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Cenário Atual

Déficit de Terras Raras nas demandas para Transição energética

https://www.reuters.com/business/sustainable-business/mine-waste-finds-new-life-source-rare-earths-2023-04-04/

~ 30%

Notas do Presenter
Notas de apresentação
Demanda de TR, principalmente Nd e Pr necessário para carros elétricos e turbinas eólicas, déficit de ~30% e, 2035, com base em dados de 2022.



Cenário Atual

Projetos de extração de TR a partir e rejeitos de mineração em 
desenvolvimento

https://www.reuters.com/business/sustainable-business/mine-waste-finds-new-life-source-rare-earths-2023-04-04/

Notas do Presenter
Notas de apresentação
Poderão contribuir com a diminuição desse déficit, os projetos globais com planejamento de extrair TR de rejeitos de mineração e como produto secundário.
Iluka – produtora de minerais pesados – Western Australia – processará 1Mt de produtos secundários do depósito de Eneabba, estocados desde década 1990
Phoenix Tailings (PT) has developed novel techniques to separate rare earth oxides (REOs) without the use of hazardous chemicals and reduce them to REMs using 35-45% less energy. PT will separate REOs through selective halogenation and use mixed halide salts to reduce them
Energy fuels, fez mais uma aquisição de depósito na Austrália (Donald mineral sands project), somado ao depósito da Bahia, Toliara project de Madagascar, a ser processado nos USA White Mesa, cuja quantidade de monazita desses depósitos, estima conter quantidades recuperáveis ​​estimadas de até cerca de 5.000 t/ano de óxido de neodímio e praseodímio (NdPr), 200 t/ano de óxido de disprósio e 70 t/ano de óxido de térbio.
Rainbow Rare Earths – Africa do Sul – usará nova tecnologia, baseada em cromatografia de ion
VHM
LKAB – Suécia iron ore, os rejeitos serão reprocessados para extração de P, F e Gypsum, e REE.





Cenário Atual

Número de artigos científicos publicados 
sobre o tema – “Terras Raras” e “rejeitos 
de mina”

(Pesquisa no ScienceDirect apenas)

https://www.reuters.com/business/sustainable-business/mine-waste-finds-new-life-source-rare-earths-2023-04-04/

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026

Notas do Presenter
Notas de apresentação
Este recorte indica o aumento no número de estudos com foco na recuperação terras raras a partir de rejeitos de mineração
Associado ao risco de oferta de TR, o processamento de recursos alternativos não convencionais, como rejeitos de minas ou resíduos industriais tem atraído a atenção tanto por interesses ambientais e ganhos econômicos 



Métodos para recuperação de TR em rejeitos
• Método Hidrometalúrgico (Ray & Misrha (2023) - https://doi.org/10.1016/j.scp.2023.101311)

• Rejeito de mineração (ΣREE+ Y 5.300 ppm)

• Drenagem ácida de mina (ΣREE 1,5 ppm)

• Fosfogesso (ΣREE+Y 5.460 ppm)

• Cinza de combustão de carvão (ΣREE+Y 534 ppm)

• Argila vermelha (ΣREE 753 ppm)

• Método Biomineração (Vo, et al. (2024) - https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.168210)

• Drenagem ácida de mina de carvão (ΣREE 1 - 714 ppm)

• Drenagem ácida de mina de ouro (ΣREE 1.239 ppm)

• Drenagem ácida de mina de Urânio (ΣREE 120.208 ppm)

• Argila vermelha (ΣREE 1.320 ppm)

• Método Estruturas porosas que formam Nano armadilhas (Hu et al (2024) – (https://www.nature.com/articles/s41467-
024-45810-1)



Extração de TR como Subproduto
Mina Taboca - Iniciativa PRINCIPAL MINERALOGIA DE MINÉRIO 

DO ALBITA GRANITO PITINGA (AM)

Coutinho, 2023



Extração de TR como Subproduto
Mina Taboca - Iniciativa

Iniciativas

1.Fase 1

2.Fase II

3.Fase III

4.Fase IV: Metal Ta

5.Fase V: PBJ 
processamento rejeito

1.Produção NTC

2.PBJ Metal Ta

3.Integrado Metal Ta

6.Produção de TR e Zr

1.Concentrado Re & Zr

2.Oxido RE

3.Produção Metal Ta

Fluxograma simplificado do processo

Coutinho, 2023

Notas do Presenter
Notas de apresentação
Parceria com CDTN



Extração de TR como Subproduto
CBMM

Souza, 2017 - EXPOSIBRAM

Fluxograma simplificado do processo



Extração de TR como Subproduto
CBMM

Souza, 2017 - EXPOSIBRAM

Projetos de P&D para Desenvolvimento 
da Cadeia de Imãs - Brasil



Extração de TR como Subproduto
Província Estanífera de Rondônia

Buch et al, 2019 - https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/20331

