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A falta de fornecimento de materiais
estratégicos pode deixar uma
organiza¢ao ou governo vulneravel a
interrupc¢ao da fabricacao de produtos
que exigem esses materiais

Material estratégico é qualquer tipo
de matéria-prima importante para o

plano estratégico de um individuo ou
ramo de atividade industrial.
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Outros sdo obscuros e tecnicamente
Alguns materiais sao relativamente complexos.
simples, mas sdo necessarios em Embora ndo sejam necessarios em grandes

grandes quantidades por um quantidades, sua insubstituibilidade e
determinado setor industrial necessidade critica os tornam especialmente
valiosos e importantes




Novas tecnologias =

novas demandas
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MMC, NCA, and LFP cathades
most commanly used in EVs.

https://elements.visualcapitalist.com/the-six-major-types-of-lithium-ion-batteries/
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LITHIUM IRON PHOSPHATE
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Evolucao dos precos internacionais

VARIACAO DO PREGO [COMPONENTES BATERIAS]
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Brasil — deficiencias

Apesar das enormes jazidas de ferro, a O Brasil possui a 32 maior A producao de aluminio brasileira é
maior parte da exportagdo do produto reserva mineral de niquel exclusivamente de aluminio eletrolitico.
brasileiro é na forma de minério bruto, sem do Mundo, mas a produgéo Ligas de aluminio essenciais para varias

nenhum beneficiamento. do metal é baixa. indUstrias tem que ser importadas.
~ e T A
A produgdo de cobre metalico no Brasil é A producao de ouro no Brasil

dba:.(a. Novasppdas rice‘m des:tobe_rta(\js e feita em grande parte por
estinam-se unicamente & exportacdo do garimpo com métodos ) - — I
\ minério nao-refinado. J'| primitivos e danosos ao meio A producdo de aluminio brasileira é

: : i basicamente para atendimento ao
" Apesar de ser o maior produtor mundial de | ambiente. mercado internz e

cristal de quartzo, o Brasil ndo produz y N iy .
i i ic& de minério bruto (bauxita).
polissiloxano (Silicone) nem silicio para /O Brasil tem condicdes dA A ( ) g
produzir cobalto como

. Células solares ou para microeletronica. -
subproduto do refino do

4 ) ) N\ . =
Provavelmente o Brasil possui de 8% a 10% niquel e do cobre, mas ndo

Provavelmente o Brasil possui a maior
reserva de Monazita do Mundo, o que
coloca o pais com a 22 ou 32 maior

das reservas mundiais de litio na forma de produz atualmente este :
Pegmatitos Litiniferos em Minas Gerais. metal (producao no Congo reserva mineral de Terras Raras do
\_Mas a produgao de litio é ainda muito baixa. em condigdes de semi- MundBo. Mlas a Firodugao dte Terras Raras
- \ e e AN no Brasil é extremamente pequena.




Brasil — deficiencias
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Reservas mundiais de Terras Raras

Global rare carths reserves, million metric tons by the year 2020
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Aluminium
L 26982 J

Cabos elétricos, principalmente em Alta Tensao

@Il Cabos elétricos, principalmente em Baixa Tens&o

Torres de energia e de telecomunicagdes
Fe | Cabos de acgo (estais e cabos para-raios)
Nucleo magnético de motores e transformadores (FeSi)
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Mineral Content in electric vehicles (kg)

Graphite (natural and synthetic) 66.3 0
Copper 53.2 22.3
Nickel 39.9 0
Manganese 24.5 11.2
Cobalt 13.3 0
Lithium 8.9 0
Rare earths 0.5 0
Zinc 0.1 0.1
Others 0.3 0.3
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Content in conventional cars (kg)
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NICKEL

Conventional car

0 kg

o
MANGANESE

80%
NICKEL

NMC 811 EV battery has )
acathode comprisedof  Electric car
809% nickel, 10% cobalt,

and 10% manganese.

Top automakers plan to invest $1.2 trillion to develop and produce millions
of electric vehicles, as well as batteries and raw materials through 2030.
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A composi¢ao dos meteoritos faz-se supor que o niquel seja um metal abundante no nucleo da Terra
mas é relativamente escasso na crosta terrestre e estratégico em varias aplicagdes:

Aco Inox: 65% do niquel produzido é usado na fabricacao de aco inox

Baterias de litio: Existem basicamente dois tipos de catodos usados nas baterias de litio, o de

niquel, manganés e oxido de cobalto (NMC) e o de niquel, cobalto e dxido de aluminio (NCA)

Ligas magneticas:
AINiCo (imas)
Permalloy: liga metalica com 70%-90%Ni (Niquel) e o restante principalmente de Fe (Ferro), podendo conter
pequenos teores de outros elementos como Cu (Cobre), Cr (Cromo) e Mo (Molibdénio). Esta liga recebe
tratamento térmico especial para que adquira suas propriedades magnéticas desejadas. Sua principal
propriedade é uma permeabilidade magnética (p) elevada, que pode atingir 200.000, em baixas intensidades de
campo magnético.
Mu-metal ou Mumetal é uma liga metalica com 76%Ni (Niquel), 17%Fe (Ferro), 5%Cu (Cobre) e 2%Cr (Cromo) ou
Mg (Magnésio), podendo ser considerada pertencente a familia das ligas Permalloy. A permeabilidade magnética
do Mu-metal pode atingir 100.000. Estes materiais sdo utilizados em nucleos de transformadores e bobinas,
assim como para confecgao de blindagens contra campos magnéticos.
Ligas_nl’quel-cobre (monel) sdo muito resistentes a corrosao, utilizando-se em motores maritimos e indUstria
quimica.
Liga niquel-titanio (nitinol-55): apresenta o fendmeno memdria de forma e é usado em robdtica. Também é muito
utilizada em Odontologia, na confeccdo de fios ortodonticos e limas endodonticas.
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E o meteorito metalico

com mais alto teor de

Meteorito Santa Catharina Niquel 4 encontrado

(33,97%).

1875: Manoel Gongalves da Rosa encontra em suas terras na llha de Sao Francisco do Sul (SC) duas
grandes rochas semienterradas de aspecto brilhante que julga ser minério de ferro. Solicita e obtém
direitos de lavra ao Governador da Provincia de Santa Catarina.

1875: André Reboucas (um dos irmaos Engenheiros Rebougas) que na época estava construindo a
ferrovia Curitiba-Antonina, obtém uma amostra da rocha e a envia a Escola Polytechnica (atual UFRJ)
onde é analisada (64%Fe+36%Ni). Uma amostra é enviada para Paris, para uma analise mais

detalhada resultando em 63,69%Fe+33,97%Ni (esta amostra encontra-se atualmente no Muséum Ultimo fragmento do Meteorito

National d’Histoire Naturelle em Paris, Franga). Santa Catharina encontrado em
L. , L. 1884 em Séo Francisco do Sul,

1876: Manoel da Rosa recebe a noticia do alto teor de Niquel no minério e passa a exporta-lo em acervo do Museu Nacional

pedagos para um comprador na Inglaterra. O Niquel, mineral raro na ocasido, vale mais do que o seu
peso em prata. Outras trés rochas menores foram também encontradas e exportadas em pedagos.
1877: dois gedlogos franceses visitaram a “mina de niquel” em Sé&o Francisco do Sul, contataram que
se tratava de um meteorito e que nada mais havia no local. Os registros de impostos da cidade de
Sao Francisco do Sul comprovam a exportagado de ~25.000 quilos de “minério de ferro”, do que se
supde ser esta a massa original do meteorito. Era, portanto, o maior meteorito encontrado no Brasil
1884: O engenheiro Luiz Felipe Gonzaga de Campos, diretor da divisdo de Mineralogia e Geologia do
Museu Nacional realiza buscas na regido de Sao Francisco do Sul e encontra um fragmento do
meteorito com aproximadamente 700 g, que foi incorporado ao acervo do Museu Nacional no Rio de

