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Apresentacao

O cenario para o mercado internacional dos chamados elementos de terras raras (ETRs), em que
a China tem um papel dominante — cerca de 95% da produgdo mundial em 2010 -, tem passado
por um periodo de incertezas. As divergéncias territoriais entre China e Japdo a partir de 2010, com
ameagas de interrupgdo no fornecimento chinés de terras raras, o estabelecimento pela China de
quotas para exportacido consideradas insuficientes pelos compradores tradicionais, a0 mesmo
tempo em que havia a oferta de precos mais baixos as empresas internacionais que se instalassem
em territdrio chinés, provocaram variagdes muito significativas nos precos no mercado internacional.

A situacéo foi percebida, ainda, como possivel ameaca a sobrevivéncia de importantes inddstrias
estabelecidas no Japao, nos Estados Unidos e na Europa e também como uma tentativa de estender
o dominio chinés a fabricagdo de produtos de alta tecnologia que utilizam ETRs. As aplicagdes
militares que dependem da utilizagdo de diversos elementos de terras raras estariam, do mesmo
modo, comprometidas. Nesse cenario, os paises que nio possuiam jazidas exploraveis e que
dependiam totalmente das importacdes de terras raras passaram a procurar fontes alternativas
de fornecimento. Paralelamente, aqueles paises que contavam com jazidas proprias perceberam a
oportunidade de estimular, a médio e longo prazos, a produgao local dos ETRs, o desenvolvimento
de tecnologias e o fortalecimento de suas industrias.

O Brasil, por sua vez, adotou um conjunto de iniciativas e direcionadores de politicas publicas
voltados para as cadeias produtivas de aplicacdes de ETRs consideradas promissoras e estratégicas
para o Pais, como:

« a criagdo, em 2010, de um Grupo de Trabalho Interministerial sobre Minerais Estratégicos,
envolvendo o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI) e o Ministério das Minas e
Energia (MME);

« arealizagdo, em 2011, de um estudo desenvolvido em parceria entre a Agéncia Brasileira
de Desenvolvimento Industrial (ABDI), a Sociedade Fraunhofer e a Fundagdo Centros de
Referéncia em Tecnologias Inovadoras (CERTI/UFSC), para implantagdo de uma cadeia
produtiva de imas de ETRs;



« 0apoio a Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagao (PD&l) nas cadeias produtivas de ETRs e Iitio; e

+ a priorizagdo dada na Estratégia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo 2012-2015 e no
Plano Diretor do Centro de Tecnologia Mineral/MCTI para 2011-2015.

Em 2011, o MCTI encomendou ao Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE) o
desenvolvimento de um estudo prospectivo, cujo proposito maior foi possibilitar a estruturagido
de uma agenda, com objetivos e agdes de curto, médio e longo prazos, vinculados ao
desenvolvimento dessas cadeias produtivas.

O escopo do estudo compreendeu a construgao de cenarios prospectivos do mercado global de
ETRs e a definicdo de um cenario de referéncia, que serviu de pano de fundo para a construgao do
roadmap estratégico da cadeia produtiva de terras raras (TRs) no Brasil como um todo. O estudo
incluiu a definicdo de direcionadores estratégicos — visdo de futuro e objetivos de longo prazo —
referentes as cadeias produtivas de imas permanentes, catalisadores, ligas metalicas, fésforos e pds
para polimento e fabricacdo de vidros e lentes especiais. Também foram realizados uma pesquisa em
base de dados sobre produgéo cientifica e propriedade intelectual em ETRs em nivel mundial (1981-
2011) e um levantamento dos grupos de pesquisa e pesquisadores brasileiros atuantes em ETRs.

O estudo prospectivo esta estruturado em 11 capitulos, incluindo a introdugdo. O segundo capitulo
descreve o panorama mundial de ETRs, destacando a tendéncia de crescimento da sua demanda
nas proximas décadas e as incertezas quanto a estabilidade dos precos e a garantia de suprimento
por parte da China. Discute também o reposicionamento de paises consumidores e detentores de
jazidas minerais que contém ETRs, como ¢ o caso de Brasil, EUA, Canada, Africa do Sul e Austrélia.
Finalmente, apresenta os resultados da pesquisa em bases de dados internacionais sobre a producédo
cientifica e a propriedade intelectual em tecnologias de ETRs, em nivel mundial, cobrindo o periodo
1981-2011.

No capitulo 3, apresenta-se uma sintese do panorama nacional de ETRs. O capitulo 4 retine os
principais resultados da andlise da situagdo da cadeia produtiva de ETRs segundo uma perspectiva
global, além dos condicionantes do futuro e das incertezas criticas da evolugdo dessa cadeia no
horizonte 2030. Esses conteldos serviram de base para a construgdo de cenarios prospectivos
multiplos e a escolha de um cenario de referéncia. Ao final, reinem-se os resultados da andlise
estratégica da cadeia produtiva de ETRs no Brasil.

Os capitulos de 5 a 10 constituem a parte central do estudo. Considerando o cenario global de



referéncia e a andlise estratégica do posicionamento do Brasil nas proximas décadas, o capitulo 5
apresenta a visao de futuro da cadeia produtiva de ETRs como um todo e os objetivos estratégicos
para alcangar tal visdo. Na sequéncia, desdobram-se os objetivos estratégicos em agdes referentes a
dois horizontes temporais (2020 e 2030), definindo-se prazos e atores a serem envolvidos. Apresenta,
ainda, o roadmap estratégico da cadeia de ETRs no Brasil no periodo 2012-2030. Nos capitulos
subsequentes sdo apresentados, para cada cadeia produtiva selecionada, a visdo de futuro e os
objetivos estratégicos para o alcance dessa visdo. O capitulo 11 reline as principais conclusodes e
recomendagdes do estudo.

O CGEE espera que as contribui¢des deste estudo permitam uma melhor compreensdo sobre os
desafios que o Brasil devera enfrentar para o desenvolvimento das cadeias produtivas de aplicagdes
de elementos de terras raras consideradas promissoras e estratégicas para o Pais.

Mariano Francisco Laplane
Presidente do CGEE






Resumo executivo'

O presente estudo prospectivo, desenvolvido pelo Centro de Gestao e Estudos Estratégicos (CGEE),
por solicitacdo da Secretaria de Desenvolvimento Tecnolégico e Inovagio (Setec), do Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (MCTI), buscou atingir seu objetivo maior de fornecer os direciona-
dores estratégicos para a estruturacao futura de uma agenda com objetivos e a¢des de curto, médio
e longo prazo, vinculadas ao desenvolvimento das cadeias produtivas de aplicagdes de terras raras

(TRs) consideradas promissoras e estratégicas para o Brasil.

Seu escopo compreendeu a construcdo de cenarios prospectivos do mercado global de TRs e a
definicdo do cenario de referéncia, que serviu de pano de fundo para a construgao do roadmap es-
tratégico da cadeia produtiva de TRs no Brasil como um todo. O estudo incluiy, ainda, a definicéo
de direcionadores estratégicos — visdo de futuro e objetivos de longo prazo — referentes as cadeias
produtivas de imas permanentes, catalisadores, ligas metalicas, fosforos, pds para polimento e fabri-
cagdo de vidros e lentes especiais. Também foram realizados uma pesquisa em base de dados sobre
producio cientifica e propriedade intelectual em TRs em nivel mundial (1981-2011) e um levanta-

mento dos grupos de pesquisa e pesquisadores brasileiros em TRs.

Quanto aos usos e aplicacdes de terras raras

Os usos e aplicagdes dos 17 elementos constituintes do grupo das TRs concentram-se em areas
de alta tecnologia e ndo sdo conhecidos até o momento substitutos que proporcionem o mesmo
desempenho. Nas tecnologias relacionadas a energias limpas e controle de emissdes atmosféricas,
por exemplo, as cadeias produtivas sdo fortemente dependentes de TRs, essenciais na fabricacdo de
imas permanentes, usados em turbinas edlicas e veiculos elétricos; baterias avancadas, utilizadas em
veiculos elétricos; semicondutores filmes-finos, usados em sistemas de energia fotovoltaica; e fosfo-

ros, utilizados em sistemas de iluminagdo mais eficientes.

A partir de uma taxonomia Unica definida no inicio dos trabalhos, chegou-se a um conjunto de 23

usos industriais de TRs, reunidos em oito grandes classes de aplicagdes.

1 Este resumo foi elaborado por Maria Fatima Ludovico de Almeida e Carlos Augusto Caldas de Moraes.

Uso e aplicagoes de Terras Raras
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Sobre o mercado global de terras raras

As TRs podem ser encontradas em muitos paises, como China, Australia, Canada, Estados Uni-
dos, India, Maldsia, Russia e Brasil. No entanto, sdo dificeis de extrair em volumes que sejam eco-

nomicamente viaveis.

As estimativas da produgdo mundial eram de 124.000 toneladas por ano (t/ano) em 2012, enquanto
a demanda atual ja atingia 135.000 t/ano, com previsao de crescimento até 210.000 t/ano em 2015,
Como os projetos de mineragdo demoram a iniciar a produgdo, a expectativa é de que a produgao
nao ultrapasse 160.000 t/ano nNos proximos trés anos, o que pode levar a escassez desses recursos

NO Curto prazo.

As incertezas quanto a garantia de fornecimento de TRs pela China, em fun¢ao da sua atual politica
de quotas de exportagédo, tém mobilizado os paises consumidores a buscarem alternativas de supri-
mento por meio de acordos de cooperacio e parcerias com outros paises. Essas parcerias objetivam
o desenvolvimento de projetos voltados a produgio e ao processamento mineral desses recursos e
suas aplicacdes. Até a edicdo deste documento, identificaram-se mais de 270 projetos de explora-
¢do, desenvolvidos em cerca de 30 paises. Os EUA, a Austrdlia e o Canadéa vém se destacando nes-
se movimento de expansdo. Prevé-se a possibilidade de uma sobreoferta de TRs leves ja a partir de

2014, com impactos diretos nos precos e na atual posicdo hegemonica da China.

Sobre o potencial de exploracao de terras raras no Brasil

Atualmente, conforme dados do Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM), o pais tem
164 pedidos para autorizagio de pesquisa de descoberta de lavras (mais de 50% na Bahia). Apenas

seis lavras estdo disponiveis.

Embora as ocorréncias de TRs no Brasil sejam numerosas e indicativas de grandes volumes, existe a
necessidade de um esforco significativo no sentido de determinar sua real importancia econémica

e a viabilidade técnica de sua exploragao.



Resumo executivo

Sobre recursos humanos estratégicos no pais

Com base nas informacdes disponiveis, foram identificados 495 especialistas, 49 instituicbes e 113
grupos de pesquisa que atuam em desenvolvimentos tecnologicos relacionados a cadeia produtiva
de TRs e suas aplicagdes, com destaque para um conjunto de 260 linhas de pesquisa diretamente re-
lacionadas aos temas abordados neste estudo prospectivo. Os grupos de pesquisa em TRs concen-
tram-se nas regides Sudeste (60%) e Nordeste (25%). As regides Sul, Centro-Oeste e Norte contam,

respectivamente, com 9%, 5% e 1% dos 113 grupos identificados.

Embora os resultados obtidos tenham sido de grande valia para os objetivos do estudo prospectivo e
para a futura implementacao dos roadmaps estratégicos das cadeias produtivas de TRs no Brasil, cabe
destacar que alguns especialistas que atuavam no passado estdo hoje desenvolvendo outros temas
de pesquisa no Brasil e participando de grupos ndo associados aos termos pesquisados. Recomenda-
-se analise posterior, por parte de especialistas, dos resultados gerados para eventual inclusdo de novas

informagdes julgadas necessarias para compor o mapeamento das competéncias brasileiras em TRs.

A construcao de cenarios prospectivos do mercado global de terras raras e a
definicao do cenario de referéncia

A andlise das implicagdes do cendrio global de referéncia para o posicionamento estratégico do Bra-
sil e implementagao da estratégia nacional para o desenvolvimento da cadeia produtiva de TRs e
de suas aplicagdes permitiu identificar um conjunto de desafios para os periodos 2012-2020 e 2021-
2030. Uma discussdo detalhada dos cenarios prospectivos resultantes de workshop realizado com a
participacdo de cerca de 20 especialistas das areas académica, empresarial e de governo é apresen-

tada no Capitulo 4.

Desafios no periodo 2012-2020, conforme cenario global de referéncia

+  Ademanda crescente de produtos que contém/usam TRs no mundo estimulara, no Brasil, a atragdo
de empresas de alta tecnologia baseadas em TRs com foco em cadeias consideradas estratégicas.
O Brasil passara gradativamente a ter expressdao no mercado global como fornecedor de imas per-
manentes, fosforos de TRs, catalisadores, ligas metélicas portadoras de TRs, pds para polimento e
vidros especiais;

Uso e aplicagoes de Terras Raras
no Brasil: 2012-2030
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Necessidade urgente de mapeamento e dimensionamento das ocorréncias de TRs no pais que con-
firmara a existéncia de novas reservas e ampliacio das reservas ja conhecidas;

Desenvolvimento de projetos de exploragdo por empresas privadas, com aumento da produgao,
porém ainda com participagdo reduzida do pais na produ¢ao mundial de TRs;

Priorizagdo dos minerais estratégicos nas politicas do governo federal - ENCTI 2012 2015, PBM, PAC
- CPRM 2010 - 2014 e PNM 2030 - e intensificagdo dos programas de geologia basica e de recursos
minerais voltados aos minerais estratégicos. Foco no desenvolvimento e na confirmagao de recursos
e reservas minerais;

Criagdo de um programa nacional de PD&I para TRs voltado preponderantemente para o fortaleci-
mento da infraestrutura laboratorial, formago e capacitagio de pessoal e projetos de PD&. Estabe-
lecimento, a semelhanca dos setores petréleo e elétrico, de mecanismos de financiamento de PD&I
pelas empresas, em cooperagao com universidades e institui¢oes cientificas e tecnolégicas (ICTs);

Definicdo e inicio da implementagdo de uma politica industrial de estruturacdo da cadeia produtiva
de TRs em suas fases: processamento mineral, processamento quimico e processos industriais. Es-
timulo a formacgéo de parcerias publico-privadas. Incentivo a verticalizagio e organizaco industrial
da cadeia produtiva de TRs e atragdo de empresas de alta tecnologia baseadas em TRs;

Implementagdo do novo marco regulatério mineral com efetivo cumprimento das obrigagdes as-
sociadas aos direitos minerarios. Reavaliagdo do papel da Comissao Nacional de Energia Nuclear
(CNEN) como parceira de empresas, ICTs e universidades no equacionamento das questdes relati-
vas a TRs, quando associadas a minerais radioativos. Interpretagéo da legislagio ambiental quanto
as atividades de mineragdo de TRs;

A falta de mecanismos efetivos de governanca global mantém a hegemonia chinesa no mercado
mundial de TRs com sua politica de quotas de exportacdo. No inicio desse periodo, a volatilidade
dos precos em nivel global trara incertezas e inibira investimentos na inddstria minero-metalurgica
de TRs no Brasil;

Os paises detentores de reservas e com competéncia tecnolégica, como o Brasil, passardo a investir
no desenvolvimento de reservas e na producdo mineral, atraindo investidores de cadeias produtivas
de aplicagdes baseadas em TRs. No entanto, devido a verticalizagido da cadeia de produgdo de TRs
ja em curso na China, os investimentos no Brasil deverdo focalizar algumas cadeias produtivas de
aplicagdes, como imas permanentes e catalisadores, em uma primeira fase;

O custo Brasil limita a instalagédo das cadeias produtivas de aplicagdes de TRs, situagao que deve ser
revertida até 2020. Prevé-se a formagdo de parcerias pUblico-privadas para o desenvolvimento de
infraestrutura fisica compativel com o desenvolvimento esperado das cadeias produtivas de TRs.



Resumo executivo

Desafios no periodo 2021-2030, de acordo com o cenario global de referéncia

« O Brasil devera manter-se competitivo como um dos paises fornecedores, tanto de aplicagdes de
TRs (imas, catalisadores, ligas metalicas, fosforos e pds para polimento, vidros e lentes) quanto de
produtos finais das cadeias produtivas, tendo em vista a tendéncia de crescimento do mercado
consumidor de produtos que utilizam ou contém TRs;

« Consolidagao de parcerias, consércios e joint-ventures para exploragio sustentavel de TRs no pais e de-
senvolvimento de novas cadeias produtivas de aplicacdes de TRs (ceramicos, baterias e fibras opticas);

« Surgimento de novos concorrentes devido ao cenario favoravel ao livre-comércio e ao maior equili-
brio de for¢as no mercado global de TRs. Ameaca de concorréncia externa acentuada em funcédo de
uma possivel superoferta de TRs a partir de 2014. Possibilidade de novo dumping chinés;

« A partir do mapeamento e dimensionamento das ocorréncias realizados no periodo 2012-2020, 0s
recursos minerais em TRs no Brasil deverdo ser explorados de forma sustentavel. Espera-se a confir-
magao de importantes reservas de TRs em mais de uma regido do pais;

« O mercado consumidor de produtos que utilizam TRs apresentara tendéncia de crescimento no
periodo, o que estimulara a consolidagédo de parcerias, consorcios e joint-ventures para exploragcdo
sustentavel de TRs no pafs;

« AlindUstria minero-metallrgica de TRs e as atividades das cadeias produtivas de aplicacdes de TRs
no Brasil deverdo cumprir os regulamentos e requisitos legais tanto ambientais quanto de seguranca
e salde ocupacional;

«  Prevé-se a continuidade das politicas publicas para a consolidagdo da cadeia produtiva de TRs e ver-
ticalizagdo de cadeias produtivas consideradas estratégicas. Continuidade dos esforcos no sentido
de ampliar o conhecimento de reservas minerais contendo TRs;

« Intensificagdo da pesquisa de producido de TRs e aplicagdes industriais que usem ou contenham
TRs referentes a novas cadeias produtivas, como ceramicos, baterias e fibras opticas, assim como o
fortalecimento das ICTs publicas e privadas.

Apresentam-se, a seguir, as principais conclusdes e proposicdes referentes a cadeia produtiva de TRs
como um todo. Na sequéncia, complementa-se com uma sintese das informagdes estratégicas refe-
rentes ao desenvolvimento das cadeias das aplicacdes consideradas prioritarias para o Brasil, a saber:

imas permanentes, catalisadores, ligas metalicas, fosforos, pos para polimento, vidros e lentes especiais.

Uso e aplicagoes de Terras Raras
no Brasil: 2012-2030
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Sobre o futuro desenvolvimento da cadeia produtiva de terras raras no Brasil

A visdo de futuro da cadeia produtiva de TRs no Brasil, considerando o horizonte 2030, refere-se
a autossuficiéncia e a insercdo competitiva do Brasil no mercado internacional de TRs a partir do
aproveitamento racional, eficiente e integral desses recursos minerais, com dominio cientifico e tec

noldgico ao longo de toda a cadeia produtiva, obedecendo aos preceitos de sustentabilidade.

A estratégia nacional proposta para atingir essa visao é sintetizada a seguir:

«  Realizar mapeamento de ocorréncias, identificacido e dimensionamento das reservas e viabilizar a
producéo e o processamento mineral de TRs;

« Encaminhar e aprovar o novo marco regulatério mineral, explicitando aspectos referentes ao desen-
volvimento da cadeia produtiva de TRs;

«  Promover politicas publicas de cunho mineral, industrial e de CT&l voltadas para o desenvolvi-
mento da cadeia produtiva de TRs;

«  Equacionar as questdes ambientais relacionadas a presenca de radionuclideos em jazidas na legisla-
¢4o brasileira;

« Criar mecanismos de financiamento em condi¢des compativeis com 0s concorrentes internacionais
e incentivos para atracdo de empresas de toda a cadeia produtiva e suas aplicagdes;

«  Viabilizar as cadeias produtivas de aplicacdes de TRs de forma sustentavel e competitiva;

< Consolidar e expandir infraestrutura de laboratérios, facilidades de pesquisa, suporte técnico e logis-
tico ao desenvolvimento da cadeia produtiva de TRs;

«  Capacitar recursos humanos para o desenvolvimento da cadeia produtiva de TRs;

« Promover o desenvolvimento tecnoldgico e a inovagao associados ao desenvolvimento da cadeia
produtiva de TRs.

Sobre o desenvolvimento da cadeia produtiva de imas de terras raras

Apresenta-se uma sintese com informagdes estratégicas sobre o futuro desenvolvimento dessa apli-
cacdo no Brasil, incluindo o diagrama geral da cadeia produtiva, com indicagdo dos principais usos
industriais e do nivel de competéncia nacional em cada estagio da cadeia. Na sequéncia, definem-se

os direcionadores estratégicos para o desenvolvimento da cadeia de imas de TRs no Brasil.



Resumo executivo

A Figura 1 representa esquematicamente a cadeia produtiva de imas de TRs e os principais usos in-
dustriais dessa estratégica aplicagdo. A andlise feita por especialistas indicou as atuais competéncias
brasileiras nos processos produtivos associadas a cadeia produtiva de iméas de TRs. Destacam-se, na
Figura 1,além do grau de dominio em cada etapa da cadeia produtiva, os pontos de atengdo que de-

verdo ser considerados na construcio do roadmap estratégico da cadeia produtiva de imas de TRs.

Concluiu-se que os estagios mais criticos sdo a redugdo de Oxidos, a obtengdo de ligas e a fabrica-
¢do de imas propriamente dita. Nos estagios anteriores da cadeia, foram identificados gargalos na
passagem dos resultados da fase piloto para inovacéo, producédo e comercializagdo em larga escala.
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Figura 1. Competéncia atual em cada estagio da cadeia produtiva de imas de terras raras

Concluiu-se que a producdo de imas de TRs é inexistente no Brasil no momento, estando basica-
mente concentrada na China e no Japao, em funcdo dos custos de producdo mais competitivos e do
atual dominio tecnolodgico daqueles paises. Essa situagdo, no entanto, devera sofrer uma mudanga
radical com a entrada de novos paises produtores de TRs, incluindo o Brasil. A producio de imas,
em funcdo da agregacéo de valor, devera se constituir em uma atividade importante a ser fomenta-

da, dado o quadro de competéncia atual ja alcan¢ado no Brasil.

Os grupos de pesquisa estabelecidos estdo potencialmente capacitados para desenvolver ino-

vagdes nesse campo no Brasil. Continuam os trabalhos de pesquisa em nivel internacional e o
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acompanhamento do desenvolvimento do estado da arte por meio de publicagdes em periddicos
de especialistas brasileiros e da participacdo em conferéncias internacionais importantes, tanto em
relagdo ao desenvolvimento de tecnologias ja estabelecidas quanto tecnologias de ponta, como, por
exemplo, a refrigeracdo magnética. Necessita-se, no entanto, de melhoria na infraestrutura laborato-

rial e de PD&I, como sera proposto a seguir.

A visdo de futuro da cadeia produtiva de imés de TRs no Brasil, considerando o horizonte 2030,
refere-se a integracdo a montante da fabricagdo de imds de TRs a partir de TRs de origem nacio-
nal e ao desenvolvimento a jusante (usos industriais de imds de TRs), obedecendo aos preceitos de

sustentabilidade.

A estratégia nacional para atingir essa visdo foi estruturada segundo oito dimensdes de andlise, a
saber: mercado de imas permanentes e seus usos industriais; reservas e producéo de TRs no Brasil;
politica nacional para TRs com foco na cadeia produtiva de imas e seus usos industriais; marco re-
gulatério com foco na cadeia produtiva de imas; investimentos; infraestrutura; recursos humanos e

tecnologia para o desenvolvimento tecnoldgico e operagdes da cadeia em foco.

Prope-se, a seguir, a estratégia para o desenvolvimento da cadeia produtiva de imas permanentes:

« Integrar a produgao industrial de imas de TRs a montante pelo emprego de TRs de origem nacional
a pregos competitivos;

«  Focar no desenvolvimento da cadeia de imas, induzida pelo mercado, a partir da ponta da cadeia
produtiva (usos industriais);

«  Estruturar e fortalecer a participagéo dos fabricantes e usuarios na cadeia;

«  Garantir suprimento de TRs para a integragdo a montante da produgao industrial de imas de TRs
para a industria brasileira. Fontes de matéria-prima potenciais seriam, por exemplo, a monazita es-
tocada pela empresa Industrias Nucleares do Brasil (INB) e os rejeitos de Cataldo/Fosfértil e Araxa;

«  Viabilizar novas fontes de exploragdo de TRs;
«  Colocar o Brasil como grande player na exploragdo de elementos terras raras (ETRSs);

« Criar incentivos fiscais para uso de TRs de origem nacional, de natureza tributaria, para a integragéo
a montante da cadeia produtiva de imas de TRs;

«  Criar programas de incentivos para estados e municipios atuarem no mercado como demandantes
de produtos que utilizem tecnologia baseadas em imas de TRs, por exemplo, dnibus elétricos, trens
magnéticos, geradores elétricos, entre outros usos;

«  Atrair investimentos de forma escalonada (busca de dominio tecnoldgico, piloto e industrial);



Resumo executivo

«  Consolidar capacidade de producéo em nivel industrial de iméas de TRs;

+ Integrar a montante a cadeia produtiva de imés;

- Consolidar e expandir a infraestrutura de laboratérios de PD&l com foco em producéo piloto e
laboratorio (fabrica);

«  Implementar programas de PD&I com apoio a projetos cooperativos ICTs/empresas, facilidades de

pesquisa, suporte técnico e logistico ao desenvolvimento da cadeia produtiva de imas;

«  Manter esforcos de capacitagio de recursos humanos em todos os niveis para fazer frente aos novos
desafios da cadeia produtiva de imaés;

« Incentivar/apoiar programas de cursos de pds-graduacdo com objetivo de formar mestres e douto-
res com foco na producéo e utilizagdo de imas de TRs;

« Promover o desenvolvimento de novas tecnologias de processos e produtos com know-how pré-
prio, registro de propriedade intelectual no sentido de garantir competitividade, hegemonia tecno-
l6gica e inovagédo voltados para o aperfeicoamento continuo da cadeia produtiva de imés.

Com relacdo aos ultimos objetivos, destacam-se, no Capitulo 6, informagdes estratégicas de pro-
priedade intelectual relativas as etapas criticas da cadeia. Identificaram-se 7.286 patentes, que
foram classificadas por ano, proprietario, codigo ICP e area de conhecimento. A partir desse le-
vantamento, concluiu-se que a maioria das empresas proprietarias de patentes referentes a iméas

permanentes de TRs é japonesa.

Sobre o desenvolvimento da cadeia produtiva de catalisadores

Devido ao fato de os catalisadores para FCC (fluid catalytic cracking), catalisadores automotivos e siste-
mas cataliticos para geracéo de hidrogénio e diversas reagdes quimicas encontrarem-se em estagios di-
ferentes de maturidade, segundo o conceito de ciclo de vida do produto, e em situagdes bem distintas
do ponto de vista de dominio tecnoldgico no Brasil, optou-se, neste caso, por apresentar os respectivos

esquemas graficos correspondentes a competéncia atual para cada um dos casos citados.