Massangana Bom Futuro Cachoeirinha Santa Bárbara

Notas do Presenter
Notas de apresentação
Potencial econômico de amostras de pré-concentrados dos depósitos de Massangana, Bom Futuro e Cachoeirinha foram investigadas no projeto em parceria da Agência de Recursos Minerais da Alemanha - DERA com o Serviço Geológico do Brasil:
Fluxograma do processamento de pré-concentrados dos depósitos da Província Estanífera de Rondônia;



Extração de TR como Subproduto
Província Estanífera de Rondônia

Buch et al, 2019 - https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/20331

Massangana

Cassiterita

Columbita

Ilmenita

Topázio

Zircão

Monazita

Bom Futuro

Cassiterita

Topázio

Rutilo

Obs. Columbita ocorre 
intercrescido com 

cassiterita e não pode ser 
separado

Cachoeirinha

Cassiterita

Columbita

Ilmenita

Zircão

Monazita

Santa Bárbara

Cassiterita

Columbita

Zircão

Grau de liberação (fração 
63 – 200 μm)

Obs. Na fração < 2mm não 
houve enriquecimento 
econômico devido ao 

intercrescimento dos minerais 
de interesse com hidróxidos de 

Fe e minerais argilosos.

Notas do Presenter
Notas de apresentação
Minerais de interesse liberados em partículas < 2mm, com exceção de Santa Bárbara
podem ser concentrados por processos mecânicos como separação por densidade e separação magnética.



Contexto Geológico

Takehara 2015 (modif. CHAKHMOURADIAN; WALL, 2012).

Bloco Jequié

Notas do Presenter
Notas de apresentação
Tipos de rochas estão na legenda, processos associados estão em letras maiúsculas e os produtores potenciais de ETR no Brasil. 
Considerando os diferentes sistemas minerais relacionadas a estes diversos ambientes geológicos, o potencial de extração de TR em rejeitos de depósitos de outros commodities é imenso. 
Aqui estão apresentados, os ambientes geológicos que possuem recursos e/ou reservas conhecidas para TR no Brasil, alguns dos quais estão relacionados a extração de P (Araxá e Catalão), Sn (Pitinga e Província Estanífera de Rondônia), U (Morro do Ferro) e depósitos de minerais pesados (como os que ocorrem nos placers marinhos e fluviais) onde a monazita pode ser um subproduto.
Além destes depósitos conhecidos, atualmente, tem se buscado rota tecnológica para extração de TR em fontes não convencionais, como as drenagens ácidas de mineração, Cinzas de carvão, lama vermelha da produção de alumínio da bauxita, entre outras fontes.
Diante deste contexto tectônico diverso em que pode ocorrer mineralização de TR (primária ou secundária), a quantidade de TR em rejeitos de mineração é imenso. 
No entanto, a grande barreira ocorre no desenvolvimento de rota tecnológica eficiente e ambientalmente sustentável para a obtenção de TR para atender a demanda crescente do mercado.




Potencial Brasileiro

Depósito REE2O3 P2O5 TiO2 Nb2O5 Outros

Araxá (MG)

14,20 Mt @ 3,02% (CBMM)

210 Mt @ 10% 191 Mt @ 21,9% 
(cut-off 15%)

462 Mt @ 
2,48% 51 Mt @ 7,26 BaSO4

7,73 Mt @ 2,35% (CODEMIG)

6,30 Mt @ 5,01% (Cut-off 2%) 
(Mbac Fert.)

Barra do Itapirapuã (SP) 2,4 Mt @ 1,29% P, F e Pb

Catalão I (GO) 78,9 Mt @ 8,67% 250 Mt @ 10,48% 339,4 Mt @ >10% 19 Mt @ 1,8% 35,9 Mt @ 17% 
(vermiculita)

Catalão II (GO) 25 MT @ 0,98% 400 Mt @ 9,5% 13,5 Mt 1,35%

Poços de Caldas (MG) 7 Mt @ 2,89%
26,8 mt U3O8, 25 mt 
MoO2, e 172,4 mt
ZrO3, Th, Zn, Al

Seis Lagos (AM) 43,5 Mt @ 1,5% Nb, P, Fe, Mn, Ti

Tapira (MG) ? Mt @ 1 a 10% 744 Mt @ 8,35% 
(cut-off 5%) 191 Mt @ 21,9% 113 Mt @ 0,9%

Maicuru (PA) ? 200 Mt @ 15% 5 Bt @ 20%

Salitre (MG) ? 852 Mt @ 10,7% 694,3 Mt @ 17,5% 166 Mt @ 
0,73%

Serra Negra (MG) ? 228 Mt @ 10% 200 Mt @ 27,68%

Reservas medidas e estimadas para TR em corpos alcalinos



Potencial Brasileiro
Reservas medidas e estimadas para TR em corpos graníticos

Depósito REE2O3 Ta2O5 Outros
Pitinga (AM) 2Mt @ 1% Y 175 Mt @ 0,02 % Criolita 9Mt @ 31,9% Na3AlF6

Serra Verde (GO) 379Mt @ 0,12%

O potencial brasileiro neste tipo de depósito poderá ser 
muito maior.