Janeiro. Esta peca foi perdida no incéndio do Museu de 2018 mas recuperada em 2019.
Obs.: A colegao de James M. DuPont (EUA) tem um meteorito identificado como “Santa Catharina” mas desconhece-se a sua origem.
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https://wwwzi.folha.uol.com.br/mercado/2022/03/querra-na-ucrania-pode-impulsionar-exploracao-de-

niquel-no-brasil.shtml|?utm_source=newsletter&utm_medium=email&utm_campaign=newsfolha
https://economia.uol.com.br/noticias/bbc/2022/05/12/a-tempestade-perfeita-que-afeta-preco-de-metal-

essencial.htm

Mina de niquel administrada pela Companhia Guatemalteca de
Niquel, subsidiaria da Swiss Solway Investment Group, no
munlaplo indigena El Estor, no nordeste da Guatemala

" o e s T

15

15

A corrida pelo niquel Principais ocorréncias do Niquel no Brasil
Maiores produtores
Produgéo em 2021, Reservas, em milhdes
B . ... Parauapebas
em mil toneladas de toneladas Sdo Félix oor'e
o do Xingu !
1° Indonésia 1.000 2 0,7 ®
L]
2° Filipinas 370 4,8 PA 7
e Nigueldndia Itagiba
3° Russia 250 75 31 -, 1.3701
4° Nova Caleddnia 190 nd Barro Alto .5 »
- 859,7 G
5° Australia 160 N Pratapolis
6° Canada 130 2 0,2
] e ® liberdade
7° China 120 2 0,1
8° Brasil .100 16
9° Estados Unidos | 18 0,3
*Corrigido pelo IPCA de
dezembro de 2021
Fontes: USGS e ANM
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https://www1.folha.uol.com.br/mercado/2022/03/guerra-na-ucrania-pode-impulsionar-exploracao-de-niquel-no-brasil.shtml?utm_source=newsletter&utm_medium=email&utm_campaign=newsfolha
https://www1.folha.uol.com.br/mercado/2022/03/guerra-na-ucrania-pode-impulsionar-exploracao-de-niquel-no-brasil.shtml?utm_source=newsletter&utm_medium=email&utm_campaign=newsfolha
https://economia.uol.com.br/noticias/bbc/2022/05/12/a-tempestade-perfeita-que-afeta-preco-de-metal-essencial.htm
https://economia.uol.com.br/noticias/bbc/2022/05/12/a-tempestade-perfeita-que-afeta-preco-de-metal-essencial.htm
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Mina Santa Rita, em Itagiba (BA), antiga Mirabela Minerag&o, atual Atlantic Nickel. A exploragédo desta jazida mineral rica em sulfato de niquel foi
feita de forma primitiva e foi encerrada em 2016. Em 2018 a empresa, até entéo de capital brasileiro, foi comprada pelo Appian Capital Advisory (UK)
e reativada a produgéo em 2020.

A exploragéo a céu aberto esta prevista para durar mais 8 anos, apds o que a empresa tem planos de passar a exploragdo subterranea. Estima-se
que a jazida tem tempo de exploracédo superior a 30 anos.

o
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Devido a escassez de cobre na Segunda Guerra Mundial,
os cientistas do Projeto Manhattan pegaram emprestado
quase 13.000 toneladas de prata do Tesouro dos EUA para
fazer a fiagao dos eletroimas dos espectrdmetros de massa
usados para fazer a separacao dos is6topos necessarios
para a Bomba Atdmica. Apds a guerra, os fios, que valiam
mais de um bilhao de ddlares na época, foram removidos
das bobinas e a prata devolvida ao Tesouro dos EUA.

18
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Copper Production by Country (T= Tonnes) | Source: BGS
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Mina de cobre Los Bonces da empresa Anglo American, nos Andes. A foto mostra uma lagoa com residuos de cobre a

3500m de altitude, a 65 km de Santiago do Chile. A mina produz também molibdénio.

20 Foto Ivan Alvarado/Reuters
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Mina de cobre Los Bonces da empresa Anglo American, nos Andes. A extragdo do minério é feita entre 3000 e 4200 m de
altitude. O teor médio de cobre é de 0,32%. A mina produz também molibdénio.
Foto Martin Creamer - https://www.creamermedia.co.za
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. - s Cassiterita (SnO,)
Metais tecnoldgicos - Lead-Free
€C® SOLDER

RMA98 SUPER

ol Latdo (Sn+Cu) s

Val.2016.08
198772

Liga de Solda (Sn+Pb)

P = A\ Caution:See MSDS il . .
Lead JAPAN MADE Principal

207.2

82 4f**5d"65°6p’

-

ocorréncia no
Brasil:
50 4d“ss'sp’ ) o
Liga de Solda lead-free Rondénia
(Sn+Cu) ou (Sn+Cu+Ag) Amazonas

22

22
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79 4f“5d6s’

Au

Gold

196.967

Metais tecnoldgicos

Uso em eletrdnica:
Revestimento anticorrosivo

- Ouro 24 quilates = ouro puro — como & praticamente impossivel o ouro ter uma
pureza completa, o teor maximo é de 99,99% e assim chamado de ouro 9999.
Impréprio para fabricagéo de joias por ser muito maleavel.

- Ouro 22 quilates = 22/24 — 91,6% de ouro, também chamado de ouro 916.
« Ouro 20 quilates = 20/24 — 83,3% de ouro, também chamado de ouro 833.

- Ouro 19,2 quilates = 19,2/24 — 80,0% de ouro, também chamado de ouro 800
ou Ouro Portugués.

« Ouro 18 quilates = 18/24 — 75% de ouro, também chamado de ouro 750.
+ Ouro 16 quilates = 16/24 — 66,6% de ouro, também chamado de ouro 666.
+ Ouro 14 quilates = 14/24 — 58,3% de ouro, também chamado de ouro 583.
+ Ouro 12 quilates = 12/24 — 50% de ouro, também chamado de ouro 500.
+ Ouro 10 quilates = 10/24 — 41,6% de ouro, também chamado de ouro 416.
« Ouro 1 quilate = 1/24 — 4,1666% de ouro, também chamado de ouro 41.

Gold-Plated Copper Plug

O

Aluminum Alloy Shell

PVC Jacket
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Semicondutores

31 3d“4s’4p 33 3d“4s’4p’

G a AS Silicon

Gallium Arsenic INe 357307

69.723 74.921 Metalloid

Lasers

7 Células Solares

Células Solares

Polissiloxano
(Silicone)

AlGalnP (LEDS vermelhos, e )
InGaN (LEDs verdes e azuis).

Lubrificantes

Microeletrénica
Isolantes

24

24
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Materiais Estratégicos para Engenharia Elétrica: Silicio

A MINASILICIO GMA MINERADORA é a maior produtora mundial de quartzo, sendo proprietdria de 27 jazidas
de quartzo em Minas Gerais (Municipio de Jequitiba — MG)

SR F o
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Les gisements de dans le monde”*
* dont améthyste et citrine

o

Russie (ac)

ol
s

. L
Etats:Unis )~

( N ¢
Brésil (oc, ar) Zambie L
fat] Mozambique (ac)

B\ﬂljvie O
(ol / Namibie. r
\ » fac) J

Madagascar (ac, o)

1000 km { Uruguay fac) Y o ] A
\ v A B g 3 B
| T
N & autres lieux =
§ O principaux pays d'extraction
exiracteurs ac : dont améthyste / citrine
gr : dont quartz rose
26 Sources : Shigley, J. & alli {2010) ["Genm localities of the 2000s", GEMS & GEMOLOGY, Vol. 46, No. 3, pp. 188-216] el bibliographie ossocide.
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Silicio Grau Metalurgico
99%

™1

N7

Silicio Grau Solar
(para Células Solares)

99,999%

™1
4
.

