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Fig. 1 - Concentração da produção de matérias-primas críticas em poucos países
Fonte: I?aw Materiais Supp/y ôrou/l- EC (2fJ/fJ/

A demanda mundial
de minerais críticos
Iran F.Machado (*)

Desde o início da década anterior a China
despontou como um consumidor ávido de
bens minerais, passando a desequilibrar a

demanda mundial e, por outro lado, estimulando
a oferta dos países produtores de modo inédito
nos últimos 40 anos. o início desse processo,
julgava-se que a voracidade da demanda chinesa
fosse episódica, incapaz de perdurar por um
período mais prolongado, de modo a afetar sen-
sivelmente a demanda dos países consumidores
tradicionais, localizados no Primeiro Mundo.

A crise detlagrada pela bolha imobiliária nos
EUA em 2008, dando origem a uma crise financeira
global de efeitos devastadores, trouxe uma freada

(*) Consultor, Professor Colaborador do IG/
Unicamp e Conselheiro da Brasil Mineral

58

brusca à demanda chinesa, mas em 2010 o dragão
retoma o seu ritmo de crescimento anterior, sem de-
monstrar sinais de desaceleração no médio prazo.

Em 2003, a China anunciava dispor de 18.000
depósitos minerais, incluindo mais de 7.000 de
grande ou médio porte. A qualidade desses depó-
sitos é elevada para antimônio, estanho, grafita,
magnesita, molibdênio, talco, terras raras e tungs-
tênio. Mas quando se trata de minério de alumínio,
cobre, ferro e manganês, há um excesso de miné-
rios de baixo teor, o que dificulta os processos de
beneficiamento e a própria metalurgia.

A Tabela 1 mostra a participação da China
acima de 50% na produção de bens minerais se-
lecionados. Para efeito de comparação, a última
coluna mostra a participação brasileira para os
mesmos bens minerais.

A tabela demonstra que o subsolo da China
é muito rico em bens minerais que o subsolo
brasileiro não compartilha. As características
metalogenéticas dos dois países são muito
diferentes, sem dúvida. Existe, portanto,
muito espaço para intercâmbio comercial
nesta área sem risco de competição entre os
dois países.

O elevado consumo de bens minerais pela
China tem a ver com um amplo programa de
urbanização. Em 2009, o percentual de urba-
nização era de 46,6%, significando a presença
de 620 milhões de pessoas residindo em áreas
urbanas. Segundo projeções da Academia Chi-
nesa de Ciências Sociais, a urbanização atingirá
52% em 2015 e 65% em 2030. Isto significa um
fluxo anual de mais de 10 milhões de indivídu-
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os vindo da zona rural e se estabelecendo no
ambiente urbano.

Esta pujança econômica passa, a partir de
então, a representar um desafio, ou mesmo,
uma ameaça no que concerne ao suprimento
adequado de matérias-primas minerais para as
três economias tradicionais do planeta: União
Européia, EUA e Japão.

Esses três blocos elaboraram estudos relati-
vos ao caráter crítico do suprimento de alguns
bens minerais. Esses materiais críticos, cuja
distribuição geográfica é bastante concentrada
(ver Figura 1), estão discriminados no quadro
"Demanda de materiais críticos de origem mi-
neral para a União Européia, Estados Unidos e
Japão".A China desponta como um consumidor
ávido de bens minerais, mas ainda não divulga o
grau de cri ticidade para a sua economia.

Heider e Flores (2010) abordaram este tema
recentemente na revista IntheMine. O presente
artigo traz informações adicionais sobre a pro-
blemática dos Minerais Críticos.

O governo brasileiro, preocupado com a
crescente entrada de empresas e produtos chine-
ses em nosso mercado, anunciou no mês de mar-
ço de 2011 a criação do Grupo China, um grupo

Tabela 1
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interministerial formado pelo MRE e MDIC.
Este grupo irá definir uma estratégia de longo
prazo para lidar com o intercâmbio comercial
com os chineses (Agência Brasil, 2011).

Demanda da União Européia
Para os especialistas da União Européia, a

matéria-prima é considerada crítica quando os
riscos de pouca oferta, bem como seus impactos
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Tabela 2

IBens minerais Drivers

Antimônio II ATO (óxido de antimônio e estanho) em nanotecnol;gia,
Microcapacitores

ICobalto Baterias de íon-Li, combustíveis sintéticos

Gálio Células fotovoltaicas de película fina, circuito integrado, LED
branco

IGermânio Cabo de fibra ótica, tecnologias de ótica infravermelho

índio Monitores, células fotovoltaicas de película fina

I Neodímio (TR) ímãs permanentes, tecnologia de laser

Platina (MGP)

Microcapacitores, ferrollgas

s combustíveis, catalisadores

Paládio (MGP)

Tântalo

sobre a economia são mais altos quando compa-
rados com a maioria das outras matérias-primas.
Dois tipos de risco entram em jogo: a) o "risco
da oferta'; levando-se em conta a estabilidade
político-econômica dos países produtores, o nível
de concentração da produção, o potencial de subs-
tituição e a taxa de recidagem, b) o "risco ambiental
do país'; avaliando-se os riscos apresentados por
países com fraco desempenho para proteger o seu
próprio meio ambiente, o que ameaça a oferta de
matérias-primas para a União Européia. Em outras
palavras, a oferta tem que obedecer a normas de
sustentabilidade sócio-ambiental a serem seguidas
pelo país produtor de matéria-prima.

O conceito de mineral crítico adotado pela
União Européia abrange as seguintes commodi-
ties: antimônio, berílio, cobalto, fluorita, gálio,
germânio, grafita, índio, magnésio, MGP (metais
do grupo da platina), nióbio, tântalo, terras raras
e tungstênio.

Os principais drivers tecnológicos para as
matérias-primas críticas são enumerados na
Tabela 2.

O estudo da UE revelou que o alto risco
da oferta se baseia no fato de que uma fatia
considerável da produção mundial provém
de poucos países, p.ex.: China (antimônio,
fluorita, gálio, germânio, grafita, índio, mag-
nésio, terras raras, tungstênio), Rússia (metais
do grupo da platina), República Democrática
do Congo (cobalto, tântalo) e Brasil (nióbio e
tântalo). Para agravar a situação, em muitos
casos, há poucas chances de substituição des-
sas matérias-primas, assim como baixas taxas
de reciclagem.