1.Pitinga

2.Província Estanífera de Rondônia

3.Província Estanífera de Goiás

4.Sudoeste do Pará e Carajás

5.Granitos associados à Evolução do Supergrupo 
Espinhaço

Botelho, 2024

Notas do Presenter
Notas de apresentação
Pitinga: minerais de TR são xenotímio, gagarinita (Y) e fluocerita (Ce)



Potencial Brasileiro

Recurso estimado para monazita em placers

O Brasil possui reservas conhecidas de ~ 140,21 mil 
toneladas, associadas com minerais pesados 
(ilmenita, zircão, rutilo, principalmente).

Monazita foi explorada até a década de 1990 na 
Bahia, Espirito Santo e Rio de Janeiro, cujas 
reservas de monazita eram distribuídas:

• RJ – 76%

• BA – 15%

• ES – 9%

Notas do Presenter
Notas de apresentação
Recursos de monazita em placers são dados históricos, provavelmente este recurso deve ser maior do que apresentado aqui, principalmente na região da Bahia, Espirito Santo e Rio de Janeiro.
A reserva deve ser muito maior, levantamento aerocintilométrico realizado em 1967 identificaram 101 áreas anômalas entre Rio de Janeiro até Fortaleza e na região de Tutóia (MA) foram identificadas mais 67 áreas (LAPIDO-LOUREIRO, 1994).
�



Desafios

Incentivos para o desenvolvimento da cadeia produtiva de Terras Raras

• INCT TERRAS RARAS - Processamento e Aplicações de Ímãs de Terras-Raras para 
Indústria de Alta Tecnologia (PATRIA) - https://inct-terras-raras.prp.usp.br/in%C3%ADcio

• Projeto REGINA (Rare Earth Global Industry and New Application) – Cooperação entre 
Brasil e Alemanha - https://www.gov.br/cetem/pt-br/acesso-a-informacao/acoes-e-programas/projetos-
financiados-por-agencias-e-ou-recursos-publicos/em-curso/projeto-regina-rare-earth-global-industry-and-
new-applications

• Criação do Laboratório - Fábrica Imãs de Terras Raras 
(LabFabITR) - https://labfabitr.citsenaiitr.com.br/

Notas do Presenter
Notas de apresentação
Iniciativas governamentais para o desenvolvimento da cadeia produtiva de TR no Brasil, cito os principais projetos de PD&I:
PATRIA) -  objetivo criar e desenvolver competências científicas, tecnológicas e de recursos humanos, com o intuito contribuir para superar os desafios que cerceiam a competitividade da cadeia produtiva nacional de ímãs de terras-raras (TRs), da mineração até a aplicação industrial, REGINA (Rare Earth Global Industry and New Application) – Cooperação entre Brasil e Alemanha - objetivo principal desenvolver atividades de PD&I para contribuir com a implementação e o desenvolvimento integral da cadeia produtiva sustentável dos óxidos de terras-raras que servem como subsídio à cadeia produtiva do ímã de terras-raras a partir de minério brasileiro
LabFabITR foi uma iniciativa do Governo de Minas Gerais e da Companhia de Desenvolvimento de Minas Gerais (Codemge) implantação do primeiro laboratório-fabrica de imãs e ligas de TR do hemisfério Sul. Em dezembro/2023, o laboratório-fábrica foi adquirido pela Federação das Indústrias do Estado de Minas Gerais (Fiemg), e sua operação está a cargo do Centro de Inovação e Tecnologia (CIT) Senai.



Considerações Finais
• O Brasil tem se destacado como um importante player no mercado de Terras Raras visto pelos inúmeros 

projetos mineiros em andamento. 

• Alguns depósitos de outros bens minerais já tem reserva e/ou recurso estimado de TR como subproduto.

• O país já conta com algumas iniciativas de reaproveitamento de rejeitos para extração de TR

• O estudo de processamento de recursos alternativos não convencionais, como rejeitos de minas ou 
resíduos industriais, tem sido impulsionados devido ao risco de fornecimento de ETR e pelos interesses 
ambientais e ganhos econômicos, fortalecendo o modelo de economia circular. 

• Resíduos de mineração podem ser os fluxos mais adequados e rentáveis, devido a quantidade desses 
resíduos e pelas suas médias de REE (Comissão Europeia, 2014).

• É observada uma diversificação nos estudos de métodos de extração de TR.

• Outra fonte potencial de TR seria a mineração urbana, reciclagem de produtos eletrônicos, forneceria 
TR mais ecológico e com impacto socioeconômico positivo



OBRIGADA

Contato: lucy.chemale@sgb.gov.br


	Número do slide 1
	Número do slide 2
	Número do slide 3
	Número do slide 4
	Número do slide 5
	Número do slide 6
	Número do slide 7
	Número do slide 8
	Número do slide 9
	Número do slide 10
	Número do slide 11
	Número do slide 12
	Número do slide 13
	Número do slide 14
	Número do slide 15
	Número do slide 16
	Número do slide 17
	Número do slide 18
	Número do slide 19