Silicio Grau Eletronico
(wafers para componentes semicondutores)

99,9999999 3 99,999999999 (9N a 11N)

Silicio

US$ 2/kg

US$ 36/kg

US$ 20/w

g

Preco de UM wafer de 200mm - https://order.universitywafer.com/default.aspx?cat=Silicon&diam=200mm

14
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Quanto custa um wafer de Si?

Res . 100 200 | 500
aty Type | Dopant {Ohm- Quantity Unit | Unit | Unit Description
Time: : : "
cm) Price | Price | Price
500 v

704 | 200mm 750um §SP | MECH Sl‘;ck 1190 $28.38 | 520.87 | [SISS | $13.29 | $12.26 | $11.23| $8.17 Mechanical Grade

g

NON-REFUNDABLE.

3148 200mm| N P [<100-| 2040 | 725um | ssp | Dad | in 28340253080 | 52472 52472 POOR QUALITY Soid
y | Stock "As-ls". One Flat
WITH Foor quality Au
Bad In layer (not well adhered)
3458 | 200mm 10> tooum | Dse | B38| |4 ssess | 55665 |ssess| s yer (not wel achere
Sold “As-s"

Type/Dopant/Resistivity
I Sum

BOW; 4
3622 200mm NiA | <100= 650um | SSP | Dummy " | 5 52665 | B2HIEA | 52153 | $21.12 | $2050 $19.06 Parlicles.
0.3

REFUNDABLE, POOR
QUALITY. Sold "As-Is”

3595 200mm| N P |<i00- 145 | 725um | DSP | Pime | gM. | 5 532060532080 B
3650 200mm| P B |<100- t100 | 725um | SSP | Prme 19 | 87158 | 35088 | 54172 | 53656 | 53450
3761 200mm | P 8 |[<100-| 110 | 775um | ssP | Prime | &0 10 55140 | S Minimurn Ordsr
Stock Quantity: 10 waters.
3786 200mm| N | As | <100 Do | T10-T40um | SSP | Test | g 76 52462 | 52153 | $1844 | $17.41 | $16.38 | $1535 No Certificats avaiable
00035 Stock 8 E wafers sold "As-ls”

https://order.universitywafer.com/default.aspx?cat=Silicon&diam=200mm
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Quanto custa um wafer de GaAs?

Gallium Arsenide
You may add the same item more than once to purchase the quantity you want.

Refine Search

Item IdDiam Type Dopant Orientation Resitivity Thickness Polish Grade g 0 Product

Total : $0
(B ~ (Al ~ | [ ~[ar v - Al v Al v o

& e View Cart/Checkout
Res » 10 100 200 500
Dopant (Ohm- Lead | yantity | 1Y unit Unit | Unit | Unit | Description
Time Price = . = "
cm) Price Price | Price | Price

EPD (Average)
less than or
. . 6 equal to 5,000,
1299| 100mm |Undoped | Undoped| <100= | 1E7 | 625um | DSP | Prime |\repe 50 £180.90 | $180.90 | £180.90 | BAVHIO0 5170.90 Doping: Semi-
Insulating,
ndoped

https://order.universitywafer.com/default.aspx?cat=Gallium%20Arsenide&diam=100mm

30

30
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Materiais Estratégicos para Engenharia Elétrica: Litio

1 18
1 N 2
H 3 numero atémico He
hidrogénio H . p helio
aon 2 Li simbolo quimico 13 14 15 16 17 )
3 4 litio nome 5 s 7 ] 0 10
Li | Be 16,938-5,997] PESO AHOMICO (ow numro o8 mass g0 sstopo mas etave) B | C | N|[O/|F |Ne
o berilio boro carbono | nitrogénio | oxigénio fluor nednio
w | | S || e | s |z
11 12 13 14 15 1% 17 18
Na | M Al Si P S Cl Ar
sodio | magnbsio aluminio | silicio | fésfors | enxofre | eloro argbnio
200 24308 3 4 5 3 7 8 9 10 " 12 P woms 08m 2 wes 20,508
19 20 il 22 3 24 25 26 w 28 F-] 30 El 32 3 £ 35 36
K Ca | Sc | T \) Cr |Mn | Fe | Co | Ni |Cu| 2Zn | Ga | Ge | As | Se | Br | Kr
potassio | caiclo | eschndio | ttdmlo | vanddio | crémio |manganés | ferro cobalto niquel cobre zinco gdlio | germanio | arsénio | selénio bromo | criptonio
| o | “ase | owr | e | e |Tsw | smmen | mm | wm | oses | sse | em | Tnew | am | newm | onow | ame
> M ) w I a I m « M s « .. ) 5 o) = =
Rb | Sr Y Zr |[Nb |[Mo | Tc | Ru |Rh | Pd | Ag [Cd | In | Sn | Sb | Te 1 Xe
rubidio estréncio itrio zircOnio nidbio tecnécio ruténio rédio palidio prata chdmio indio estanho | antiménio |  telirio lodo xendnio
™ waz e 01224 e e ] o ar 10291 ) o T o ) i 121 403 ) )
5 % |sari— | 7 ™ T 7 7 ™ 7 ™ o O " 0 " 0 "
Cs | Ba Hf | Ta | W [ Re | Os | Ir Pt | Au | H Tl | Pb i 0 n
césio birio hafnio tintalo | tungsténio rénio ‘ésmio iridio platina ouro mercrio talio chumbo bismuto polénio astato radénio
wn | | s | s | man | way | wn | ww | wer | s | mew | own | wew | g ol 21
(2 88 29 2 103, 104 108 106 107 108 109 110 m 12 13 14 18 16 n"r 18
Fr | Ra Rf | Db | S Bh | Hs | Mt | Ds | R Cn | Nh FIl |Mc | Lv | Ts [ Og
frincio ridio dibnio | seat io béhrio hassio meitnério inio | copemicio | nihénio flerdvio | moscovio | livermorio | tenessino
) ) o w0 ) ol o) 2] ) ) w | ol ) o 0 4
57 58 59 0 61 62 63 64 65 66 67 68 69 o lal
fLa|Ce | Pr | Nd Pm |Sm | Eu | Gd | Thb | D Ho | Er [ Tm | Yb | Lu
lantanio cério neadimio samério europio gadolinio térbio sio holmio erbio tulio itérbio lutécio
st | v | s | s | v | e | s | Cmesn | wm | Cwem | ws | s | wes | v | e
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3 2s!
e
1797-1799 - O brasileiro Jose Bonifacio de Andrada e Silva, em uma missdo de estudos na LI

Suécia identificou 4 novos minerais - espoduménio, criolita, escapolita e petalita em

amostras vindas da ilha de Uto. Lith i um

1817: Johan August Arfwedson, trabalhando no laboratério do famoso quimico 6,941
Jons Jakob Berzelius (ambos suecos), detectou a presenga de um novo elemento quimico
em amostras de petalita descoberta por José Bonifacio. Berzelius batizou o novo elemento de lithium.