Na Alemanha, dois institutos (Instituto para

60

Estudos do Futuro e Avaliação Tecnológica-IZT
e Instituto para Sistemas e Pesquisa de Inovação-
ISI), ambos filiados ao Ministério da Economia
e Tecnologia, publicaram um relatório em 2009
sob o título "Matérias-primas para tecnologias
emergentes" (Angerer et al., 2009).

Tal relatório chama a atenção para o fato de
que, na Alemanha, o valor bruto da produção
da indústria de transformação se decompõe da
seguinte maneira:

Custos de materiais

Custos de energia

Pessoal e serviços profissionais

Outros custos (incl. impostos,
depreciação ete.)

Valor bruto da produção

43,0

1,8

22,7

32,5

100,0

Portanto, os custos de produção e os preços
do produto são altamente influenciados pelos
custos da matéria -prima. Os autores afirmam que
esforços de P&D no setor energético produziram
uma notável economia desde a crise do petróleo
ocorrida em 1973. Todavia, não houve um esforço
paralelo na questão da eficiência dos materiais.

Esta preocupação é reforçada no caso dos
materiais críticos que são necessários para as
tecnologias emergentes, considerando que
as reservas conhecidas são bem menores que
aquelas dos materiais não-críticos.

Na sua visão, o portfólio dos materiais críti-
cos é formado por 8 commodities e 7 minerais
especiais, listados a seguir.

Commodities Specialities

Antimônio Gálio

Cobalto Germânio

Cobre Índio

Cromo MGP wlatina e
pia inóides)

Estanho Prata

Nióbio Selênio

Tântalo Terras raras

Titânio

A partir de um conjunto de quase uma cen-
tena de tecnologias emergentes consideradas
relevantes para o uso de matérias-primas, foram
selecionadas 32 tecnologias para análise detalha-
da no relatório do IZT-ISI (ver Tabela 3).

%

Demanda dos USA
Em 2008, foi publicado um importante estudo

sobre minerais críticos para a economia americana
(Minerais, Critica I Minerais, and the US Eco-
nomy), sob a coordenação do professor R. Eggert,
da Colorado School ofMines. Ele presidiu um co-
mitê de 10 especialistas, designado pelo Conselho
Nacional de Pesquisas dos EUA (National Research
Council), o qual desenvolveu esse estudo, de alta
relevância para a política mineral desse país.

Tal estudo chama a atenção para o fato de que
a Era da Informação está criando uma demanda
mais ampla de minerais metálicos e não-metálicos
para realizar funções essenciais em: telefones ce-
lulares (p.ex. tântalo), monitores de cristal líquido
(índio), chips de computadores (um conjunto apre-
ciável de minerais) e células fotovoltaicas (silício,
gálío, cádmio, selênio, telúrio e índio). Enquanto
os automóveis atuais requerem algo em torno de
23 kg de cobre para sistemas elétricos, novos carros
híbridos irão demandar mais cobre - cerca de 34
kg, de acordo com algumas estimativas.

O caráter crítico dos minerais foi abordado
segundo uma Matriz de Criticidade, onde um
eixo se refere ao Impacto da Oferta ou Restrição
e o outro eixo diz respeito ao Risco da Oferta.

Os minerais definidos como críticos pelo
comitê foram: cobre, gálio, índio, lítio, manga-
nês, MGP (metais do grupo da platina), nióbio,
tântalo, terras raras, titânio e vanádio.

Matriz de Criticidade (EUA)
Nessa matriz, o mineral mais crítico de todos

é o ródio (MGP), situado no campo superior
direito da figura. O que oferece o menor risco
é o cobre, mas o impacto da sua escassez será
maior que do vanádio, titânio e lítio.
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Manganês

baixo

Risco da Oferta

queixa pelo desabastecimento de terras raras
no mercado internacional, em função de ini-
ciativas do governo chinês tomadas em 2010,
ao diminuir drasticamente as suas exportações
dessa importante matéria-prima, em prol de
uma política de estocagem (Areddy, 2011). Tais
iniciativas podem gerar queixas formais dos pa-
íses importadores junto à Organização Mundial
do Comércio-aMe.

Em janeiro de 2011, o Prof. Eggert partici-
pou de uma audiência pública no Parlamento
Europeu, em Bruxelas, para apresentar a palestra
intitulada "Access to critical raw materiaIs: a
U.S. perspective" (Eggert, 2011). A reunião foi
promovida pelo Comitê de Indústria, Pesquisa e
Energia do Parlamento. Em sua palestra, Eggert
mencionou que a Intel usava nos seus chips 11
elementos de origem mineral na década de 80,15

elementos na década seguinte e po-
derá usar até 60 elementos no futuro.
A GE usa cerca de 70 dos primeiros
83 elementos da tabela periódica
nos seus produtos, acrescentou ele.
Chamou ele a atenção para o fato de
que os mercados para a maioria dos
chamados minerais críticos não são
muito transparentes, em grande parte
porque os mercados são pequenos
e frequentemente envolvem um
número relativamente reduzido de
produtores e usuários, muitos dos
quais acham uma vantagem com-

alto
petitiva manter suas informações
confidenciais.

O analista Iohn Kaiser ressalta que
as grandes empresas de mineração

são normalmente refratárias a investir em minas
desses minerais críticos porque não podem prever
a demanda resultante de políticas variadas, inova-
ções imprevisíveis e pequena escala dos projetos
(Kaiser, 2011). Elas se sentem mais seguras ao
lidar com a demanda dos minerais tradicionais
(ferrosos, não-ferrosos, metais preciosos e dia-
mante). De fato, somente a Molycorp é conhecida
internacionalmente há décadas, tendo tradição no
ramo das terras raras desde 1952. Em 1977 ela foi
incorporada pela Unocal-Union Oil ofCalifornia.
Seu valor de mercado atingiu US$ 4,98 bilhões em
maio de 2011. Foi sócia da CBMM em Araxá du-
rante algumas décadas, tendo vendido a totalida-
de de suas ações para a família Moreira Salles em
2007. Excetuando a Molycorp, as outras empresas
ativas na pesquisa de TR são todas juniors: Lynas
(projeto Mount Weld), Rare Earth Elements (pro-

Paládio

baixo

O nióbio apresenta um risco da
oferta de médio a alto e o seu im-
pacto sobre eventual escassez é mais
ou menos equivalente ao do cobre e
tântalo, segundo a figura.

