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Resumo: A aderéncia de uma nagdo a Agenda 2030 da ONU implica na busca da utilizacdo de energias renovaveis em sua matriz
energética. Excetuando-se a energia hidrelétrica, as energias edlicas (EE) e fotovoltaica ttm dominado o mercado brasileiro. Um
fator determinante para o salto tecnolégico que permitiu a EE rivalizar em custo com a energia hidrelétrica foram os superimas (SI)
de terras-raras (TR). No entanto, a despeito de possuir a 22 maior reserva mundial de TR, o Brasil possui producdo inexpressiva e
ndo detém tecnologia para produgdo de Sl. Este trabalho visa apresentar a avaliacdo do potencial de geracdo de energia através do
aproveitamento do Nd para fabricagdo de S, considerando os dados disponiveis para as reservas de Araxa/MG e a extrapolagdo de
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dados de uma maquina vernier. A analise indica o potencial de produgdo de 2,8Mton de Nd, equivalente a um potencial de geragdo
da ordem de 2,168x103GW, mostrando-se viavel a utilizacdo das reservas de TR para esse fim. Sugere-se a adocdo de politicas
publicas no pais para restringir a exportacao de minério in natura e priorizar a producdo de Sl para geracédo de energia, através da
criacdo de um fundo publico-privado com prazo determinado, através de percentual da Cfem a determinar.

Palavras-chave: Superimas. Terras-raras. Regulacéo.

Abstract: The adherence of a nation to the UN Agenda 2030 implies the search for the use of renewable energies in its energy matrix.
Except for hydropower, wind and photovoltaics have dominated the Brazilian market. A determining factor for the technological
leap that allowed the wind to compete in cost with hydroelectric power was the rare earth (RE) super magnets (SM). However,
despite having the 2nd largest world RE reserve, Brazil has inexpressive production and does not have the technology for the SM
production. This work aims to present the evaluation of the potential of energy generation using SM based machines, considering
the data available for the reserves of Araxa/ MG and the extrapolation of data from a vernier machine. The analysis indicates the
production potential of 2.8Mton of Nd, equivalent to a generation potential of the order of 2,168x103GW, proofing viable the use
of TR reserves for this purpose. It is suggested to adopt federal public policies to restrict the export of fresh ore and prioritize the
SM production for energy generation, through the creation of a public-private fund with a fixed term, through a percentage of Cfem
to be determined.

Keywords: Super magnets. Rare earths. Regulation.

1 Introducéo

O crescimento do PIB — Produto Interno Bruto — per capita mundial a partir da crise econdmica de
2008 aponta uma forte tendéncia de aumento da demanda por energia no mundo, conforme pode ser visto na
Figura 1, o que traz sérias preocupacfes sobre o impacto ao meio ambiente. A Figura 2 apresenta o gréfico
comparativo entre o consumo total de energia e o PIB per capita no periodo de 1980 a 2010, o que corrobora

a relacdo entre estas duas variaveis.

Figura 1 — Produto Interno Bruto per capita mundial — 2007 - 2017
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Fonte: Banco Mundial, calculado pelo Wolfram Alpha, adaptado pelos Autores (2019)
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Figura 2 — Consumo de energia e PIB per capita nominal mundiais - 1980 a 2010
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Fonte: Banco Mundial, calculado pelo Wolfram Alpha, adaptado pelos Autores (2019)

Para fazer jus a essa previsdo de aumento da demanda, maior participacdo de fontes de energia
renovaveis na matriz energética mundial se torna um imperativo para que se busque um crescimento
econdémico ambientalmente sustentavel. No Brasil, as fontes de energia renovaveis correspondem a um total
de 83,3% da matriz elétrica nacional (EPE, 2019). Ainda que o percentual apresentado seja superior a média
de 22,8% dos paises da OCDE (EIA, 2017), dada a assinatura da declaracao de apoio ao Acordo de Paris pelo
Brasil em 2018, ser& necessario aumentar significativamente o investimento neste setor nos proximos anos de

forma a reduzir as emissdes atmosféricas de gases de efeito estufa.