Os catalisadores de FCC apresentam tecnologia madura e consagrada, inclusive no Brasil, que dis-
pde de fabrica com tecnologia propria. Por essa razdo, ha importante dominio de etapas da cadeia

produtiva, conforme Figura 2.
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Figura 2. Competéncia atual em cada estagio da cadeia produtiva de catalisadores para FCC na industria de petrdleo

Os catalisadores automotivos representam um campo em que ha produgdo no Brasil, porém com
tecnologia exdgena. Os mondlitos sdo produzidos no exterior, sendo feita no Brasil apenas a etapa

de incorporagio de alguns elementos. Ha, portanto, dominio parcial do conhecimento dessa tecno-
logia, conforme indicado na Figura 3.
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Figura 3. Competéncia atual em cada estagio da cadeia produtiva de catalisadores automotivos

A Figura 4 apresenta 0 mapa de competéncia atual em cada estagio da cadeia produtiva de sistemas
cataliticos para geragao de hidrogénio.
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Figura 4. Competéncia atual em cada estagio da cadeia produtiva de catalisadores para geragio de hidrogénio

A partir de levantamento realizado diretamente na base de dados Diretério dos Grupos de Pesqui-
sa no Brasil, administrada pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico
(CNPqg), no Portal Inovagdo, e junto a especialistas da area de catalise, foi possivel identificar os gru-
pos que, no momento, desenvolvem linhas de pesquisa relacionadas a cadeia produtiva de catalisa-

dores a base de TRs.

A visdo de futuro da cadeia produtiva de catalisadores a base de TRs no Brasil, considerando o hori-
zonte 2030, refere-se a integracio a montante com utilizagio de TRs de origem nacional, obedecen-
do aos preceitos de sustentabilidade.

Propde-se, a seguir, a estratégia para o desenvolvimento dessa cadeia:

«  Integrara producéo industrial de catalisadores a montante pelo emprego de TRs de origem nacional
a pregos competitivos;

« Ampliar a capacidade de producéo de catalisadores para unidades de FCC e automotivos, visando
atender ao consumo interno e aumentar as exportagoes;

« Qarantir suprimento de TRs para a integragdo a montante da produgao industrial de catalisadores
para FCC e automotivos;

« Criar incentivos para uso de TRs de origem nacional, de natureza tributaria, para a integragéo a

montante da cadeia produtiva de catalisadores;

« Encaminhar e aprovar o novo marco regulatério mineral, explicitando aspectos referentes ao desen-
volvimento das cadeias produtivas dessa aplicacio;
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Revisar o marco regulatério de controle de emissdes atmosféricas para passar a incluir requisitos
legais para uso de conversores cataliticos em veiculos usados;

Ampliar a capacidade de produgao de catalisadores automotivos, de FCC e para a produgdo de
hidrogénio;
Atrair investimentos para a integracao a montante da cadeia produtiva de catalisadores;

Consolidar e expandir infraestrutura de laboratérios, facilidades de pesquisa, suporte técnico e logs-
tico ao desenvolvimento da cadeia produtiva de catalisadores;

Manter esforcos de capacitagdo de recursos humanos em todos os niveis para fazer frente aos novos
desafios da cadeia produtiva de catalisadores;

Promover o desenvolvimento tecnoldgico e a inovacédo voltados para o aperfeicoamento continuo
da cadeia produtiva de catalisadores;

Aproveitando a grande capacidade de PD&l na area de catalise no Brasil, promover o desenvolvi-
mento de novos processos quimicos que utilizem catalisadores alternativos com base em TRs.

Com relagdo aos trés Ultimos objetivos, destacam-se, no Capitulo 7, informacdes estratégicas de pro-

priedade intelectual relativas as etapas criticas das respectivas cadeias (Figuras 2 a 4). Os resultados

do levantamento de patentes referentes a catalisadores de FCC e automotivos, realizado diretamen-

te na base Derwent Innovations Index, considerando-se o periodo de 1981 a 2011, permitiu identifi-

car um conjunto de 1.075 patentes que foram classificadas por ano, proprietario, codigo ICP e area

de conhecimento, como apresentado no referido Capitulo.

Concluiu-se que as empresas proprietarias de patentes referentes a catalisadores contendo TRs séo,

na maioria, de origem europeia ou americana, diferentemente da cadeia de iméas permanentes, com

predominancia de empresas japonesas. Destaca-se, para fins de elaboragéo futura do roadmap es-

tratégico dessa cadeia, a posigdo da Petrobras em 12° lugar no ranking.

Sobre o desenvolvimento da cadeia produtiva de ligas metalicas portadoras de
terras raras

Apresenta-se, a seguir, uma sintese com informagoes estratégicas sobre o futuro desenvolvimento

dessa aplicagdo no Brasil, incluindo o diagrama geral da cadeia produtiva, com indicagdo dos prin-

cipais usos industriais e do nivel de competéncia nacional em cada estagio da cadeia. Na sequéncia,

definem-se os direcionadores estratégicos para o desenvolvimento da cadeia de ligas metéalicas por-

tadoras de TRs no Brasil.
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A Figura 5 representa esquematicamente a cadeia produtiva de ligas metalicas, os principais usos in-

dustriais dessa estratégica aplicagdo e o nivel de competéncia atual para o desenvolvimento da cadeia.
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Figura 5. Competéncia atual em cada estagio da cadeia produtiva de ligas metalicas portadoras de terras raras

A analise feita por especialistas indicou as atuais competéncias brasileiras nos processos produtivos
associadas a essa cadeia. Destacam-se, na Figura s, além do grau de dominio em cada etapa da ca-
deia produtiva, os pontos de atencdo que deverdo ser considerados na construgao do roadmap es-

tratégico da cadeia produtiva de ligas metalicas portadoras de TRs.

Concluiu-se que as etapas mais criticas em quase todos os estagios da cadeia sdo a passagem dos
resultados da fase piloto para inovagdo, bem como a producgio e comercializagdo em larga escala.
Especificamente no estagio de obtencio de ligas, aponta-se para a competéncia para inovagao ain-

da incipiente no Brasil.

Com base em levantamento realizado diretamente na base de dados Diretério dos Grupos de Pes-
quisa no Brasil, administrada pelo CNPg, no Portal Inovagéo, e junto a especialistas da area, foi pos-
sivel identificar os grupos que, no momento, desenvolvem linhas de pesquisa relacionadas a cadeia

produtiva de ligas metalicas portadoras de TRs.
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A visdo de futuro da cadeia produtiva de ligas metalicas portadoras de TRs no Brasil, considerando

o horizonte 2030, refere-se a integracado a montante da fabricacdo de ligas metalicas portadoras de

TRs a partir de fontes de origem nacional e, a jusante, pelo crescimento da demanda por produtos

que as utilizam, obedecendo aos preceitos de sustentabilidade.

Propde-se, a seguir, a estratégia para o desenvolvimento dessa cadeia:

Fomentar a fabricagdo de ligas portadoras de TRs como fator alavancador de escala (em nivel global,
representa a segunda maior aplicagdo de TRs);

Garantir suprimento de TRs para a integragcdo a montante da producéo industrial de ligas porta-
doras de TRs para a indUstria brasileira. Fontes de matéria-prima potenciais seriam, por exemplo, a
monazita estocada na INB e os rejeitos de Cataldo/Fosfértil e Araxa;

Viabilizar novas fontes de exploracédo de TRs;
Colocar o Brasil como grande player na exploragao de elementos TRs;

Criar incentivos fiscais para uso de TRs de origem nacional, de natureza tributaria, para a integragéo
a montante da cadeia produtiva de ligas metalicas portadoras de TRs;

Encaminhar e aprovar o novo marco regulatério mineral, explicitando aspectos referentes ao desen-
volvimento da cadeia produtiva de TRs;

Identificar necessidades junto aos setores metallrgico e sidertrgico;

Consolidar e expandir a infraestrutura de laboratérios de PD&I com foco em produgao;
Implementar programas de PD&I com apoio a projetos cooperativos ICTs/empresas, facilidades de pes-
quisa, suporte técnico e logistico ao desenvolvimento da cadeia produtiva de ligas portadoras de TRs;

Manter esforcos de capacitagdo de recursos humanos em todos os niveis para fazer frente aos novos
desafios da cadeia produtiva.

Sobre o desenvolvimento da cadeia produtiva de fésforos

Apresenta-se, a seguir, uma sintese com informagdes estratégicas sobre o futuro desenvolvimento

dessa aplicagdo no pais, incluindo o diagrama geral da cadeia produtiva, com indicagdo dos princi-

pais usos industriais e do nivel de competéncia nacional em cada estagio da cadeia. Na sequéncia,

definem-se os direcionadores estratégicos para o desenvolvimento da cadeia de ligas metéalicas por-

tadoras de TRs no Brasil.
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A Figura 6 representa esquematicamente a cadeia produtiva de fosforos, os principais usos indus-
triais dessa estratégica aplicagao e o nivel de competéncia atual para o desenvolvimento da cadeia
como um todo. Destacam-se, nessa figura, além do grau de dominio em cada etapa da cadeia pro-

dutiva, os pontos de atengao a serem considerados na construgdo futura do roadmap estratégico
da cadeia produtiva de fosforos de TRs.
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Figura 6. Competéncia atual em cada estagio da cadeia produtiva de fosforos de terras raras

Com base nos resultados da pesquisa realizada diretamente na base de dados Diretério dos Grupos
de Pesquisa no Brasil, administrada pelo CNPg, e no Portal Inovagio, foi possivel identificar 29 gru-
pos que, no momento, desenvolvem um total de 67 linhas de pesquisa relacionadas a cadeia pro-

dutiva de fésforos de TRs. Desses grupos, participam 165 pesquisadores, ressaltando-se que varios
deles participam de mais de um grupo de pesquisa.

Um levantamento de patentes referentes a preparacio e mistura de pés-fosforicos, suas proprieda-
des e funcionalidades, realizado diretamente na base Derwent Innovations Index, permitiu identificar
2164 patentes no periodo de 1981 a 2011. Esses documentos foram classificados por ano, proprieta-
rio, codigo ICP e area de conhecimento (Capitulo 9, Figura 47 e Tabelas 22 e 23).

Concluiu-se que existem no Brasil muitas empresas montadoras de lampadas, LEDs, entre outros
usos industriais de fosforos de TRs. O que se precisa fomentar no pais sio investimentos para que se

desenvolvam empresas de base tecnoldgica para a producdo de novos produtos made in Brazil. Essa
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estratégia precisa ser conduzida por meio de incentivos governamentais para as empresas nacionais
que queiram investir nessas tecnologias e colocar vinculos para empresas estrangeiras para que ndo
utilizem o Brasil somente como uma extensdo do mercado, mas que fagam investimentos na gera-

¢do de novas tecnologias e inovagdes.

Sobre o desenvolvimento da cadeia produtiva de p6s para polimento, vidros e
lentes especiais

Na Figura 7, identificam-se as atuais competéncias brasileiras nos processos produtivos associadas a
cadeia produtiva de pds para polimento e fabricagdo de vidros e lentes especiais.
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Aplicagdo opticas e
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e Gerenciamento de residuos e reciclagem e

Produgao Produgédo Produgéo Produgéo
Comercializagdo [ Comercializagio | Comercializagdo | Comercializagdo | Comercializagio

’[o‘} Dominio Dominio Aspectos Outras Licenciamento e
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s ETRs tecnologia
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£  socioambientais socioambientais Requisitos Propriedade
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Competéncia atual
em cada estagio

Legenda

Figura 7. Competéncia atual em cada estagio da cadeia produtiva de p6s para polimento e fabricagdo de vidros
e lentes especiais

Destacam-se, na Figura 7, além do grau de dominio em cada etapa da cadeia produtiva, os pontos
de atengao que deverio ser considerados na construcdo do roadmap estratégico da cadeia produti-

va de pds para polimento e fabricagido de vidros e lentes no Brasil para o horizonte 2030.

A exemplo das cadeias anteriores, definiram-se a visdo de futuro para 2030 e os objetivos estratégi-

cos para alcangar essa visdo, expressos de acordo com as dimensdes de andlise do presente estudo.



Resumo executivo

A visdo de futuro da cadeia produtiva de pds para polimento e fabricacido de vidros e lentes espe-
ciais no Brasil refere-se a integracdo a montante a partir de fontes de origem nacional e, a jusante,
pelo crescimento da demanda de pds para polimento, vidros e lentes especiais, obedecendo aos

preceitos de sustentabilidade.

Propde-se, a seguir, a estratégia para o desenvolvimento dessa cadeia:

+  Viabilizar o mercado de aplicagdes dpticas (pds para polimento e fabricagdo de vidros e lentes especiais);

«  Dimensionar reservas para viabilizar produgéo dos elementos de TRs como marco inicial do desen-
volvimento da cadeia;

«  Promover politicas publicas de incentivo industrial e de CT&l voltadas para a fabricacdo de pds para
polimento e vidros e lentes especiais;

« Encaminhar e aprovar o novo marco regulatério mineral, explicitando aspectos referentes ao desen-
volvimento da cadeia produtiva de TRs;

«  Equacionar as questdes ambientais relacionadas a presenca de radionuclideos em jazidas na legisla-
o brasileira;
«  Criar incentivos para investimentos na producao local e/ou atragdo de empresas para produgao de

pos para polimento e fabricagdo de vidros e lentes;

« Ampliar e consolidar a infraestrutura de laboratérios e unidades de pesquisa. Incentivar a implanta-
¢do de instalagdes industriais de acordo com as melhores tecnologias disponiveis;

« Capacitar recursos humanos para subsidiar o desenvolvimento e as inovagdes para a produgéo de
pos para polimento e fabricagdo de vidros e lentes especiais;

« Promover o desenvolvimento de novas tecnologias de processos e produtos com know-how pro-
prio, registro de propriedade intelectual, voltado para o aperfeicoamento continuo da cadeia pro-
dutiva de produtiva de aplicagdes dpticas (pds para polimento e fabricacdo de vidros e lentes).

A exemplo das cadeias anteriores, apresentam-se os resultados do levantamento de patentes, foca-
lizando-se pds para polimento a base de éxido de cério. Esse levantamento, realizado diretamente
na base Derwent Innovations Index, considerando-se o periodo de 1981 a 2011, permitiu identificar

somente 29 patentes apresentadas em quadro especifico no Capitulo 10.
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1. Introduc¢io’

A Secretaria de Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovagio (Setec) do Ministério da Ciéncia, Tecno-
logia e Inovagdo (MCTI) e o Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE), com o objetivo de
subsidiar a inser¢do do tema Terras Raras na politica de CT&I do pais, divulgam conjuntamente esta

versdo do estudo prospectivo Usos e Aplicagdes de Terras Raras no Brasil: 2012-2030.

Os elementos e compostos de TRs apresentam propriedades quimicas e fisicas singulares, as quais
lhes conferem multiplas possibilidades de usos industriais de alto conteido tecnolégico. Os ele-
mentos TRs estdo incorporados em aplicagbes como supercondutores, magnetos miniaturizados,
catalisadores para refino de petréleo, componentes para carros hibridos e monitores de LCD, entre

Outros usos.

O assunto das TRs assumiu crescente importancia no cenario mundial nos Ultimos anos em decor-
réncia da quase total dependéncia de fornecimento pela China — cerca de 97% do consumo mun-
dial em 2011 — e da disparada nos precos resultante das reducdes definidas pelo governo chinés nas
quotas de exportagdo para paises consumidores. A dependéncia mundial em relagdo a China ndo
é recente e, segundo os especialistas, emergiu em funcdo da grande produgdo chinesa e dos pregos

mais convenientes por ela ofertados.

O Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (Pnuma) ja chamou atengdo para a vulnerabilida-
de da economia verde quanto a falta de minerais de TRs. Isso porque muitas das chamadas tecnologias
de energia limpa, como os componentes de turbinas edlicas e os veiculos elétricos, dependem de
materiais com propriedades singulares, como € o caso das TRs. No momento, a disponibilidade de
TRs no mercado global encontra-se em risco devido a localizagio da produgéo ser basicamente na
China, vulnerabilidade a interrupgdes de fornecimento, além da inexisténcia de materiais substitutos

de desempenho comparavel as aplicagdes de TRs e do baixo indice de reciclagem.

As TRs sdo um grupo seleto de 17 elementos quimicos da série dos lantanideos, mais o escandio e
o itrio. Os 15 lantanideos sdo: lantanio, cério, praseodimio, neodimio, promécio, samario, europio,

gadolinio, térbio, disprésio, hdlmio, érbio, tllio, itérbio e lutécio.

2 Este Capitulo foi elaborado por Maria Fatima Ludovico de Almeida e Carlos Augusto Caldas de Moraes.
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A expressdo “terras raras” € impropria para denominar tais elementos. Foram assim chamados por-
que seus Oxidos se assemelham aos materiais conhecidos como terras. Também a palavra “rara” é
considerada inadequada, pois os lantanideos sdo mais abundantes do que muitos outros elementos,
com excecdo do promécio, que ndo ocorre na natureza. Por exemplo, os elementos tulio (0,5 ppm)
e lutécio (0,8 ppm), que séo as TRs menos abundantes na crosta terrestre, sio mais abundantes do

que a prata (0,07 ppm) e o bismuto (0,008 ppm)>.

As inumeras aplicagdes das TRs devem-se as suas propriedades impares, principalmente as espec
troscopicas e magnéticas. As propriedades quimicas e fisicas dos elementos lantanideos sdo muito
semelhantes em consequéncia da sua configuracdo eletronica. Todos os atomos neutros tém em
comum a configuragdo eletrénica 6s> e uma ocupagdo variavel do nivel 4f (com exce¢do do lanténio,

que ndo tem nenhum elétron f no seu estado fundamental) por ser energeticamente mais favoravel.

Hoje em dia, 0s usos e as aplicacdes dos 17 elementos constituintes do grupo das TRs concentram-
-se em areas de alta tecnologia, e ndo sdo conhecidos até o momento substitutos que proporcio-

nem o mesmo desempenho.

Nas tecnologias relacionadas a energias limpas e controle de emissdes atmosféricas, por exemplo, as

cadeias produtivas sdo fortemente dependentes de TRs, essenciais na fabricagdo de:

- Iméis permanentes, usados em turbinas edlicas e veiculos elétricos;
«  Baterias avancgadas, utilizadas em veiculos elétricos;
«  Semicondutores filmes-finos, usados em sistemas de energia fotovoltaica;

«  Fésforos, utilizados em sistemas de iluminacdo mais eficientes.

Outro uso estratégico de TRs refere-se aos catalisadores utilizados no refino do petréleo e nos sis-
temas de exaustao de veiculos. Estima-se que a falta de catalisadores que contém lantanio, uma das
TRs, reduziria a produgao de derivados do petréleo pelas refinarias em cerca de 7%. Esses sio apenas
exemplos da ampla gama de usos industriais e aplicagdes de TRs abordadas neste estudo, segundo

uma visdo estratégica de longo prazo, pautada nos principios da sustentabilidade.

Nos Ultimos anos, tem crescido também o interesse em aplicar as TRs na investigagao das proprie-

dades e funcdes de sistemas bioquimicos e na determinagdo de substancias biologicamente ativas.

3 MARTINS, T.S,; ISOLANI, P.C. (2005). Terras raras: aplicagdes industriais e biologicas. Quimica Nova, v.28, n.1, p.111-117, 2005.
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As TRs sdo usadas principalmente como sondas espectroscopicas no estudo de biomoléculas e suas
funcodes. A titulo de ilustracdo, citam-se: tracadores bioldgicos para acompanhar o caminho percor-
rido pelos medicamentos no homem e em animais; marcadores em imunologia (fluoroimunoen-
saios); e agentes de contraste em diagnostico ndo invasivo de patologias em tecidos por imagem de

ressonancia magnetica nuclear (RMN).

As TRs podem ser encontradas em muitos paises, como China, Australia, Canada, Estados Uni-
dos, India, Malasia, Russia e Brasil. No entanto, sdo dificeis de extrair em volumes que sejam eco-

nomicamente viaveis.

As estimativas da produ¢do mundial eram de 124.000 toneladas por ano (t/ano) em 2012, enquanto
a demanda atual j4 atingia 135.000 t/ano, com previsio de crescimento até 210.000 t/ano em 2015
Como os projetos de mineragdo demoram a iniciar a produgéo, a expectativa é de que a produgio
ndo ultrapasse 160.000 t/ano nos proximos trés anos, o que pode levar a escassez desses recursos

NO CUrto prazo.

As incertezas quanto a garantia de fornecimento de TRs pela China, em fungao da sua atual poli-
tica de quotas de exportagdo, tém mobilizado os paises consumidores a buscarem alternativas de
suprimento por meio de acordos de cooperagao e parcerias com outros paises, além da China, para
desenvolvimento de projetos voltados a producdo e ao processamento mineral desses recursos e
suas aplicagdes, buscando garantia de fornecimento e dominio cientifico e tecnolégico ao longo de

toda a cadeia produtiva.

O Brasil, atualmente, ndo lavra nem produz nenhum composto de TRs, sendo totalmente depen-
dente da importagdo. A produgdo de TRs no Brasil, que ja teve posicdo de destaque na década de
1940, é hoje praticamente nula. No entanto, o pals, por suas reservas, teores dos minérios, variedade
de dep&sitos e capacitagdo tecnologica, apresenta bom potencial para a extragio de TRs em jazi-
mentos polimetalicos. No ultimo trimestre de 2010, representantes dos governos do Japdo, da Ale-
manha e da Franga, em audiéncias na Secretaria de Geologia, Mineragdo e Transformagdo Mineral
(SGM) do Ministério de Minas e Energia (MME), solicitaram informagdes sobre o potencial de ex-

ploragéo e producdo mineral de TRs no Brasil.

4 BLOOMBERG NEWS (2010). Global rare earth demand to rise to 210,000 metric tons by 2015, October 18,2010, Estimate provided
by Wang Caifeng, Secretary General of the Chinese Rare Earth Industry Association.
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Nesse contexto, o presente estudo prospectivo visa fornecer os direcionadores estratégicos para a
estruturacao futura de uma agenda com objetivos e acdes de curto, médio e longo prazo, vincula-
das ao desenvolvimento das cadeias produtivas de aplicacdes de TRs consideradas promissoras e

estratégicas para o Brasil.

1.1. Antecedentes

Destacam-se, nesta Secao, as principais iniciativas e os direcionadores de politicas publicas voltados
para o desenvolvimento das cadeias produtivas de aplicagdes de TRs consideradas promissoras e

estratégicas para o Brasil. Sdo elas:

«  Grupo de Trabalho Interministerial sobre Minerais Estratégicos — GTI-ME Portaria Interministerial
MME/MCT n° 614, de 30 de junho de 2010;

«  Estudo para implantagido de uma cadeia produtiva de imas de TRs. ABDI/BMBF-Alemanha, Certi,
UFSC/EM, Cetem, IPT, Sociedade Fraunhofer. Cooperacio Bilateral Brasil-Alemanha, maio de 2011;

«  Edital MCT/CT-Mineral/CNPq n° 44/2010 — apoio a PD&l para cadeia produtiva de TRs e litio
- encerrado;

«  Plano Nacional de Mineragio 2030 (PNM 2030) — minerais estratégicos como um dos objetivos do
PNM 2030. Lancado em 08 de fevereiro de 2010;

«  Estratégia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao 2012-2015. Priorizado o Subprograma de PD&
em minerais estratégicos e veiculos elétricos;

«  Plano Diretor do Cetem: 2011-2015.

111, Grupo de Trabalho Interministerial sobre Minerais Estratégicos (GTI-ME)
— Portaria Interministerial MME/MCT n° 614

Constituido por meio da Portaria Interministerial MME/MCT N° 614, de 30 de junho de 2010, 0
Grupo de Trabalho Interministerial sobre Minerais Estratégicos (GTI-ME) teve como objetivo elabo-
rar propostas de integragdo, coordenagéo e aprimoramento das politicas, diretrizes e agdes voltadas
para minerais estratégicos, dentre eles minérios e minerais contendo TRs, litio, rochas e minerais
aplicados na agricultura (agrominerais) e outros. Ficou estabelecido que os minérios e minerais nu-

cleares, assim como o petroleo e o gas, ndo seriam tratados pelo GTI-ME.
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O GTI-ME considerou que as TRs devem ser objeto de um programa prioritario e imediato por
parte do governo federal. Indicou a necessidade de articular as competéncias existentes no pais,
dispersas em grupos e centros de pesquisa do setor nuclear, em 6rgaos militares, universitarios, do
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (MCTI) e do setor privado, para que, alinhados e em

conformidade com suas especificidades, participem desse esforco.

O GTI-ME também considerou prioritria a articulagdo interministerial entre o MME e 0o MCTI para
ampliagdo dos recursos destinados ao Fundo CT-Mineral, da ordem de R$ 15 milhdes ao ano, que
estdo muito aquém dos desafios e demandas para o adensamento de conhecimento e agregacido

de valor nas cadeias produtivas de TRs e suas aplicacdes industriais.

As recomendacdes especificas do GTI-ME para as TRs sdo as seguintes’

« Formagao de grupos de trabalho para articulagdo e coordenagdo das atividades de desenvolvi-
mento do segmento de TRs (MME, MCTI e MDIC);

«  Realizagdo de diagnostico e estudo prospectivo contando com a participagdo da universidade, do
setor empresarial, de consumidores e de potenciais produtores (MCTI);

« Implementacdo e/ou fortalecimento de programa de levantamento geoldgico detalhado, conju-
gado com o apoio a exploragio mineral pelo setor privado (MME e MME/CPRM);

< Formatagio de programas de PD&I de longo prazo nas areas de tecnologia mineral e desenvolvi-
mento de produtos com valor agregado, assegurando e promovendo a interagdo entre ICTs e em-
presas (MCTIl e MCTI/Cetem);

« ldentificagido de demanda e integragido em projetos inovadores em curso com previsdo de grande
consumo de TRs, como por exemplo: (i) implementacdo de uma cadeia produtiva, de inovagéo e
integracdo industrial, de imas de TRs apoiada pela Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial
(ABDI), sob a responsabilidade da Fundagéo Certi, de Santa Catarina, no contexto da cooperacio
bilateral Brasil-Alemanha; (ii) MaglLev Cobra, da Coppe-UFR]; e (iii) fabricagdo de motores elétricos
de alto rendimento, das turbinas edlicas, grandes consumidores de TRs (MCTI, MDIC e MME);

«  Articulagdes publico-privadas, visando a identificacdo de nichos de oportunidades para a producdo no
pais de produtos de alta tecnologia com uso intensivo de compostos de TRs (MCTI, MME e MDIC).