O nióbio é considerado de médio
a alto risco da oferta (nível 3) e com
médio a alto impacto da oferta (nível
3). Esta classificação diz respeito à
maneira como o Brasil é percebido
pelo comitê de especialistas, devido
à posição privilegiada do Brasil
como fornecedor desta commodity
para o mercado americano.

Dos seis materiais críticos co-
muns à UE e aos EUA, o Brasil épro- Fonte: Modificado de Eggert (2008)
dutor de três deles: nióbio, tântalo e
terras raras. Os outros três são gálio,
índio e os metais do grupo da platina-MGP.

Considerando apenas o Risco de Oferta, os
minerais mais críticos são: ródio, platina, terras
raras e paládio (todos no nível 4).

Atualmente, os especialistas americanos
rejeitam a qualificação de mineral estratégico,
preferindo designá-Ios de minerais críticos.
Modernamente, os países desenvolvidos estabe-
lecem a conotação de estratégico para materiais
de interesse direto para a defesa e segurança
nacional. Todavia, é importante observar que
existe uma zona de sombra entre a segurança
nacional e o funcionamento pleno da economia,
principalmente quando se consideram as neces-
sidades de materiais essenciais ou críticos para
a Era da Informação. A falta desses materiais
poderia criar um ambiente catastrófico para
a economia americana. Uni exemplo disso é a
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Tabela 3

Engenharia automotiva, indústria aeroespacial e

engenharia de tráfego
1. Aço leve com blanks sob medida

2. Motores de tração elétrica para veículos
Engenharia automotiva,

3. Células combustíveis para veículos elétricosindústria aeroespacial e
engenharia de tráfego 4. Supercapacitores para motor de veículos

5. Ligas de escândio para estruturas leves (ind.
construção)

6. Soldas livres de chumbo

7. RFIO (identificação de radiofreqüência)

8. Óxido de In e Sn (lTO) em tecnologia de monitores
Tecnologia de informação 9. Detectores de infravermelho em equipamento de
e comunicação, visão noturna
tecnologias óticas e

10. LED brancomicrotecnologia
11. Cabo de fibra ótica

12. Capacitores p/microeletrõnica

13. Microchips de alto desempenho

14. Motores elétricos industriais ultraeficientes

15. Geradores termelétricos

16. Células solares sensibilizadas por corante

17. Fotovoltaicos de película fina

Engenharia da energia e
18. Estações de energia solar

eng. elétrica 19. Células combustíveis estacionárias

20. Sequestro e armazenamento de carbono

21. Baterias de íon-Li de alto desempenho

22. Baterias de fluxo Redox para armazenamento de
eletricidade

23. Isolamento a vácuo

24. Combustíveis sintéticos
Tecnologia química, de

25. Dessalinização de água salgadaprocesso, de produção e
ambiental, e engenharia 26. Lasers para aplicações industriais
mecânica

27. Nano-prata (higienização e ação antibacteriana)

Engenharia médica
28. Implantes ortopédicos

F

29. Tomografia médica

30. Superligas

Tecnologia de materiais 31. Supercondutores de alta temperatura

32. ímãs permanentes de alto desempenho

rOllte: Allgerer er ai !2009/
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Fig. 2 - Gap crescente entre produção chinesa e exportação de óxidos de terras raras (2002 e 2008).
fonte: Molycorp (2/J09/

jeto Bear Lodge), Avalon (projeto Nechalacho),
Alkane Resources (projeto Dubbo), Quest Rare
Minerais (projeto Strange Lake), Quantum Rare
Earths (projeto EICreek), Tasman Metais (projeto
Narra Karr), Greenland Minerais (projeto Kvane-
fjeld), Critical Elements Corpo (projeto Quebec),
Frontier Rare Earths, Great Western Minerais, e
algumas outras. Pondera o pesquisador Kaiser
que as junior companies teriam mais chance de
se dedicar a pesquisar os minerais críticos, pelo
fato de aceitarem maiores riscos.

Demanda do Japão
A definição das necessidades de minerais

críticos pelo Japão é uma das atribuições da
JOGMEC (Japan Oi! Gas and Metais National
Carporation), uma agência estatal. Além disso,
ela é encarregada da administração do estoque
estratégico de petróleo, gás e metais raros. A
estocagem visa criar condições econômicas
estáveis para o país.

O Japão prefere a designação de metais
raros em contraposição a metais críticos. Neste

artigo, o autor admite que as duas expressões
sejam equivalentes. Seguem as justificativas
para o governo japonês estocar os metais raros
(JOGMEC, s/d):

"Metais raros são essenciais à vida moderna e
à indústria. Muitos dos produtos sofisticados que
companhias japonesas produzem, desde televisões
planas a semicondutores para automóveis, depen-
dem de metais raros como índio, gálio e platina.
O Japão precisa importar virtualmente todos esses
metais raros. Além disso, a oferta desses metais
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raros tornou-se oligopolizada, o que tem o poten-
cial de reduzir os efeitos das forças de mercado e
criar desequilíbrios de oferta que levam a atividade
especulativa. Estas e outras considerações exigem
que reservas adequadas de metais raros sejam es-
senciais à estabilidade da economia japonesa:'

Na classificação de metais raros, o Japão
elegeu os seguintes metais: cobalto, cromo, gálio,
índio, manganês, MGP (metais do grupo da pla-
tina), molibdênio, níquel, tungstênio e vanádio.
Surpreendentemente, o site da JOGMEC (ainda)
não dá grande ênfase às terras raras.

Nos dias 18 e 19 de novembro de 2010,
representantes de vários institutos de pesquisa
japoneses se reuniram com representantes do
Departamento de Energia dos EUA (DOE), além
de laboratórios e indústria, dentro das instala-
ções do Lawrence Livermore National Labora-
tory. O US Geological Survey, a Colorado School
of Mines e a JOGMEC tiveram representantes
nesta mesa redonda. Seu objetivo foi a discussão
de estratégias relacionadas com as terras raras. O
Escritório de Política e Assuntos Internacionais
do DOE promoveu a reunião, a fim de reunir
informações para o desenvolvimento de uma

Estratégia de Materiais Críticos, com ênfase
nos elementos das terras raras utilizados em
tecnologias de energia limpa.