A conversdo eletromecénica de energia através de maquinas dotadas de imds permanentes para
producdo em escala industrial se tornou possivel apds o desenvolvimento dos chamados superimas de TR. A
partir dos anos 1980, com o trabalho de Sagawa et al.(1984a,1984b), ap6s intensas pesquisas em diversas
instituicGes que visavam substituir os imas de Samario-Cobalto (SmCo), foram desenvolvidos os superimas
de neodimio (Nd), notadamente aqueles da familia neodimio-ferro-boro (NdFeB). A utilizacdo destes imés
tornou competitiva, por exemplo, a producdo de energia elétrica através de fontes edlicas, cujo custo de
geracdo atual no Brasil é comparavel a da energia hidrelétrica (GWEC, 2018), assim como a producédo de
veiculos elétricos com alta eficiéncia e autonomia, como aqueles produzidos pela companhia automotiva
Tesla, que recentemente liberou suas patentes, inclusive as dos motores elétricos a imas permanentes
(AGRELA, 2019), entre outras aplicages.

A Lei de Lenz decorre da aplicacdo da Lei de Faraday-Maxwell para sistemas de geracdo, e enuncia
que a forca eletromotriz induzida em uma bobina é proporcional a derivada temporal do fluxo magnético. Na
classe de maquinas elétricas a imés permanentes, esse fluxo é obtido através da varia¢do da posigéo (rotagdo
ou translacdo) ao longo do tempo de imas permanentes em relagdo a posicdo das bobinas coletoras,
independentemente da configuracdo que cada maquina apresente. Esta movimentacdo pode advir de fontes
motrizes diversas, renovaveis (e.g. ventos, ondas, marés, biomassa, calor solar) ou ndo (combustdo de
derivados do petréleo, gas natural, carvao etc.), desde que compativeis com as caracteristicas elétrica e

mecanica do gerador. Cabe destacar que o potencial de conversao de energia do gerador é limitado ndo somente
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por suas proprias caracteristicas eletromecanicas, mas também pela disponibilidade e caracteristicas da fonte

primaria.

Além disso, 0 avanco tecnoldgico e a implantacdo de marcos legais (BRASIL, 2004; ANEEL, 2012)
permitiram a producdo descentralizada de energia elétrica, inclusive em imoveis de pessoas fisicas, seja na
forma offgrid, sistemas de geracéo isolados da rede, podendo ou ndo possuir sistema local de armazenamento
de energia em baterias, ou ongrid — aquela integrada ao SIN — Sistema Interligado Nacional, com forte
destaque para a utilizacdo de células fotovoltaicas (ANEEL, 2017). A popularizacdo da geragdo nesta
modalidade distribuida atraves de fontes renovaveis diversas da fotovoltaica, tais como a edlica, a termosolar,
aquelas oriundas do aproveitamento da energia ondomotriz - das ondas do mar - em diversas modalidades,
entre outras, passa necessariamente pelo desenvolvimento tecnolégico de maquinas elétricas a imas

permanentes mais robustas e eficientes que permitam a producdo de energia em escala industrial.

Dentre os diversos componentes deste tipo de maquina, o que possui menor disponibilidade em termos
de quantidade e disseminacéo tecnoldgica no Brasil sdo os imas de Nd, sobretudo os da liga NdFeB. Trata-se
de um componente critico ao desenvolvimento e aplicagdo de toda a classe de maquinas elétricas rotativas e
lineares a imas permanentes, tanto para fornecimento de forca motriz de alta eficiéncia quanto para a conversao

eletromecénica de energia, assim como para discos rigidos e alto-falantes de alto desempenho, por exemplo.

O Brasil possui a 22 maior reserva de TR do mundo, junto com o Vietnd, ficando atras apenas da China
(USGS, 2019). O projeto em andamento com maior avango no Brasil € 0 da CBMM — Companhia Brasileira
de Metalurgia e Mineracdo, em mina localizada na cidade de Araxa, no estado de Minas Gerais (Figura 3),
integrante do Complexo Carbonatitico do Barreiro, (PORTAL DA MINERACAO, 2016). Ha acumulacdes
economicamente viaveis no Complexo Carbonatitico de Cataldo |, localizado no estado de Goids, sob
concesséo chinesa (PADILLA, GHALAYINI, PAPP, 2019), entre outras.

Figura 3 — Mapa de Localiza¢do: Araxa/MG — Mina de Nb rica em TR (sob concessdao da CBMM)
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Fonte: Autores (2019)

O processo geologico de enriquecimento de minerais de elementos de TR em formacdes de
carbonatitos, como a da referida mina, séo categorizadas como mineralizagdo supergénica, que envolve o
intemperismo profundo em ambientes tropicais. Nela, as intrusdes de carbonita s&o importantes fontes de
Niobio, abrigado primariamente no pirocloro [(Na,Ca)2Nb2O¢(OH,F)] (PADILHA, 2019). Mais de 90% das
reservas mundiais de niébio vem dos depositos de laterita de muitas centenas de metros de espessura do
complexo de Barreiro (POHL, 2011).