5 MME. MCT. (2011). Relatério do Grupo de Trabalho Interministerial MME— MCT de Minerais Estratégicos (GTI_ME]. Brasilia:
MME. MCT. Dezembro de 2011.
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1.1.2.  Estudo para implantagdo de uma cadeia produtiva de imas de terras raras
ABDI/BMBF-Alemanha, Certi, UFSC/EM, Cetem, IPT, Sociedade Fraunhofer

Um estudo sobre a implantacdo de uma cadeia produtiva de imas de TRs no Brasil foi contrata-
do pela ABDI junto a Fundagdo Centros de Referéncia em Tecnologias Inovadoras (Certi), tendo
sido iniciado em agosto de 2010 e concluido em maio de 2011. A coordenagio executiva alema fi-
cou a cargo do Fraunhofer-Institut fur Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung (FhG-
-IFAM) e a coordenagio brasileira foi da Certi, congregando-se apoios tecnolégicos da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC), do Centro de Tecnologia Mineral (Cetem) e do Instituto de Pes-

quisas Tecnoldgicas (IPT), bem como de 6rgéos do governo federal e do setor empresarial.

O estudo mostrou que é factivel implementar no Brasil uma cadeia produtiva de imas de TRs e pro-
dutos correlatos de forma competitiva (preco, qualidade e inovagio) e sustentavel (econdmica, social
e ambiental). Para alcance dessa visdo, propds um conjunto de 15 proposicdes de agdes estruturantes,
apontando, no entanto, a necessidade de uma gestao estratégica, suportada por politicas publicas, em

fungdo da multiplicidade de esforcos necessarios, concessdes, autorizagdes e atores a serem engajados.

Os trabalhos realizados em conjunto com o Fraunhofer-Institut flr Fertigungstechnik und Angewan-
dte Materialforschung (FhG-IFAM) e com instituigdes da Alemanha colocaram em pauta temas para
projetos de P&D com potencial de inovagdo, como: (i) imds para operagdo em temperaturas elevadas;
(i) imas com variagdes de composicdes de TRs e seus efeitos sobre o desempenho magnético; e (iii)

processos para reciclagem de iméas de produtos descartados e aplicagbes possiveis.

1.1.3.  Edital MCT/CT-Mineral/CNPq n°® 44/2010 — apoio a PD&l para cadeia
produtiva de terras raras e litio

Esse edital foi langado em 8 de dezembro de 2010 com o objetivo de apoiar atividades de pesquisa
cientifica, tecnologica e de inovagdo e de capacitagdo de recursos humanos mediante a selecdo de
propostas para apoio financeiro a projetos nos temas prioritarios do Projeto Tendéncias Tecnologi-
cas do Setor Mineral e Tecnologias para Arranjos Produtivos Locais de Base Mineral. As inscri¢cdes

ocorreram no periodo de 08/12/2010 a 31/01/2011.
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Dentre as linhas da Chamada 1, Pesquisa, desenvolvimento tecnoldgico e inovagao aplicados a li-
nhas tematicas, definidas com base no Projeto Tendéncias Tecnoldgicas para o Setor Mineral, des-
taca-se, para fins do presente estudo, a seguinte: exploragdo, extragdo, processamento de minérios
e minerais contendo terras raras, litio e silicio e separacdo e purificacdo de elementos terras raras e

suas aplicagdes em desenvolvimento de processos e produtos de alta tecnologia.

1.14.  Plano Nacional de Mineragao 2030

A politica para a produgéo e exploracdo de TRs esta sendo elaborada dentro dos marcos do Plano
Nacional de Mineragdo 2030. Dentre seus objetivos estratégicos e acdes, destacam-se, para fins do

presente estudo:

Plano Nacional de Mineragao 2030

Objetivo Estratégico: “...5.3 — Estabelece Diretrizes para Minerais Estratégicos”

1)  Realizagdo de levantamento geoldgico pela CPRM de dreas potenciais para minerais estratégicos
carentes e portadores de futuro;

2)  Apoio a pesquisa mineral e ao fomento para abertura de novas minas em areas com presenca de
potassio fosfato e minerais portadores de futuro;

3) Promogéao de estudos das cadeias produtivas desses minerais, visando a agregagao de valor com
competitividade nos seus diversos elos;

4)  Articulagdo do MME com o MCTI para desenvolver estudos geoldgicos com o objetivo de ampliar
as reservas de uranio do pais;

5)  Criagdo de grupos de trabalho para acompanhamento de bens minerais estratégicos com enfoque
para as oportunidades e ameagas do mercado internacional;

6) Articulagdo interministerial com o setor produtivo para elaboragdo de programas de longo prazo
voltados aos minerais portadores de futuro, objetivando a interagdo entre ICTs e empresas para a
identificagdo de nichos competitivos de atuagéo.
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1.1.5.  Estratégia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovacéo 2012-2015

O MCTI atuou em conjunto com o MME para definir agdes que visam ao desenvolvimento da ca-
deia produtiva de minerais estratégicos para o pais como TRs, litio, silicio e agrominerais. Essas agdes

integram a Estratégia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo 2012-2015.

Em funcéo do atual cendrio mundial, abordado na introdugéo deste estudo, o MCTI priorizou o apoio
ao desenvolvimento da cadeia produtiva de TRs no Brasil, desde a produgio de dxidos até a sua aplica-
¢do em componentes de produtos de alta tecnologia. No intuito de viabilizar essa meta, o MCTI tem
mantido contato com a empresa Vale S.A. a fim de que venha a ser parceira no desenvolvimento e
estabelecimento da cadeia produtiva de TRs no pais, como também em empreendimentos de desen-

volvimento e dominio tecnolégico em algumas de suas aplicagdes industriais.

1.1.6.  Novo marco regulatério da mineragao

A Comissdo de Ciéncia, Tecnologia, Inovagio, Comunicagdo e Informatica (CCT) do Senado estuda
a criagdo de legislagdo especifica para a exploragdo de TRs e outros minérios considerados estraté-
gicos. No final de dezembro de 2012, foram enviados ao Congresso Nacional os projetos de lei para
a criagido do novo Marco Regulatério da Mineracéo e da Agéncia Nacional de Mineragio (ANM)
— agéncia reguladora vinculada ao Ministério de Minas e Energia - e que sera responsavel pela fisca-
lizagao e formulagao das regras do setor, substituindo o Departamento Nacional de Produgdo Mi-
neral (DNPM), que serd extinto. No novo Marco Regulatério deverdo constar aspectos referentes ao

desenvolvimento da cadeia produtiva de TRs.

Finalmente, cabe destacar que uma maior utilizagdo de aplicagdes de TRs, seja para geragdo de
energia limpa, seja para um maior controle de emissdes atmosféricas, associa-se, de forma imedia-

ta, as preocupagdes com questdes ambientais. Logo, uma politica piblica para o desenvolvimento
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sustentavel da cadeia produtiva de TRs no Brasil deve, necessariamente, estar alinhada as diretrizes

gerais do Plano Nacional sobre Mudanca do Clima, como destacado em seu artigo 12:

Art. 12. Para alcangar os objetivos da PNMC, o pais adotara, como compromisso nacional voluntario,
agdes de mitigagdo das emissdes de gases de efeito estufa, com vistas em reduzir entre 36,1% (trinta
e seis inteiros e um décimo por cento) e 38,9% (trinta e oito inteiros e nove décimos por cento) suas

emissdes projetadas até 2020°,

1.2. Objetivo e escopo

O presente estudo prospectivo visa fornecer os direcionadores estratégicos para a estruturagao fu-
tura de uma agenda com agdes de curto, médio e longo prazo, vinculadas ao desenvolvimento das

cadeias produtivas de aplicagdes de TRs consideradas promissoras e estratégicas para o Brasil.

Seu escopo compreende a construgdo de cenarios prospectivos do mercado global de TRs e a defi-
nicdo do cenario de referéncia, que serviu de pano de fundo para a construgéo do roadmap estraté-
gico da cadeia produtiva de TRs no Brasil como um todo. Inclui, ainda, a defini¢do de direcionado-
res estratégicos — visdo de futuro e objetivos de longo prazo — referentes as cadeias produtivas de
aplicagdes consideradas estratégicas para o pais, como os casos de imas permanentes, catalisadores,

ligas metalicas, fosforos, pds para polimento e fabricagdo de vidros especiais.

1.3. Metodologia geral do estudo

A eficacia de um estudo prospectivo esta diretamente ligada a um desenho metodologico definido
a partir de uma delimitagdo precisa das questdes a serem respondidas, da sistematizagdo do pro-
cesso, da escolha criteriosa dos participantes e especialistas envolvidos e da avaliagdo e gestdo do
processo que permita realizar ajustes e correcdes de rumo com vistas a melhoria do processo de
desenvolvimento como um todo. Descreve-se, nesta Se¢do, a metodologia adotada no desenvolvi-

mento do estudo prospectivo sobre TRs.

6 BRASIL. Plano Nacional sobre Mudanga do Clima. Brasilia, 2008.
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A Figura 8 representa o fluxograma geral de execugdo, que compreendeu as seguintes etapas:

«  Revisdo de estudos de referéncia sobre TRs no Brasil e no mundo (etapa 1);

«  Pesquisa em base de dados sobre produgéo cientifica e propriedade intelectual em TRs em nivel
mundial: 1981-2011 (etapa 2);

«  Definicdo de uma taxonomia Unica para o estudo do uso industrial, aplicacido de TRs, funcionali-
dade habilitadora e elementos TRs requeridos (etapa 3);

.+ Hierarquizagdo e caracterizagdo das cadeias produtivas de interesse estratégico para o Brasil (etapa 4);
«  Levantamento dos grupos de pesquisa e pesquisadores brasileiros em TRs (etapa 5);

- Elaboragdo do panorama nacional dos depdsitos de TRs e indicagdo das competéncias nas primei-
ras etapas das cadeias produtivas das aplicagdes de TRs (etapa 6);

«  Elaboragdo do panorama do mercado mundial de TRs: tendéncias e incertezas criticas (etapa 7);

« Construgdo de cenarios prospectivos da evolugdo da cadeia produtiva de TRs em nivel mundial e
escolha do cenario global de referéncia (etapa 8);

« Mapeamento dos gargalos e desafios da cadeia produtiva de TRs no Brasil face ao cenario global de
referéncia (etapa 9);

«  Construgio do roadmap estratégico da cadeia produtiva de TRs como um todo e definicdo dos
direcionadores estratégicos para as cadeias de aplicagdes de TRs priorizadas: 2012-2030 (etapa 10);

+  Edicdo do relatorio final (etapa 11).

Descrevem-se, a seguir, as etapas do fluxograma de execucdo do estudo.

Etapa 1 - Revisdo de estudos de referéncia sobre terras raras no Brasil e no mundo

O objetivo desta etapa foi identificar e analisar estudos de referéncia sobre TRs no Brasil e no mun-

do, tendo em vista:

« O mapeamento de lacunas existentes que merecam atualizagdo e elaboracdo de notas técnicas
especificas;

«  Aidentificagido de descritores-chave para a pesquisa sobre producéo cientifica e propriedade inte-
lectual em TRs em nivel mundial;

«  Adefinigdo de uma taxonomia Unica, como sera apresentado na Segao 1.4 deste Capitulo.
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Figura 8. Fluxograma geral de execugdo do estudo Usos e Aplicagdes de Terras Raras no Brasil: 2012-2030
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Em uma primeira revisio da literatura especializada e consulta a sites de instituicdes e especialistas

atuantes nessa area, foram identificados importantes estudos que serviram de base para a realizacdo

das etapas 4, 5, 6 e 7. Os Quadros 1 e 2 apresentam esses documentos.

Quadro 1. Estudos de referéncia sobre terras raras no mundo

, oo Ano de
Titulo Instituicao o«
publicagdo
Critical Elements for New Energy Technologies: an MIT Energy Initiative MIT (EUA) 2010
Workshop Report
Critical Materials Strategy Department of Energy (EUA) 2010
Critical Raw Materials for the EU Comissdo Europeia (Europa) 2010
The Global Role of Rare Earth Materials Frost & Sullivan (internacional) 2011
/\/\aten;l risk impact to EU high-tech |‘ndustr|es. Rgre ngths. Europe Ernst & Young (internacional) 2010
Australia cooperation on trade, security and sustainability
Rare Earth Elements: opportunities and challenges Ernst & Young (internacional) 2010
U.S.-China Economic and
China'’s Rare Earths Industry and its Role in the International Market Security Review Commission Staff 2010
Backgrounder (EUA)
China’s Rare Earth Elements Industry: What Can the West Learn? IHlie] thg ATE G CliCleie] 2010
Security (IAGS)
N Center for Strategic and International

Global rare-earth production: history and outlook Studies (EUA) 2010
Crlgcgl Elements for New Energy Technologies: An MIT Energy MIT (EUA) 2010
Initiative Workshop Report
Technology minerals The rare earths race is on! Ernst & Young (internacional) 201
Study on Rare Earths and Their Recycling Oko-Institut eV. (Alemanha) 2011
The Rare Earths challenge: how companies react and what they expect ~ RolandBerger Strategy Consultants 5011
for the future (Alemanha)
Critical Rare Earths Global supply & demand projections and the Technology Metals Research, LLC.

. 201
leading contenders for new sources of supply (EUA)
Mineral Commodity Summaries 2011 USGS (EUA) 201
Rare Earth Elements: The Global Supply Chain Congresaonzalzsis)earch Service 2012
China'’s Rare Earth Industry and Export . .

o . - Congressional Research Service
Regime: Economic and Trade Implications for 2012

- (EUA)

the United States
China Rare Earth Permanent Magnet Industry Report, 2011-2012 ResearchinChina (China) 2012
Evaluating Rare Earth Element Availability: A Case with Revolutionary ~ MIT and American Chemical Society 2012

Demand from Clean Technologies

(EUA)
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Quadro 2. Estudos de referéncia sobre terras raras no Brasil

. s Ano de
Titulo Instituigdo o«
publicacdo
Quimica e tecnologia de terras raras, livro de autoria de Alcidio Abrao Cetem (Brasil) 1994
Estudo | - As terras raras no mundo e no Brasil. Importancia estratégica
Estudo Il - Inventario e classificagio das ocorréncias de terras raras no
Brasil. Metalogenia/gitologia das terras-raras
Estudo Ill - Reservas e caracterizagao quimico-mineraldgica das Cetem/MCTI (Brasil) 2010
ocorréncias de terras raras no Brasil
Estudo IV - Perspectivas de desenvolvimento da industria minero-
metallrgica de terras raras no Brasil
Grupo de Trabalho
Perspectivas de Desenvolvimento da Industria Minero-Metalurgica de Interministerial = MME-MCTI 2010
Terras-Raras no Brasil de Minerais Estratégicos
(Brasil)
2 . . < o Seminario Brasileiro sobre
Litio e terras raras no Brasil — potenciais de produgéo e suas limitagoes. Tecnologias para Veiculos 5011
Por Elzivir Azevédo Guerra — Coordenador do MCT/SETEC/CGTS Jamele
Elétricos (Brasil)
Diversas apresentagdes do | Seminario Brasileiro de Terras Raras Diversos aut(g:issilc)ﬁetem (Crg) 20M
Estudo para a implantagdo de uma cadeia produtiva de imas de terras Certi-ifam (Brasil) 201
raras no Brasil
Sumario Mineral 2011 — Terras Raras DNPM (Brasil) 2012
Programa de Pesquisa Mineral de TRs da CPRM CPRM (Brasil) 2012

Etapa 2 - Pesquisa em base de dados sobre producao cientifica e propriedade
intelectual em terras raras em nivel mundial: 1981-2011

Esta etapa consistiu do levantamento direto em duas bases de dados internacionais de referéncia

para estudos bibliométricos: (i) Scopus, para o levantamento da produgéo cientifica; e (i) Derwent

Innovations Index, para o levantamento de patentes.

Ao abordar a problematica da delimitagido em bases de dados de areas multidisciplinares como TRs,
faz-se necessario descrever os passos seguidos na recuperagdo dos dados e os recursos que as bases
de dados selecionadas oferecem. Para a caracterizacdo da atividade cientifica internacional em TRs
e a elaboragdo dos filtros de pesquisa, foi fundamental efetuar a delimitagdo do objeto do estudo

bibliométrico, selecionando-se os documentos a analisar e identificando-se as areas de conhecimen-

to e o periodo a ser contemplado.
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Considerou-se que um horizonte temporal de 30 anos (1981-2011) seria 0 mais indicado para estudar
a atividade cientifica e a propriedade intelectual no campo das TRs e caracterizar as tendéncias, os
principais topicos de interesse mundial, os autores, as instituigdes e as empresas de destaque. Essas
informagdes de alto valor agregado servirdo de suporte as analises prospectivas, que serdo desenvol-
vidas em etapas seguintes. Os resultados dessa pesquisa encontram-se reportados nas Segdes 2.5 e

2.6 do Capitulo 2 deste relatorio.

Etapa 3 - Definicdo de uma taxonomia Unica para o estudo uso industrial,
aplicacao de TRs, funcionalidade habilitadora e elementos TRs requeridos

Esta etapa visou definir uma taxonomia Unica que possa ser adotada ao longo de todo o desenvol-
vimento do estudo e baseou-se fundamentalmente em: (i) resultados do levantamento nas bases de
dados internacionais (etapa 2); (i) andlise de estudos sobre TRs realizados por diversas instituigoes de

alto nivel; e (jii) consultas a especialistas brasileiros atuantes nessa area.

A taxonomia contemplou a sequéncia: uso industrial, aplicacido de TRs, funcionalidade habilitadora
e elementos TRs requeridos. O método de escolha foi a analise de contetdo, verificando-se as no-

menclaturas e taxonomias adotadas pelos autores dos estudos e publicagdes consultadas.

Os resultados desta etapa encontram-se apresentados na Segao 1.4 deste Capitulo.

Etapa 4 - Hierarquizagao e caracterizacdo das cadeias produtivas de interesse
estratégico para o Brasil

A hierarquizacéo foi conduzida de forma participativa, envolvendo as equipes do CGEE e do Cetem.

Foram definidos e aplicados quatro critérios para a hierarquizacdo das aplicagdes, a saber:

«  Critério 1: Demanda global da aplicagdo (tonelagem e valor);
«  Critério 2: Ocorréncia de recursos minerais contendo TRs no Brasil;
«  Critério 3: Importancia estratégica para consecugao de politicas de governo;

«  Critério 4: Garantia de suprimento para setores basicos e defesa.

Uso e aplicagoes de Terras Raras
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No processo de hierarquizagdo, os graus atribuidos as cadeias foram: (i) muito importante — grau s;
(ii) média importancia — graus 4 e 3; (iii) pouca ou nenhuma importancia — 2 ou 1. Os resultados da

hierarquizagdo encontram-se reportados na Secdo 4.2 do Capitulo 4.

Ja a caracterizagdo das cadeias produtivas de aplicacdes de TRs consideradas estratégicas (imas per-
manentes, catalisadores, entre outras) foi realizada com base em referéncias nacionais e internacionais

e consulta a especialistas atuantes nas respectivas areas. A caracterizagdo abrangeu o seguinte escopo:

«  Breve introdugdo, destacando a importancia estratégica para o Brasil e uma sintese do contexto
mundial e brasileiro referente a aplicagdo em foco;

« Descricdo dos usos industriais da aplicagdo de TRs em foco, classificando-os em: (i) usos consolida-
dos, que se situam na fase de maturidade no ciclo dos produtos; (i) usos em maturagio, referentes a
produtos que ja se encontram inseridos no mercado, mas ainda estdo em fase de crescimento, com
inovagdes incrementais; e (iii) novos usos, que rapidamente vém sendo introduzidos no mercado;

«  Desenho e descri¢do das etapas da cadeia produtiva da aplicagédo de TRs em foco (visio geral);

« Indicacdo do grau de dominio tecnoldgico e competéncia associada a cada etapa da cadeia, bem
como alertas a outros aspectos a serem considerados na etapa 10 do fluxograma de execugdo do
projeto.

Os resultados desta etapa encontram-se nos Capitulos 6 a 10, referentes aos “Direcionadores Estra-

tégicos das Cadeias Produtivas de Aplicacdes de TRs".

Etapa 5 - Levantamento dos grupos de pesquisa e pesquisadores brasileiros em TRs

O levantamento dos grupos de pesquisa e pesquisadores brasileiros em TRs foi realizado por con-
sulta direta a trés bases de dados: (i) Diretério dos Grupos de Pesquisa no Brasil; (i) Portal Inovacéo;
e (iii) Web of Science.

Um levantamento no Diretério dos Grupos de Pesquisa no Brasil (CNPg, 2012), utilizando-se os ter-

mos indicados abaixo, levou aos seguintes resultados:

« TRs (65 grupos);
«  Lantanideos (32 grupos);
< Compostos TRs (16 grupos);

«  Elementos TRs (11 grupos);
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- Oxidos de TRs (10 grupos);

« TRs pesados (7 grupos);

« TRsleves (1 grupo);

- Imas permanentes (7 grupos);

« Imas de TRs (4 grupos).

Os resultados parciais acima foram cruzados e analisados para identificacdo e tratamento de ocorrén-
cias de grupos de especialistas em dois ou mais dos subconjuntos acima. Para tal, geraram-se nove listas
de grupos de pesquisa (correspondentes aos subconjuntos mencionados), visando eliminar as duplica-
tas e obter o nimero total de grupos de pesquisa que se encontram indexados no diretério do CNPg,
segundo os termos pesquisados. Na sequéncia, procedeu-se a uma analise detalhada das linhas de pes-
quisa em cada um dos grupos identificados na primeira etapa, com vistas a identificar aquelas linhas

mais diretamente relacionadas aos temas deste estudo e os respectivos especialistas.

Apresentam-se os resultados nos Quadros 10 e 11, com a inclusdo de alguns grupos que foram iden-
tificados ap6s a pesquisa de especialistas conduzida junto ao Portal Inovacdo” e inclusdes sugeridas

pelos relatores dos capitulos sobre as cadeias produtivas de aplicacdes (Capitulos 6 a 10).

Chegou-se a um total de 496 especialistas, 49 instituigdes e 113 grupos de pesquisa, com atuagao
em projetos de P&D associados diretamente aos temas abordados no estudo prospectivo em de-

senvolvimento pelo CGEE.

Na sequéncia, em complementacio aos resultados obtidos junto as duas bases de dados nacionais,
consultou-se a base internacional Web of Science com os seguintes objetivos especificos: (i) identificar
0s pesquisadores brasileiros que publicaram trabalhos sobre TRs registrados nessa base no periodo de
1981 a 2011; e (ii) identificar as principais instituicdes brasileiras as quais esses autores estdo vinculados,
tratando-se adequadamente os acronimos. Nesse caso, optou-se pelo termo geral rare earth® e perio-
do considerado foi 1981-2011. Essa escolha permite posterior comparacdo com as informacdes sobre a

produgio cientifica e propriedade intelectual em nivel mundial no mesmo periodo®.

7 BRASIL, MCTIL. Portal Inovagdo. Disponivel em:<http://www.portalinovacao.mct.gov.br>. Acesso em: junho de 2012.
8 ALMEIDA, M.F.L. Produgdo cientifica e propriedade intelectual em terras raras: 1981 — 2011. Mimeo. Brasilia: CGEE, 2012.
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Etapa 6 - Elaboracao do panorama nacional de terras raras

A elaboragdo do panorama nacional das ocorréncias de TRs no Brasil foi conduzida por consulta
direta a especialistas do Cetem e do CPRM e a documentos elaborados nos Ultimos dois anos,
como indicado no Quadro 2. A pesquisa documental abrangeu basicamente o estudo elaborado
pelo Cetem em 2010, intitulado Inventdrio e Classificacdo das Ocorréncias de Terras Raras no Bra-
sil, as andlises apresentadas no Relatério do Grupo de Trabalho Interministerial MME-MCTI de
Minerais Estratégicos (GTI-ME), também de 2010; o trabalho desenvolvido pelo BNDES em 2012;
e a publicacio anual do Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM), sob o titulo Su-

mario Mineral — Terras Raras.

Etapa 7 - Elaboragdo do panorama do mercado mundial de terras raras

A elaboracdo do panorama do mercado mundial de TRs baseou-se em consulta aos documen-
tos citados no Quadro 1, a sites especializados e as bases de dados Scopus e Derwent Innova-
tion Index. Abrangeu os seguintes escopos: (i) principais usos e aplicacdes de TRs, com dados
e informagdes de mercado referentes a dois periodos; (i) oferta e demanda global referente a
2010, 2020 e 2030; (iii) precos de TRs e politica de quotas de exportagdo que vem sendo pratica-
da pela China; (iv) hegemonia atual da China e reposicionamento dos paises consumidores; (v)
producéo cientifica mundial sobre TRs: 1981-2011; e (vi) propriedade intelectual em tecnologias
de TRs: 1981-2011. Os dois Ultimos itens referem-se aos resultados da etapa 2 do fluxograma

apresentado na Figura 8.

Etapa 8 - Construcdo de cenarios prospectivos da evolucdo da cadeia produtiva
de TRs em nivel mundial e escolha do cenario global de referéncia

A construcdo de cenarios prospectivos sobre a evolucdo da cadeia produtiva de TRs em nivel mun-
dial teve como base uma abordagem metodoldgica que contempla contelidos propostos por Mi-

chel Godet” e pela Global Business Network (GBN)™, em seis passos, conforme descrito a seguir:

9 GODET, M. Manuel de Prospective Stratégique: tome 1 — une indiscipline intellectuelle. 2. ed. Paris: Dunod, 2001.
10 SCHWARTZ, P. A arte da previsdo: planejando o futuro em um mundo de incertezas. Sdo Paulo: Ed. Best Seller, 2000.
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.+ Identificagdo da questéo estratégica principal, ou seja, 0 que se deseja cenarizar (Godet e GBN);
+  Anidlise estrutural para defini¢io e classificagdo das variaveis em: (i) motrizes; (i) de ligagdo; e (iii) de
resultado. As autbnomas deverio ser descartadas (Godet);

«  Descricdo dos condicionantes do futuro: tendéncias, invariantes, mudancas em andamento, fatos
portadores de futuro e incertezas criticas (Godet);

- Definicdo das logicas dos cendrios (segundo a proposicdo da GBN em dois eixos);
«  Descricdo dos cenarios e escolha do cenario de referéncia (Godet e GBN);

«  Andlise das implicagdes e op¢des estratégicas para o Brasil, tendo como pano de fundo o cenario
de referéncia (Godet e GBN).

Uma descricdo mais detalhada da metodologia adotada e dos resultados gerados nesta etapa en-

contram-se reportados no Capitulo 3.