Na reunião foi enfatizado que os elementos
de terras raras representam uma preocupação
estratégica visto que são usados em muitos dis-
positivos importantes para economias hi-tech e,
sobretudo, para a segurança nacional, incluindo
componentes de computadores, compostos de
polimento eletrônico, catalisadores para refino,
supercondutores, ímãs permanentes, baterias
de veículos elétricos ou híbridos, sistemas de
comunicação via fibra ótica, telas de LCD, óculos
de visão noturna, ressonadores de microondas e
amplificadores de laser com vidro de neodímio.
Segundo outras fontes, o iP~one da Apple e o
celular BlackBerry são produtos que utilizam
as TR (Reuters, 2010).

Um dos participantes frisou que os elementos
das terras raras têm importância especial para o
DOE pelo fato de serem essenciais a muitas das
tecnologias de energia limpa, necessárias para se
alcançar uma sociedade de baixo carbono.

Foi revelado que a demanda pelas terras raras
cresceu aproximadamente 300% entre 1980 e
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2010. havendo preocupação de que o mundo irá
enfrentar uma falta da ordem de dezenas de mi-
lhares de toneladas desses materiais. Tal preocu-
pação aumenta devido a ações recentes da China
ao reduzir suas exportações desses materiais.

Os dois dias de apresentações e discussões
cobriram todos os estágios de produção e uso de
terras raras, desde a disponibilidade geológica
até a recuperação, extração, separação de mi-
nerais de minério, manufatura, uso, produtos
alternativos e substitutos. Sessões especiais
foram realizadas para fornecer a perspectiva das
entidades japonesas presentes à mesa redonda.

É interessante notar que o nióbio, mesmo
não sendo um metal raro na, classificação ja-
ponesa, foi alvo de uma investida de capitais
japoneses e coreanos através da compra de 15%
das ações da CBMM, maior produtora nacional
de nióbio, em março de 2011. O consórcio
comprador é formado pela Nippon Steel, JFE
Holdings, Sojitz Corp., Posco e NPS, estas duas
últimas coreanas.

o problema específico das Terras Raras
Os elementos das terras raras formam um

grupo de 17 elementos da tabela periódica: es-
cândio, ítrio e os 15lantanídeos (lantânio, cério,
praseodímio, neodímio, promécio, samário,
európio, gadolínio, térbio, disprósio, hólmio,
érbio, túlio, itérbio e lutécio). A despeito do seu
nome, as terras raras (com exceção do promé-
cio) não são tão raras, sendo encontradas em
concentrações relativamente altas através do
globo. Todavia, devido a suas propriedades geo-
químicas, elas raramente ocorrem em depósitos
facilmente lavráveis.

Até o ano de 1948, a maioria das TR provinha
de depósitos de placer na Índia e no Brasil (areias
monazíticas). Na década de 50 a África do Sul
tornou-se a principal fonte, através da extração
de grandes veios de monazita. No período de 60
a 80, a mina de Mountain Pass, na Califórnia,
passou a ser o maior produtor de TR. A produ-
ção chinesa decolou na década de 90, quando
a China derrubou os preços da matéria-prima
americana como uma forma de obter divisas
em moeda forte.

Atualmente, existem dois projetos impor-
tantes para a produção de TR no Ocidente:
Mountain Pass, na Califórnia, sendo reativado
para produzir 19.000 toneladas/ano; e Mount
Weld, na Austrália, projetado para a produção
de 22.000 tia. Sua produção deve iniciar em cerca
de dois a três anos.

Segundo alguns autores, há vários fatores
críticos para considerar ao analisar um projeto:
distribuição dos elementos das TR, o preço de
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cada elemento, os estágios de desenvolvimento do
projeto, os custos estimados do projeto, a meta-
lurgia e o processamento, além de outros fatores
comuns à indústria mineral, incluindo o teor do
minério e a proximidade da infra-estrutura.

O consumo mundial em 2010 foi de apro-
ximadamente 125.000 toneladas (vide Figuras
2 e 3) e cresce de 5 a 10% ao ano (Serra, 2011).
O mercado atual é de aproximadamente US$ 2
bilhões, mas há previsões de que alcançará entre
US$ 4 e 6 bilhões em meados desta década.

Principais usos industriais das TR
Usos Elementos das TR Notas
1. Ímãs Principais: Nd, Sm
Secundário: DyOs ímãs são o carro-chefe

da demanda de TR. Consumo representa 32%
do volume total e 38% em valor. Suas aplica-
ções são críticas em tecnologia ambiental e
de defesa. Nd-Fe-B tem a maior intensidade
de todos os ímãs e são aplicados em: discos
rígidos de computador, motores de turbinas
eólicas, mísseis e sistemas de orientação ado-
tados pelos EUA.

2. Fósforos
(compostos que emitem luz) Principais: Y,Eu

Secundários: La, Dy, Gd As propriedades
fosforescentes das TR são responsáveis pelas
lâmpadas poupadoras de energia, pela iluminação
das telas de telefones celulares e são essenciais para
televisões de plasma e monitores de computador.

3. Catalisadores Principal: La
Secundários: Ce, Pr, Nd O lantânio é usa-

do como fluido de craqueamento para refino de
petróleo, permitindo separar vários derivados de
petróleo, tais como gasolina, querosene, nafta e
diesel a partir do óleo cru pesado.

4. Ligas metálicas Principais: vá-
rios, incluindo Pr; Se

As ligas metálicas são uma categoria
que cobre uma variedade de usos para produtos
metálicos contendo uma combinação de TR, e
não elementos específicos. Pr é consumido em
metais de alta resistência para aeronaves, enquan-
to Sc é usado em ligas de alumínio na indústria
aeroespacial e artigos esportivos (raquetes de tênis
e tacos de golfe). Outra aplicação de interesse
crescente é a célula combustível. Como bateria
recarregável, TR são usadas em um número de
componentes da célula combustível.