Arfwedson observou que 0 mesmo elemento estava presente em dois outros minerais, 0 espoduménio (spodumene) LiAI(SiO5),
e a lepidolite (KLi,Al(Al,Si);0,,(F,OH),)
Espoduménio e lepidolite séo encontradas com abundancia no vale do Jequitinhonha em Minas Gerias (Brasil), tradicional

regido produtora de minerais (blocos para a produgéo de marmore e granito, para construgéo civil). A petalita ocorre também em
Minas Gerais, mas néo é explorada comercialmente.

Espoduménio LiAl(SiOs),
Lepidolite (KLi,Al(Al,Si);04,(F,OH),)
Petalita LiAISi,O

32
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o

(KLiAI( Petalita LiAISi,O,

33

33

Jons Jakob Berzelius
(1779 — 1848) Suécia

Considerado um dos fundadores da moderna quimica, foi responsavel pela
medigdo do peso atdmico de aproximadamente 43 elementos quimicos. Foi
o descobridor do selénio, do torio e do césio e batizou o recém-descoberto
litio

Deve-se a Berzelius a notacdo utilizada até hoje na Quimica, de se
referenciar os elementos quimicos por duas letras do nome latino:

Au = Aurum

Ag = Argentum

Cu = Cuprum

Também deve-se a ele a notagdo do nUmero de dtomos em uma molécula
por subindices (H,0 ou Fe,0,), apesar que na época Berzelius usava sobre
indices (H20 ou Fe203)

34
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?
Obs.: néo existem na internetimagens de José
Bonifacio em seus anos mais jovens. Todos os
quadros retratam-no com mais de 60 anos,
principalmente no tempo de sua fungdo como

25/06/2023

José Bonifacio de Andrade e Silva

Nascido em Santos (SP), filho de um comerciante de pedras preciosas

Mais conhecido na Histdria do Brasil pela sua luta pela independéncia
Tornou-se amigo da esposa do Principe D. Pedro (Futuramente D. Pedro |, 1.°
Imperador do Brasil), Dona Leopoldina (austriaca, nascida Leopoldine Caroline
Josepha von Habsburg-Lothringen) pelo fato de falar fluentemente o idioma
alemao

José Bonifacio, junto com Dona Leopoldina, foram os principais articuladores da
Independéncia do Brasil, convencendo o Principe D. Pedro a declarar a
Independéncia do Brasil

Foi tutor do jovem Dom Pedro Il quando Dom Pedro | abdicou do trono do Brasil
para assumir suas fungdes como Rei Pedro IV de Portugal

Pouco conhecida é sua atua¢do como pesquisador, com especial interesse em
mineralogia. Residiu na Europa durante 36 anos (1783 a 1819). Em Paris, assistiu
o inicio da Revolugdo Francesa. Na Italia, teve aulas com Alessandro Volta. A
petalita, minério que contém litio, foi descoberto por ele em uma estadia na
Universidade de Uppsala, na Suécia.

Foi professor de Mineralogia em Coimbra, Portugal.

Em 1819 retornou ao Brasil, com 56 anos de idade, iniciando carreira politica.

tutor de Dom Pedro Il

35

Rochas duras (pegmatitos)

v

China, Australia, Congo, Brasil

“

Os pegmatitos sao
extremamente duros.
As sondagens requerem
a perfuragdo com brocas
adiamantadas

7

O produto final tem pureza elevada

Desertos de Sal
Salar do Atacama (Chile), Salar de Uyuni (Bolivia),

Salinas Grandes (Argentina), Boneville Salt Flats
(Utah, EUA), Qinghai-Tibet Plateau (China), Salton

Sea (California, EUA) ﬁ/\

Baixo custo de produgdo. Sdo construidas piscinas
rasas cheias de agua salgada e deixa-se evaporar a
aguacom o prép;iecalor do deserto

Z s

O produto final tem sais de litio misturados a sais
de manganés. Para a separagéo do litio usam-se
membranas de filtragem i6nica

Grande consumo de agua em regides desérticas
Contaminacdo da atmosfera, residuos “sujos”

[[ Residuos “limpos” (pedra britada) ]]

36 ton, c: toneladas equivalentes de carbonato de litio S
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2 Qaidam Salt Lake
an Salt Plain
Aj‘"' 7

0'_

o Salar de Uyunr
Salar de Atacama

Salar de Olaroz
Salar de Cauchari
s Salar de Rincén
@ Lithium deposits Cattlin ¥ . Salar de Centenario
Hhi - Salar de Diablillos
© Lithium salt lakes . 4 R e T = )

0 5000 km Salar de Ratones

— L | Salinas Grandes .+ 60"

G -
; e, e A - ; ﬁ 1371162
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Average Li References
(mg/L in

solution)

Salar de Cauchari Argentina Qrocobre (2012b)

Rodinia Lithium (2012a)

Salar de Centenario Argentina

Salar de Diablillos Argentina Rodinia Lithium (2012b)
Salar de Hombre Muerto Argentina 520 Gruber et al. (2012)
Salar de Olaroz Argentina 700 Gruber ef al. (2012)
Salar de Rincén Argentina 330 Gruber ef al. (2012)
Salinas Grandes Argentina 795 Orocobre (2012¢)
Salar de Ratones Argentina 600 Rodinia Lithium (2012a)
Salar de Uyuni Bolivia 532 Gruber ef al. (2012)
Salar de Atacama Chile 1400 Gruber ef al. (2012)
Da Qaidam Salt Lake China 300 Gruber et al. (2012)
Qarhan Salt Plain (Dabusun and  China 62 Shengsong (1986)
others)
Dangxiongcuo China 400 Gruber ef al. (2012)
Zabuye China 680 Gruber et al. (2012)
Taijnar China 500 Kesler et al. (2012)
Clayton Valley (Silver Peak) USA 200 Gruber ef al. (2012)
Searles Lake USA 50 Gruber ef al. (2012)
Salton Sea USA 200 Gruber et al. (2012)
Jadar (sedimentary deposit) Serbia 87 Gruber et al. (2012)
Smackover (oilfield brines) USA 146 Gruber ef al. (2012)

38 Fox Creek (oilfield brines) Canada 88 Channel Resources (2012)

38
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Mayores reservas de litio en elmundo  Principales paises productores
(en millones de toneladas métricas), 2020 de litio - 2020

En toneladas métricas

Bolivia == [ 21
Argentina == [N 19,3 Australia I 40.000
Chile Rum [ 0.6 Chile Bum [ 138.000
Estados Unidos == [ 7.9 china Gl [N 14.000
Australia B 6.4 Argentina == [l 6.200
China @ I 5.1 Brasil E=2 ] 1.900
RD Congo = M 3 Zimbabue == [ 1.200
Canada I+l M 2.9 portugal [EM | 900
Alemania == g5 7
México -0 H1,7 @O  Fuente: Servicio Geoldgico de EE.UU.

39
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One of the colourful brine pools that are part of a lithium salt pilot plant on the Uyuni salt lake, which holds the world's largest reserve of lithium,
located at 3,656 meters (11,995 ft) above sea level in southwestern Bolivia, on November 5, 2012. #
Reuters/David Mercado

40

40
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https://www.theatlantic.com/photo/2013/04/the-strange-beauty-of-salt-mines/100492/#img01
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Workers build a hotel of salt blocks on the Salar de Uyuni, the world's biggest salt desert, in southwestern Bolivia, on July 14, 2007

41

41

Vista do Salar de Olaroz na Provincia de Jujuy, Argentina

42 https://youtu.be/crtOJJailJu

42
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Problemas ecologicos pela producao de litio em
salares
Salar do Atacama Imagens do satélite LANDSAT_

*s;—— ALBEMARLE

(ROCKWOOD LITHIUM )

_ LANDSAT 2018 (2

22



Dislocation of
indigenous Intense use of

communities waterina Decrease of

desert Flamingo and
environment Vicuna
population
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Militar: Hidreto de litio — Li[AIH]4 — usado em propelente para foguetes e no
revestimento do nucleo de bombas de hidrogénio (absorvedor de néutrons)

Mecanica: o hidroxido de litio € usado como aditivo em 6leos lubrificantes que

devem operar em altas temperaturas

Medicamentos: sais de litio (geralmente carbonato de litio)
sao usados para tratamento de transtorno bipolar, depresséao
e esquizofrenia.