Etapa 9 - Mapeamento dos gargalos e desafios da cadeia produtiva de terras
raras no Brasil face ao cenario global de referéncia

O mapeamento dos desafios e gargalos que o Brasil tera que superar teve como pano de fundo o
cenario global de referéncia e os resultados da analise SWOT referente ao desenvolvimento da ca-
deia produtiva de TRs no Brasil em dois periodos: 2012-2020 e 2021-2030. Os resultados desta etapa

encontram-se reportados na Segao 4.4 do Capitulo 4.

Etapa 10 - Construcdao do roadmap estratégico da cadeia produtiva de terras
raras e definicao dos direcionadores estratégicos das cadeias de aplicagdes de
terras raras priorizadas

A abordagem conceitual adotada na construcdo do roadmap estratégico da cadeia produtiva de
TRs como um todo se baseou no modelo de foresight do CGEE, que integra diversas ferramentas
prospectivas. Essa abordagem permitiu a construcdo da visdo de futuro e do roadmap estratégico
com diretrizes e a¢des para o fortalecimento do posicionamento estratégico do Brasil em setores

industriais de interesse estratégico para o pais, como é o caso da industria de TRs.
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A visdo de futuro deve representar as expectativas e os legitimos interesses das entidades envol-
vidas (governo, empresas, ICTs e outras partes interessadas) para a evolugdo de um determinado
sistema ou organizagdo. Nessa perspectiva, foi realizada uma reunido na sede do Cetem, no Rio
de Janeiro, com a participagdo das equipes do CGEE e do Cetem e convidados do governo, da

academia e da industria (Anexo 3).

A partir do cenério global de referéncia e dos resultados da andlise estratégica do posicionamento
do Brasil no mercado global de TRs nas préximas décadas, construiu-se a visdo de futuro (2030) da
cadeia produtiva de TRs como um todo. Na sequéncia, definiram-se os objetivos estratégicos para
alcance dessa visdo de futuro, expressos de acordo com oito dimensdes de andlise. Finalmente, con-
solidou-se o roadmap estratégico da cadeia de TRs no Brasil como base para a construcdo futura
dos respectivos roadmaps estratégicos das cinco aplicacdes consideradas estratégicas para o pais na
proxima década, a saber: (i) imas permanentes; (i) catalisadores; (iii) ligas metélicas; (iv) fosforos; e
(v) pds para polimento e fabricacdo de vidros especiais. Os roadmaps resultantes deveréo refletir as
opinides e os consensos de representantes do governo, da academia e de empresas em torno das
questdes criticas apontadas na etapa 9, incluindo a definicio de prazos e atores a serem envolvidos
na implementacdo das agdes propostas. Uma descricdo mais detalhada das etapas seguidas e os

conceitos adotados encontram-se no inicio do Capitulo s.

Etapa 11 - Edicao do relatdrio final

Esta etapa foi realizada logo apds a reunido de construcido do roadmap estratégico da cadeia pro-
dutiva de TRs e direcionadores estratégicos das cadeias de aplicagdes de TRs priorizadas (etapa 10).
Incorporou contelidos do relatério intermediario e contribui¢des geradas no workshop de cenarios

e na reuniao de construcdo do roadmap estratégico de TRs no Brasil: 2012-2030.

A elaboragdo do documento final seguiu as normas de edicdo do CGEE e abrangeu o escopo defi-

nido no termo de referéncia do projeto.
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1.4. Conceitos basicos e taxonomia de usos e aplicagcoes

O conceito de mineral estratégico adotado neste documento é o mesmo do Plano Nacional de Mi-

neracdo 2030 (PNM-2030) e compreende trés situagoes:

«  Minerais de que o pais depende e que importa em grande escala, tais como o potassio e o carvao
metallrgico, essenciais para setores vitais da nossa economia;

« Minerais cuja demanda é crescente e que devera se expandir ainda mais nas proximas décadas por
causa do uso em produtos de alta tecnologia, como TR, litio e tantalita, entre outros, denominados
minerais portadores do futuro;

« Minerais em que o Brasil apresenta vantagens comparativas naturais e lideranga internacional em
reservas e producao, tais como os minérios de ferro e de nidbio.

Buscou-se definir, no inicio do presente estudo, uma taxonomia Unica de usos e aplicagdes associa-
das as TRs a partir dos resultados do levantamento nas bases de dados internacionais, de estudos
sobre o tema realizados por diversas instituicdes de alto nivel e consultas a especialistas brasileiros
atuantes nessa area. A taxonomia contemplou a seguinte sequéncia de informagdes: uso industrial,

aplicagdo de TRs, funcionalidade habilitadora e elementos TRs requeridos.

O método adotado foi a andlise de contetdo, verificando-se as nomenclaturas e taxonomias ado-
tadas pelos autores dos estudos e publicagdes consultadas. Nao obstante a grande variedade de
aplicagdes de TRs reconhecidamente importantes no mundo moderno, essas aplicagdes podem ser

divididas em duas grandes categorias, a saber:

« Usos que permitem ou facilitam o processamento de materiais de engenharia ou outros (process
enablers). Exemplos de aplicagdes nessa categoria sdo: catalisadores para unidades de FCC na indus-
tria do petréleo e catalisadores automotivos;

« Usos de TRs como blocos de construgdo de produtos de engenharia (technology building blocks).
Nessa categoria, encontram-se os imds permanentes, com inimeras aplicagdes, baterias para armaze-
namento de energia, fosforos para uso em displays de cristal liquido (LCD), para citar alguns exemplos.

Uso e aplicagoes de Terras Raras
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14.1.  Terras raras como facilitadoras do processo

Na primeira categoria, as aplicacdes finais de TRs inserem-se nos ciclos de vida de outros materiais e
componentes, nos quais os elementos TRs ndo fazem parte da composi¢ao propriamente dita dos
materiais processados. Hd muitos processos especificos que se beneficiam das aplicagdes de ele-

mentos TRs. Exemplos representativos dessa categoria incluem:

- Caralisadores de craqueamento em leito fluidizado (unidades de FCC): sdo materiais usados na in-
dustria de refino de petréleo para converter 6leo bruto em gasolina e outros produtos derivados de
maior valor agregado. La e Ce sdo adicionados aos compostos cataliticos para aumentar sua capa-
cidade de interagir com atomos de hidrogénio (H) encontrados nas moléculas de cadeia longa de
hidrocarbonetos.

«  Catalisadores automotivos: os veiculos modernos utilizam conversores cataliticos para reduzir a
emissdo de poluentes que resultam do processo de combustéo interna. O CeO, € o composto
usado nesses processos. Em alguns casos, sao empregados com La,O, e Nd, O, e, em geral, em con-
junto com metais do grupo da platina.

« Pos para polimento e fabricagao de vidros especiais: quantidades significativas de CeO, (com quan-
tidades pequenas de La O, e Nd, O, na composicdo final) sdo utilizadas no polimento de vidros,
espelhos, telas de TV, monitores de computador, bem como as formas para produzir chips de silicio.
Quando utilizados na forma de po fino, os dxidos de TRs reagem com a superficie do vidro para
formar uma suave camada (o efeito chamado de mecanoquimica), tornando mais facil o polimento
da superficie do vidro e conferindo aos produtos um acabamento de alta qualidade.

14.2.  Terras raras como blocos de construcao de tecnologias

O segundo grupo de utilizagdes finais para as TRs consiste em incorporar os elementos TRs em
complexas ligas e compostos que sdo, entdo, utilizados em componentes de engenharia. Esses
componentes podem ser utilizados em subconjuntos que, por sua vez, podem ser utilizados para
produzir um produto complexo de engenharia ou um dispositivo. Em alguns casos, quantidades
relativamente pequenas de elementos TRs sdo utilizadas no produto final, porém a presenca des-
ses elementos, mesmo em quantidades pequenas, torna-se essencial para a funcionalidade e a

aplicacdo final pretendida.
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Nessa categoria, incluem-se:

- Imis permanentes: a utilizacio de elementos TRs em certas ligas magnéticas tem propiciado a pro-
dugio de materiais que geram campos magnéticos muito fortes. Ao mesmo tempo, esses imas sdo
capazes de resistir a desmagnetizacdo quando expostos a outros campos mMagneéticos ou ao au-
mento de temperatura. Os ETRs presentes nessas ligas, tais como Nd, Pr, Sm, Dy e Tb, efetivamente
ajudam a aumentar o ferromagnetismo de metais de transicdo, tais como o ferro (Fe) e o cobalto
(Co). Essas caracteristicas tém revolucionado a area de magnetismo nos Ultimos anos, principal-
mente na producgdo de motores elétricos de alto desempenho que convertem energia elétrica em
movimento mecanico; e também na fabricagdo de geradores elétricos que, operando em sentido
inverso, convertem o movimento mecanico em eletricidade. Motores que empregam imas per-
manentes (PMM) e geradores (PMG) tém sido usados em veiculos elétricos hibridos (VEH). Outra
aplicagdo importante refere-se a proxima geragéo de turbinas edlicas como um meio de eliminar as
caixas de cambio e outros componentes que estdo sujeitos a problemas de confiabilidade. Os iméas
nessas grandes turbinas contém cerca de 150-200 kg de Nd + Pr e cerca de 20-35 kg de Dy por MW
de capacidade geradora. Além de serem capazes de produzir tais maquinas elétricas com maior
eficiéncia e com maior desempenho, os imas permanentes tornaram possivel a miniaturizagdo de
motores, alto-falantes, unidades de disco rigido, ferramentas elétricas sem fios e outras aplicagdes
que utilizam fm&s permanentes para operar. As duas familias mais importantes de imas permanen-
tes sdo aquelas baseadas em compostos de Sm, Co e outros elementos, assim como aquelas com
base em compostos de Nd, Fe e boro (B), juntamente com outros elementos TRs como Pr,Dy e Tb.

- Baterias: os compostos de La e niquel (Ni) séo utilizados para produzir células de bateria de armaze-
namento de energia. A presenca do lantanio permite a absorgéo de H na célula e facilita a reverséo
desse processo eletroquimico, gerando compostos La-Ni-H, os quais sdo particularmente apropria-
dos para aplicagdes de baterias recarregaveis. Estdo ganhando cada vez mais terreno as baterias
baseadas em La-Ni-H por serem muito eficazes e confidveis no armazenamento de energia elétrica
para inUmeras aplicagdes, como, por exemplo, baterias para carros HEV, que usam aproximada-
mente 2,3 kg de La por veiculo.

«  Fésforos: materiais de fosforo emitem luz apds serem expostos a elétrons ou a raios ultravioleta
(UV). Os displays de cristal liquido (LCD), telas de plasma, diodos emissores de luz (LEDs) e lampadas
fluorescentes compactas (CFL) utilizam esses materiais, gerando produtos muito mais eficientes em
termos de consumo de energia. Os compostos que contém Eu, Y e Tb sdo frequentemente usados
para produzir fosforos.

- Aditivos para vidros: CeO, e La O, sdo utilizados como aditivos na industria do vidro para uma va-
riedade de finalidades. Sdo usados para remover a coloragdo indesejavel em um determinado vidro
comercial, reduzindo os efeitos da presenca de Fe no produto. Também sio usados para reduzir a
penetracao da luz UV, protegendo, assim, o interior dos veiculos e outros materiais que se degra-
dam ao longo do tempo em presencga de raios UV. Também podem ser utilizados para aumentar o
indice de refragéo das lentes de vidro.
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Chegou-se a uma taxonomia contemplando dez aplicacbes de TRs com os mais diversos usos in-
dustriais. As aplicagdes identificadas foram: (i) imas permanentes; (ii) catalisadores; (iii) ligas metali-
cas ferrosas contendo TRs; (iv) ligas metéalicas ndo ferrosas contendo TRs; (v) fosforos; (vi) pos para

polimento; (vii) fabricacdo de vidros e lentes especiais; (viii) fibras dpticas dopadas com TRs; (ix) ba-

terias de niquel - metal -hidreto - (Ni-MH); e (x) ceramicos.

O Quadro 3 apresenta a taxonomia utilizada ao longo de todo o estudo.

Quadro 3. Taxonomia Unica para o estudo prospectivo de terras raras

Uso industrial

Aplicagdo de TRs

Funcionalidade habilitadora

Elementos TRs
requeridos

Veiculos elétricos, hibridos, plug-in

Imas permanentes

Motores de tragao elétrica, substituindo
ou suplementando motores de
combustéo interna

Nd, Pr, Dy, Tb, Sm

Motores elétricos em veiculos
convencionais e avangados

Imas permanentes

Redugéo do consumo de combustivel
pela diminuigao do peso do veiculo

Nd, Pr, Dy, Tb, Sm

Geragéo de energia eolica e hidrelétrica

[mas permanentes

Geradores sem engrenagem para maior
confiabilidade e desempenho

Nd, Pr, Dy, Tb, Sm

Ferramentas elétricas sem fio

mas permanentes

Motores elétricos compactos, leves e
potentes

Nd, Pr, Dy, Tb, Sm

Sistema integrado automatico de
partida

[mas permanentes

Sistema integrado automatico de
partida, reduzindo consumo de
combustivel

Nd, Pr, Dy, Tb, Sm

Unidades de discos rigidos para
computadores

Imas permanentes

Motores elétricos compactos, leves e
potentes

Nd, Pr, Dy, Tb, Sm

Dispositivos pessoais moveis sem fio

fmas permanentes

Aparelhos compactos, leves e potentes

Nd, Pr, Dy, Tb, Y,
Eu, Sm

Equipamentos para diagnostico por
imagem (MRI)

[mas permanentes

Geragao de campo magnético

Nd, Pr, Dy, Tb, Sm

Unidades de craqueamento catalitico

Propiciam sitios acidos para a matriz

i L Catalisadores o La, Ce, Pre Nd
em leito fluidizado (FCC) catalitica
Conversores cataliticos e outras . A A
} < s . Capacidade de oxidagdo de CO e ozénio
tecnologias para redugéo de emissoes Catalisadores Ce La
A para CO2e O2
atmosféricas
. . Modificagdo de propriedades fisicas e
Ligas metdlicas L .
P . quimicas para melhoria de desempenho
IndUstria automotiva ferrosas contendo A Todos ETRs
TRs e ampliagdo do espectro de usos
industriais de ligas metdlicas
IndUstria aeroespacial, geragao de . . . .
. pacial, gerag x . " . Modificagdo de propriedades fisicas e
energia nuclear, fabricagio e operagéo Ligas metalicas ndo o :
A T quimicas para melhoria de desempenho
de satélites, linhas de transmissao ferrosas contendo A Todos ETRs
L . N e ampliagdo do espectro de usos
de energia, sistemas de refrigeragao TRs . . . o
A industriais de ligas metalicas
magnética, entre outros
Lampadas fluorescentes compactas Redugdo no consumo de energia, com
e lineares, LEDs, entre outros itens de Fosforos melhoria das caracteristicas de cor e Y, Eu, Tb

iluminagéo

luminescéncia
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Dispositivos pessoais moveis sem fio Fosforos Displays em telas planas Y, Eu, Tb, Gd, Ce

Fésforos (excitados )
( Cores brilhantes — vermelha, verde e

Telas planas de TV e displays por UV em baixa Y, Eu, Tb, Gd, Pr, Ce
< azul — em grandes telas planas
pressio)
. . z Captura de luz de cintilagdo e sistemas
Detectores de raios X e raios gama Fosforos P a Y, Eu, Tb, La, Ce
de detecgéo
. . . . . Melhoria das propriedades opticas de
Pés para polimento de vidros e lentes Pés para polimento Prop P Ce
vidros e lentes
Fabricagdo de vidros
e lentes especiais Descoloragéo de vidros, bloqueio de
N . (mudangas de luz ultravioleta e composicéo de lentes La, Ce, Nd, Pr, Yb,
Fabricagdo de vidros e lentes . o : . i
propriedades fisico- e vidros especiais (usos em medicina e Ho, Er
quimicas de vidrose  indUstria aeroespacial, dentre outros)
lentes)
. - N Fibras opticas . . .
Fibras opticas para telecomunicagdes P Amplificagio de sinal Y, Eu, Tb, Er, Nd e Ho
dopadas com TRs
Monitoramento e controle de emissdes
o . asosas
Sensores de gases, incluindo CO Ceramicos . & Y
Melhoria de desempenho de motores a
combustdo
Lasers para usos diversos (medicina, - Orientagao de artefatos de defesa,
Ceramicos C . S Y, Nd e outros
defesa e outros) precisdo de corte e incisoes
Dispositivos de armazenagem de energia Alta densidade energética em
(capacitores ceramicos, de tantalo e de Ceramicos comparagao com capacitores Todas TRs
outros tipos dopados com TRs) convencionais
Baterias de niquel Melhor custo-beneficio dessa
Dispositivos de armazenagem de energia - metal -hidreto tecnologia, quando comparado a La
- (Ni-MH) baterias de fons de litio

1.5. Estrutura do estudo prospectivo
O estudo esta estruturado em 11 capitulos, incluindo esta introdugao.

O segundo Capitulo descreve o panorama mundial de TRs, destacando a tendéncia de crescimento
da demanda de TRs nas proximas décadas e as incertezas quanto a estabilidade dos pregos dos ele-
mentos TRs e a garantia de suprimento por parte da China, hoje praticamente monopolista da pro-
ducdo mundial desses minerais. Discute o reposicionamento dos paises consumidores e detentores
de jazidas minerais que contém TRs, como é o caso de Brasil, EUA, Canada, Africa do Sul e Maldsia,
para citar alguns exemplos. Finalmente, apresenta os resultados da pesquisa em bases de dados in-
ternacionais sobre a produgdo cientifica e a propriedade intelectual em tecnologias de TRs, em nivel

mundial, cobrindo o periodo 1981-2011.
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No Capitulo 3, apresenta-se uma sintese do panorama nacional de TRs. O Capitulo 4 retine os prin-
cipais resultados da analise da situagdo atual da cadeia produtiva de TRs, segundo uma perspectiva
global, os condicionantes do futuro e as incertezas criticas da evolucdo dessa cadeia no horizonte
2030. Esses conteldos serviram de base para a construcio de cenarios prospectivos multiplos e es-
colha do cenério global de referéncia. Descrevem-se, ainda, os quatro cenarios prospectivos globais,
incluindo a exposicdo do cenario de referéncia. Ao final, reinem-se os resultados da analise estraté-

gica da cadeia produtiva de TRs no Brasil face ao cenario de referéncia global.

Os Capitulos 5 a 10 constituem a parte central do estudo. Considerando o cenario global de refe-
réncia e a analise estratégica do posicionamento do Brasil nas proximas décadas, o Capitulo 5 apre-
senta a visdo de futuro da cadeia produtiva de TRs como um todo e os objetivos estratégicos para
alcangar tal visdo. Na sequéncia, desdobram-se os objetivos estratégicos em agoes referentes a dois
horizontes temporais (2020 e 2030), definindo-se prazos e atores a serem envolvidos. Apresenta-se,

assim, o roadmap estratégico da cadeia de TRs no Brasil: 2012-2030.

A exemplo da cadeia produtiva de TRs, objeto do Capitulo 5, apresentam-se, nos capitulos subse-
quentes, a visdo de futuro de cada cadeia produtiva e os objetivos estratégicos para alcance dessas
visdes, expressos de acordo com oito dimensdes de analise em todos 0s cinco casos. As aplicagdes
consideradas estratégicas para o pais foram: (i) imas permanentes; (ii) catalisadores; (iii) ligas metali-

cas; (iv) fosforos; e (v) pos para polimento, vidros e lentes especiais.

O Capitulo 11 retine as principais conclusdes e recomendagbes do estudo.

2. Panorama mundial de terras raras'"

Apresenta-se uma sintese do panorama mundial de TRs, destacando a tendéncia de crescimento
da demanda de TRs nas préximas décadas e as incertezas quanto a estabilidade dos precos dos ele-
mentos TRs e a garantia de suprimento por parte da China, hoje praticamente monopolista da pro-

ducdo mundial desses minerais.

11 Este Capitulo foi elaborado por Carlos Augusto Caldas de Moraes e Maria Fatima Ludovico de Almeida.
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Discute-se o reposicionamento dos paises consumidores e detentores de jazidas minerais que con-

tém TRs, como é o caso de Brasil, EUA, Canada, Africa do Sul e Malasia, para citar alguns exemplos.

Finalmente, apresentam-se os resultados da pesquisa em bases de dados internacionais sobre a pro-
dugdo cientifica e a propriedade intelectual em tecnologias de TRs, em nivel mundial, cobrindo o

periodo 1981-2011.

2.1. Principais usos e aplicacdes

Conforme mencionado anteriormente, sdo dez as aplicagdes dos 17 elementos de TRs identificadas
neste estudo: (i) imas permanentes; (ii) catalisadores; (iii) ligas metélicas ferrosas contendo TRs; (iv)
ligas metélicas ndo ferrosas contendo TRs; (v) fosforos; (vi) pos para polimento; (vii) fabricacdo de
vidros e lentes especiais; (viii) fibras opticas dopadas com TRs; (ix) baterias de niquel - metal -hidre-

to - (Ni-MH); e (x) ceramicos.

A importancia relativa dessas aplicagdes é destacada em um estudo do Congressional Research Ser-
vice (2012), dos EUA, que apresenta dados sobre a demanda por TRs nos EUA e no mundo por tipo

de aplicagdo em 2010, além de estimar a demanda para 201s.

As figuras 9 e 10 mostram os dados de 2010 e as estimativas para 2015. A aplicagdo em baterias —

item (viii) acima — ¢ incluida no item Outros.

Uso e aplicagoes de Terras Raras
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Catalisador 60%

N Vidros 9% «—

Catalisador 20%

Vidros 7% o i
o Polimento 15% N

Polimento 7% o

_. Outros 5%

Ligas metalicas 7% o—
imis . Cerdmicas 5%
permanentes 3,3% o—"
Fosforos 33% o/
Ceramicas 10% .—/

\_. Fosforos 7%

Ligas metalicas 18% o/

Outros 3,3% —J imas permanentes 21% 'J
Demanda Demanda
EUA 2010 Mundial 2010

Fontes: IMCOA (2011); Congressional Research Service (2012).

Figura 9. Demanda de terras raras por aplicagdo: EUA e mundo (2010)

Catalisador 43% Catalisador 15,5%

Vidros 6% o \

Polimento 16,5%
N

Vidros 4% e—\

Polimento 17% —

. Outros 5,5%

‘_. Ceramicas 5,5%

\— Fosforos 6%

Ligas metalicas 8,5% o

Ligas
_ metélicas 8,5% «—/
Imds permanentes 13% ._/

\, Outros 2%
Fosforos 4% ’—/ L Ceramicas 8,5% imas permanentes 26% .—/
Demanda Demanda
EUA 2015 Mundial 2015

Fontes: IMCOA (2011); Congressional Research Service (2012).

Figura 10. Estimativa da demanda de terras raras por aplicagao: EUA e mundo (2015)

Em 2010, as aplicagdes de TRs em catalisadores representaram a principal aplicagio nos EUA (60%) e a
segunda no mundo (20%). Imas permanentes, ligas metélicas e pos para polimento, com um total de
54%, sdo outras aplicagdes que se destacam no cenario mundial. Ja para 2015, é estimado que o quadro
mundial apresente uma redugdo em catalisadores e acréscimos importantes em fmas permanentes,

i Ali o i , qu i b )
ligas metalicas e pos para polimento, que passariam a representar cerca de 62% do total
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Um estudo publicado pelo Departamento de Energia dos EUA (2010) enfatizando as aplicagdes de
TRs em energias limpas identificou como possivelmente critica a oferta no curto e médio prazo (até
15 anos) de alguns dos 17 ETRs. Sdo eles: neodimio (definido como um ETRs leve), disprésio, eurdpio,
térbio e itrio (ETRs pesados). Outras referéncias incluem também o praseodimio (ETRs leve) como

potencialmente critico.

Um segundo estudo publicado pela Ernst & Young (2011) identificou as principais aplicagbes desses
ETRs criticos (com excecdo do praseodimio), dentre as quais predominam iméas permanentes, ligas
metalicas, ceramicas e fésforos (Quadro 4). O crescimento anual estimado dessas aplicagdes é ele-
vado nos periodos considerados pelo estudo (2010-2015 e 2015-2020), com predominancia de iméas

permanentes e ligas metalicas (Quadro 5).

Quadro 4. Elementos de terras raras: propriedades e aplicagdes

Terras raras Propriedades Aplicagdes (estimativa de uso por aplicagdo)
Imas magnéticos (69,4%)
Neodimio Catalticas, magneéticas, opicas e Ligas njetghcas (16,5%)
elétricas Ceramicas (12%)
Outras (15%)
Disprosio Magnéticas e opticas [mas magnéticos (5%)
Eurdpio Opticas Fosforos (4,9%)
Térbio Magnéticas e opticas Fosforos (4,6%)
Fosforos (69,2%)
ftrio Opticas Ceramicas (53%)

Outras (19%)

Fontes: Lynas Corporation (2010); Ernst & Young (2011).

Quadro 5. Taxas estimadas de crescimento anual de aplicagoes selecionadas nos periodos 2010-2015 e 2015-2020

Aplicacdes Crescimento anual Crescimento anual
2010 - 2015 2015-2020
fmas magnéticos 10% - 15% 10% - 15%
Ligas metalicas 8% - 12% 5% - 10%
Fosforos 6% - 10% 5% - 7%
Ceramicas 6% - 8% 6% - 8%
Outras 6% - 8% 8% - 12%

Fontes: Dudley J, Kingsnorth (2010); Ernst & Young (2011).
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A crescente demanda em aplicagdes essenciais, associada a menor participagdo percentual dos ele-
mentos indicados no Quadro 4 nas reservas conhecidas, tera impacto significativo ndo sé na oferta

futura desses ETRs, como também nos seus precos.

2.2. Oferta e demanda global: 2010-2020

A Figura 11, extraida do estudo da Ernst & Young (2011) mencionado anteriormente, apresenta, em

formato grafico, uma estimativa de oferta e da demanda de ETRs para o periodo 2010-2020.

Ho-Tm-Yb-Lu

y | 2010
Er M 2015E
2020E

Dy

A

Gd
Eu
Sm
Nd
Pr
Ce
La

(20.000)  (15.000)  (10.000)  (5.000) 0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000

Toneladas
Fonte: Ernst & Young (2011).

Figura 11. Demanda e oferta de terras raras segundo Ernst & Young: 2010-2015-2020

Observando-se a Figura 11, destacam-se as seguintes tendéncias: (i) excesso de oferta de lantanio e
cério (a partir de 2015) e de samario (em menor escala); (ii) significativa escassez de neodimio, cres-
cente a partir de 2010; (iii) escassez do disprdsio desde 2010; e (iv) certo equilibrio entre oferta e
demanda, seja nos outros trés ETRs — eurdpio, térbio e itrio —, considerados criticos no estudo do

Departamento de Energia dos EUA (2010), seja no praseodimio.