5. Polimento Principal: Ce
Pós para polimento são usados predomi-

nantemente em vidros de alto valor, como vidro
plano e vidro para tubos de raios catódicos, LCD
e televisões TFT (thin film transistor). Quanto
mais elevado o teor de óxidos de TR, maior o
grau de especialização do polimento.
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6. Cerâmica/vidro Principais: Nd,
Pr, Er, Y A aplicação de TR em componentes
cerâmicos é predominantemente como cadinhos
e pigmentos. Cerâmicas baseadas em Ysão usadas
para abrigar metal fundido e como .bico injetor
refratário para ligas de turbinas de jato. Como
pigmento, a introdução de óxidos de TR dá ao
material cerâmico cores especiais: Nd (azul!
lavanda), Pr (verde/amarelo), Er (rosa especial).

7. Laser Principais: Y,La, Nd
Cristais de Y são importantes para lasers de
sistemas de comunicação. Fósforos de La são
usados em lasers que detectam radiação na área
médica. Lasers de Nd são usados em indústria
pesada, como soldagem e também em scanners
de ressonância magnética.

8. Fibra ótica Nd, Yb, Er, Tm, Pr, Ho
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Área emergente nas últimas décadas como uma
tecnologia de comunicação adequada, através
da qual são enviados dados de alta qualidade,
em pulsos luminosos de alta velocidade. Hoje
em dia comunicações por telefone e canais de
televisão utilizam essa tecnologia, a qual tem
muitas aplicações na área médica. Fibras óticas
dopadas com Er têm permitido um notável
progresso na indústria de comunicação.

Fontes: RE Special: MineraIs for the digital
age Industrial Minerals, [une 2010; e Rare-
earth-doped fibers RP Photonics, s/data.

Desde o ano de 2010, a China, que é atual-
mente o maior produtor e exportador de TR,
promoveu um corte drástico nas suas exporta-
ções. Isso provocou uma forte subida nos preços
e deflagrou queixas diplomáticas de Washington,

Tóquio e Bruxelas, além de incentivar diferentes
planos de empresas de mineração para desen-
volver TR em outros locais do planeta (Reuters,
2011). As exportações chinesas de TR e seus
compostos caíram para 646,8 toneladas em
janeiro, uma queda de 88,8 por cento a partir de
5.784 toneladas em janeiro de 2010.

A Tabela 4 mostra os preços dos óxidos das
terras raras, cotados em fevereiro de 2011. Nos
últimos dois anos o preço médio das TR subiu
cerca de 10 vezes, criando uma situação crítica
para os consumidores.

A maior parte das exportações em janeiro
de 2011 foram destinadas ao Japão, que recebeu
260 t, Hong Kong, 85 t e Coréia do Sul, 70 t. As
exportações para os EUA despencaram 97%,
para 37 toneladas.
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Para complicar ainda mais a questão,
os países ocidentais queixam-se de que a
China mudou a sua maneira de contabilizar
as exportações, mascarando os resultados
(Reuters, 2011).

Em sua edição de 7 de fevereiro de 2011, o
Wall Street Journal acusa a China de estar cons-
truindo um estoque estratégico de TR, o que irá
lhe assegurar um poder de mercado gigantesco,
com capacidade de influenciar preços e a oferta
num mercado que ela já domina (WSJ, 2011)_

Demanda do Brasil
A abordagem da questão do mineral crítico

obedece a outra lógica, diferente daquela adotada
nos blocos de países consumidores, considerados
acima, em função de ser o Brasil uma nação em
desenvolvimento. O conceito de mineral crítico
admite aqui duas categorias dístintas:

1. Bem mineral cuja falta ou escassez cria
problemas graves para a economia do País;

2. Bem mineral com elevado potencial para
exportação pelo fato de ser considerado crítico
pelos países importadores, ou com grandes
chances de propiciar alto valor agregado se
produzido no Brasil.

Na categoria 1, o Plano Nacional de Mi-
neração 2030 recém-publicado enquadrou
os fertilizantes, os quais são extremamente
demandados pela nossa agricultura para
atender às nossas necessidades internas, bem
como pela circunstância de que o Brasil é uma
das mais importantes potências agrícolas do
mundo. Esta circunstância nos credencia como
um exportador confiável de alimentos para
inúmeras nações.
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Nos últimos anos o Ministério de Minas e
Energia participou de várias reuniões com o
Ministério da Agricultura, Pecuária e Abas-
tecimento para uma ampla discussão sobre a
problemática dos fertilizantes. A partir desse
esforço conjunto foi criado o Plano Nacional
de Fertilizantes, cuja meta principal é reduzir
a importação de nitrogênio, fosfato e potássio,
no sentido de garantir maior rentabilidade
para o agronegócio. Recorde-se que o Brasil,
até 2018, pretende dobrar sua exportação de
milho, tendo em vista que os EUA estão des-
viando esse grão para a produção de etanol
e nenhum outro país pode substituir esse
volume de produção. Outro ponto relevante
é que 60% da carne bovina mundial é oriunda
de nosso país.

No tocante a fosfato, foi divulgado na Oficina
sobre Agronegócios, realizada pelo MME, que a
China responde por 33% do consumo mundial
e que Brasil, China e Índia consomem 90% do
fosfato mundial. Mas a maior deficiência do
Brasil na área de fertilizantes é devida ao potás-
sio, responsável pela importação de 4.051.017
toneladas (K20) em 2008, no valor de US$
3,828 bilhões.

Em resumo, nota-se que os Estados Unidos
produzem 81% de seus fertilizantes, a China 97%
e o Brasil somente 35%. Este é o grande desafio
para um grande produtor de alimentos, calcado
numa produção deficiente de fertilizantes. Se-
gundo um especialista do MAP, Dr, Ali Aldersi
Saab, "o grande problema brasileiro não é a ra-
cionalidade do preço, mas é uma racionalidade
estratégica. O Brasil teria que produzir 80% do
seu fertilizante:' O especialista afirma que não se
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Fig, 4 - Óxidos de terras raras selecionadas
fonte: Long et a/ (20/0/

trata apenas de investir em pesquisa e produção,
mas existem ainda problemas tributários, legais
e ambientais sérios para destravar a produção
nacional de fertilizantes.

O Brasil é carente de carvão metalúrgico há
décadas, quando esgotou suas reservas em Santa
Catarina. No pós-guerra, o Brasil estabeleceu a
política de importar apenas 60% das necessi-
dades de carvão rnetalúrgico, sendo o restante
atendido pela indústria nacional. Com o passar
do tempo as nossas reservas foram escasseando,
sendo liberadas as importações em 1990, de tal
modo que hoje se aproximam de 100%. Em 2007,
o Brasil importou 18 milhões de toneladas dos
seguintes países: Estados Unidos, China, Aus-
trália, Polônia, África do Sul e outros, com um
dispêndio superior a US$ 1,837 bilhão.

