
Geoldgico dos Estados Unidos. A producgo brasi-
leira de terras-raras ¢ incipiente — foram somente
20 t, em 2024, diante de 270 mil t dos chineses
- e ainda néo hd fabricacdo local de imés (ver
infogrdfico na pdgina 20).

imas de neodimio,
ferro e boro
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empresa chinesa
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Os Estados Unidos, detentores de apenas 2%
das reservas (1,9 milhdo de t), buscam estabele-
cer acordos com outros paises para garantir o
abastecimento desses minerais e ndo depender
somente dos chineses, que estio colocando bar-
reiras a exportago de terras-raras, dificultando a
concorréncia no mercado de superimas. A produ-
cdo norte-americana no ano passado, de 45 mil t
- menos de 20% da chinesa -, é insuficiente para
a demanda do pais. O governo de Donald Trump
ja demonstrou interesse nas reservas do Brasil,
da Ucrania, da Groenlandia, entre outros paises.

Os principais depdsitos com potencial eco-
ndémico do Brasil estio em Minas Gerais, Goids,
Amazonas, Bahia e Sergipe, segundo informacdes
do Servigco Geoldgico Brasileiro, da Agéncia Na-
cional de Minerag8o e de estudos técnicos con-
solidados. As terras-raras sdo normalmente en-
contradas misturadas entre si e agregadas a mais
de 200 minerais, principalmente niébio e fosfato.

Elas podem ser extraidas de rocha compacta
ou de argila idnica, substrato que ja sofreu intem-
périe e é mais facil de minerar. £ o que ocorre na
reserva localizada no municipio de Minagu, no
norte de Goids. Operada pela Mineracdo Serra
Verde, de capital norte-americano e britanico, ¢
uma das poucas minas de argila iénica explora-
das fora da Asia. O empreendimento é o tinico do
pais em producédo comercial.
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Mais faceis de serem exploradas, as reservas
de argila i6nica sdo uma descoberta recente no
Brasil, de no maximo 10 anos, explica o enge-
nheiro quimico Ysrael Marrero Vera, chefe do
Servigo de Metalurgia Extrativa do Centro de
Tecnologia Mineral (Cetem), no Rio de Janeiro.
Muitos dep0dsitos de terras-raras no pais sdo de
dificil extracio e custo operacional mais elevado.

A meta da Serra Verde ¢ produzir 5 mil tonela-
das por ano de um concentrado misto de éxidos
de neodimio (Nd), praseodimio (Pr), térbio (Tb)
e disprésio (Dy), de acordo com informagdes no
site da empresa. A produggo, conforme reportagem
da Folha de S.Paulo, é voltada a exportaggo, prin-
cipalmente para a China. Procurada por Pesquisa
FAPESP, a empresa ndo se pronunciou.

esquisadores ouvidos pela reportagem
chamam a atencfo para o fato de que
as mineradoras que hoje exploram ou
planejam explorar as terras-raras no
Brasil s@o todas estrangeiras ou de
capital estrangeiro, o que significa
que podem ter menor propensio a
fomentar ou utilizar a pesquisa de-
senvolvida no pais. Temem também
que o Brasil perca mais uma vez a oportunidade
de se tornar uma das liderancas na exploragédo e
no processamento das terras-raras — ja que na dé-
cada de 1950 e até meados de 1960 o pais era um
dos principais fornecedores mundiais de éxidos
de terras-raras. O refino era feito pela empresa
Orquima, que explorava depdsitos de areias mo-
naziticas, contendo terras-raras e uranio, e vendia
sua producdo de éxidos para clientes no exterior.
A Orquima acabou sendo estatizada e, depois
de alguns anos, o governo considerou que néo valia
a pena investir mais no processamento de terras-
-raras. “Todo o investimento tecnoldgico e em
recursos humanos foi praticamente perdido e,
quando as terras-raras comegaram a ter maior
valor agregado nos anos 1970 e 1980, o Brasil j&
ndo tinha competitividade no setor”, escrevem
os quimicos Paulo Cesar de Sousa Filho e Osval-
do Antonio Serra, da Universidade de Sdo Paulo
(USP), em artigo publicado em 2014 na revista
Quimica Nova.
Assim como a minerac@o de outros elementos,
a de terras-raras tem impactos ambientais. Nas
minas a céu aberto, hd supressdo da vegetacio,
erosdo e compactacdo do solo e perda de biodiver-
sidade local. H4 também outras questdes. Quando
se produz o concentrado de terras-raras, elemen-
tos como lantanio (La) e cério (Ce) podem estar
numa proporg¢io muito maior do que o neodimio
e o praseodimio, que sdo os que interessam. Com
isso, ao final do processo, tem-se terras-raras (lan-
tanio e cério) com demanda limitada de mercado.
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Além disso, certos minérios, como a monazita,
podem ter elementos radioativos, como tério e
uranio, gerando rejeitos com potencial radiotdxi-
co. “Nao basta dominar o ciclo de producéo das
terras-raras, ¢ importante que ele seja sustentd-
vel”, destaca o quimico Henrique Eisi Toma, do
Instituto de Quimica (IQ) da USP.