As reservas provadas de 6xidos de TR (OTR) do depdsito de Araxa apontam 6,34 milhdes de toneladas
medidas (5,01% de OTR) e 21,94 milhdes de toneladas estimadas (3,99% de OTR) (MBAC, 2012), podendo
em alguns casos ser superior a 12% (MBAC, 2012). O principal minério para este fim é a monazita, de formula
([OTR, Th]POa4), que representa 15% do total. O contetido de 6xidos de didimio (Nd e Pr - praseodimio) é de
18,06% (MBAC, 2011).

Atualmente, a producdo de TR no Brasil € praticamente inexpressiva em relacao as suas reservas e com
baixo impacto comercial, ocorrendo como rejeito sobretudo da producédo de nidbio, em Araxa/MG (SOUSA,
GUIMARAES, BOTELHO, 2013; SENADO FEDERAL, 2013) (Figura 3). Esta posicdo contrasta com a
chinesa, que possui a maior reserva provada de TR e foi responsavel por 80% da producao mundial de TR
(GAMBOGI, 2018). A China ja havia anunciado que restringiria a exportacdo de TR em favor da exportacao
de imas (QI, QINGFEN, 2010), priorizando o produto de maior valor agregado. Recentemente, diante da
chamada “Guerra Comercial” com os EUA, que envolve a discussao sobre barreiras alfandegarias para o
comeércio entre os dois paises, 0 governo chinés anunciou que proibiria a venda de TR aos paises que
impusessem restricdo & importacdo de seus produtos (AGENCIA O GLOBO, 2019), o que virtualmente
poderia paralisar a industria dos paises afetados. Estas incertezas politicas e comerciais fortalecem a tendéncia
de aumento dos pregos do minério, o que impacta diretamente em todas as linhas industriais dependentes deste
insumo. Assim, a adocao de uma politica de extracdo estratégica de TR e a obtencédo da tecnologia de producao

de superimds pode se tornar um pilar para o desenvolvimento sustentavel e para a soberania do pais.

Diante desse cenario, este trabalho apresenta um estudo econémico referente a produgéo brasileira de
TR, incluindo uma comparacdo entre as receitas potenciais do comércio do 6xido de Nd (O.Nd), de férmula
Nd>O3, do Nd metélico e dos imas NdFeB virtualmente manufaturados, um método de avaliacdo do potencial
de armazenamento de energia magnética destas reservas, caso seu uso fosse destinado exclusivamente a
producdo de im&s para uso em maquinas elétricas, e, a partir dos resultados obtidos, uma proposta de marco

legal para exploracdo deste tipo de recurso no pais.
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2 Material e Métodos

A producdo tedrica total de imas de NdFeB (Q;,s) foi estimada a partir do conteido explotavel da
reserva de OTR do Complexo do Barreiro de Araxd/MG sob concessdo da MBAC Fertilizer Corp., devido a
maior quantidade de dados disponiveis (MBAC, 2012) e pela proximidade geografica com projeto de
desenvolvimento que esta em andamento em conjunto entre CBMM e IPT - Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas (NETO et al., 2017). O célculo foi efetuado através das Equacdes 1, 2, 3 e 4, e os dados
consolidados sdo apresentados na Tabela 1.

_ 2.Mpyg
ANa = 2.Mng+3.Mo 1)

Onde My, é amassa molecular do Nd e M,, é a massa molecular do Oxigénio (NCBI, 2004). Os indices

foram extraidos diretamente da formula do O.Nd.

Qo.na = Qorr X Xo.naldl 2
Qna = Qo.na X XNdg yy [9] 3)
Qima = Qna / Xnay,,; [9] (4)

Tabela 1 — Dados consolidados de produc¢do potencial

Qorr 21,94 x 10%%g | Quantidade de OTR MBAC (2012)

Qond 3,36 x 10%?g | Quantidade explotavel de O.Nd Autores (2019)

XoNd 0,153 Taxa de O.Nd em Qyrr Sousa, Guimaraes, Botelho (2013)
Qna 2,80 x 10*2g | Quantidade de Nd metalico Autores (2019)

ANdo na 0,833 Fracdo massica de Nd no O.Nd Autores (2019)

ANdis 0,3 Fracdo massica de Nd no ima Gomes, Bardano, Nascimento (2015)
Qima 9,33 x 10'?g | Quantidade de imas produziveis Autores (2019)

Fonte: Autores (2019)