56



Panorama mundial de terras raras

Em outro estudo, que ndo confirma as estimativas adotadas pela Ernst & Young, a consultoria Te-
chnology Metals Research (2011) desenvolveu cenarios, cujas estimativas médias indicam que, até
2017, 0s ETRs considerados criticos pelo Departamento de Energia dos EUA suprirdo, com folga, as

demandas individuais (Figura 12).

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Lao, o (o) e} v v v v v
CO, O o o} v w v v v
NdO, x x x o o} v w v
Eu0, xx xx xx xx x o w w
TbO, % x x x x o v v
Dy,0, xx x% %% %% 2% xx o v
Y0, xx 2% %% x% %% 3 v 2%
CREO % 3 x x x v w %

Oferta como % da demanda: 3§ 9§ =50-74% : Y =75-94%: () =75-94% : & =106-125% : 44 =126-150% : 4ffaflef 2151%
CREO = Oxidos de Nd, Eu, Tb, Dy e Y

Fonte: Technology Metals Research - TMR (2011).

Figura 12. Demanda e oferta de terras raras segundo TMR: periodo de 2010 a 2017

As diferengas entre as estimativas adotadas nos dois estudos — Ernst & Young e TMR — confirmam
a dificuldade de projetar a demanda e a oferta para os ETRs individuais em uma situagio de predo-
minancia da China e de incertezas quanto ao sucesso de novos empreendimentos em outros paises

(por exemplo, EUA, Australia, Africa do Sul e Dinamarca/Groenlandia).

As observacdes de Alonso et al. (2012) demonstram preocupacao com a oferta futura de ETRs “[..] de-
vido as condi¢des [atuais] de oferta monopolistica, as praticas ambientalmente insustentaveis na mi-
neracao e ao rapido crescimento da demanda”. Segundo os autores, a busca de um futuro sustentavel
incentivara as aplicagbes de imas permanentes em turbinas edlicas e em veiculos elétricos, que deman-
dam intensamente o uso de neodimio e de disprosio, e isso poderia levar a “aumentos significativos e

desproporcionais na demanda por esses dois elementos” (ALONSO et al, 2012, p. 7).
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Adicionalmente, consideram que a preocupagao com a estabilizagao da concentragao de CO_na at-
mosfera pode resultar em aumentos de até 700% no uso de neodimio e de até 2.600% na utilizagéo
de disprdsio nos proximos 25 anos, caso ndo haja “reutilizagdo eficiente e reciclagem, ou o desenvol-

vimento de tecnologias que utilizem menores quantidades de disprosio e neodimio”.

£ importante lembrar também que os outros ETRs considerados criticos (itrio, térbio e europio)
sdo utilizados, com neodimio e outros elementos ndo criticos, em aplicagdes industriais que devem
apresentar crescimento rapido nos préximos anos. Sdo elas: lampadas fluorescentes compactas e
lineares; LEDs (entre outros itens de iluminagao); dispositivos pessoais moveis sem fio; telas planas de

TV e displays; detectores de raios-X e raios gama; e fibras dpticas para telecomunicagdes.

Outra estimativa para a demanda e a oferta de ETRs criticos, que indica escassez desses elementos
no periodo 2015-2017, foi apresentada em evento na Camara Federal, em 2011, pela empresa cana-
dense-brasileira MBAC (Figura 13).
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Fonte: Apresentagdo MBAC Fertilizantes, 2012.

Figura 13. Estimativa de escassez/excesso de oferta de ETRs criticos: 2015-2017

Muito embora se reconheca a qualidade do estudo da TMR, os fatores comentados acima parecem indi-

car que as estimativas de escassez de ETRs criticos adotadas pela Ernst & Young (2011) sdo mais plausiveis.
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Um quarto estudo, publicado pela empresa alema de consultoria Roland Berger (2011), apresenta uma

estimativa detalhada da demanda mundial de ETRs por aplicacdo em 2011, reproduzida na Tabela 1.

Do total estimado de 137 mil toneladas de éxidos, lantanio e cério representam pouco mais de 83
mil toneladas. Nas posi¢des seguintes, encontram-se neodimio (25 mil toneladas), itrio (15,3 mil to-

neladas) e praseodimio (9,0 mil toneladas).

Tabela 1. Demanda mundial de 6xidos de terras raras em 2011, por aplicagdo

Uso de 6xidos de terras raras (mil toneladas)

Aplicagio
Y La Ce Pr Nd | Sm | Eu | Gd Tb Dy | Outros

Pos para polimento (19,0) 6,0 24 07
Aditivos para vidros (8,2) 0,2 2,0 54 0,1 0,2 : 03
Ceramicas (13,6) 72 23 16 0,8 1,6
fmas permanentes (26,8) 59 18,8 : 05 0,1 1,5
Catalisadores automotivos (9,5) 0,5 8,6 0,2 0,3
Catalisadores para FCC (19,0) 171 1,9 -
Baterias (14,9) 75 5,0 0,5 15 O,T
tL)f;;r;e(t;lg;as exceto para 25 50 05 16
Fosforos (9,5) 6,6 0,8 1,0 D 05 0,2 04
Outros (6,8) 13 13 2,7 03 1,0 ? 01
Total (137,0) 153 399 43,5 9,0 25,0 O,T 0,5 0,8 0,5 15 0,3

Fonte: Roland Berger (2011).

O estudo da Technology Metals Research [TMR (2011)], mencionado anteriormente, também apre-
senta estimativas de participacdo importante da producdo de ETRs fora da China, prevendo uma

menor dependéncia dos paises em relacdo ao fornecimento chinés, como ilustra a Figura 14

A excecdo dos projetos da empresa Molycorp (Mountain Pass, EUA) e da empresa Lynas (Mount
Weld, Australia), que iniciaram suas operagdes em 2012, 0s outros projetos em implantagido no mundo
ndo devem entrar em producdo antes de 2015. Podem parecer otimistas as estimativas de participa-

¢do ndo chinesa na producdo mundial até 2017 (entre 63% e 57%, dependendo do ETRs considerado).

A previsdo de demanda para 2015 é de 185 mil toneladas, segundo o Congressional Research Service,
dos EUA.
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Figura 14. Estimativa de participagdo chinesa no fornecimento mundial de terras raras: 2014-2017

2.3. Precgos de terras raras

De acordo com estimativas adotadas pela empresa mineradora MBAC, que desenvolve um proje-
to em Araxa, os precos dos ETRs, embora sujeitos a razoavel volatilidade, deverdo manter-se abaixo
dos altos niveis verificados em 2011, mas acima dos precos vigentes antes de 2010. Lantéanio e cério,

devido a estimativa de excesso de oferta, deverdo manter pregos muito baixos de 2016 em diante.

A Figura 15 ilustra essa projecao.
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Fonte: MBAC Fertilizantes, 2012.
Figura 15. Evolugdo dos pregos histdricos e futuros para ETRs selecionados
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ApOs a recente reducdo (2011-2012), estima-se que 0s precos apresentardo variaghes menos signi-

ficativas nos proximos anos até o inicio da producao dos novos empreendimentos fora da China.

Ainda segundo a empresa Roland Berger (2011), 0 desenvolvimento futuro dos pregos dos ETRs (le-

ves e pesados) sofrera a influéncia de quatro fatores principais, a saber:

«  Aestratégia percebida da China, que parece ser de incentivar empresas estrangeiras de alta tecno-

logia a se instalar no pals, o que possibilitaria a criagdo de um virtual monopdlio ao longo de toda a

cadeia de valor de TRs;

- Apossibilidade de fornecimento de ETRs por empresas fora da China, que, caso ndo se materialize,

podera levar a escassez de elementos pesados;

«  Ademanda crescente por ETRs nas diversas areas de alta tecnologia, como superimas, catalisadores

FCC, fésforos para LEDs e baterias; e

« Reacdes dos outros paises, que, segundo o estudo, parecem se concentrar na garantia de supri-

mento estavel e na redugdo da utilizagdo.

A Figura 16 representa graficamente os fatores que influenciardo o comportamento dos pregos de

ETRs nos proximos anos, considerando a estratégia da China, os aspectos da demanda e da oferta e

também a reacdo dos outros paises, além da China, e dos grandes atores industriais que dependem

de TRs para desenvolvimento e fabricaco de seus produtos.

« Reservas suficientes em nivel global.

« No periodo de 1965-1990, prevaleceram as
atividades da mina Mountain Pass (EUA). Hoje,
monopdlio da China (>95%).

« Abertura de uma nova mina requer 5-10 anos e,
além disso, as capacidades de separagdo e
processamento de ETRs sdo cruciais
(radioatividade).

« Mesmo no caso de um crescimento da
demanda significativa para ETRs leves, ndo devera
haver escassez de suprimento para esses ETRs.

« No entanto, dependendo da amplitude ou
periodo de substituigdo, podera haver escassez de
ETRs pesados.

Fonte: Roland Berger, 2011.

Figura 16. Fatores que influenciarao o comportamento dos precos de ETRs

1. Estratégia da China

« Visdo antecipada e consciéncia da relevancia
estratégica de terras raras.

« Politica nacional de terras raras com metas
estratégicas bem definidas.

« Pressdo sobre empresas de alta tecnologia para
instalarem sua produgéo na China.

« Vantagens competitivas para as empresas chinesas.
« Implementagéo sistematica da estratégia nacional de
terras raras: desenvolvimento de monopélio ao longo
de toda cadeia de valor. Atualmente exploragao do
‘quase’ monopdlio.

Fatores que influenciardo o
comportamento dos pregos de ETRs

4. Reagao dos outros paises e

grandes atores industriais

« Consciéncia tardia sobre relevancia estratégica dos
ETRs.

« Outros paises: reagao dos EUA e especialmente
Japéo e alerta nos paises europeus.

« Grandes atores industriais: diversas estratégias
voltadas, principalmente, para a garantia de
suprimento e a redugéo de uso de terras raras.

« Uso de ETRs em quase todos os campos de alta
tecnologia, como por exemplo telefonia celular e
tecnologias limpas. Exemplos de aplicagbes de
ETRs incluem:

- il’T‘IéS permanentes para motores e geradores;

— Catalisadores automotivos e para FCC;

— Fosforos para LEDs e outros produtos de alta

tecnologia;

— Baterias.
« A demanda futura sera influenciada pelo
crescimento desses campos, assim como pelo
aumento da eficiéncia de materiais a base de
ETRs.
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O estudo da Ernst & Young (2011), complementando a abordagem da Roland Berger, identifica as estraté-
gias (key business policies) de paises detentores e no detentores de reservas de TRs. Devido a quantidade

de informagdes, optou-se por destacar os desafios e estratégias-chave desses paises nos Quadros 6 e 7.

Quadro 6. Estratégias-chave de paises detentores de reservas de ETRs, por pais

% das
Pais reservas Desafio Estratégias-chave
mundiais
Manutengéo do investimento no  Compromisso de se tornar um fornecedor de ETRs no futuro
[ setor de mineragao e tributagdo  para paises como o Japdo, por exemplo. Compromisso de
Australia 1,4% ; > L . . L
justa sobre as atividades de retorno rapido dos pedidos de autorizagéo para atividades de
exploragio de recursos naturais mineragao de TRs.
Nio Desenvplvimento sustentévgl e Promogao de reciclagem de TRs. . _ .
Canada sEniiedes uso racional dos recursos minerais Uso de abordagens baseadas na andlise do ciclo de vida em
Protegédo ambiental atividades de gerenciamento e uso racional de minerais.
Definigao de cotas de exportagéo de ETRs e tributagéo;
China 50% Estabi!idadg na oferta de Congolidagéo da cadeia produtiva de TRs e efetiva legislagdo
matérias-primas ambiental;
Unificagdo da politica de pregos .
Em fase de desenvolvimento, marco regulatério visando
Em fase de desenvolvimento, assegurar e aumentar as fontes internas de abastecimento,
India 2,8% formulagéo de politica publica em consolidar capacidades tecnolégicas, promover investimentos
torno de escassez de oferta externo s e cooperagao internacional e, possivelmente,
armazenagem de ETRs.
Cadeia produtiva de TRs Dominio de tecnologias de gestdo da cadeia de suprimento de
competitiva TRs e de transformagdo dos recursos minerais (sigla em inglés,
EUA 11,8% RESTART) e criagdo de National Defense Authorization Acts;

Disponibilidade de ETRs criticos e Capacidade de armazenagem;
estratégicos no horizonte de 2015  Sistematizagdo da informacdo estratégica.

Fonte: Ernst & Young (2011).

Quadro 7. Estratégias-chave de paises ndo detentores de reservas de ETRs, por pais

% das
Pais reservas Desafio Estratégias-chave
mundiais
Unido Mitigagéo dos impactos da Politica de comércio mineral para mercados abertos no exterior;
Europeia - potgn;|a| escassez da oferta de Crescen;e reS|c|ag§m; i N
matérias-primas Sistematizagdo da informagao estratégica.

Financiamento para exploragdo mineral em outros paises;
- . Garantias de empréstimos voltados para projetos minerais de
Japio Estabilidade no abastecimento Alto riscor
P de matérias-primas o
Capacidade de armazenamento;
Sistematizagdo da informagao estratégica.

) . . Suporte financeiro;
Coreia do Garantia de abastecimento « .
- Acordos de cooperagdo com paises detentores de reservas;

Sul confidvel de matérias-primas )
Capacidade de armazenamento.

Fonte: Ernst & Young (2011).
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2.4. Producao cientifica mundial sobre terras raras: 1981-2011

A Figura 17 mostra a evolugdo do nimero de publicagdes cientificas sobre TRs, considerando-se o
periodo de 1981 a 2011 e focalizando-se os resultados da produgéo cientifica em artigos técnicos e
trabalhos em congressos.

5000

4326

4000

3000

2000

1000

500

1981
1983
1985
1987
1989
1991
1993
1995
1997
1999

Fonte: Busca direta na base de dados Scopus. Acesso em: 23 mar. 2012.

Figura 17. Evolugdo da produgao cientifica referentes ao tema terras raras: 1981-2011

Foram identificadas, no total, 60.609 publicacdes cientificas nesse periodo. Desse total, 52.453 séo

artigos publicados em periddicos cientificos e 8.156 séo trabalhos publicados em anais de congressos.

Observa-se que, até 1995, a producio cientifica permaneceu estavel, situando-se na média de 1.000
publicagdes por ano. Em 1996, 0 nimero de publicagdes deu um salto quantitativo expressivo para
2.000 publicacdes por ano. A partir de 1991, a producao cientifica em TRs passou a crescer a uma

taxa média anual de 9%. Em 2011, a produgdo cientifica em TRs chegou a 4.326 publicagdes.

Na sequéncia, na Figura 18, apresentam-se os resultados da analise do conjunto de publicagdes cien-
tificas em relacdo aos paises de origem de seus autores (critério: top 25). Como se pode observar, a

produgdo cientifica acompanha a hegemonia da China como principal exportador de TRs em nivel
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mundial. O ndmero de publicagdes daquele pais alcangou a marca de 15537 no periodo considera-

do na analise bibliométrica.
EUA, Japdo, Alemanha, Franca e Russia situam-se na faixa de 9.000 a 4.000 publicagbes no periodo.

O Brasil aparece em 14° lugar, com 1.143 artigos publicados em periddicos ou em anais de congres-
sos, considerando o mesmo periodo: 1981-2011. Adiante, serd mostrada, em maior nivel de detalhe,
a produgdo cientifica brasileira em TRs, contemplando os seguintes campos: ano de publicagio; ins-
tituicdes as quais os autores estdo afiliados; autores; e principais palavras-chave.
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Fonte: Busca direta na base de dados Scopus. Acesso em: 23 mar. 2012.

Figura 18. Producdo cientifica sobre terras raras por pais de origem: 1981-2011

Muito importante para o presente estudo, no sentido de se estabelecer a taxonomia Unica com
a terminologia que foi adotada ao longo do projeto, foi conhecer as palavras-chave utilizadas pela
prépria base de dados Scopus para indexar as publicacdes cientificas. Esse tipo de informacéo au-
xiliou o refinamento da estratégia de busca e das analises subsequentes. Como exemplo, as pala-

vras-chave' podem oferecer importantes subsidios para saber quais paises, autores e instituicoes

12 Intencionalmente, as palavras-chave foram transcritas no idioma inglés, tal como apresentadas na base de dados Scopus, para
fins de formulagdo de novas estratégias de busca, focalizando-se itens especificos da pesquisa.
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tém publicado sobre um determinado topico do tema TRs, considerado critico, em nivel global,
e estratégico para o pais.

Na sequéncia, mostra-se, na Tabela 2, a classificagdo das 60.609 publicagdes cientificas por area de

conhecimento, conforme o sistema de indexacdo da base Scopus, no periodo considerado.

Tabela 2. Publicagbes cientificas referentes ao tema terras raras, classificadas por
area do conhecimento: 1981 - 2011 (critério: top 10)

Area do conhecimento N° de publicagées

Ciéncia dos materiais 21972
Fisica e Astronomia 21.068
Quimica 14.689
Engenharia 11.428
Ciéncias planetarias e Geociéncias 8.361

Engenharia quimica 3.005
Bioquimica genética e Biologia molecular 1.818
Energia 1.750
Ciéncia ambiental 1426

Ciéncia da computagdo 834

Fonte: Busca direta na base de dados Scopus, periodo 1981-2011.

Constata-se que um numero significativo de publicagdes associa-se diretamente a quatro areas es-
pecificas: Ciéncia dos Materiais, Fisica e Astronomia, Quimica e Engenharia (21972, 21.068 14.689 e
11.428 publicacdes, respectivamente). As demais areas situam-se em patamares inferiores a 10.000
publicacdes. Ressalta-se que uma determinada publicacdo pode ser classificada em mais de uma

area de conhecimento.

Esses resultados, juntamente com a analise das principais palavras-chave, segundo as quais a base
Scopus indexa as publicacdes, sdo especialmente Uteis para a definicdo da taxonomia Unica para

o estudo prospectivo de usos e aplicacdes de TRs no Brasil.
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A Tabela 3 apresenta a analise do conjunto de publicagdes cientificas em relagdo as instituicdes de

origem de seus autores (critério: top 25).

Tabela 3. Publicagoes cientificas referentes ao tema terras raras,
classificadas por instituicdo de origem: 1981-2011

Instituicao N.o deu
publicagdes
CNRS Centre National de la Recherche Scientifique (Franga) 1.028
Russian Academy of Sciences (Russia) 935
Moskovskij Gosudarstvennyj Universitet (Russia) 715
Chinese Academy of Sciences (China) 708
Tohoku University (Japao) 652
Changchun Institute of Applied Chemistry/ Chinese Academy of Sciences (China) 622
University of Tokyo (Japao) 580
Zhejiang University (China) 504
Osaka University (Japdo) 480
University of Science and Technology Beijing (China) 443
University of Science and Technology of China (China) 415
Jilin University (China) 407
Tsinghua University (China) 392
Peking University (China) 408
Shandong University (China) 387
lowa State University (EUA) 390
Kyoto University (Japdo) 387
Institute of Physics Chinese Academy of Sciences (China) 374
Harbin Institute of Technology (EUA) 366
Argonne National Laboratory (EUA) 366
Northwestern University (EUA) 334
Central South University China (China) 340
China University of Geosciences (China) 331
Northeastern University China (China) 324
Universidade de Sao Paulo (Brasil) 317

Fonte: Busca direta na base de dados Scopus, periodo 1981-2011.

Do conjunto das 25 instituicdes listadas (critério top 25), 14 séo da China, seguidas das instituicdes
japonesas (4), americanas (3) e russas (2). As instituicdes com maior nimero de publicagdes sdo: o
Centre National de la Recherche Scientifique (Franga), com 1.028 publicagdes; a Russian Academy
of Sciences (Russia), com 935 publicacdes no periodo; e a Moskovskij Gosudarstvennyj Universitet

(Russia), com 715 publicacdes.
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Destaca-se, para fins da analise bibliométrica, que o total de instituicdes chegou a 2.930 instituicdes.
A Universidade de Sdo Paulo situa-se na 25 posicdo do ranking das instituigdes, com 317 publica-
cbes. A Tabela 4 apresenta a analise do conjunto de publicagdes cientificas em relagdo aos titulos
dos periddicos (critério: top 25).

Tabela 4. Publicagbes cientificas referentes ao tema terras raras,
classificadas por titulo de periédico: 1981-2011

Periddico N° de publicages
Journal of Alloys and Compounds 3.235
Journal of Rare Earths 2927
Journal of Magnetism and Magnetic Materials 2.094
Proceedings of SPIE the International Society for Optical Engineering 1121
Journal of Applied Physics 1.008
Physical Review B Condensed Matter and Materials Physics 857
Journal of Solid State Chemistry 748
Journal of the Less Common Metals 741
Journal of Luminescence 606
Physical Review B 579
Physica B Condensed Matter 572
Physica C Superconductivity and Its Applications 558
Geochimica et Cosmochimica Acta 525
Chemical Geology 512
Journal of Non Crystalline Solids 509
Journal of Physics Condensed Matter 507
Solid State Communications 492
Materials Research Society Symposium Proceedings 473
Zhongguo Xitu Xuebao Journal of the Chinese Rare Earth Society 449
IEEE Transactions on Magnetics 41
Materials Science Forum 362
Applied Physics Letters 357
Optical Materials 353
Journal of Crystal Growth 351
Zeitschrift Fur Anorganische Und Allgemeine Chemie 313

Fonte: Busca direta na base de dados Scopus. Acesso em: 23 mar. 2012.

Nesta Tabela, destacam-se cinco periddicos em relacio ao indicador ne de publicagdes no periodo de
1981 a 2011. Sdo eles: Journal of Alloys and Compounds; Journal of Rare Earths; Journal of Magnetism
and Magnetic Materials; Proceedings of SPIE the International Society for Optical Engineering; e Journal

of Applied Physics, com mais de 1.000 artigos cientificos publicados sobre o tema TRs nesse periodo.
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2.5. Propriedade intelectual em tecnologias de terras raras: 1981-2011

Apresentam-se, a seguir, os resultados do levantamento de patentes referentes ao tema TRs no pe-

riodo de 1981 a 2011.

Como mencionado, esse levantamento foi realizado diretamente na base Derwent Innovations In-
dex, adotando-se uma estratégia de busca que iniciou com o termo rare earth* ou rare-earth® para,
em seguida, refinar os resultados obtidos com o uso de ferramentas estatisticas disponibilizadas na
propria base de dados. Identificou-se um total de 51.609 patentes, que foram classificadas por pro-
prietario, codigo ICP e 4rea de conhecimento, como apresentado a seguir.

A Tabela 5 mostra os principais proprietarios (critério top 25), de um total de 20.745 proprietarios,

conforme indicacdo da base consultada.

Tabela 5. Proprietarios de patentes referentes ao tema terras raras: 1981-2011

Depositante N° de patentes
Hitachi Ltd 1.770
Sumitomo 1.549
Toshiba KK 1158
TDK Corp 941
Nippon Steel Corp 916
Matsushita Elec Ind Co Ltd 790
Kawasaki Steel Corp 783
NEC Corp 772
Shinetsu Chemical Ind Co Ltd 562
Fujitsu Ltd 535
Seiko Epson Corp 517
Kobe Steel Ltd 493
Kyocera Corp 439
Daido Tokushuko 400
Nippon Telegraph & Telephone Corp 375
Matsushita Denki Sangyo KK 370
Toyota Jidosha KK 365
Murata MFG Co 345
General Electric 321
Epson Corp 296
Sony Corp 296
Fuji Photo Film 279
Canon KK 260
Mitsubishi Materials 251
Sharp KK 245

Fonte: Busca direta na base de dados Derwent Innovations Index. Acesso em: 23 mar. 2012.
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Conforme mostra a Tabela 5, a maioria das empresas proprietarias de patentes no TRs raras € japo-
nesa, ao contrario do que revelaram os resultados da analise bibliométrica sobre a producéo cien-
tifica em igual periodo. A empresa lider é a Hitachi Ltd, com 1.770 patentes, seguida da Sumitomo,
com 1549 patentes e das empresas Toshiba e TDK e a Nippon Steel, com 1.158, 941 e 916 patentes,
respectivamente. Em um segundo patamar, na faixa de 800 a 500 patentes, situam-se as empresas:
Matsushita Elec Ind Co Ltd, Kawasaki Steel Corp, NEC Corp, Shinetsu Chemical Ind Co Ltd, Fujitsu
Ltd e Seiko Epson Corp. Os demais proprietarios situam-se na faixa de 500 a 245. Ficaram de fora

desse ranking 20720 proprietarios.

Na sequéncia, a Tabela 6 apresenta os resultados da andlise das 51.609 patentes, classificadas segun-
do as subclasses e respectivos cddigos da International Patent Classification (ICP), em um total de

1514 codigos da ICP.

Tabela 6. Patentes referentes ao tema terras raras, classificadas por subclasses e
respectivos codigos da ICP: 1981-2011 (critério top 10)

Classe ICP N° de patentes %
(C22C-038/00 4.626 8,96
HO1F-001/08 2.690 521
HO1F-001/053 2483 4,81
HO1F-041/02 2.249 4,35
CO1F-017/00 1.401 2,71
G11B-011/10 1259 2,44
B22F-001/00 1.256 2,43
C22C-038/58 1.185 2,29
HO1F-001/032 1153 2,23
C22C-033/02 1.021 197

Fonte: Busca direta na base de dados Derwent Innovations Index. Acesso em: 23 mar. 2012.

Na analise das patentes por cddigo da ICP, constatou-se que as subclasses ICP de maior representati-
vidade sdo: C22C-038/00 — Ligas ferrosas, por ex, ligas de aco (ligas de ferro fundido); e Ho1F-001/08
— Imas; indutancias; transformadores; selecio de materiais especificos devido a suas propriedades

magnéticas; fimas prensados, sinterizados ou aglutinados.

Outras trés classes destacam-se no ranking das dez classes com maior nimero de patentes sobre
TRs. Séo elas: Co1F-017/00 — Compostos de metais de TRs, i.e, escandio, itrio, lantanio ou do grupo
dos lantanideos; G11B-011/10 — Gravagao sobre, ou reproducdo de, um mesmo transporte de dados
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em que, para estas duas operacdes, utilizando gravagdo por magnetizagido ou desmagnetizagio e a
B22F-001/00 —Tratamento especial de p6 metalico, por ex,, para facilitar seu trabalho, para melhorar

suas propriedades; pds-metalicos per se, por ex., misturas de particulas de composi¢des diferentes.

A Tabela 7 apresenta o conjunto das 51.609 patentes classificadas por area de conhecimento, ado-

tando-se o critério top 10.