Industria: aditivo em ceramicas e ligas metalicas especiais.

Otica: O cristal de fluoreto de litio (LiF)
tem a aparéncia do vidro mas permite a
passagem de radiagao ultravioleta. o

https://www.crystran.co.uk/optical-materials/lithium-fluoride-lif

Lithium Fluoride - LiF

VerysTRAN

46

=] Eurofarma

Carbolitium
carbonato de litio
300 mg

46
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3 2st
Li

Lithium
6,941

5) SQM (Valor: USS6.44 B - Receitas US51.86 B) Sociedad Quimica y Minera de Chile — Produz
Carbonato de Litio e Hidréxido de Litio no Salar do Atacama (Norte do Chile).

o8

3 2st
Li

Lithium
6,941

4) Mineral Resources Ltd. (Valor: US$6.98 B - Receitas [2019]: USS1.16 B). Produtora de Ferro
e Litio na Austrdlia. A producao de litio é feita no Projeto MT. MARION (em parceria com a

Neometals Ltd e a Jiangxi Ganfeng Lithium Co. Ltd) e em WODGINA (parceria Mineral
Resources 40% e Albemarle Corp. 60%).

=

RESOURCES
48

MT. MARION A Q WODGINA
https://youtu.be/R-Kk7dB9b1Q m

48
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3 2s
Li

Lithium
6,941

3) Tiangqi Lithium (Valor: US$11.73 B - Receitas [2019]: USS748 M) Empresa chinesa, possui
participacdo de 51% na mina Greenbushes na Australia, junto com a Albermarle Corp.

s R

TIANDI LITHIUM

3 2s
Li
Lithium
6,941

2) Albemarle (Valor: US$18.38 B - Receitas (2019): USS$3.589 M) Empresa de origem norte-
americana especializada em produtos quimicos. A producgao de litio representa
aproximadamente 30% da receita global da empresa. Além da participagao nas minas
Greenbushes e Wodgina na Australia, a empresa produz litio em lagoas de evaporagao no

deserto de Nevada nos EUA. - ‘
\ALBEMARLE L.

CORPORATION

Instalagao da
Albermale no ==

desertode |
Nevada, EUA

50

50
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3 2st
Li

Lithium
6,941

1) Jiangxi Ganfeng Lithium Co. Ltd (Valor: US$24.34 B - Receitas [2019]: US$767.5) Baseada na
China, é maior proprietaria de minas de litio no mundo, com produgao na Australia, no Mexico
e na China. A empresa planeja extrair litio também na Argentina no Salar de Llullaillaco,
Provincia de Salta (Projeto Mariana) ainda inexplorado.

_ SEEERL
anfengLithium

Salar de
Llullaillaco,

Argentina

51

51

st

= U

OLAROZ Lithium

Depdsitos de
litio na
Argentina

ARGENTINA

a~

6.4Mt LCE Resource

Production Plant

L -
y PASO . 11.8Mt LCE Resource

MINING & EXPLORATION LEASES 1
LAKE GANFENG ADVANTAGE 0 5 10 15km
. RESOURCES OROCOBRE . LITHIUM AMERICAS LITHIUM g
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ELECTRIC VEHTCLES

'Who's Powering the EV Revolution? > CATL,

LG Energy Solution, and Panasonic control

69 percent of the market

BY LAWRENCE ULRICH

Meeting Demand
Wil the lithium-lon battery warld be
able to mest the EV demand? To have
any shat, the Unitod States alone may
need 20 to 40 gigefactories over 16 years,
With a combined terawatt of new battery
capacity, to meet projected demand,
says Venkat Srinivasan, director of the
Argonne Collatorative Center for Enargy
gt now, the United
we encugh materia
to do that, 5o materials substitution and
recycling will be key to get thisto go,”
Srinivasan says.
Rlacing to caunter Asia’s dominance,
General Motors is building factories in
Ghio and Tennessae with a combined
70-gigawatt capacity, double that of
Tesla's Nevada gigatactory. Fard plans
to scale up 140 GW of capacity in North
America by 2030 (and 240 GW glabally),
in partnarship with South Korea's 5K
Innovation. Ford figures that's abou
plants’ worth of homegrawn capacity,
and 10 globally.

0Old Tech, New Tricks
nce seen as old ne
phosphata (LFF) batteries are booming—
especially in China, where Gontemporary
Amperex Technology Ca. (CATL), now
the world's largest battery company,
supplies LFP packs for Tesia's Model 3
Standard Range. Elon Musk made néws
recently by suggesting that Tesla Is

Battery capacity deployed in electrified vehicies by cell
supplier, from Jsnuary to May 2021, gigawatt-hours

1 Contemporary Amperax | EMd, Dungfeny Moter
Technology Co. (CATL) | Horsss, SATC M

F] L Energy Salution
3 | Panascnte
4 Somung 01 4, Ford, Gtellantis
W Group
s o o w0, Ford
s & Tnnovation baimler, Fard, Hpuncas, Kia
7 China Avistion Lithium 2hagiang Senly
Battery (cALE) oup Co.
T Gotian High-Tech Ehery Automolile Co.
s Autosotive Energy Grope Renault, Nissan
Supply Corp. (ARSE)
» Rutpu Energy Bo ergteeg. Yt Auto
()
Othar
Total

=

shifting lang-term toward LFP chemlstry. “This Is actusily
good because there's plenty of iran in the world.” he said.
LFP still makes up [ess than 10 percent of sl Li-ion
colls, but Ryan Castillaux, managing direster of Adamas
Intaligence, said its global deployment soared more than
800 percent in the second half of 2020, LFP is less energy

less. To help address efficiency bandicaps,
construction forgoes the use of cylindrical cells arranged
in madules. Larger, prismatic cells integrate diractly in
packs, which saves space, reduces component count, and
simplifies caoing and connections.

o arge module,” Castillcus says, China’s best-selling EV,
e !

s, “cell-to-pack”

“The pack is essentially

LFP packs

12 SPECTRUM.IEEE.ORG  SEPTEMEER 2821

Boomtimes in Batteries
I1's 2 great time ko be a battery maker: The wor
7 oads

hours of batteries—a 40 percent jump in o
to Adamas Inteliigence. Prol

2ws E] )
1.4 ) T1.1m
P G 214
o i 0
5.5 7 -113
e . s
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L4 ‘E zn
1a 2 “
s )
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by producers such as Hefel. Srinivasan says that LFP is

idsal for some applications. "A cheaper car with LFP that

willlast a long time and go maybe 150 miles is not bad,"

ha says. Castiloux agrees that a global trand Is amerging,

with automakers—including General Motors, Tes!a, and
gen—adapting nickel-rich chemistries for longer-

range or perfarmance cars, and LFP for entry-level madels.

sy EVs require ever-larger batteries

capacity deployed on the wer
an all of 201

usheosming growth: Tt
of 2021, the total auto battery
' roads is grester

ah

Big Players Dominate
Just sbx companies—BYD, CATL,

LG Energy Solution, Panasonic,
Samsung 5D, and SK Innovation—
were responsible for supplying

89 percent of batteries and battery
metals in passenger EV in the second
haif of 2020. Tesla's deplayment of
22.5 gigawatt-hours of batteries in that
period was nearly as much as its five
closest competitors combined: Ching's
BYD, Hyundai, Mercedss, Renault,

and Volkewagen. What Castilou

calls  “tsunami of demand” has put
unprecedented pressure on battery- and
motor-material supply chains, sparking
& surge in pricas for ithium, nickel,
cobalt, neotymium, praseodymium,
dysprosium, and tertium.