O potencial comercial da reserva supracitada foi estimado utilizando a Equacdo 5 e os dados das
receitas obteniveis R; com preco g; de venda direta do estoque completo dos produtos, onde i representa
O.Nd, Nd metalico ou os imds NdFeB N35 virtualmente fabricados, assim como o prego do carbonatito
concentrado, apenas para fins de informagéo, visto que ndo foi possivel obter o volume total, todos
apresentados na Tabela 2. Ndo foram considerados 0s custos para a extracdo no caso em tela devido ao fato
de que o Nd nestas reservas seria produzido a partir do rejeito da producéo de niébio, o que virtualmente o
torna negativo para o caso em questio (PORTAL DA MINERACAO, 2016) e para agregacio de valor, pois,
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dado que a tecnologia ndo esta plenamente desenvolvida (IPT, 2018), estes valores ainda ndo estao disponiveis.
O preco dos imas foi calculado através da média aritmética simples segundo os dados (ALIEXPRESS, 2019a
a 2019j) apresentados respectivamente na Tabela 2. Os dados foram selecionados de forma a contemplar lotes

que garantissem a minima distorcdo decorrente de vendas a varejo.

R; = p; x Q; [USY]

Tabela 2 — Tabela de calculo de ireio médio dos imas

100 0.005 0.001 7.92 0.014726216 135.13
500 0.01 0.001 106.58 0.294524311 90.92
1000 0.003 0.003 65.19 0.159043128 102.99
100 0.022 0.002 112.59 0.570199067 49.61
100 0.01 0.01 304.3 0.589048623 129.80

50 0.02 0.002 130.42 0.235619449 139.08
50 0.01 0.01 95.04 0.294524311 81.08
50 0.015 0.003 90.31 0.19880391 114.14
50 0.015 0.003 87.12 0.19880391 110.11
10000 0.003 0.003 537.48 1.590431281 84.91
Média 103.78

Fonte: Autores (2019)

Tabela 3 — Precos dos produtos: Carbonatito concentrado, O.Nd, Nd, ima

£ carbonatito 4,22525 x 10’ Preco médio do carbonatito concentrado SMM (2019)

PonNd 4,436512 x 102 Preco médio do O.Nd SMM (2019)

PNd 5,864355 x 107 Preco médio do Nd SMM (2019)
Pima 0,103 Preco do imd NdFeB N35 Autores (2019)

Fonte: Autores (2019)

Para a estimativa da faixa de potencial de geracdo de energia de maquinas dotadas de imas
permanentes, foram utilizados dois critérios, ambos voltados para a energia edlica: os dados do protétipo
AFVHM — maquina vernier hibrida de fluxo axial — topologia mais eficiente, com acionamento a 130RPM
(rotagdes por minuto), descrita em Roding (2001), extrapolado para o estoque tedrico completo de imas Q.

e a relagdo de 2700kg de imé&s necessarios para uma turbina de 3MW, segundo Campos et al. (2015).

Para isso, foi calculado o indice de Poténcia/ Massa magnética Ip /mm Segundo a equacao abaixo:

Pmaquina
Ipjpm = =5 [W/g] (6)

Mima
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Onde Ppquina € @ poténcia elétrica gerada pela maquina estudada e m;,; € a massa total dos imas

utilizados no gerador, calculada para o prototipo através da equacdo a seguir:

Mima = Pima X Vima [g] (7)

Onde p;n; € a massa especifica de 7,5.10° g/m3 (ECLIPSE MAGNETICS, 2018) e V;,,; € 0 volume
total dos 36 imas N30 tipo bloco (forma de paralelepipedo) utilizados no protétipo, com medidas 50mm x
30mm x 6mm (RODING, 2001).

Assim, o potencial energético estimado da reserva supracitada foi calculado para cada um dos indices

obtidos atraves da equacdo abaixo:
P = IP/Mm X Qima [W] (8)

Todos os célculos foram realizados utilizando o Microsoft Excel®.

3 Resultados e Discussdo

Considerando somente as receitas potenciais de comercializacdo do O.Nd, do Nd e dos imas N35
apresentados na Tabela 4, resta claro que quanto maior for o grau de beneficiamento (aumento do valor
agregado), maior serda a receita esperada. Considerando os extremos estudados (ima manufaturado x 6xido de
neodimio), encontra-se uma variacdo superior a 644%. Este prisma ja indica a vantagem em restringir a
exportacdo de minério e incentivar a manufatura de imas com essa matéria-prima, seja para industrializacédo
interna ou para exportacao, visto que permitird maior geracdo de empregos, incentivara a instalacdo de uma

industria de microeletrdnica mais avancada e aumentara a arrecadacao de impostos.