Atentos a sustentabilidade do processo, o Ce-
tem e outros grupos e institutos de pesquisa tém
se voltado a recuperagdo dos elementos de terras-
-raras a partir de materiais ja usados e descarta-
dos, como baterias, imés e lampadas fluorescentes,
em um processo de reciclagem conhecido como
mineragdo urbana. “Pegamos os {més pds-consu-
mo e estudamos a recuperacio das terras-raras
contidas neles. Para isso, aplicamos algumas téc-
nicas de metalurgia, como lixiviacgo, purificagdo
e separacgdo”, afirma Vera, do Cetem.

No Instituto de Quimica da Universidade Es-
tadual Paulista (Unesp), campus de Araraquara, a
FAPESP apoia pesquisas relacionadas a mineracéo
urbana. Entre 2016 e 2020, houve uma colabora-
cdo internacional entre paises da América Latina
e Europa para recuperar elementos de lampadas
fluorescentes descartadas, uma vez que o p6 que
reveste os tubos de vidro contém térbio.

67

Ho

Hélmio

68

Er

Erbio

China detém as maiores reservas

O RESERVAS (EM MILHOES DE TONELADAS)
© PRODUGAO DE MINA (EM TONELADAS)

s 270.000
a4 I] [I .
e é a maior produtora global
de terras-raras, em 2024
20
21
45.000
13.000
2.900 2.500
300
6,9 a
5,7 ‘ |
3,8 3,5 |
1,9 1,5
China Brasil india  Austrdlia Russia Vietna

PRODUCAO ZERO: GROENLANDIA, TANZANIA E AFRICA DO SUL

FONTE MINERAL COMMODITY SUMMARIES (2025) - UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY

0,89

Estados Groenlandia Tanzania
Unidos

0,86

Africa
do Sul



FOTO MINERACAO SERRA VERDE INFOGRAFICO GLAUCO LARA

“Esse p6 tem um valor agregado imenso, e
também mercurio, que é toxico. Por isso, o des-
carte indiscriminado de lampadas fluorescentes
em lixdo ¢ terrivel”, comenta o quimico Sidney
José Lima Ribeiro, coordenador do Laboratério
de Materiais Fotonicos do IQ-Unesp.

o caso das lampadas, afirma Ribeiro,
podem ser recuperados térbio, eurd-
pio (Eu) e itrio (Y). Esses elementos
sdo empregados no desenvolvimen-
to de ceramicas e filmes finos lumi-
nescentes, além de sensores Opticos,
aplicacdes que sdo o foco do grupo
da Unesp. “Estamos desenvolvendo
métodos para extrair as terras-raras e
usd-las em nossas pesquisas”, acrescenta o pesqui-
sador. Uma das linhas de pesquisa, financiada pelo
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifi-
co e Tecnolégico (CNPq), preve o uso da bactéria
Acidithiobacillus thiooxidans para produzir dcido
sulfirico a fim de recuperar as terras-raras, num
processo de biolixiviaggo. O trabalho é coordena-
do pela quimica Denise Bevilaqua, do IQ-Unesp.
Em artigo publicado este ano na ACS Applied
Bio Materials, pesquisadores da Unesp apresen-
taram um possivel uso de um composto de ter-
ras-raras em nanoplataformas para o controle da
liberagio da droga anticancer doxorrubicina. Os
elementos adicionados ao material permitiram
que a liberagdo da droga fosse feita a partir de
luz infravermelha, segundo o trabalho, cuja pri-
meira autora, Marina Paiva Abugafy, faz estdgio
de p6s-doutorado com bolsa da FAPESP.
Amineracgo urbana também é tema de um proje-
to financiado pelo CNPq com a proposta de transfor-
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de processamento de
terras-raras da
Mineragédo Serra Verde,
em Minagu (GO)

mar més usados em turbinas edlicas, computadores
antigos e trilhos de trem de levitacdio magnética,
como os de um projeto em desenvolvimento na Uni-
versidade Federal do Rio de Janeiro (ver Pesquisa
FAPESP n° 342), em novos imis ou materiais. “O
processamento de um ima usado de um tomdgrafo
ou aerogerador ¢ idéntico ao de uma liga zero-quilo-
metro”, afirma o fisico Sérgio Michielon de Souza,
do Departamento de Fisica dos Materiais da Uni-
versidade Federal do Amazonas (Ufam).

Souza também estd a frente de outra emprei-
tada, a coordenacio de um novo INCT dedicado
as terras-raras, o Materia - Materiais Avancados
a Base de Terras-raras, aprovado este ano. Com
investimentos de R§ 10,2 milhdes previstos pa-
ra os proximos cinco anos, a iniciativa é mais
ampla em objetivos do que a anterior, do INCT
Terras-raras (ver reportagem na pdgina 12), uma
vez que ndo se restringe a cadeia especifica dos
imas, mas se volta as diversas aplicacdes possi-
veis das terras-raras. Entre elas, a producéo de
células fotovoltaicas e materiais termoelétricos.

A meta do INCT, desafiadora, é fazer o ciclo
das terras-raras totalmente nacional, da extragéo
as aplicacdes nos préximos cinco anos, afirma
Souza. “Vamos trabalhar para produzir novos
materiais ou imis com a mesma qualidade da
China.” Integram o novo INCT 15 instituicdes,
sendo oito universidades, cinco centros e ins-
titutos de pesquisa e dois institutos de ensino
técnico. “Esse é um grande diferencial, pois en-
volve desde a formac&o mais bdsica até a mais
avancada”, conclui. ®

Os projetos e os artigos cientificos consultados para esta
reportagem estéo listados na versdo on-line.
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