Explosive Growth
Contemparary Amperex Technology's
and LG Energy Solution's staggering
growth rates from 2016 to 2020 are not
typos, including CATL's 3,400 percent
Ieap. What Goldman Sachs dubs a
“commodity supercycle” may put rare,
prolonged strsin an supply chains

and prices for fithium and rare metals.
Governments and consumers will slso
have o big say when it comes to ultimate
EV adoption. But growth and government
signals aver a climata-chango orisis
suggest tha industry's stunning growth
(see "Boamntimes in Batteries,” above) is
only the beginning.

SEFTEMEER 2021 SPECTRUN,IEEE.DAD 13

.org/the-top-10-ev-battery-makers
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Battery capacity deployed in electrified vehicles by cell
supplier, from January to May 2021, gigawatt-hours

Rank Cell supplier

EV makers served / under contract

GWh % market share !

% growth, 2016 to
2020

1 Contemporary Amperex | BMW, Dongfeng Motor Corp., 21.5 26 3,400
Technology Co. (CATL) | Honda, SAIC Motor Corp.,
Stellantis, Tesla, |
Volkswagen Group,
Volvo Car Group
2 LG Energy Solution General Motors, 21.4 26 1,193
Groupe Renault,
| | L Stellantis,
Tesla, Volvo, VW Group
3 Panasonic Tesla, Toyota 14.1 17 214
a4 Samsung SDI BMW, Ford, Stellantis, 5.5 7 399
VW Group
5 BYD Co. BYD, Ford 5.5 7 113
6 8K Innovation Daimler, Ford, Hyundai, Kia 3.4 4 226
T China Aviation Lithium | GAC Motor, Zhejiang Geely 2.7 3 321
Battery (CALB) Holding Group Co.
8 Gotion High-Tech Chery Automobile Co., 1.4 2 23
SAIC, VW Group
9 Automotive Energy Groupe Renault, Nissan 1.4 2 46
Supply Corp. (AESC)
10 Ruipu Energy Co. Dongfeng, Yudo Auto 0.6 1 100
(REPT)
Other 4.2 5 122
Total 81.6 100 355
SOURCES: ADAMAS INTELLIGENCE; BUSINESSKOREA; ELECTRIVE;
BMHW, FORD, HONDA, VOLVO

https://spectrum.ieee.org/the-top-10-ev-battery-makers
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ATL
T RE IR A4 3%

Amperer Technslagy Limired

CATL

FEITX TR R ZRINTRAE
0, Contemporary Amperex Technology Co., Limited
&TDIK 15% >

Sede em Ningde, Provincia de Fujian (China)

Fabrica em Yibin, Provincia de Sichuan (China)

Fabrica em Erfurter Kreuz (Alemanha) 2022
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Jazida de Espodumeénio no Vale do
Jequitinhonha (MG, Brasil)

Legend

[}

@ CBL Lithi

[] LRS Aroas of Interost
Sigma Lithium Operations

@ Emerity Lithium Operatighs

S

CBL - Lithium Hydroxide Facility /

Montes Clarinhos.
a

€BL - Operating Lithium Mine

Rubalita

ronel Murta

Sigma Grota do Cirilo Lithium Project

Sigma - XuXa Spodumone Pegmatite 17.4Mt @ 1.55% LizO

Sigma - Barreire Spodumenc Pogmatite 20.4Mt @ 1.43% Li20
Sigma - Murial Spoducman Pagmatite 556t @ 1.14% Li

o Sigma - Lavra do Melo Spodumenc Pogmatite 2.2MU@ 1.09% LIZO
3l v v

'
CEL - Oporating Lithium Mine, 70,0001pa 6% Li20
0

Operations

Emerita Lithium Projoct

1
Minas Gerais Lithium ProviflL'l\oe 4
) e S N

=
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Jazida de Espodumeénio no vale do
Jequitinhonha (MG, Bras

Salinas, MG: Caverna de Pegmatito, rico em Espoduménio (partes brancas), mineral de onde se extrai o litio

57

Litio no Brasil

e

Salinas South

CBL‘ f R

Emerita' -

Latin Resources Lt. (Australia): investimento de As 35 milhdes
no projeto de litio Salinas e Vale do Bananal (MG). Inicio de
producdo previsto para 2023.

Sigma Mineragdo SA (proprietaria: Sigma Lithium, Canada):
iniciou a producdo piloto em 2018 de litio extraido as margens
do Rio Jequitinhonha. Identificou depdsitos de litio em Grota do
Cirilo, Genipapo, Santa Clara e Sdo José, municipios de Itinga e
Araguai (MG).

Companhia Brasileira de Litio (empresa 100% nacional) produz
Carbonato de Litio e Hidroxido de Litio a partir do minério de
Pegmatitos Litiniferos extraido na Mina da Cachoeira,
municipio de Araguai (MG). O processamento é feito a 18okm
de distancia, em uma Planta Quimica no municipio de Divisa
Alegre (MG).

Emerita Resources (Espanha) comprou em junho de 2016 100%
da Falcon Metais, no Vale do Jequitinhonha. A empresa tem
direitos de lavra de uma area proxima a Mina da Cachoeira, da
CBL. Ainda sem producdo.

58
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Sondagens feitas
pela Latin
Resources Lt.
(empresa com
sede na Australia)
no vale do
Jequitinhonha
(MG)
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sdo resultado de 38 anos de explora¢do de minério de tantalo pela empresa.
2020: inicio da producao de
concentrado de litio.
Estimativa de producdo de
4o mil toneladas por ano.

A produgao é totalmente
direcionada paraa
AMG-Lithium na Alemanha,
para a producdo de baterias.

2018: a AMG do Brasil (sede: Amsterdam, Holanda) identificou a presenca de espoduménio nos rejeitos de
mineracdo de tantalo em dois depdsitos de mineracdo, localizadas no municipio de Nazareno, MG. Os rejeitos

Foto AMG - Advanced Metallurgical Group,

62
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Cobalto: usado

\
\ X L\ 27

Co

LITHIUM-ION BATTERIES: Advanced, Lighter, Higher Energy Density e

Lithium Mickel Cobalt Aluminum Oxide (NCA) Jii.f:m E':'? g;:; / Em 2020 a N
0 .
I__§5-9" oceo NN

cobalto usado pelas
Lithium Nickel Manganese Cobalt Oxide (NMC)  Use in power tools, e-bikes, |ndustr|as de baterlas

i de litio foi maior do
_oN%
D 5 20 i @ 0 @ que todo o volume do

mercado mundial de

Lithium Cobalt Oxide (LCO) Kby cobalto refinado
III“II . UPTO 60% @ comercializado em
1060™ e
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Cobalt
58.933
Frrereene s.n:&l:on MNorth P’ EUROPE © WorldAtlas.com ~
Indonesia |y %048, Merse A produgao de cobalto pela
crine | 220 SRPAL =~ & Republica Democratica do
N 1 ? Sea EAST .
Morccco [ 2222 | A% L S Congo subiu de
Madagas@ar -351‘35“ : AFRICA 2" g 98 tOI"I em 2020 pa ra 120 tOI"I
Papua New Guinea [ 2333 g di - e baoyy em 2021
- 3,800 South g: indian
bz B 2w P E: nzmoc:}ﬂc L
Canads 3,690 2fss E L bk ... . mowsor . P
Cenade [ 350 T iy i /ﬁ O Brasil tem condicdes de
Prfeine: [ 338 ’ o produzir cobalto como
st [ i subproduto do refino do niquel e
s P2 do cobre, mas nao produz
e —— atualmente este metal belo
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K produtoresdoCongo ./ 64
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Tracking the cobalt supply chain