Tabela 7. Patentes referentes ao tema terras raras, classificadas por area do conhecimento: 1981- 2011 (critério:

top 10)
Areas N° de patentes %
Quimica 44.566 86,35
Engenharia 38.039 73,70
Instrumentos e instrumentagao 31.477 60,99
Metalurgia e Engenharia metallrgica 17.092 33,12
Energia e combustiveis 9.826 19,04
Ciéncia dos polimeros 7531 14,59
Ciéncia e tecnologias de imagem 3416 6,62
Ciéncia da computagdo 3.180 6,16
Otica 2.036 3,94
Comunicagao 2.007 3,88

Fonte: Busca direta da base de dados Derwent Innovations Index. Acesso em: 23 mar. 2012.

Ao se analisarem as informagdes sobre as areas de conhecimento segundo as quais as patentes so-
bre TRs foram classificadas pela base de dados, observa-se que percentuais significativos referem-
-se diretamente as areas de Quimica, Engenharia e Instrumentacdo, com 86,35%, 73,70% e 60,99%,

respectivamente.

Em um segundo patamar, situam-se as areas de Metalurgia e Engenharia Metallrgica; Energia e

Combustiveis; e Ciéncia dos Polimeros, com percentuais na faixa de 33,12% a 14,6%.

Nesse ranking, as demais areas apresentam indicadores inferiores a 10% do total de patentes classifi-
cadas segundo o sistema da base Derwent Innovations Index. Cabe ressaltar, ainda, que uma deter-

minada patente pode ser classificada em mais de uma area de conhecimento.
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Os resultados da analise bibliométrica da producéo cientifica relacionada ao tema TRs permitiram
revelar os paises, instituicdes e autores que mais publicaram sobre o tema no periodo 1981-2011, em
nivel mundial. J4 a analise de patentes indicou que a maioria dos proprietarios de patentes no perio-

do considerado é de origem japonesa, enquanto a predominancia na produgao cientifica é da China.

A andlise de contelido das palavras-chave, segundo as quais as publicagdes cientificas foram indexa-
das pela base Scopus, abriu a possibilidade de se identificarem agrupamentos de topicos de interes-
se para o Brasil. Nesse sentido, a analise conduzida para a produgio cientifica mundial foi replicada
para as palavras-chave de publicagdes de autores brasileiros. Dessa andlise preliminar, pelo menos
quatro agrupamentos foram identificados nos dados da produgéo cientifica, em nivel mundial, e
trés em nivel nacional. Sdo eles: (i) TRs, ETRs, éxidos e compostos de TRs; (i) magnetismo, imas
permanentes e palavras associadas a essa propriedade; (jii) fotoluminescéncia, luz e fésforos; e (iv)

catalise e catalisadores.

Adicionalmente, as analises que enfatizaram as areas de conhecimento e palavras-chave propicia-
ram um interessante cruzamento com taxonomias de usos e aplicagdes apresentadas em diversas
publicacdes, o que resultou na definicio de uma taxonomia Unica, como apresentado na Secao 1.4

do Capitulo 1.

2.6. Principais tendéncias e incertezas criticas do mercado global de terras raras

Nas Se¢des 2.1 a 2.3, buscou-se retratar o panorama atual do mercado global de TRs como ponto
de partida para a identificacao das principais tendéncias e mudancgas em andamento que condicio-
nardo a evolucdo das cadeias produtivas de TRs nos horizontes considerados pelo estudo prospec
tivo. Pela sua importancia como elemento-chave da criacido dos diagramas de cenarios prospectivos
multiplos (a ser realizada na etapa 8 do fluxograma apresentado na Figura 8), destaca-se, por Ultimo,

uma relagdo preliminar das incertezas criticas do mercado global de TRs.

Apresentam-se, no Quadro 8, as tendéncias e mudancgas em andamento referentes ao panorama
mundial de TRs.
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Quadro 8. Sintese das tendéncias e mudangas em andamento no panorama mundial de terras raras

Variavel

Eventos e mudancas em andamento

Economia verde

Aumento da conscientizagdo social em relagao a escassez de fontes de combustiveis fosseis. Busca de eficiéncia energética,
otimizagdo do uso e conservagao de recursos naturais.

Preocupagéo social com os riscos representados pelos elementos radioativos que acompanham as TRs.

Divulgacao dos riscos ambientais e desastres favorecem o crescimento da economia verde. Desenvolvimento e uso de tecnologias
limpas que empregam TRs.

Responsabilidade socioambiental das diversas partes interessadas (governos, industrias, academia, entre outros).

Recuperagdo econdmica de TRs por processos de reciclagem de produtos ja utilizados (aproveitamento econémico do lixo
eletronico, como melhor exemplo). Quanto maior a produgdo de TRs, maior sera a geragao de residuos sélidos e os impactos
ambientais.

Sociedade da
informagao

Ampliagédo do uso de redes. Amplo uso de midias digitais.

Intensificagdo no uso de sistemas de controle na area de defesa e seguranca. Industria de dispositivos eletronicos dependente do
fornecimento de TRs. Uso intensivo de TRs em equipamentos sofisticados de comunicagéo.

A miniaturizagdo de equipamentos vem contribuindo para aumentar a demanda de TRs.

Governanga global

Questionamentos dos EUA, da Comunidade Europeia e do Japéo junto a OMC em relagéo a politica de quotas de exportagdo de
TRs pela China.

Questdes geopoliticas associadas a produgdo de TRs necessitam de governanga global eficiente. Observa-se, porém, que instituigoes
internacionais (OMC, ONU e outras) tém pouco poder coercitivo para solucionar os atuais problemas no mercado global de TRs.

Mercado global
de aplicagdes que
contenham ou
usem TRs

Crescimento mundial da classe média. Uso intensivo de redes e midias digitais e consumo consciente em relagao a preservacao
ambiental e ao uso racional de recursos naturais.

Expectativa de demanda crescente das atuais aplicagdes que contenham ou usem TRs e surgimento de novas aplicagbes baseadas
em TRs. Exemplos incluem carros elétricos, turbinas edlicas, terminais touch screen, equipamentos de diagndsticos médicos
avangados, motores e geradores compactos na indUstria automotiva e na defesa.

Tendéncia de concentragéo na China de indUstrias de alta tecnologia que utilizam TRs.

O cenério atual € marcado pela hegemonia da China como pais fornecedor do mercado global de aplicagdes que contenham ou usem
TRs. Ha duvidas quanto a continuidade do suprimento de TRs na forma de 6xidos ou ligas, com fragilidade das cadeias de suprimento e
produtivas. Otan e outras aliangas necessitam de acesso as matérias-primas para uso de TRs em seus equipamentos de defesa.

Novos materiais
concorrentes ou
substitutos de
TRs

Velocidade no ritmo das pesquisas e inovagdes tecnoldgicas associadas a aplicagdes que contenham ou usem TRs traz incertezas
quanto ao surgimento de novos materiais substitutos de TRs.

Nota-se um aumento do incentivo a busca de materiais alternativos como resposta a dependéncia da China em relagéo ao
fornecimento de TRs.

Reservas e
produgdo mundial
de TRs

A produgao é concentrada em poucos paises, sendo que a China possui 36,5% das reservas mundiais de TRs, seguida pela
Comunidade dos Estados Independentes (CEl) e pelos EUA. A China hoje lidera a produgdo mundial, com mais de 97% do mercado
global.

Prevé-se 0 aumento de reservas provadas nos proximos anos e crescimento gradual da produgao em outros paises, além da China,
como, por exemplo, Brasil, Canadd, Australia e Vietna.

Os paises consumidores de TRs comegam a financiar a produgao em paises que possuem reservas. Considera-se hoje a probabilidade
de os paises potenciais produtores de TRs fornecerem para a China no futuro.

Melhor conhecimento da geologia dos depositos de ETRs. Maior caracterizagdo de minérios de ETRs. Viabilizagdo econdmica dos
coprodutos. Possivel desarticulagao das cadeias produtivas que dependam de TRs.

Pregos
internacionais de
TRs

Elevagdo recente dos precos internacionais de compostos de TRs devido a diminuicdo de quotas de exportagdes pela China que
comegaram a ser implantadas no final de 2010.

Tendéncia a estabilizagdo dos precos no futuro proximo devido a queda do monopdlio da China e a disseminagao ampla da
reciclagem de produtos que contenham TRs. Surgimento de nova estrutura de custos a partir da ampliagao do nimero de paises
produtores e diversificagio da cadeia de suprimento de TRs.

Politicas nacionais
de paises
produtores e
processadores

de TRs

China: diminui¢do de quotas de exportagdes pela China com risco de desabastecimento no mercado global de ETRs. A politica
chinesa é orientada para a integragao horizontal da cadeia produtiva de TRs em seu territério, atraindo industrias que utilizam TRs.
Paises consumidores: o risco a soberania nacional dos paises consumidores estimula iniciativas no sentido de redugéo da
dependéncia do fornecimento de TRs pela China. Paises que importam TRs da China buscam reduzir dependéncia externa pela
verticalizagdo das cadeias produtivas em nivel global com formagéo de parcerias estratégicas entre paises com reservas ou recursos e
paises dependentes de TRs. Consideram-se os impactos das cadeias produtivas de TRs nas politicas ambientais nacionais. Prevé-se o
surgimento de marcos regulatérios nos paises produtores e consumidores de TRs, além da China. Exemplos de mecanismos incluem
royalties e incentivos de natureza tributaria.
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Como mencionado, pela sua importancia para a construcdo de cenarios prospectivos multiplos,

destacam-se, no Quadro 9, as principais incertezas associadas ao mercado global de TRs, conside-

rando-se o horizonte de 2030.

Quadro 9. Incertezas criticas associadas ao mercado global de terras raras

Variavel

Incertezas criticas

Economia verde

O uso de TRs possibilitara a aplicagao de tecnologias energeticamente mais eficientes,
compressores herméticos para refrigeragdo, geradores edlicos, mancais magnéticos e
outras aplicagdes limpas?

Sociedade da informagao

Néo foram identificadas incertezas criticas em relagdo a essa variavel.

Governanga global

Como sera exercido o poder coercitivo de instituigdes internacionais (OMC, ONU e
outras) para solucionar problemas no mercado global de TRs?

Mercado global de aplicagdes que
contenham ou usem ETRs

Havera fornecimento estavel de TRs (6xidos e ligas metalicas) para paises consumidores?
Havera concentragao na China de industrias de alta tecnologia que utilizam TRs?

Novos materiais concorrentes ou
substitutos de TRs

Surgirdo novos materiais substitutos de TRs com economicidade e desempenho desejado?

Reservas e produgio mundial de TRs

Permanecera a hegemonia chinesa e seu controle sobre o mercado global de TRs? Até
quando?

A produgdo ficara concentrada em poucos paises? Ou havera diversificacao das fontes de
suprimento?

Havera continuidade e garantia do suprimento de matérias-primas, ou seja, TRs na forma
de compostos?

Pregos internacionais de TRs

Podera ocorrer volatilidade de pregos de TRs com forte impacto no desenvolvimento de
projetos fora da China?
Os pregos serao regulados pela entrada de novos produtores de TRs, além da China?

Politicas nacionais de paises
produtores e processadores de TRs

Havera diminuicdo de quotas de exportagoes pela China? Havera risco de
desabastecimento no mercado global de TRs?

Qual serd o risco a soberania nacional dos mais diferentes paises dependentes do
fornecimento externo de TRs?
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3. Panorama nacional de terras raras"’

3.1. Ocorréncias de terras raras no Brasil

Muito embora sejam numerosas as ocorréncias de TRs no Brasil, existe a necessidade de um esfor-
co significativo no sentido de determinar sua real importancia econdmica e sua viabilidade técnica

de exploragao.
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Fonte: MCT], apresentagéo no CT-Mineral (2010).
Figura 19. Ocorréncias de ETRs no Brasil
Um estudo do British Geological Service, publicado em 2010, apresenta estimativas de ocorréncias

de ETRs no Brasil (resultados ndo medidos), confirmando-se o enorme potencial de produgdo de

TRs no pais.

13 Este Capitulo foi elaborado por Carlos Augusto Caldas de Moraes e Maria Fatima Ludovico de Almeida.
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Tabela 8. Ocorréncias de ETRs no Brasil

. . Teor de 6xidos de TRs | Quantidade total de 6xidos
rrénci nti
Ocorréncia Quantidade (t) %) de TRs (1)
Araxa (MG) 450.000.000 1,80 8.100.000
Catalio | (GO) 10.000.000 090 90.000
Pitinga (AM) 164.000.000 13,60 246.000
Pogos de Caldas (MG) - - 115.000
Seis Lagos (AM) 2.900.000.000 1,50 43.500.000
Tapira (MG) 5.200.000 10,5 546.000
Total 3.529.200.000 52.597.000
Fonte: MCT], apresentagdo no CT-Mineral (2010).

3.2. Reservas

As informacdes sobre as reservas de TRs no Brasil sdo apresentadas no documento do DNPM, sob

o titulo Sumdrio Mineral com D ados de 2010 — Terras Raras, de 2012. As reservas medidas do Brasil

atingem apenas 40.000 toneladas (Tabela 9).

Tabela 9. Reservas de terras raras no Brasil'*

Discriminagio Reservas (10° t) Produgio (t)

Paises 2011® 20100 2011 %
Brasil 40(1) 249 290(3) 02
China 55.000 130.000 130.000 97,5
India 3.100 2.800 3.000 2,3
Australia 1.600 - - -
Estados Unidos 13.000 - - -
CEI(2) 19.000 nd. nd. nd.
Malasia 30 30 30 0,0
Outros paises 22.000 nd. nd. nd.
Total 113.770 133.079 133.320 100

Fonte: DNPM (2012).

14 O DNPM/MME incluird em seu Sumario Mineral de Terras Raras, referente ao ano de 2013, a informagao de que a reserva la-
vravel em OTR (DNPM: RAL 2013 e Processos Minerarios) no Brasil atingiu 22 milhdes de toneladas em 31/12/2012, corresponden-
do a 16,21% das reservas mundiais. Isso da ao pais a segunda maior reserva de 6xidos de TRs leves do mundo. A empresa CBMM,
de Araxa-MG, estima a possibilidade de produgéo de 90 mil toneladas de OTR por ano.
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3.3. Grupos de pesquisa e especialistas em terras raras no Brasil"®

Inicialmente, procedeu-se a pesquisa diretamente na base de dados Diretério dos Grupos de Pesquisa
no Brasil, administrada pelo CNPq'®. Realizou-se, em seguida, uma andlise de contetdo, visando iden-
tificar as coocorréncias dos grupos de pesquisa em mais de um dos oito subconjuntos analisados. Em
uma andlise de conteido mais detalhada, foi possivel também identificar em cada grupo de pesquisa

as principais linhas de PD& relacionadas aos temas do estudo em foco e os especialistas envolvidos.

Apresentam-se os resultados nos Quadros 10 e 11 com a incluséo de alguns grupos que foram iden-
tificados apos a pesquisa de especialistas conduzida junto ao Portal Inovacio” e inclusdes sugeridas

pelos relatores dos capitulos sobre as cadeias produtivas de aplicagdes (Capitulos 6 a 10).

Chegou-se a um total de 496 especialistas, 49 instituicdes e 113 grupos de pesquisa.

Quadro 10. Grupos de PD&I com linhas de pesquisa em terras raras

Grupo de Pesquisa Instituicdo Estado
Andlise por Ativagdo com Néutrons de Materiais Geoldgicos CNEN Séo Paulo
Desenvolvimento de Materiais e Lasers de Estado Sélido CNEN Sao Paulo
Desenvolvimento e Otimizagéo de Processos Hidrometaltrgicos CNEN Minas Gerais
Grupo de Materiais Nanoestruturados Funcionais CNEN Séo Paulo
Materiais e Desenvolvimento Sustentavel CNEN Séo Paulo
Nanociéncia, Fisica de Superficies e Espectroscopia Mossbauer CNEN Minas Gerais
Processos Quimicos CNEN Rio de Janeiro
Quimica Supramolecular e Nanotecnologia de Elementos F CNEN Séo Paulo
Radioecologia e Radioprotegao Ambiental CNEN Séo Paulo
Sintese e Purificagdo de Compostos de Interesse Nuclear CNEN S&o Paulo
Grupo de Estudo e Desenvolvimento de Vidros e Compositos CNEN Sdo Paulo
Materiais Luminescentes Unesp Sdo Paulo
Luminescéncia de Materiais e Sensores Unesp Séo Paulo
Defeitos em Semicondutores e Dielétricos Unesp S&o Paulo
Grupo de Compositos e Ceramicas Funcionais Unesp Séo Paulo
T v

15 ALMEIDA, M.EL. Grupos de pesquisa e especialistas em terras raras no Brasil. Mimeo. Brasilia: CGEE, 2012.

16 CNPgq. Diretorio de Grupos de Pesquisa no Brasil. Disponivel em: < http://dgp.cnpq.br/buscaoperacional/>. Acesso em:
2012.

17 BRASIL, MCTI. Portal Inovagdo. Disponivel em:<http://www.portalinovacao.mct.gov.br>. Acesso em: junho de 2012.
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PP PP PP -
Grupo de Pesquisa Instituicdo Estado
Laboratério de Materiais Fotonicos — LAMF Unesp S&o Paulo
Bio-hidrometalurgia Unesp Séo Paulo
Bioprocessos Aplicados a Mineragido e Meio Ambiente Unesp Séo Paulo
Centro Multidisciplinar em Materiais de Cataldo UFG Goias
Nano Optica UFPE Pernambuco
Optica Néo Linear UFPE Pernambuco
Catdlise e Organometalicos UFPE Pernambuco
Desenvolvimento de Materiais Avangados em Nivel Molecular UFPE Pernambuco
Grupo de Arquitetura de Nanodispositivos Fotdnicos UFPE Pernambuco
Quimica Teérica e Computacional UFPE Pernambuco
Elementos do Bloco-F uspP Sao Paulo
Estrutura e Funcio de Materiais Opticos USP Séo Paulo
Laboratério de Terras Raras uspP Séo Paulo
Materiais para Aplicagdes Avangadas USP Sédo Paulo
Grupo de Eletroquimica usP Séo Paulo
Ezgleurigjqoe:;ll\/\anto Litosférico da Placa Sul-Americana - Isétopos e Petrologia UFRGS Rio Grande do Sul
Espectroscopia Mossbauer UFRGS Rio Grande do Sul
Grupo de Desenvolvimento de Energias Renovaveis UFRGS Rio Grande do Sul
Eletroquimica UFRGS Rio Grande do Sul
Grupo de Pesquisa em Quimica Organometalica Aplicada UFMG Minas Gerais
ba?/\j)\rGaEéCgonNeié/,\\;cEﬁanélises do Consorcio Fisica-Geologia-Quimica/ UEMG Minas Gerais
lL\;zzriiirEjluim - Laboratoério de Sintese, Eletrossintese Organica e Quimica UEMG Minas Gerais
Quimica de Coordenagao de Terras Raras UFMG Minas Gerais
Grupo de Magnetismo UFS Sergipe
Arquitetura molecular e simulagdo computacional UFS Sergipe
Desenvolvimento e Otimizagédo de Materiais UFS Sergipe
Grupo de Preparagao e Caracterizagdo de Materiais UFS Sergipe
Compostos Inorganicos e Organometalicos das Terras Raras UFSCar Séo Paulo
Cristalografia, Estereodinamica e Modelagem Molecular UFSCar Séo Paulo
Sintese, Reagdes e Mecanismos de Compostos Inorganicos UFSCar Séo Paulo
Grupo de Materiais Cerdmicos Especiais UFSCar Séo Paulo
Desenvolvimento de Catalisadores e Processos para Producdo de Combustiveis UFSCar Séo Paulo
Complexos Inorganicos com lons Lantanideos (1ll) UFES Espirito Santo
Grupo de Sintese de Compostos de Coordenagdo de Metais D e F UFES Espirito Santo
g oy
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Grupo de Pesquisa Instituicdo Estado

Sintese, Caracterizagéo e Estudo do Comportamento Térmico de Complexos

Lantanidicos UFES Espirito Santo
Magnetismo de Nanoestruturas e Interagdes Hiperfinas em Sélidos UFES Espirito Santo
Propriedades Fisicas de Materiais UER) Rio de Janeiro
Fisica da Matéria Condensada UER) Rio de Janeiro
Magnetismo UER) Rio de Janeiro
Luminescéncia dos Sélidos UER) Rio de Janeiro
Bioprocessos e Tecnologia Ambiental UER) Rio de Janeiro
Fundamentos de Engenharia Quimica e Engenharia de Processo UER) Rio de Janeiro
Grupo de Espectroscopia Optica e Optoeletrénica Molecular PUCRio Rio de Janeiro
Dispositivos Foténicos em Fibras e Vidros PUCRio Rio de Janeiro
Grupo de Tecnologias Nucleares Aplicadas IFS Sergipe
Grupo de Ciéncia e Tecnologia em Alimentos IFS Sergipe
Grupo de Fotdnica e Fluidos Complexos UFAL Alagoas
Dispositivos Fotdnicos Integrados UFAL Alagoas
Espalhamento de Luz e Medidas Elétricas UFC Ceard
GQMAT- Grupo de Quimica de Materiais Avangados UFC Ceard
Grupo de Materiais UFMS Mato Grosso do Sul
Quimica de Superficie e Moléculas Bioativas UFMS Mato Grosso do Sul
Laboratério de Baixas Temperaturas UFRJ Rio de Janeiro
Optica dos Sélidos UFRJ Rio de Janeiro
Laboratdrio de Tecnologias do Hidrogénio UFRJ Rio de Janeiro
Catélise UFRJ Rio de Janeiro
Eletroquimica e Corrosdo UFRN Rio Grande do Norte
Quimica Inorganica e Materiais UFRN Rio Grande do Norte
Desenvolvimento de processos sustentaveis: catalise, termodindmica e reatores UFU Minas Gerais
Laboratdrio de Novos Materiais Isolantes e Semicondutores — LNMIS UFU Minas Gerais
Granitos e Mineralizagdes Associadas UnB Distrito Federal
Metalogénese do Pré-Cambriano do Brasil UnB Distrito Federal
Materiais Hibridos Unifesp Sao Paulo
Optica Biomédica Unifesp Séo Paulo
Laboratdrio de Materiais Funcionais — LMF Unicamp Séo Paulo
Laboratério de Materiais e Baixas Temperaturas Unicamp Séo Paulo
Férmions Pesados, Supercondutores e Sistemas Nanoestruturados CBPF Rio de Janeiro
Grupo de Estrutura Eletronica e Fenémenos Coletivos na Matéria Condensada CBPF Rio de Janeiro
Caracterizagdo Tecnoldgica de Minérios e Materiais Cetem Rio de Janeiro
Quimica Analitica Cetem Rio de Janeiro
T v
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PP PP UPIPPI -
Grupo de Pesquisa Instituicdo Estado
Laboratério de Tecnologia em Materiais Fotonicos e Optoeletronicos Ceeteps S&o Paulo
Estudo de Fases Magnéticas em Nanoestruturas Terras Raras IFMA Maranhao
Quimica de Coordenagao de Sistemas Macrociclicos IFPE Pernambuco
Grupo de Estudo de Materiais Magnetocaloricos UEM Parana
Grupo de Pesquisa Instituigdo Estado
Estudo e Desenvolvimento de Materiais UEMS Mato Grosso do Sul
Materiais Ceramicos UENF Rio de Janeiro
Grupo de Pesquisa em Sintese Organica e Inorganica UEPB Paraiba
Grupo de Optica e Espectroscopia UEPG Parana
Termoquimica de Materiais UFCG Paraiba
Grupo de Estudos em Cinética e Catélise - GECCAT UFBA Bahia
Grupo de Estudos de Paleovertebrados (GEP) UFBA Bahia
Grupo de Materiais Fotonicos UFRB Bahia
Fisica da Matéria Condensada UERN Rio Grande do Norte
LABMAT - Grupo Interdisciplinar de Materiais UFSC Santa Catarina
Laboratério de Materiais Inorganicos UFSM Rio Grande do Sul
Sol-Gel Unifran Sdo Paulo
Quimica e Recursos Renovaveis UTFPR Parana
Eletroquimica Industrial e Meio ambiente UFF Rio de Janeiro
Gerenciamento Costeiro UFF Rio de Janeiro
Grupo de Espectroscopia de Materiais UFJF Minas Gerais
Estrutura e Propriedades de Cristais 6nicos e Moleculares UFOP Minas Gerais
Grupo de Compostos de Coordenagao e Quimica de Superficie — GCCQS UFPB Paraiba
Grupo de Fotonica UFRPE Pernambuco
Metrologia de Materiais e Nanotecnologia Inmetro Rio de Janeiro
Catalise INT Rio de Janeiro
Materiais Ceramicos ucs Rio Grande do Sul
Laboratério de Dispositivos Organicos (Lador) Inmetro Rio de Janeiro
Grupo de Pesquisa em Eletromagnetismo - GEMA Univasf Bahia

Total: 113 grupos de pesquisa

49 instituicoes 17 estados e DF

Os grupos de pesquisa em TRs concentram-se nas regides Sudeste (60%) e Nordeste (25%). As
regides Sul, Centro-Oeste e Norte contam, respectivamente, com 9%, 5% e 1% dos grupos identifi-

cados, como representado na Figura 20.
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Figura 20. Distribuicao regional dos grupos de pesquisa em terras raras no Brasil

Quadro 11. Principais institui¢oes brasileiras com linhas de pesquisa em terras raras

o Ne de Grupos de
Instituicao :
Pesquisa
Comissao Nacional de Energia Nuclear - CNEN 11

Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho - Unesp
Universidade Federal de Goias - UFG

Universidade Federal de Pernambuco - UFPE
Universidade do Estado do Rio de Janeiro - UER)
Universidade de Sao Paulo - USP

Universidade Federal de Sdo Carlos - UFSCar
Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFR)
Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG
Universidade Federal de Sergipe - UFS

Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS
Universidade Federal do Espirito Santo - UFES

Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro - PUC-Rio

Instituto Federal de Sergipe - IFS

Universidade Federal de Alagoas - UFAL

Universidade Federal do Ceara - UFC

Universidade Federal de Mato Grosso do Sul - UFMS
Universidade Federal do Rio Grande do Norte - UFRN
Universidade Federal de Uberlandia - UFU
Universidade de Brasilia - UnB

Universidade Federal de Sao Paulo - Unifesp

L S B S T B B B S T O O S T I L S B S B S N - N B e ¥ Y e I e e

Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas - CBPF
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A et e et e e ettt aanead -
Instituicdo N de Grupos de
Pesquisa
Centro de Tecnologia Mineral - Cetem 2
Universidade Estadual de Campinas - Unicamp 2
Universidade Federal da Bahia - UFBA 2
Universidade Federal Fluminense - UFF 2
Instituto de Metrologia, Qualidade e Tecnologia - Inmetro 2
Universidade Federal do Recdncavo da Bahia - UFRB 1
Centro Estadual de Educagao Tecnoldgica Paula Souza - Ceeteps 1
Instituto Federal do Maranhdo - IFMA 1
Instituto Federal de Pernambuco - Reitoria - IFPE 1
Universidade Estadual de Maringa - UEM 1
Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul - UEMS 1
Universidade Estadual da Paraiba - UEPB 1
Universidade Estadual de Ponta Grossa - UEPG 1
Universidade Federal de Campina Grande - UFCG 1
Universidade do Estado do Rio Grande do Norte - UERN 1
Universidade Federal de Juiz de Fora - UFJF 1
Universidade Federal de Ouro Preto - UFOP 1
Universidade Federal da Paraiba - UFPB 1
Universidade Federal Rural de Pernambuco - UFRPE 1
Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC 1
Universidade Federal de Santa Maria - UFSM 1
Universidade de Franca - Unifran 1
Universidade Tecnologica Federal do Parana - UTFPR 1
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro - UENF 1
Instituto Nacional de Tecnologia - INT 1
Universidade de Caxias do Sul - UCS 1
Universidade Federal do Vale do Sdo Francisco - Univasf 1
Total de instituicdes: 49 113 grupos de pesquisa

Embora os resultados obtidos nesta etapa tenham sido de grande valia para os objetivos do estu-
do prospectivo e para a futura implementagio dos roadmaps estratégicos das cadeias produtivas
de TRs no Brasil, cabe destacar que alguns especialistas que atuavam no passado estdo hoje desen-
volvendo outros temas de pesquisa no Brasil e participando de grupos ndo associados aos termos
pesquisados. Recomenda-se analise posterior dos resultados gerados, por parte de especialistas en-
volvidos no projeto, para eventual inclusio de novas informagdes julgadas necessarias para compor

0 mapeamento das competéncias brasileiras em TRs.
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4. Cenario global de terras raras e implicacdes para o Brasil:
2012-2030"

Visando cumprir a oitava etapa da metodologia, o CGEE realizou, nos dias 16 e 17 de maio de 2012,
em Brasilia, 0 workshop “Terras Raras: Construcdo de Cenarios Prospectivos Globais e Escolha do
Cenario de Referéncia — 2012-2030". Esse evento, que contou com a participacido de mais de 6o re-

presentantes do governo, da industria, da academia e de ICTs, teve por objetivos:

« ldentificar tendéncias, perspectivas e incertezas criticas associadas ao panorama mundial de TRs:
situacdo atual e condicionantes do futuro;

« Construir cenarios alternativos e escolher o cenério de referéncia mundial;

«  Analisar as implicagdes e op¢des estratégicas para o Brasil, tendo como pano de fundo o cenario de
referéncia mundial e a cadeia causal resultante do trabalho preparatorio;

< Promover troca de informagdes e conhecimento entre as instituicdes envolvidas.