Cabe aqui esclarecer que a importação de
fertilizantes e de carvão metalúrgico tem acar-
retado o dispêndio de preciosas divisas, mas
não existe um risco de desabastecimento para
nossa agricultura e nosso parque siderúrgico.
Não há dúvida de que o país fica vulnerável à
oscilação de preços desses insumos no mercado
internacional. Mas as fontes são variadas e as em-
presas do setor negociariam com fornecedores
substitutos, se necessário for.

Outro mineral que pode ser considerado
nessa categoria é a água, pelo fato de ser crítico o
abastecimento desse recurso em toda a extensão
do Semi-Árido nordestino. Desse modo, a água
subterrânea passa a ser um recurso indispensável
para certas comunidades que não dispõem de
água superficial.

A falta d'água no Semi -Árido é um problema
crônico, afetando a qualidade de vida da popu-

lação ali estabelecida durante séculos. O êxodo
das regiões mais afetadas tem acontecido como
uma saída para as pessoas mais inconformadas
com a situação. Mas o governo busca mitigar
a situação de precariedade, destacando-se o
projeto de transposição do São Francisco como
a maior obra já planejada com tal objetivo, desde
a criação da Inspetoria de Obras contra as Secas,
em 1909, precursora do DNOCS.

Na categoria 2, devem ser enquadrados os
minerais não-convencionais que já são expor-
tados com sucesso, tais como nióbio e tântalo.
Os convencionais - minério de ferro, manganês,
cobre, níquel, zinco, ouro, bauxita etc. - não cos-
tumam ser tratados como críticos pelos países
desenvolvidos, embora suas importações sejam
de 100% do consumo em grande número de ca-
sos. As quantidades desses minerais produzidas
no mundo inteiro são tão grandes que não existe
o risco de escassez repentina.

Outros minerais ou materiais a serem in-
cluídos na categoria 2 são: berílio, gálío, índio,
metais do grupo da platina, terras raras, tungs-
tênio e vanádio. Entretanto, estudos terão que
ser desenvolvidos para encontrar ambientes
geológicos favoráveis para esses minerais, além
daqueles já conhecidos. Nas últimas décadas, os
esforços de pesquisa mineral no Brasil têm sido
muito voltados primordialmente para ouro e
não-ferrosos, criando um quadro de incertezas
sobre a possibilidade de se encontrar jazidas de
outros bens minerais disputados no mercado
internacional. Como exemplo dessa distorção,
observa-se que novas jazidas de minério de ferro
foram identificadas somente quando o consumo
acelerado da China deslocou o foco para esse
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Fig. 5 - Mapa da Base de Dados de Terras Raras da CPRM
Fonte: CPRM (2011/

bem mineral. Essas descobertas ocorreram nos
últimos 5 a 6 anos, em várias UFs (Piauí, Rio
Grande do Norte, Bahia e norte de MG).

No caso dos minerais de tecnologias por-
tadoras do futuro, o que preocupa os países
desenvolvidos é a falta de opção no caso de
alguns desses bens minerais. Isso poderia sig-
nificar a paralisação de certas indústrias da Era
da Informação, ou até a falta de componentes
essenciais para as forças armadas desses países.
Neste caso, o problema da disponibilidade ganha
outra dimensão. Os elementos das terras raras,
o gálio e o índio podem gerar problemas de alta
gravidade para a União Européia, EUA e Japão.
Os processos de consultas recíprocas entre os
três blocos aqui referidos indicam a gravidade
da situação.

Deve-se reconhecer que, no momento atual,
o Brasil não enfrenta propriamente uma crise
relacionada com os minerais aqui considerados
estratégicos, também denominados de metais ou
minerais críticos pelos países desenvolvidos. A
questão é que uma eventual crise de suprimento
afligiria, no primeiro momento, as empresas
estrangeiras consumidoras desses metais, es-
tabelecidas no Brasil, tais como Intel, DeU, LG,
Samsung, Sony, Nokia, Motorola, HP, Philips,
Ericsson, Siemens, Toshiba e tantas outras, bem
como as montadoras da indústria automobilís-
tica, todas estrangeiras. O consumo nacional
atual se restringe à formulação de catalisadores
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de Ce e La para processamento de petróleo. O
fornecedor desses catalisadores para a Petrobras
é a Fábrica Carioca de Catalisadores- FCC, líder
deste segmento na América do Sul.

Enquanto o Brasil não tiver um parque in-
dustrial de empresas hi-tech de capital nacional,
a escassez de matérias-primas irá afetar a nossa
economia de modo indireto, refletindo-se no
preço e disponibilidade de produtos que contêm
esses materiais raros. Esta situação é semelhante
a aquela que enfrentarão outros países como
Argentina, México, Espanha, Turquia, Índia e
tantos outros com uma base tecnológica ainda
incipiente ou incompleta.

O nióbio é um metal produzido há décadas
pela CBMM em Minas Gerais e pela Anglo
American em Goiás. Ambas empresas acumu-
laram know-how para desenvolver produtos e
comercializá-los no Primeiro Mundo. A CBMM,
por exemplo, produz uma extensa gama de
produtos: ferro-nióbio padrão, ferro-nióbio de
alta pureza, níquel nióbio, óxido de nióbio de
alta pureza, óxido de nióbio grau ótico, nióbio
metálico grau comercial, nióbio metálico grau
reator, nióbio zircônio grau comercial e nióbio
zircônio grau reator. Além das reservas de pi-
rodoro em Araxá e Catalão, existe um depósito
gigantesco na chaminé de Seis Lagos, no alto rio
Negro, estado do Amazonas.

Segundo a CBMM, o Japão e a Coréia do
Sul são os países que mais utilizam nióbio na
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TECNOLOGIA &
SUSTENTABILIDADE
A GEOSOL, parceira histórica das maiores

empresas do setor, é testemunha das trans-
formações que posicionaram a mineração

na vanguarda do desenvolvimento brasileiro.