1 P 3

Cobalt is extracted from an The cobalt is sent to a metals The cobalt is brought by subsidiary
artisanal mine in DR Congo market in a major city Company X and transported to the
capital, Kinshasa

Company X smelts Company X exports Company Y sells the cobalt Company Z exports
and blends the cobalt the cobalt to parent to Company Z the batteries
with other cobalt ores Company Y in China to manufacture batteries

65
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cobalto | SO

58.933
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Nas imedia¢des da mina de cobalto da empresa Glencore, milhares de pessoas sobrevivem de coleta manual de
minério ndo processado, empregando muitas vezes mao de obra infantil. Guardas armados da mineradora
tentam reprimir sem sucesso este trabalho em condi¢8es sub-humanas. Grupos humanitarios acusam a
Glencore da propria empresa comprar o produto do trabalho artesanal.

Os trabalhadores informais afirmam conseguir ganhar o equivalente a US$200 em uma semana produtiva, o que
representa uma pequena fortuna num pais onmde a maior parte da popupalcao vive com menos de US$2 por
dia..

https://www.africanews.com/2022/11/03/drcs-artisanal-cobalt-mines-tainted-by-lack-of-compliance/
https://www.abc.net.au/news/2022-02-24/blood-cobalt/13769990?utm_campaign=abc_news_web&utm_content=link&utm_medium=content_shared&utm_source=abc_news_web 66

66

66

33


https://www.africanews.com/2022/11/03/drcs-artisanal-cobalt-mines-tainted-by-lack-of-compliance/
https://www.abc.net.au/news/2022-02-24/blood-cobalt/13769990?utm_campaign=abc_news_web&utm_content=link&utm_medium=content_shared&utm_source=abc_news_web
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grupo dos lantanideos (elementos com numero atémico entre Z=57 e Z=71
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Y = itrio (Z=39)
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(Schuler et al., 2011).
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Scandium

Wikipedia photo = Gibe,
free documentation license
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Wikipedia photo = Assortment of lanthanoide group elements.
_'\ Uploaded at 22:12,19 April 2006 by User:Tomihhndorf. Author

3 User:Tomihahndorf. Permission=GFDL.

Yttrium

Wikipedia photo = Tomihahndorf,
free documentation license
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Terras raras

Propriedades eletroquimicas
semelhantes:

- Sao0 eletropositivos (valéncia 3+).Também ocorrem algumas vezes Ce** e Eu?*

- Diferentemente dos outros metais, a camada de valéncia ocorre em um nivel orbital 4f que é interno,
existindo uma “blindagem” dupla por um orbital 5s2 e um orbital 5p6 externos (completos)

- A “blindagem” executada pelos orbitais 5s2 e 5p6 explica porqué estes elementos sao dificeis de serem
isolados a partir dos minérios nos quais ocorrem na natureza

Electron configuration of rare-earth ions
Nucleus
4—

Filling
- \\Outﬂ'shell

15 25 2p 35 3,0 3d 45 4p 4d 55 5p 5d 65

Incomplete filling

Atomic number | p* Element | Electron configuration RE" | Ground term RE’
58 1 | Cerium -Ce 4f'5s*5p’ “Fen
59 2 | Praseodymium - Pr -ll“ﬁ.\"ﬁp' L
60 3 | Neodymium - Nd 4f'55°5p' laz
61 4 | Promethium - Pm L
62 5 | Samarium - Sm Hs:
63 6 | Europium - Eu "Fq
64 7 | Gadolinium - Gd Sz
65 8 Terbium - Th 'Fs
66 9 "His
67 110 7,
68 11 | Erbium - Er 4 I
69 12 | Thulium - Tm 4f' "55°5p "He
70 13 | Ytterbium - Yb 4f''55°5p" Fr

70

*Number of electros (n) in the 4f shell of three-valence Rare Earth ions.
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Os elementos classificados que constituem o grupo das terras raras foram inicialmente
isolados sob a forma de 6xidos, recebendo entdo a designacao de "terras", a época a

denominagao genérica dada aos 6xidos da maioria dos elementos metalicos.

Por apresentarem propriedades muito similares, serem apenas conhecidos em minerais
oriundos da Escandinavia e por serem de dificil separag¢ao, foram considerados "raros",
dai resultando a denominacdo "terras raras", ainda hoje utilizada

Muitas das “terras raras” sdao comparativamente abundantes na composi¢ao da crosta
daTerra.

71

71

Nao sao “terras” e nao sao “raras”

72

Abundancia de alguns elementos na crosta terrestre

Crustal Abundance

Crustal Abundance

Elements (parts per million) Elements (parts per million)
Nickel (2sNi) 90 Gadolinium (,Gd) 4.0
Zinc (30Zn) 79 Dysprosium (gsDy) 3.8
Copper (25Cu) 68 Tin (55n) 2.2
Cerium (53Ce)? 60.0 Erbium (ssEr) 2.1
Lanthanum (s;La) 30.0 Ytterbium (;0Yb) 2.0
Cobalt (27&)) 30 Europium (g;Eu) 1.3
Neodymium (gNd) 27.0 Holmium (sHo) 08
Yttrium (Y) 24.0 -
Scandium (»Sc) 16.0 UGG (G2 0
Lead (s2Pb) 10 Lutetium (71Lu) 0.4
Praseodymium (5oPr) 6.7 Thulium (gsTm) 0.3
Thorium (eTh) 6 Silver (s7Ag) 0.08
Samarium (s2Sm) 5.3 Gold (79Au) 0.0031
Promethium (s;Pm) 107

Lanthanides (lanthanoids), scandium, and yttrium are presented in boldface type.

(Adapted from Wedepohl, 1995)
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Terras Raras: usos

Element Applications Element Applications

Scandium Metal alloys for the aerospace industry. Samarium High-temperature magnets, reactor control rods. Used by DoD

Yttrium Ceramics, metal alloys, lasers, fuel efficiency, microwave in guidance and control systems and electric motors.
communlcatlon for satellite industries, color telelV|S|ons,.computer Europium Liquid crystal displays (LCDs), fluorescent lighting, glass
monitors, temperature sensors. Used by DoD in targeting and weapon additives. Used by DoD in targeting and weapon systems and
systems and communication devices. Defined by DOE as critical in the communication devices. Defined by DOE as critical in the
short- and mid-term bas_ed on projected supply risks and importance to short- and mid-term based on projected supply risks and
clean.energy technologies. - i — importance to clean energy technologies.