Cabe ressaltar que as bases de preco deste estudo foram tomadas a partir de recorte pontual, mas a

relacdo entre eles ao longo do tempo exibe um comportamento semelhante ao apresentado.

Tabela 4 — Receitas potenciais com o comércio de O.Nd, Nd e imas N35

Rond 1,490668032 Receita obtenivel com O.Nd
Rnd 1,6420194 Receita obtenivel com Nd metal.
Rima 9,61 Receita obtenivel com imas N35

Fonte: Autor (2019)
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A Tabela 5 mostra os valores calculados para 0s Ip /., € Seus respectivos potenciais de geragao de

poténcia P segundo os dados descritos na secéo 2.

Tabela 5 - Comparacéo Ip,, X Potencial de Geracéo P
Roding (2001) 0,232 2,168

Campos et al. (2015) ‘ 1,111 ‘ 10,360

Fonte: Autor (2019)

Frente as diversas limitacdes construtivas do protétipo considerado, pode-se notar que frente a uma
maquina de um gerador de porte industrial, ele teve um bom desempenho. Mesmo quando considerado o

potencial de geragdo de energia decorrente do Iy, do prototipo Roding (2001), este € superior a 13 vezes a

capacidade instalada atual de 165,85GW do Brasil (ANEEL, 2019).

Valores dessa ordem de grandeza indicam que a reserva de neodimio de apenas uma das reservas
brasileiras é o suficiente para garantir a autossuficiéncia deste metal para fins de geracdo independentemente
da modalidade adotada para o fornecimento da energia primaria, desde que adotados sistemas hibridos e/ ou
complementares baseados em fontes renovaveis. Cabe ressaltar que imas de neodimio aumentam a eficiéncia
de motores elétricos e autofalantes, entre outros, reduzindo também a demanda por energia elétrica e/ ou por
combustiveis fosseis, quando se considera a substituicdo gradual por veiculos hibridos e/ ou puramente
elétricos. O neodimio ainda é utilizado na producdo de baterias, e outras TR sdo parte de diversos

eletroeletrdnicos.

A exemplo da politica comercial proposta pela China (BUYS, 2012), o Brasil deveria tratar TR como
recurso estratégico, e ndo commodities; assim, recomenda-se regular a producdo e, quando o processo de
extracdo estiver plenamente desenvolvido, restringir ao maximo a exportacdo de minério in natura ou 6xido
para priorizar a manufatura de imas permanentes, seja para geracao de energia, para aumento de eficiéncia de
motores elétricos, fabricacdo de componentes eletroeletrénicos, exportagdo ou outros fins. Para isso, sugere-
se a criagdo de um fundo por tempo determinado com a aplicacédo de um percentual da CFEM - Compensacao
Financeira pela Exploracao de Recursos Minerais (CNM, 2012) em cooperac¢do com a iniciativa privada para

aceleracdo do processo de Pesquisa & Desenvolvimento na area de producéo e aplicagdo de imés permanentes.

4 Concluséo
A viabilidade da adocéo de uma tecnologia envolve as esferas técnica, econdmica e de disponibilidade.
A despeito das simplificacbes adotadas neste estudo, fica patente o grande potencial de utilizagio das reservas

de terras-raras disponiveis no Brasil para fins de geracao de energia.
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No entanto, para garantia da disponibilidade do item mais critico da maquina elétrica, cuja
configuracdo pode ser adaptada para conversdo eletromecénica de diversas fontes renovaveis de energia, tais
como a eolica, a termosolar e a das ondas do mar, s6 para citar as de maior disponibilidade no Brasil, é
recomendavel a ado¢do de um marco legal que vise ao controle de producdo de neodimio e ao dominio da
tecnologia de manufatura de superimds. Para desenvolver essa tecnologia, sugere-se, entre outras fontes, a
criagdo de um fundo por tempo determinado formado a partir de um percentual a definir da receita da CFEM
- Compensacgdo Financeira pela Exploracdo de Recursos Minerais — destinada @ Unido em parceria com a

iniciativa privada.

Como consequéncia, sdo esperadas a independéncia em relacdo aos precos e tensdes politicas
internacionais relativas ao neodimio, a contribuicdo positiva para a balanca comercial brasileira, a apropriacao
de tecnologias de ponta no desenvolvimento de equipamentos magnéticos, a reducdo de precos e consequente
aumento geracao distribuida de energia, reduzindo também a demanda de implantacéo de projetos de geracdo

de energia de grande escala, 0 que sempre traz maiores impactos ao meio ambiente.
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