Na GEOSOL este comprometimento se
traduz no respeito ao meio ambiente e na
utilização racional de recursos e materiais.
Na segurança de todas as atividades e em
nosso compromisso com eficácia na pros-

pecção mineral. indústria automotiva. Um automóvel médio
consome 800 quilos de aço, o que corresponde
a 80% do seu peso total. Uma redução de 100
quilos - ou US$ 9 de nióbio acrescido no aço
- traz economia de meio litro de combustível
por 100 quilômetros rodados, além da redução
na emissão de gás carbônico e melhoria na se-
gurança do veículo, mais resistente a impactos
devído ao nióbio.

Afirma o presidente da CBMM: "O nióbio
é a forma mais barata e eficiente de tornar
o aço mais resistente e leve". Em média são
usadas 200 a 300 gramas de nióbio por to-
nelada de aço. O nióbio tem sido empregado
em quantidades crescentes para produzir aço
mais resistente para oleodutos, gasodutos,
pontes, edifícios, cápsulas espaciais, mísseis,
foguetes, reatores nucleares, torres eólicas e
supercondutores de ressonância magnética
(Grandes Construções, 2011).

Em contraste com o nióbio, o tântalo e as terras
raras têm um espaço para desenvolvímento de no-
vas tecnologias desde a pesquisa mineral, através da
descoberta de novas jazidas, até a área de tecnologia
mineral e comercialização. Comparando com o
nióbio, as reservas conhecidas de tântalo e terras
raras são relativamente modestas.

A primeira grande fonte mundial dos
elementos das terras raras foi encontrada no
Brasil. A exploração das areias monazíticas,
localizadas nas praias de Cumuruxatiba- Bahia,
começou em 1886, para atender à demanda por
produção de mantas incandescentes de lampi-
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ões a gás. O país foi o maior produtor mundial
da indústria mineira de terras raras até 1915,
quando passou a alternar essa posição com a
Índia durante 45 anos.

Desse modo, o governo pretende retomar
a atividade num segmento em que o país já foi
líder global. Hoje, os chineses respondem por
97% da produção mundial, com 120 mil tone-
ladas por ano. A estatal Indústrias Nucleares
do Brasil-INB assumiu a exploração de terras
raras no Brasil nos anos 90, após a extinção
da Nuclemon, que lidava até então com esta
atividade. A principal razão que levou a Nucle-
mon a paralisar sua produção foi a entrada da
China nesse mercado, derrubando os preços,
tornando assim a produção pouco rentável. A
produção de monazita da INB vem declinando
de 2007 (1.173 t) até 2010 (249 t), uma queda
de quase 80%.

Atualmente, as reservas brasileiras de terras
raras representam menos de 1% do total mun-
dial (DNPM, 2010). Na categoria de reservas
medidas e indicadas, elas somam 40 mil tone-
ladas de terras raras contidas. Localizam-se nos
seguintes estados:

Minas Gerais: Poços de Caldas, São Gonçalo
do Sapucaí, Cordislândia, Silvianópolis, Pouso
Alegre, dentre outros; e

Rio de Janeiro: São Francisco do Itabapoana
(mina da INB em atividade);

Além dessas reservas, existem recursos nos
dois estados que seguem:

Amazonas: Presidente Figueiredo (estimati-

BRASIL MINERAL· n" 306· Maio de 2011



va de 2 milhões de toneladas de xenotima com
1% de ítrio); e

Goiás: Catalão (estimativa de 1.100.000 t de
fosfato contendo cério e lantânio com teor de 7,6%,
além de teores baixíssimos de urânio e tório).

Acrescentando mais dados a essa quan-
tificação, Lapido-Loureiro, pesquisador do
Cetem que tem se dedicado durante mais
de 20 anos às TR, revelou que a chaminé
alcalina Catalão I, no município homônimo
de Goiás, teria recursos de OTR da ordem de
27 milhões de toneladas, ou seja, metade da-
quelas reservas divulgadas pela China (USGS,
2011). Estes recursos estão concentrados nos
depósitos de Lagoa Seca Norte e Córrego do
Garimpo (Lapido-Loureiro, 2011). Todavia,
tratando-se de recursos, isso implicará na re-
alização futura de estudo de viabilidade pela
empresa detentora dos direitos minerários,
com o objetivo de determinar as reservas
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provadas e prováveis existentes nesses dois
depósitos.

Destacam-se como outras áreas de relevante
potencial, segundo o mesmo especialista: Área
Zero (em Araxá, MG), Morro do Ferro (em Po-
ços de Caldas, MG), pegmatitos de São João dei
Rei, MG e pláceres litorâneos desde o Maranhão
até o Rio de Janeiro, onde está a única mina em
atividade, em São Francisco do Itabapoana,
operada pela INB.

Especialistas do governo, dentro da INB e
do Cetem (Centro de Tecnologia Mineral), são
unânimes ao afirmar que o Brasil terá grandes
chances de abrir novas minas de terras raras
no país. Para Ronaldo Santos, pesquisador do
Cetem, é imprescindível que a iniciativa privada
ingresse na atividade de produção de TR. Pro-
blemas associados ao controle ambienta I terão
de ser solucionados, visto que na produção de
TR existem elementos radioativos que exigem
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armazenamento especial, afirma OUo Bitten-
court, diretor de Recursos Minerais da I B
(IBRAM,2011).

Ironicamente, é a China que poderá levar
o Brasil a ampliar sua atuação no segmento.
Após restrições impostas por Pequim às
exportações de terras raras, em setembro de
2010, o preço da tonelada subiu de US$ 5 mil
para US$ 50 mil.

Sendo o gálio um subproduto da bauxita, é
de se esperar que o Brasil detenha quantidades
razoáveis desse metal. Todavia, as informa-
ções atuais são escassas e incompletas. Fora
do Brasil, ele aparece também em jazidas de
zinco e chumbo do tipo Mississipi Valley. O
índio aparece associado a jazidas de zinco em
outros países.

No tocante aos Metais do Grupo da Platina,
o DNPM divulgou no Sumário Mineral de 2009
o que segue:

"A produção brasileira de MGP se restrin-
ge à explotação de paládio como subproduto
do beneficiamento de ouro bullion, que, por
sua vez, também é subproduto da produção
de minério de ferro, realizado pela Vale. Lo-
calizada no Município de Itabira, Estado de
Minas Gerais na mina de Cauê que produz
poucas gramas de paládio contido anualmen-
te (826 g em 2007). Entretanto durante o ano
de 2008, não ocorreu produção, ocasionado
em razão da indisponibilidade de paládio
para processamento em sua planta de trata-
mento de ouro."