O presente Capitulo retine os principais resultados obtidos durante o workshop e encontra-se es-
truturado em quatro segdes. Inicialmente, descreve-se, na Segdo 4.1, a metodologia de prospec¢do
adotada na construcao de cenarios. Na Secdo 4.2, apresentam-se os resultados da analise da situacao
atual da cadeia produtiva de TRs, segundo uma perspectiva global, os condicionantes do futuro e as

incertezas criticas da evolugdo dessa cadeia no horizonte 2030.

Na sequéncia, a Se¢ao 4.3 refere-se a construgdo dos cenarios prospectivos multiplos e a escolha do
cenario global de referéncia. Particularmente, focaliza os resultados da construcéo propriamente dita
de quatro cenarios prospectivos globais, incluindo a descricao do cenario de referéncia, escolhido
por processo de votacdo em plenaria durante o workshop. Na Secdo 4.4, reinem-se os resultados
da anélise estratégica da cadeia produtiva de TRs no Brasil, tendo como pano de fundo o cenario

de referéncia global.

18 Este Capitulo foi elaborado por Maria Fatima Ludovico de Almeida e traz contribui¢des de especialistas participantes do
workshop “Terras Raras: Cenarios Prospectivos Globais e Cenario de Referéncia: 2012-2030".



Cenario global de terras raras e implicagdes para o Brasil: 2012-2030

4.1. Metodologia de prospeccdo adotada

Existem diversos métodos e abordagens para construcdo de cenarios prospectivos, todos com o
objetivo de obter configuragdes de futuros alternativos de médio e longo prazo que deverao ser
utilizados como instrumentos no planejamento em nivel macro (paises e regides), em nivel setorial

(setores da economia) e em nivel empresarial (empresas plblicas e privadas).

Devido a crescente turbuléncia e a complexidade dos ambientes nos quais as organizagdes estao in-
seridas, a construcdo de cendrios vem crescendo em importancia e uso, tanto em nivel internacional
quanto no Brasil. De fato, os cendrios tém sido amplamente utilizados nas organizagdes devido a sua fle-

xibilidade, facilidade operacional e possibilidade de aplicacdo diversificada a custos relativamente baixos.

Dentre os objetivos da construcdo de cenarios, destacam-se:

+  Enriquecer o debate sobre questdes criticas relacionadas ao futuro de um sistema e reduzir as incer-
tezas inerentes ao sistema considerado;

«  Desenvolver e analisar novas opgdes de futuro frente a mudangas do ambiente externo e interno;
«  Tornar as decisdes de risco mais transparentes;

«  Propiciar uma visdo de futuro que possa ser compartilhada pelos atores envolvidos ou interessados
na questdo que esta sendo cenarizada.

A construcdo de cenarios prospectivos sobre a evolucdo da cadeia produtiva de TRs em nivel mun-
dial teve como base uma abordagem metodoldgica que contempla contetidos propostos por Mi-

chel Godet™ e pela Global Business Network (GBN)?*®, em seis passos, conforme descrito a seguir.

+ Identificagdo da questdo estratégica principal, ou seja, 0 que se deseja cenarizar (Godet e GBN);
+  Andlise estrutural para defini¢io e classificagdo das variaveis em: (i) motrizes; (i) de ligagdo; e (iii) de
resultado. As autbnomas deverdo ser descartadas (Godet);

« Descricio dos condicionantes do futuro: tendéncias, invariantes, mudancas em andamento, fatos
portadores de futuro e incertezas criticas (Godet);

- Definigdo das logicas dos cendrios (segundo a proposicdo da GBN em dois eixos);
«  Descricdo dos cenarios e escolha do cenario de referéncia (Godet e GBN);

« Andlise das implicagdes e opgdes estratégicas para o Brasil, tendo como pano de fundo o cenario
de referéncia (Godet e GBN).

19 GODET, M. Manuel de Prospective Stratégique: tome 1 — une indiscipline intellectuelle. 2. ed. Paris: Dunod, 2001.
20 SCHWARTZ, P. A arte da previséo: planejando o futuro em um mundo de incertezas. Sdo Paulo: Ed. Best Seller, 2000.
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A Figura 21 mostra o modelo conceitual adotado na construcéo do cenario prospectivo global de

TRs, considerando-se o horizonte de 2030.

Trabalho Andlise estrutural e
cadeia causal do

na
preparatério exploratono 1
sistema e dO contexto

Cendrio
/ exploratério 2 -~
Andlise das
Selegdo dos Escolha do

Condicionantes do futuro cenario de
referéncia:

implicagdes

para o Brasil:
trés visdes
[academia,
governo e
industria)

Delimitagdo do

sistema e do
contexto

das cadeias produtivas de

TR no mundo mundo,

horizonte 2030

Cenario

v

exploratoério 3
Caracterizagéo da
situagdo atual
Atividade 1.2

Atividade 4

exploratério 4

Atividade 1.1
Atividade 2 e 3

Construgéo de cenarios alternativos:
contexto mundial das cadeias
produtivas de TR: horizonte 2030

Figura 21. Modelo conceitual para construgdo do cenario prospectivo global de referéncia: horizonte 2030

Como pode ser observado na Figura 21, no canto superior esquerdo, um trabalho preparatorio foi
conduzido pela equipe do CGEE em conjunto com liderangas do Cetem. Esse trabalho compreen-
deu a delimitagao do sistema e do contexto a serem cenarizados e a andlise estrutural e o desenho

da cadeia causal do sistema e de seu contexto.

A delimitagdo do sistema e do contexto foi conduzida com apoio da técnica de brainwriting e re-
sultou em um conjunto de 16 variaveis, sendo oito referentes ao contexto e 0ito, ao sistema, Como

sera apresentado adiante.

A andlise estrutural consistiu das seguintes etapas: (i) identificacdo e descri¢do das variaveis-chave
(internas e externas ao sistema); (ii) julgamento sobre as relagdes entre as variaveis dentro da matriz
de analise estrutural; (iii) classificagdo das variaveis pela ferramenta MICMAC, proposta por Godet;
(iv) desenho do plano motricidade-dependéncia da matriz de influéncias indiretas e do grafico de

influéncias indiretas.
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A inclusdo da analise estrutural nessa etapa apoiou-se no fato de que a cadeia causal das variaveis do
sistema considerado, desenhada com o apoio de ferramenta consagrada nas areas de planejamento
estratégico e prospeccao, propiciaria robustez ao processo de cenarizagéo e, posteriormente, uma
integragdo mais facil dos cenarios focais (evolugdo das cadeias produtivas de TRs no Brasil no hori-
zonte considerado) com o cenario de referéncia global (definido durante o workshop e reportado

na Secio 4.4 deste Capitulo).

A seguir, descrevem-se, de forma sucinta, as atividades 1 a 4, como mostrado na Figura 21:

Atividade 1 - Caracterizacdo da situacdo atual e identificacao dos
condicionantes do futuro da evolucdo das cadeias produtivas de terras raras no
mundo: 2012-2030

As analises da situacdo atual e dos condicionantes do futuro, em nivel mundial, das cadeias pro-
dutivas de TRs, no horizonte 2012-2030, foram realizadas por quatro grupos mistos de especia-
listas (governo, academia/ICTs e industria). O produto gerado nessa primeira atividade foi uma
lista de fatos da situacdo atual e de condicionantes do futuro, incluindo as incertezas criticas, no

horizonte considerado.

Foi proposto 0 mesmo enunciado para os quatro grupos, que apresentaram os resultados dos traba-
lhos ao final. Durante as apresentagdes, identificaram-se os pontos comuns e as divergéncias entre
grupos. Esses resultados constituiram insumos para a proposicao de diagramas de cenarios, segundo

metodologia GBN — objeto da atividade 2.

Atividade 2 — Proposicdo de diagramas de cenarios alternativos com base na
metodologia Global Business Network (GBN)

Essa atividade foi conduzida por quatro grupos mistos (de composicdo distinta dos formados para
a atividade 1). Com foco nas incertezas criticas, de grande impacto para a evolugdo das cadeias
produtivas de TRs em nivel mundial, foi solicitado a esses grupos que propusessem diagramas para

construgdo de cendrios, de acordo com a metodologia GBN.
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Os diagramas resultantes foram apresentados em plenaria pelos grupos, buscando-se chegar a um

diagrama de escolha, que foi a base para a construcio de cenarios prospectivos globais.

Atividade 3 — Construgao dos cenarios prospectivos globais

Essa atividade foi conduzida por quatro grupos mistos (de composicdo distinta das atividades an-
teriores). Cada grupo ficou responsavel pela descrigdo de um cenario, ja que o diagrama de escolha
previa a construgdo de quatro cenarios (Figura 22). A cadeia causal fornecida pela equipe do CGEE

serviu de apoio para a descri¢do das trajetérias das varidveis em cada cenario.

Apds a apresentacdo dos grupos, foi escolhido, por votagdo em plenaria, o cenario de referéncia

mundial.

Atividade 4 — Analise das implicacdes e opcOes estratégicas para o Brasil, tendo
como pano de fundo o cenario de referéncia mundial e a cadeia causal

Essa atividade foi conduzida por trés grupos setoriais (governo, academia/ICTs e indUstria). Cada
grupo analisou as implicagdes e opgdes estratégicas para o Brasil, tendo como pano de fundo o ce-

nario de referéncia mundial. Essa andlise compreendeu:

«  Aldentificacido de ameagcas e oportunidades para a industria de TRs no Brasil (vindas do cenério de
referéncia);

« O levantamento das principais forcas e fraquezas do pais em relagio ao desenvolvimento das ca-
deias produtivas de TRs consideradas estratégicas;

« A proposicdo do posicionamento estratégico do pals, com bases nas analises anteriores.

Ao final da atividade 4, os grupos apresentaram suas visoes.
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4.2. Situagao atual, condicionantes do futuro e incertezas criticas

Nesta Secdo, apresentam-se os resultados do workshop referentes a atividade 1 — Caracterizacio da
situacdo atual e identificacdo dos condicionantes do futuro da evolucdo das cadeias produtivas de

TRs no mundo: 2012-2030°".

Inicialmente, busca-se retratar a situagdo atual da inddstria minero-metaltrgica de TRs no mundo
para, em seguida, identificar as principais tendéncias, invariantes, mudangas em andamento e os fa-
tos portadores de futuro que condicionardo a evolugédo das cadeias produtivas de TRs nos horizon-
tes considerados: 2020 e 2030. Pela sua importancia como elemento-chave da criagdo dos diagramas
de cenarios prospectivos multiplos, destacam-se, por Ultimo, as incertezas criticas em relaco a cada

uma das variaveis do contexto global.

4.2.1. Situagao atual: cena de 2012

Apresentam-se, no Quadro 12, 0s eventos e as mudancas em andamento referentes a situacdo atual

da cadeia produtiva de TRs no mundo.

Quadro 12. Situagéo atual do contexto global da cadeia produtiva de terras raras

Variavel Eventos da situagdo atual

Aumento da conscientizagdo social em relago a escassez de fontes de combustiveis fosseis. Busca de eficiéncia energeética,

otimizagdo do uso e conservagao de recursos naturais.

Preocupagio social com os riscos representados pelos elementos radioativos que acompanham as TRs.

Divulgagao dos riscos ambientais e desastres favorecem o crescimento da economia verde. Desenvolvimento e uso de
Economia verde tecnologias limpas que empregam TRs.

Responsabilidade socioambiental das diversas partes interessadas (governos, industrias, academia, entre outros).

Recuperagdo econdmica de TRs por processos de reciclagem de produtos ja utilizados (aproveitamento econémico do

lixo eletrénico, como melhor exemplo). Quanto maior a produgdo de TRs, maior serd a geragdo de residuos solidos e os

impactos ambientais.

Ampliagdo do uso de redes. Amplo uso de midias digitais.
Sociedade da Intensificagao no uso de sistemas de controle na area de defesa e seguranca. IndUstria de dispositivos eletrénicos
informagao dependente do fornecimento de TRs. Uso intensivo de TRs em equipamentos sofisticados de comunicagéo.

A miniaturizagdo de equipamentos vem contribuindo para aumentar a demanda de TRs.

21 Os resultados individuais dos grupos integram a memoria digital referente ao estudo, disponivel no CGEE.
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Governanga global

Questionamentos dos EUA, Comunidade Europeia e Japao junto a OMC em relagdo a politica de quotas de exportagdo de
TRs pela China.

Questdes geopoliticas associadas a producdo de TRs necessitam de governanga global eficiente. Observa-se, porém, que
instituigdes internacionais (OMC, ONU e outras) tém pouco poder coercitivo para solucionar os atuais problemas no
mercado global de TRs.

Mercado global
de aplicagdes que
contenham ou
usem TRs

Crescimento mundial da classe média. Uso intensivo de redes e midias digitais e consumo consciente em relagao a
preservagdo ambiental e ao uso racional de recursos naturais.

Expectativa de demanda crescente das atuais aplicagdes que contenham ou usem TRs e surgimento de novas aplicagbes
baseadas em TRs. Exemplos incluem carros elétricos, turbinas edlicas, terminais touch screen, equipamentos de
diagnosticos médicos avangados, motores e geradores compactos na indUstria automotiva e na defesa.

Tendéncia de concentragao na China de indUstrias de alta tecnologia que utilizam TRs.

O cendrio atual é marcado pela hegemonia da China como pais fornecedor do mercado global de aplicagbes que
contenham ou usem TRs. Ha dlvidas quanto a continuidade do suprimento de TRs na forma de 6xidos ou ligas, com
fragilidade das cadeias de suprimento e produtivas. Otan e outras aliangas necessitam de acesso as matérias-primas para
uso de TRs em seus equipamentos de defesa.

Novos materiais
concorrentes ou
substitutos de TRs

Velocidade no ritmo das pesquisas e inovagdes tecnoldgicas associadas a aplicagdes que contenham ou usem TRs traz
incertezas quanto ao surgimento de novos materiais substitutos de TRs.

Nota-se um aumento do incentivo a busca de materiais alternativos como resposta a dependéncia da China em relagéo ao
fornecimento de TRs.

Reservas e
produgdo mundial
de TRs

A produgao é concentrada em poucos paises, sendo que a China possui 36,5% das reservas mundiais de TRs, seguida pela
Comunidade dos Estados Independentes (CEl) e pelos EUA. A China hoje lidera a produgdo mundial, com mais de 97% do
mercado global.

Prevé-se o aumento de reservas provadas nos proximos anos e crescimento gradual da produgédo em outros paises, além
da China, como, por exemplo, Brasil, Canada, Australia e Vietna.

Os paises consumidores de TRs comegam a financiar a produgdo em paises que possuem reservas. Considera-se hoje a
probabilidade de os paises potenciais produtores de TRs fornecerem para a China no futuro.

Melhor conhecimento da geologia dos depésitos de ETRs. Maior caracterizagdo de minérios de ETRs. Viabilizagao
econdmica dos coprodutos. Possivel desarticulagio das cadeias produtivas que dependam de TRs.

Pregos
internacionais de
TRs

Elevagao recente dos pregos internacionais de compostos de TRs devido a diminuigdo de quotas de exportagdes pela
China que comegaram a ser implantadas no final de 2010.

Tendéncia a estabilizagao dos pregos no futuro proximo devido a queda do monopolio da China e a disseminagdo ampla
da reciclagem de produtos que contenham TRs. Surgimento de nova estrutura de custos a partir da ampliagdo do nimero
de paises produtores e diversificagio da cadeia de suprimento de TRs.

Politicas nacionais
de paises
produtores e
processadores

de TRs

China: diminuigao de quotas de exportagdes pela China com risco de desabastecimento no mercado global de ETRs. A
politica chinesa é orientada para a integragao horizontal da cadeia produtiva de TRs em seu territério, atraindo industrias
que utilizam TRs.

Paises consumidores: o risco a soberania nacional dos paises consumidores estimula iniciativas no sentido de redugao

da dependéncia do fornecimento de TRs pela China. Paises que importam TRs da China buscam reduzir dependéncia
externa pela verticalizagdo das cadeias produtivas em nivel global com formagdo de parcerias estratégicas entre paises com
reservas ou recursos e paises dependentes de TRs. Consideram-se os impactos das cadeias produtivas de TRs nas politicas
ambientais nacionais. Prevé-se o surgimento de marcos regulatérios nos paises produtores e consumidores de TRs, além da
China. Exemplos de mecanismos incluem royalties e incentivos de natureza tributaria.

42.2. Condicionantes do futuro: horizontes 2020 e 2030

No Quadro 13, descrevem-se os condicionantes da evolucéo futura das cadeias produtivas de TRs

no mundo, considerando dois horizontes distintos: 2020 e 2030. Esses resultados constituiram insu-

mos importantes para a etapa de descricdo dos cenarios, como podera ser observado na Secdo 4.3.
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Quadro 13. Condicionantes da evolugéo futura das cadeias produtivas de

terras raras no mundo: horizontes 2020 e 2030

Variavel

Condicionantes do futuro 2012-2020

Condicionantes do futuro 2021-2030

Economia verde

Aumento da conscientizagdo social sobre a escassez de
fontes de energia (TEN). Pressdes cada vez maiores para
atendimento das necessidades da populagdo mundial,
demandando cada vez mais a adogédo dos principios da
ecoeficiéncia (TEN). O uso de TRs possibilita a aplicagio de
tecnologias energeticamente mais eficientes, compressores
herméticos para refrigeracao, geradores edlicos, mancais
magnéticos e outras aplicagoes (TEN).

Pressdo crescente quanto a redugdo dos impactos ambientais
associados a produgdo de TRs (INV). Preocupagéo social

com os riscos representados pelos elementos radioativos que
acompanham os TRs (MAN). A atividade de mineragdo de
TRs carece de agbes mais sustentaveis. Ha o dilema entre custo
e responsabilidade socioambiental (INV).

Busca por coleta seletiva, descarte adequado e reciclagem de
produtos contendo TRs (INV).

Ampla divulgagio e conscientizagéo da sociedade em
relagdo aos riscos e desastres ambientais, em geral,
favorecem o crescimento da economia verde (INV).
Conscientizagao social por escassez de fontes de energia
(INV).

Mapeamento dos riscos representados pelos elementos
radioativos que acompanham as TRs e criagdo de marcos
regulatorios em diversos paises (TEN).

Intensificam-se inovagdes baseadas em TRs
energeticamente mais eficientes (TEN).

Atividade mineradora implementa agbes mais sustentaveis,
mesmo enfrentando dilema entre custo e responsabilidade
socioambiental (INV).

Incentivos a coleta seletiva, descarte adequado e
reciclagem de produtos contendo TRs (INV).

Inovagbdes direcionadas para o aproveitamento integral de
recursos minerais com ‘baixos teores’ de TRs, bem como
para a integragdo de cadeias produtivas minerais distintas
(TEN).

Inclusio digital da populagdo mundial (INV).

Uso intensivo de TRs em equipamentos sofisticados de
comunicagao (INV).

Aumento do uso de computagdo mével (TEN).

Inclusao digital da populagdo mundial (INV).
Uso intensivo de TRs em equipamentos sofisticados de

Sociedade da Autonomia de armazenagem de energia (TEN). .
; N . . comunicagdo (INV).
informagao Aumento da necessidade e capacidade de armazenamento : )
o + Arrefecimento no crescimento da demanda por TRs

de disposiivos externos (TEN). resultante da utilizagido de Oleds (MAN)

Aumento de uso de armazenamento em nuvens (TEN) s ’

e miniaturizagdo de equipamentos contribuem para o

aumento da demanda de TRs (TEN).

Recrudescimento das tensdes mundiais (TEN). - Recrudescimento das tensdes mundiais (TEN).

Pouco poder coercitivo por parte de instituigoes + Pressdes por parte de EUA, Japdo e paises europeus junto a
Governanga internacionais (OMC, ONU e outras) para solucionar os OMC quanto a politica comercial da China para TRs (TEN).
global atuais problemas no mercado global de TRs (TEN). + O exercicio do poder de instituigdes internacionais (OMC,

Pressoes por parte de EUA, Japdo e paises europeus junto a ONU e outras) para solucionar problemas no mercado

OMC quanto a politica comercial da China para TRs (MAN). global de TRs constitui incerteza critica (INC).

+ Consolidagdo de novos fornecedores de TRs e formagéo
Hegemonia da China como pais fornecedor do mercado de parcerias estrategicas em mv/el global (TEN).
T +Atragdo por parte de outros paises produtores de
global de aplicagdes que contenham ou usem TRs (INV). L I
) ' industrias high-tech que utilizam TRs (MAN).

Surgimento de novos fornecedores de TRs e parcerias .

estratégicas em nivel global (MAN) + Demanda crescente por parte dos paises emergentes
Mercado global ) (TEN).

de aplicagdes
que contenham
ou usem TRs

Concentragao na China de indUstrias de alta tecnologia que
utilizam TRs (TEN).

Grande aumento da demanda com a inclusdo social nos
paises emergentes (MAN).

Desenvolvimento de novas aplicagdes baseadas em
tecnologias emergentes (FPF).

Aumento da fragdo de mercado de carros elétricos (TEN).

Desenvolvimento de novas aplicagbes baseadas em novas
tecnologias, como, por exemplo, nanotecnologia (TEN).
Aumento da participagdo de carros elétricos no mercado
automotivo (TEN).

Estabilidade (ou ndo) do fornecimento de TRs (éxidos e
ligas metalicas) (INC).

Concentragéo (ou ndo) na China de industrias de alta
tecnologia que utilizam TRs (INC).
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Variavel

Condicionantes do futuro 2012-2020

Condicionantes do futuro 2021-2030

Novos materiais
concorrentes
ou substitutos
de TRs

Aumento do incentivo a busca de materiais alternativos
como resposta a hegemonia da China (MAN).

Aumento de eficiéncia energética reduz as necessidades de
uso de TRs (TEN).

Espera-se o surgimento de novos imas melhores que os
atuais baseados em TRs (TEN).

Surgimento de novos materiais substitutos de ETRs com
economicidade e desempenho como incerteza critica (INC).

Aumento de eficiéncia energética reduz as necessidades de
uso de TRs (INV).

Uso de novos iméas melhores que os atuais baseados em
TRs (INV).

Surgimento dos supercondutores a temperatura ambiente
(FPF).

Surgimento de novos materiais substitutos de TRs com
economicidade e desempenho como incerteza critica (INC).

Reservas e
produgéo
mundial de TRs

A produgao continua concentrada em poucos paises na
década (INV).

Esforco mundial no sentido de descobrir novas jazidas e
de dimensionar reservas: EUA, Canada, Africa do Sul, Brasil,
Austrélia, Groenlandia e outros paises (MAN).

Aumento das reservas e crescimento gradual da produgao
em outros paises (MAN).

Surgimento de novos atores no desenvolvimento de
reservas e na producao mundial de TRs (TEN).
Fornecimento por parte de novos produtores de TRs
para a China a precos competitivos (MAN). O Brasil,
dentre outros paises, devera ter cuidado em nao ser um
exportador de commodities, semelhante as exportagdes
de ferro.

Hegemonia chinesa (ou ndo) no mercado global de TRs
(INC).

Concentragdo da produgao de ETRs em poucos paises
(INC).

Continuidade e garantia do suprimento (ou nao) de TRs na
forma de compostos (INC).

Pregos
internacionais
de TRs

Alteracdo do equilibrio entre oferta e demanda, com oferta
maior do que a demanda, causando grande impacto nos
precos internacionais de TRs (TEN).

Néo havera bolha de prego semelhante a de 2011. Os pregos
permanecerao estaveis com redugao da volatilidade dos
precos (TEN).

Espera-se queda nos precos de TRs para valores nao
inferiores a 2006 (TEN).

Surgimento de bolsa mundial para cotagéo e venda de TRs
(FPF).

Pregos regulados pela entrada de novos produtores de TRs,
além da China (INC).

QOcorréncia (ou ndo) de nova onda de volatilidade de
precos de TRs com forte impacto no desenvolvimento de
projetos fora da China (INC).

Politicas
nacionais

de paises
produtores e
processadores
de TRs

China: politica restritiva quanto ao suprimento de TRs aos
paises consumidores, ou seja, manutengao da politica de
quotas para exportacao (INV). Busca a integragdo horizontal
da cadeia produtiva em seu territério, atraindo cada vez mais
industrias que utilizam TRs (INV). Pregos de TRs no mercado
interno bem inferiores aos precos praticados no mercado
externo (TEN). Algumas iniciativas de aquisicao de terras

em paises com potencial de jazidas de TRs (Brasil, inclusive)
(FPF).