Lanthanum Batten‘e.s, catalysts for‘petroleum refining, electric car battene_s, high- Gadolinium | Magnetic resonance imaging contrast agent, glass additives.
tech digital cameras, video cameras, laptop batteries, X-ray films, - — - - -
lasers. Used by DoD in communication devices. Defined by DOE as Terbium Phosphors for lighting and display. Used by DobD in guidance
near critical in the short-term based on projected supply risks and and control systems, targeting and weapon systems, and
importance to clean energy technologies. electric motors. Defined by DOE as critical in the short- and

- - - — mid-term based on projected supply risks and importance to

Cerium Catalysts, polishing, metal alloys, lens polishes (for glass, television clean enerqgy technologies
faceplates, mirrors, optical glass, silicon microprocessors, and disk - 9y gles.
drives). Defined by DOE as near critical in the short-term based on Dysprosium | High-power magnets, lasers. Used by DoD in guidance and
projected supply risks and importance to clean energy technologies. control systems and electric motors. Defined by DOE as critical

in the short- and mid-term based on projected supply risks and

Praseodymium | Improved magnet corrosion resistance, pigment, searchlights, airport importance to clean energy technologies.
signal lenses, photographif: filters. Used by DoD in guidance and Holmium Highest power magnets known.
control systems and electric motors. Erbi L | " t

Neodymium High-power magnets for laptops, lasers, fluid-fracking catalysts. Used ik ”ﬁjm ellsers, glass colorant.
by DoD in guidance and control systems, electric motors, and Thullum H_|gh-pov«{er magnets. -
communication devices. Defined by DOE as critical in the short- and Ytterbium Fiber-optic technology, solar panels, alloys (stainless steel),
mid-term based on projected supply risks and importance to clean lasers, radiation source for portable X-ray units.
energy technologies. Lutetium X-ray phosphors.

Promethium Beta radiation source, fluid-fracking catalysts.

73 (Adapted from US DOE, 2011)

73

Glass and mirrors

olishing powder UV cut glass , .
LCD screen o Ceriumg p Cerium Dléfssllufnuel additive
Europium Lanthanum
Yttrium
Cerium

%'ﬂ—.

Hybrid electric motor

and generator
Neodymium /
Praseodymium
Dysprosium
Terbium

25+ electric motors
throughout vehicle
Neodymium magnets

Catalytic converter Hybrid NiMH battery
Cerium/zirconium Lanthanum
Lanthanum Cerium
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Terras Raras:

i Country
Producao e Ocorréncia

United States
Australia
Brazil

Burma
Burundi
Canada
China
Greenland
India
Madagascar
Russia

South Africa
Tanzania
Thailand
Vietnam
https://geology.com/articles/rare-earth-elements/ Other Countries

World total (rounded)

75

World Mine Production and Reserves
(2020 Estimates)

Production Reserves
(Metric Tons) (Metric Tons)
38,000 1,500,000
17,000 4,100,000
30,000 not available
500 not available
830,000
[ 140000 || 44000000 |
1,500,000
3,000 6,900,000
8,000 not available
2,700 12,000,000
790,000
890,000
2,000 not available
100 310,000
240,000 120,000,000

25/06/2023
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200,000

150,000

100,000

50,000

1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006

W Others [ United States Russia
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Rare Earth Element Production

(Metric tons - rare earth oxide equivalent)

2007

2008
2009
2010
20m
2012
2013
2014
2015
2016
2007
2018
2019
2020

Myanmar [l China [ Australia

REE production chart: This chart shows China's dominance in the production of rare earth elements between
1994 and 2020. The United States was a significant producer through the 1990s, but low-priced materials sold by
China forced mines in the United States and other countries out of operation. As China limited exports, and prices
increased rapidly in 2009 and 2010, mines in Australia and the United States became active again. In 2018, data
from Burma / Myanmar became available, causing an increase in production that may have been present but
unreported prior to 2020. Graph by Geology.com using data from the United States Geological Survey.

https://geology.com/articles/rare-earth-elements/
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Terras Raras:

Ocorréncia no Brasil

Diversas praias do litoral do Espirito
Santo e no sul da Bahia apresentam
areia de cor escura. Isto é devido a
presenca da MONAZITA, minério que
contém torio, lantanio e cério.

Guordoort
virfual

A presenca do tdrio faz com que a monazita seja radioativa, em grau leve a intenso dependendo da
concentragao de tério no mineral.

77

77

. Documentario sobre a areia monazitica de Guarapari:
M onazita https://youtu.be/vOq2QfkpssA

- i * R

Desde 1890 a areia contendo monazita era retirada das Na década de 1950 era comum as pessoas se
praias de ES e da BA e exportada por pregos irrisérios enterrarem nas areias escuras de Guarapari,
para Franga, Inglaterra, Alemanha e EUA. procedimento que supostamente tratava os

Ha indicagdes que diversas bombas atémicas norte- sintomas do reumatismo. Atualmente isto n&o &
americanas foram fabricadas com tério proveniente do recomendado devido ao alto nivel de

Brasil. A retirada de areia monazitica das praias radioatividade da areia.

brasileiras foi proibida em 1960.
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s
O principal destino da monazita retirada das Foto de 2022 da area na cidade de Chicago onde
praias de ES e da BA foi a empresa Kerr-McGee, funcionou a Kerr-McGee. A area verde ao fundo era
em Chicago (EUA). Esta fabrica funcionou de onde estava a fabrica. Apds a desativacdo da empresa
1932 a 1970 e foi a maior produtora mundial de diversas residéncias foram construidas e posteriormente
tério e terras raras, na época. Apoés a desativagéo demolidas devido a contaminagao radioativa pelo torio.
da fabrica um bairro residencial foi construido na As residéncias restantes sdo consideradas seguras sob
regido, tendo as casas sido desocupadas a partir o ponto de vista da radioatividade mas muitas estéo
de 1990 apos a constatagdo de uma taxa anormal abandonadas.
de inCidénCia de Céncer nos moradores dO |Oca|. https://borderlessmag.org/2022/07/12/west-chicago-is-cleaning-up-the-last-of-its-nuclear-contamination-

residents-exposed-to-radiation-say-its-not-over/ 79

79

Monazita

A monazita encontrada em praias

brasileiras ndo pode ser atualmente

explorada por restricées legais na
@ area ambiental.

No entanto, encontra-se no Brasil

também depdsitos de monazita

distantes do litoral, com potencial

Catalio | S

ey para exploracdo comercial.

Araxd
Tapira
Bambui MNorte de Buena
Sul de Buena
Companhias c rra do R 4 Delta do Paraiba
conhecidas de 2 3
calo do Sapucai
|-Rei
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Terras Raras:

Producao no Brasil

Atualmente a producao de Terras Raras no Brasil é incipiente, existindo projetos em
andamento principalmente para aproveitamento de rejeitos de minérios diversos

- CBMM (Araxa/MG) - rejeitos da exploragéo de nidbio St Gl x5 (193 1315
- Serra Verde (Minagu/GO)
. Piti i 3 i i i The supergene thorium and rare-earth element
Pitinga/Mineragdo Taboca (Presidente Figueiredo/AM) deposts ot Morro do Ferro, Pogon de Catdas.

- Vale e Anglo American (Cataldo/GO) Minas Gerais, Brazil
- ValeE (Arax3, Tapira, Salitre /MG) X Waber

. . ~ . Mineraiogisch- I Universitar Bern. Baltzers 1. 3012 Bern, Switzeriand
- Primestar Mineragao (Projeto Morro do Ferro/MG) (Received 13 March 19: ceepcdar evison 2 Moy 1992)
+ MbAC (rejeitos minerarios em Araxa/MG) —
- Placers (areia monazitica — diversos no Brasil) B B T T
. Seis Lagos (SGB/CPRM) Repasitory. J. Geochem. Explor., 45: 113-157.

- Rejeitos da INB em Caldas/MG

- Mineragdo Mata Azul (Tocantins)
81
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