Já foi divulgado que em Serra Pelada a
Colossus, em associação com a Coomigasp
(Cooperativa de Mineração dos Garimpeiros
de Serra Pelada), irá produzir platina e paládio
como subprodutos do ouro. Alguns ensaios
realizados forneceram os seguintes valores para
os metais preciosos:

Ouro gft I Platina gft I Paládio
gft

Informe de OUt. 2010

8,04 a 14,05 1154,5 a 1245,8 a
304,6 488,5

Informe de mar. 2011
59,66 a 13,37 a 13,92 a
136,43 294,20 121,40

O desenvolvimento para a abertura da
mina subterrânea está em curso, com o início
da produção previsto para o último trimestre
de 2012, com um investimento de R$ 220 mi-
lhões. O Plano de Aproveitamento Econômico
apresentado ao DNPM descreve reservas da

ordem de 33 toneladas de ouro e 20 toneladas
de paládio e platina. A mina terá 4 km de
galerias e rampas de acesso subterrâneas e
será operada por máquinas e equipamentos
de última geração.

Considerações Finais
Ao analisar as listas de minerais críti-

cos dos três principais blocos econômicos
mundiais (União Européia, EUA e Japão),
observa-se que os minerais críticos comuns
a esses blocos são: gálio, índio, MGP (metais
do grupo da platina) e terras raras. O nióbio,
considerado crítico para a UE e EUA, não é
priorizado pelo Japão. Entretanto, no cor-
rente ano, houve uma aquisição de 15% das
ações da CBMM, maior produtor de nióbio
do mundo, por um consórcio de empresas
japonesas e coreanas, conforme já referido
neste artigo. A JOGMEC, estatal japonesa
que administra o estoque estratégico de bens
minerais do Japão, faz parte desse consórcio.
Portanto, existe uma posição um tanto dúbia
quanto ao nióbio no elenco de prioridades do
governo japonês.

Em abril de 2010, no 4° Encontro Nacional
sobre Terras Raras, cientistas decidiram enca-
minhar ao Ministro da Ciência e Tecnologia
uma carta alertando sobre a necessidade de
retomada da produção de terras raras, devido
à conjuntura internacional delicada (Serra,
2011). O ministério respondeu afirmativa-
mente, sendo criado o Grupo de Trabalho
Interministerial sobre Minerais Estratégicos,
através da Portaria no. 614, de 30.06.10, en-
volvendo o MCT e o MME. No seu Art. 1°,
§ 2, lê-se:

"Para efeito desta Portaria, consideram-
se como estratégicos os minérios e minerais
contendo terras raras, lítio, rochas e minerais
aplicados na agricultura (agrominerais) e
outros. O Grupo de Trabalho não tratará dos
minérios e minerais nucleares e de petróleo
e gás."

Este GT já realizou várias reuniões a partir
dessa data, estando em curso um programa
que inclui a participação da Vale. É intenção
do MCT que a entrada da Vale tenha como
meta a manufatura de produtos de maior valor
agregado, como ímãs de alta potência, usados
em equipamentos como turbinas de geração de
energia eólica ou discos rígidos de computador,
além de outros produtos.

Em decorrência do programa definido
pelo mesmo GT, em abril de 2011 a CPRM
anunciou o lançamento do projeto "Avaliação
do Potencial dos Minerais Estratégicos do
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Brasil", aí incluídas as terras raras, com a
divulgação de um mapa-índice onde estão
locados as minas, garimpos e ocorrências de
terras raras em todo o território nacional (Fi-
gura 5). Cabe, neste momento, a definição das
áreas com maior potencial para o incremento
da produção nacional a níveis compatíveis
com a forte demanda internacional. Vários
especialistas se manifestam a favor dos recur-
sos existentes em Catalão, no sul do estado
de Goiás, dentro de uma chaminé alcalina
que produz nióbio há décadas. Faltam estu-
dos de viabilidade técnico-e~onômica que
comprovem a sua extração e aproveitamento
econômico.

Na programação do GT, caberia ao Minis-
tério de Minas e Energia promover um debate
com a iniciativa privada para auscultá-Ia sobre
a atratividade do segmento das terras raras
e de outros minerais críticos, visto que no
presente o interesse das empresas, em geral,
não tem estado em sintonia com a sua escas-
sez no mercado internacional. Por enquanto,
a Vale já manifestou o seu interesse, com a
participação de diretores do ITV em reunião
realizada em maio de 2010. Entretanto, outras
empresas deveriam ser ouvidas para fins de
serem esgotadas todas as possibilidades de
engajamento do setor privado.

Em resumo, conforme os dados expostos
neste artigo, propõe-se aqui o aprofundamen-
to do programa já iniciado pelo governo para
os minerais estratégicos, através da portaria
interministerial supracitada. Esta análise
focalizará a situação atual (reservas, produ-
ção, produtos, preços, demanda e tecnologia
específica para cada um deles), bem como as
perspectivas futuras. Um trabalho conjunto
abrangendo o Ministério de Minas e Energia,
o Ministério da Ciência e Tecnologia, uni-
versidades, centros de pesquisa e empresas
privadas é imprescindível para o sucesso
desse programa. O intercâmbio científico
com centros de excelência da União Européia,
Estados Unidos, Japão e China será inevitável
para que o Brasil venha queimar etapas para
consecução dos seus objetivos.

Numa situação de crise de oferta interna-
cional, agravada pelas medidas implantadas
pelo governo chinês para regular a expor-
tação de óxidos e metais das terras raras, a
abertura de novas minas no Brasil se torna
um fator da mais alta relevância, de modo a
propiciar o desenvolvimento de projetos que
venham agregar valor na cadeia produtiva
das TR.

Ao visar a sua futura inserção no Primeiro
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Mundo, o Brasil necessitará de conhecer me-
lhor a sua base geológica, a real disponibilidade
de recursos minerais estratégicos, bem como
desenvolver ou assimilar tecnologias para pe-
netrar nesse importante mercado nos próximos
10 ou 20 anos. O
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