Paises consumidores: iniciativas no sentido de redugao da
dependéncia do fornecimento de TRs pela China (MAN).
Verticalizagdo das cadeias produtivas em nivel global com
formacao de parcerias estratégicas entre paises com reservas
ou recursos e paises dependentes de TRs (FPF). Esforcos de
PD&I direcionados para substitutos de TRs (FPF).
Consideram-se os impactos das cadeias produtivas de TRs
nas politicas ambientais nacionais (TEN). Surgimento de
marcos regulatorios nos paises produtores e processadores
de ETRs, além da China. Exemplos de mecanismos incluem
royalties de taxagao e tributos (TEN).

Crescente importancia da sustentabilidade socioambiental
(TEN). Formalizagao e legalizagao da produgéao de TRs.
Combate ao contrabando (TEN). Politica de aproveitamento
de fontes secundarias de TRs, como, por exemplo, Coreia,
Suécia e Japdo (TEN).

Estabelecimento de parcerias estratégicas internacionais ao
longo de cadeias produtivas (TEN).

Formagao de estoques reguladores nacionais e
internacionais (TEN).

Crescente importéancia da sustentabilidade socioambiental
(INV). Formalizacao e legalizagio da produgéo de

TRs. Combate ao contrabando (INV). Politica de
aproveitamento de fontes secundarias de TRs, como, por
exemplo, Coreia, Suécia e Japdo (INV).

Redugio de quotas de exportagdes pela China (INC).
Risco de desabastecimento (ou ndao) no mercado global de
TRs (INC).

Criagéo de politicas restritivas (ou ndo) em outros paises
produtores, como EUA, Canada, Australia e Brasil, vista
como incerteza critica (INC).

Risco (ou n&o) a soberania nacional dos mais diferentes
paises dependentes do fornecimento externo de TRs
(INC).

Legenda: INV — invariante; TEN — tendéncia consolidada; MAN — mudangas em andamento; FPF — fato portador de futuro.

90 Nota: Definigdes de condicionantes de futuro encontram-se no glossario ao final deste documento.
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4.2.3. Incertezas criticas: elementos fundamentais para a construgao de cenarios

prospectivos

Define-se, para fins deste estudo, incerteza critica como fendmeno ou situagao do contexto mun-

dial com alto grau de incerteza e alto impacto potencial para o futuro da cadeia produtiva de TRs

no horizonte considerado.

Pela sua importancia para a construgao de cenarios prospectivos multiplos, destacam-se, no Quadro

14, as principais incertezas associadas a evolucdo da cadeia produtiva de TRs no mundo, conside-

rando-se o horizonte 2030.

Quadro 14. Incertezas criticas da evolugdo da cadeia

produtiva de terras raras no mundo: horizonte 2030

Variavel

Incertezas criticas: horizonte 2030

Economia verde

O uso de TRs possibilitara a aplicagio de tecnologias energeticamente mais eficientes,
compressores herméticos para refrigeracdo, geradores edlicos, mancais magnéticos e
outras aplicagdes limpas?

Sociedade da informagao

Nao foram apontadas incertezas criticas em relagdo a essa variavel.

Governanga global

Como sera exercido o poder coercitivo de instituigdes internacionais (OMC, ONU e
outras) para solucionar problemas no mercado global de TRs?

Mercado global de aplicacdes que
contenham ou usem ETRs

Havera fornecimento estavel de TRs (éxidos e ligas metélicas) para paises consumidores?
Havera concentragao na China de indUstrias de alta tecnologia que utilizam TRs?

Novos materiais concorrentes ou
substitutos de TRs

Surgirdo novos materiais substitutos de TRs com economicidade e desempenho
desejado?

Reservas e producao mundial de
TRs

Permanecera a hegemonia chinesa e seu controle sobre o mercado global de TRs? Até
quando?

A produgdo ficara concentrada em poucos paises? Ou havera diversificagéo das fontes de
suprimento?

Havera continuidade e garantia do suprimento de matérias-primas, ou seja, TRs na forma
de compostos?

Pregos internacionais de TRs

Podera ocorrer volatilidade de pregos de TRs com forte impacto no desenvolvimento de
projetos fora da China?
Os pregos serdo regulados pela entrada de novos produtores de TRs, além da China?

Politicas nacionais de paises
produtores e processadores de TRs

Havera diminuigdo de quotas de exportagoes pela China? Havera risco de
desabastecimento no mercado global de TRs?

Qual sera o risco a soberania nacional dos mais diferentes paises dependentes do
fornecimento externo de TRs? Serdo estabelecidas politicas restritivas por parte de
outros paises produtores (EUA, Austrélia, Canada, Africa do Sul e Brasil, por exemplo)?
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4.3. Cenarios prospectivos globais e cenario de referéncia: 2012-2030

Definem-se cenarios prospectivos como descri¢des de futuros qualitativamente distintos para um
sistema e seu contexto e dos caminhos ou trajetdrias que os ligam a situagdo inicial desse sistema e
seu contexto. No caso deste estudo prospectivo, referem-se a evolucdo da cadeia produtiva de TRs
em uma perspectiva global. Compreendem a descri¢do da situagdo de origem (cena de 2012) e dos
acontecimentos que conduzem a situagdo futura. Esse conjunto de acontecimentos ou jogo de hi-

poteses deve apresentar uma coeréncia interna.

A partir do conjunto de incertezas criticas elencadas no Quadro 14, foram gerados por grupos dis-
tintos quatro diagramas de cendrios prospectivos com base na proposta metodolégica da Global
Business Network. Do conjunto de diagramas gerados, foi selecionado, em plenaria, o diagrama que

seria a base para o exercicio de cenarizagdo propriamente dito, conforme representado na Figura 22.

A descri¢do dos quatro cenarios prospectivos associados ao diagrama da Figura 22 compreendeu os
seguintes componentes: (i) filosofia; (ii) trajetéria do sistema no periodo 2012-2020; (jii) trajetéria do
sistema no periodo 2021-2030; (iv) principais atores; (v) condi¢des de plausibilidade da trajetéria no

periodo 2012-2020; (vi) condi¢cdes de plausibilidade da trajetdria no periodo 2021-2030.

Mercado global

Livre comércio e sustentabilidade
Cenario 4: “Miragem” Demanda crescente por produtos Cenario 1: “Missdo Impossivel”

que contenham ou usem ETRs

Produgdo de ETRs distribuida

. Desenvolvimento de novas
Novas Tecnologias: )
Tecnologias:
Surgimento de materiais

4 Nao surgimento de materiais
substitutos de ETRs 8

substitutosde ETRs

Surgimento de tecnologias e

aplicagdes ndo baseadas em ETRs Sturgiimenio e b aplienges

baseadas em ETRs

Mercado global:

Politicas restritivas e
protecionismo

Crescimento controlado da
demanda por produtos que
contenham ou usem ETR

Cenario 3: “Armagedom” Cenario 2: “Negécio da China”

Produgdo concentrada em poucos
paises

Figura 22. Diagrama de escolha para a construgao de cenarios prospectivos globais da cadeia produtiva de
terras raras: horizonte 2030
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A filosofia sintetiza 0 movimento ou a direcdo fundamental do sistema considerado. Traduz a ideia-

-forca do cenario, como, por exemplo, desenvolvimento sustentavel.

A trajetoria é o percurso ou caminho do sistema considerado no horizonte de tempo estabelecido.

Descreve o movimento ou a dindmica desse sistema a partir da cena inicial até a cena final.

Os atores sdo entidades ou grupos de influéncia, organizacdes publicas ou privadas, instancias de

decisdo, classes sociais, agentes econémicos.
As condicdes de plausibilidade sustentam as trajetérias preconizadas em cada periodo.

Apresenta-se, a seguir, a descricdo dos quatro cenarios alternativos referentes a evolugdo da cadeia

produtiva de TRs no mundo, horizonte 2030.

III

43.1. Cendrio “Missdo Impossive

O Quadro 15 apresenta a descricdo do cenario “Missdo Impossivel”.

Quadro 15. Descrigao do cenario “Missdo Impossivel”

Componente Descrigao

Neste cenario, prevalece o livre-comércio com crescente oferta e demanda de matérias-primas e produtos que usam
ou contenham TRs. O mercado € interpretado como livre (sem restrigées), crescente e distribuido, tanto dos produtos
que utilizam ou contém TRs, como também de produtos intermediarios de base mineral da cadeia produtiva de

TRs. Ndo ha substitui¢do de TRs por novos materiais, e a demanda por novos produtos e aplicagdes que utilizem ou
contenham TRs continua em crescimento até o horizonte 2030 em fungao de desenvolvimentos segundo os principios
da economia verde e da sociedade do conhecimento, cada vez mais inclusiva.

Filosofia do cenério

Em fungdo da demanda e da produgéo de energias alternativas nio poluentes, do mercado crescente de produtos

e atividades baseadas em tecnologias de informagao e comunicagéo (TICs) e ndo havendo materiais que venham a
substituir TRs, mantém-se a hegemonia da China com tendéncia de crescimento, no que diz respeito a produgao
mundial, tanto das matérias-primas quanto dos produtos que utilizam ou contém TRs. No entanto, as minas de
Mountain Pass (EUA) e Mount Weld (Australia) estdo em processo de reativagdo, com participagdo significativa na
produgéo mundial. Essas reativagdes estao sendo concretizadas por aliangas estratégicas com grandes empresas
consumidoras de ETRs (ex. Simens e Lynas). As legislacdes ambientais sdo mais rigorosas para os processos de extragdo

Trajetéria do
sistema no periodo

20122020 e processamento de TRs, mas também para os processos de fabricagdo de produtos que contém ou usam TRs. Novos
recursos minerais encontram-se em fase de prospeccao, e novas reservas estio em definicdo em paises como Brasil,
EUA, Canada e Africa do Sul, além de outros paises j4 citados no panorama mundial (Capitulo 2). O Brasil comeca a
investir nas cadeias produtivas de TRs consideradas estratégicas para o pais. Os pregos de TRs ndo apresentam mais
volatilidade, como consequéncia do comércio livre.
T v
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Componente

Descricao

Trajetoria do
sistema no periodo
2021-2030

A demanda por energias alternativas no poluentes continua crescente, assim como a produgao de matérias-
primas e de tecnologias que utilizam ou contém TRs. O mercado de produtos e servigos baseados em tecnologias
de informagéo e comunicagio (TICs) continua em amplo crescimento, ndo havendo ainda materiais que venham

a substituir TRs em termos econdmicos e de desempenho. A China perde sua hegemonia no mercado global de
TRs devido a significativa diversificagdo da produgéo em outros paises, com destaque para Brasil, Australia, Canada
e EUA. Sinalizam-se novamente tendéncias de crescimento no que diz respeito a produgao tanto das matérias-
primas quanto dos produtos que utilizam ou contém TRs. As legislagdes ambientais das diversas regides produtoras
mantém-se rigorosas para os processos de mineragao e beneficiamento, como também para os processos industriais
baseados em TRs. Os pregos de TRs continuam estaveis como consequéncia de medidas bem-sucedidas voltadas
para o livre-comércio. A produgao de ETRs e aplicagdes industriais encontram-se bem distribuidas e sem nenhuma
hipdtese de surgimento de materiais substitutos de TRs. A Bolsa de Mercadorias de TRs esta em operagao. Ocorre
a descentralizagio de produtos industrializados com TRs, envolvendo investimentos em unidades fabris em paises
produtores de TRs, além da China.

Principais atores

Governos de paises produtores e processadores de TRs (China, EUA, Australia, Brasil, entre outros); OMC, ONU,
OCDE, paises consumidores, empresas de alta tecnologia baseadas em TRs, empresas joint-ventures para produgéo e
processamento de TRs.

Expansédo da pesquisa e produgao mineral em outros paises, além da China; queda de barreiras comerciais mundiais;

Condigdes de formagéo de centros tecnologicos para pesquisa e formagao de recursos humanos; incentivos financeiros e fiscais por
plausibilidade no parte dos paises produtores de TRs, além da China; acordos internacionais que permitam acesso as tecnologias que
periodo 2012-2020  estabelegam condigdes para o livre-comércio; e formagao de empresas joint-ventures resultantes de parcerias entre
paises detentores de reservas e paises detentores de tecnologias limpas para produgao e processamento de TRs.
Expanséo da pesquisa e produgao mineral em outros paises; controle para evitar barreiras comerciais mundiais;
Condigdes de manutengdo de centros tecnologicos para pesquisa e formagao de RH; incentivos financeiros e fiscais e manutengéo

plausibilidade no
periodo 2021-2030

dos acordos internacionais firmados no periodo 2012-2020; atuagido competitiva e sustentavel de empresas joint-
ventures resultantes de parcerias entre paises detentores de reservas e paises detentores de tecnologias limpas para
produgéo e processamento de TRs.

4.3.2. Cenario “Negocio da China”

O Quadro 16 apresenta a descri¢ido do cenario “Negdcio da China”.

Quadro 16. Descrigdo do cenario “Negdcio da China”

Componente

Descricao

Filosofia do cenério

Manter as TRs como insubstituiveis, aumentar a demanda de aplicagdes industriais que contenham ou usem TRs e
garantir a hegemonia da China com atuagao coadjuvante de alguns poucos paises.

Trajetéria do
sistema no periodo
2012-2020

Intensifica-se o uso de TRs pelo aumento da demanda por tecnologias sustentaveis (economia verde) e produtos

de alta tecnologia (sociedade da informagao), somado a auséncia de materiais substitutos. A falta de mecanismos
efetivos de governanca global mantém a hegemonia chinesa com a sua politica de quotas de exportagdo. Observa-
se volatilidade dos pregos, que inviabiliza investimentos em novos empreendimentos. Dessa maneira, evita-se a
entrada de outros paises produtores no mercado, fato acentuado pela auséncia de politicas nacionais e programas
estruturantes para o desenvolvimento das respectivas indUstrias de TRs e de outros minerais estratégicos. Intensifica-
se na China a verticalizagdo da cadeia de producao de TRs e a atracao de empresas de alta tecnologia baseada em
TRs. A China vale-se de mecanismos para postergar o julgamento do contencioso na OMC e enfatiza os direitos de
propriedade intelectual (DPI) referentes a novas aplicagdes.

Trajetéria do
sistema no periodo
2021-2030

A China vale-se dos mesmos mecanismos do periodo 2010-2012 para perpetuar sua hegemonia, principalmente pela
manutengéo da verticalizagao da cadeia de produgado de TRs e a atragdo de empresas de alta tecnologia baseada em
TRs. Prossegue adotando mecanismos para postergar o julgamento do contencioso na OMC e intensifica a protegdo
de propriedade intelectual em novas aplicagoes.
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Governo chinés, OMC, paises consumidores, empresas de alta tecnologia baseadas em TRs e paises potenciais

Principais atores
P produtores de TRs.

Manutengao e intensificagdo da politica do governo chinés para TRs.

Fraco poder coercitivo das instituigdes de governanca global (OMC, ONU e outras) e baixa eficdcia das publicas
efetivas dos paises consumidores e potenciais produtores no sentido de enfrentar a posi¢do hegemonica e
protecionista da China.

Condigdes de
plausibilidade no
periodo 20122020

Condigoes de Manutengao e intensificagdo da politica do governo chinés para TRs.
plausibilidade no Auséncia de mecanismos efetivos de governanga global e falta de politicas e baixa eficacia das puiblicas efetivas dos
periodo 2021-2030  paises consumidores e potenciais produtores no sentido de enfrentar a posi¢ao hegemonica e protecionista da China.

43.3. Cenario "Armagedon”

O Quadro 17 apresenta a descricdo do cenario “Armagedon”.

Quadro 17. Descrigdo do cenario “Armagedon”

Componente Descrigao

E um cenério que se apresenta de forma restritiva, controlado e concentrado, sendo altamente protecionista
devido ao papel da China. O aparecimento de novos materiais substitutivos as TRs e a ndo existéncia de usos
alternativos para estas geram um cenario de “Armagedon’, de juizo final. No entanto, este é um cenario que pode
gerar oportunidades em termos de desenvolvimento tecnolégico (novos materiais).

Filosofia do cenério

O desenvolvimento de novos materiais sustentaveis que prescindam do uso de TRs acarreta queda na demanda ou
ainda, no pior dos casos, auséncia de demanda. Ademais, legislagbes ambientais extremamente rigorosas levam ao
fechamento de empreendimentos minerais. Consolidam-se, nesse periodo, as tendéncias de intensificagdo do uso
de redes, midias digitais e de aplicagoes avangadas de tecnologias de informagao e comunicagao, porém com base
em materiais que ndo utilizam ETRs. As agbes e os mecanismos de governanga global ndo sao capazes de reverter
esse cenario desfavoravel para novas aplicagdes e usos de ETRs. Como consequéncia, o mercado global de aplicagoes
que contenham ou usem ETRs é decrescente, tendendo a zero. Surgem novos materiais substitutos para as TRs, o
que agrava ainda mais a situagao da indUstria de TRs em nivel global. As reservas permanecem nos mesmos niveis,
sem investimentos na pesquisa de novas, e a produgao encontra-se decrescente, restringindo-se as zonas de grandes
reservas. Observa-se um descontrole na politica de precos e total falta de tendéncias. Com relagéo as politicas nacionais
de paises produtores, incluindo a China, ha um total desalinhamento, prevalecendo a visao de que “usa quem tem”.

Trajetdria do sistema no
periodo 2012-2020

O desenvolvimento de novos materiais sustentaveis que prescindam do uso de TRs acarreta queda na demanda
ou ainda, no pior dos casos, auséncia de demanda. Ademais, legislagdes ambientais extremamente rigorosas levam
ao fechamento de empreendimentos minerais. Consolidam-se, nesse periodo, as tendéncias de intensificagio do
uso de redes, midias digitais e de aplicagdes avancadas de tecnologias de informagado e comunicagdo, porém com
base em materiais que ndo utilizam ETRs. As agdes e os mecanismos de governanca global ndo séo capazes de

Trajetoria do sistemano  reverter esse cenario desfavoravel para novas aplicages e usos de ETRs. Como consequéncia, 0 mercado global

periodo 2021-2030 de aplicagdes que contenham ou usem ETRs é decrescente, tendendo a zero. Surgem novos materiais substitutos
para as TR, o que agrava ainda mais a situagéo da industria de TRs em nivel global. As reservas permanecem nos
mesmos niveis, sem investimentos na pesquisa de novas, e a produgao encontra-se decrescente, restringindo-se
as zonas de grandes reservas. Observa-se um descontrole na politica de pregos e total falta de tendéncias. Com
relagdo as politicas nacionais de paises produtores, incluindo a China, hd um total desalinhamento, prevalecendo a
visdo de que “usa quem tem”.

OCDE, Unido Europeia, EUA, Australia, Japao, BRICs e OMC. Desenvolvedores de novos materiais: academia,

Principais atores . PO . )
centros de pesquisas pUblicos e privados e empresas afins, com ou sem interesses no uso de ETRs.

Condigoes de

plausibilidade nos Desenvolvimento crescente de novos materiais por meio de tecnologias disruptivas, materiais esses que nao
periodos 2012- 2020 e utilizam ou contém ETRs.

2021-2030
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43.4. Cenario “Miragem”

O Quadro 18 apresenta a descricdo do cenario “Miragem”.

Quadro 18. Descricdo do cenario “Miragem”

Componente

Descrigao

Filosofia do cendrio

Este cenario considera a dimensdo de mercado global liberalizado e, por consequéncia, mais competitivo
e sustentavel. Considera, ainda, o surgimento de novos materiais e tecnologias substitutas que diminuem
a demanda por TRs.

Trajetéria do sistema no
periodo 2012-2020

As pressoes sociais pela adogao de praticas e preceitos compativeis com as do desenvolvimento
sustentavel fortalecem a economia verde. A comunicagédo mével, fixa e o uso de redes de comunicagao
de dados ganham novos impulsos de crescimento. Nesse contexto, os paises produtores de TRs praticam
o livre-comércio internacional, sem que ocorram pressdes de desabastecimento. Simultaneamente,
surgem novos materiais substitutos de TRs, concorrendo favoravelmente para a descompressao sobre os
precos e a reducdo da demanda de produtos a base de TRs. As reservas e a produgao de TRs continuam
crescendo moderadamente, sem sobressaltos caracteristicos dos anos recentes. Em consequéncia, os
precos estardo alinhados e regulados. Em nivel global, observa-se um alinhamento harménico entre os
paises produtores de TRs.

Trajetdria do sistema no
periodo 2021-2030

A continuidade das pressoes sociais pela adogdo de praticas e preceitos de sustentabilidade consolida a
economia verde. A comunicagdo moével, fixa e o uso de redes de comunicagéo de dados permanecem
em crescimento. Continua o desenvolvimento de novas aplicagdes tecnolégicas sem o uso de TRs.
Permanece o alinhamento em nivel mundial entre os paises produtores de TRs com a retragédo do
monopalio chinés. Inicio do processo de alteragdo do equilibrio entre oferta e demanda, com oferta
maior do que a demanda, causando grande impacto nas politicas e nos pregos. Nesse contexto, observa-
se forte tendéncia para se atingir o equilibrio da oferta com a demanda, aliviando as pressdes do
comércio internacional. Os paises produtores praticam o livre-comércio internacional, sem que ocorram
pressdes de desabastecimento. Persiste o desenvolvimento de novos materiais substitutos, concorrendo
favoravelmente para a descompresséo sobre os pregos e redugdo da demanda de produtos a base de
TRs. As reservas e a produgdo de TRs continuam crescendo moderadamente, sem os sobressaltos
caracteristicos dos anos de crise. Em consequéncia, os pregos permanecem alinhados e regulados.

Principais atores

Paises detentores de reservas. Empresas de mineragao, de alta tecnologia, de transformagao.
Consumidores. Organizagdes de governanca global (OMC, ONU).
Centros de CT&l.

Condigoes de Investimento macigo em CT&I na busca de tecnologias limpas, novos materiais e tecnologias substitutas
plausibilidade no que diminuem a demanda por TRs. Acordos internacionais que permitam acesso as tecnologias que
periodo 2012-2020 estabelecam condigdes para o livre-comércio.

Condigoes de Surgimento de tecnologias limpas, novos materiais e tecnologias substitutas que diminuem a demanda

plausibilidade no
periodo 2021-2030

por TRs. Acordos internacionais que permitam acesso as tecnologias que estabelecam condicdes para o
livre-comércio.

4.35. Cenario global de referéncia: trajetdria mista

Com base na descrigdo dos cenarios prospectivos globais associados ao diagrama de escolha (itens

434 a 43.4), elegeu-se, em plenaria, aquele que seria o cenario de referéncia para fins da analise do

posicionamento estratégico do Brasil em face desse cenario.

A Figura 23 mostra os resultados da votagao, durante o workshop, que indicaram que o cenario de

referéncia teria uma trajetdria mista.
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Mercado global
Livre comércio e sustentabilidade
Cenario 4: “Miragem” Demanda crescente por produtos Cenario 1: “Missdo Impossivel”
2012-2020: nenhum voto que contenham ou usem ETRs 2012-2020: 5 votos

2021-2030: 6 votos 2021-2030: 16 votos

Produgao de ETRs distribuida

. Desenvolvimento de novas
Novas Tecnologias: )

Tecnologias:
Surgimento de materiais

; Nao surgimento de materiais
substitutos de ETRs 8!

substitutosde ETRs

Surgimento de tecnologias e

aplicagdes ndo baseadas em ETRs SugEnio e e apliengees

baseadas em ETRs

Mercado global:

Politicas restritivas e
protecionismo

Crescimento controlado da
demanda por produtos que
contenham ou usem ETR

Cenario 3: “Armagedom” Cenario 2: “Negécio da China”

2012-2020: 31 votos
2021-2030: 8 votos

2012-2020: nenhum voto
2021-2030: 6 votos

Produgdo concentrada em poucos
paises

Figura 23. Escolha do cenario global de referéncia da cadeia produtiva de terras raras: trajetdria mista

Como pode ser observado na Figura 23, no primeiro periodo (2012-2020), prevalecera a logica do
cenario “Negdcio da China”, cuja descri¢do encontra-se no Quadro 16 particularmente na linha Tra-

jetdria do sistema no periodo 2012-2020.

No entanto, mudangas politicas e iniciativas empreendidas por paises detentores de jazidas minerais
contendo TRs, como é o caso do Brasil, fortalecem o posicionamento estratégico desses paises, que
estabelecem parcerias com paises que dominam tecnologias limpas para producdo de TRs e aplica-

¢bes industriais baseadas em TRs.

Partindo-se desses pressupostos, no segundo periodo (2021-2030), prevé-se uma ruptura na trajeto-
ria do cenario “Negdcio da China”, com a entrada de novos atores no mercado global. Prevalecem o
livre-comércio e a sustentabilidade da cadeia produtiva de TRs com crescente demanda e oferta de
matérias-primas e de produtos que usem ou contenham TRs. A descri¢do dessa parte da trajetoria

encontra-se no Quadro 15, particularmente na linha Trajetéria do sistema no periodo 2021-2030.

Uso e aplicagdes de Terras Raras
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4.4. Implicacbes estratégicas para o Brasil: gargalos e desafios, horizontes 2020
e 2030

Apresenta-se, a seguir, a consolidacdo das visdes do governo, academia/ICTs e indUstria sobre as im-
plicacbes estratégicas para o desenvolvimento da cadeia produtiva de TRs no Brasil face ao cenario
global de referéncia descrito no Quadro 16 (trajetoria 2012-2020 do cenario “Negodcio da China”) e

na Secdo 3.4 (trajetdria 2021-2030 do cenario “Missdo Impossivel”).
Para a analise das implicacdes para o Brasil, decorrentes da materializagéo futura do cenario global

de referéncia, utilizou-se a matriz SWOT por ser uma ferramenta simples para verificar a posiao es-
tratégica do pais no contexto global em questdo, conforme indicado na Figura 24.

Fraquezas

Oportunidades Ameacgas

Figura 24. Esquema grafico da matriz SWOT: forgas, fraquezas, ameagas e oportunidades

Considerando-se que a trajetoria da cadeia produtiva de TRs no cenario global de referéncia é mista,
optou-se por apresentar a matriz SWOT referente a analise estratégica do Brasil para os dois horizon-
tes temporais considerados: 2020 e 2030. Buscou-se, desse modo, evidenciar as ameacas e oportuni-

dades para o pais em cada uma das trajetérias do cenario de referéncia:

« Cenario "Negocio da China” no periodo 2012-2020;

«  Cenario "Missao Impossivel” no periodo 2021-2030.
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Os Quadros 19 e 20 representam respectivamente as matrizes SWOT referentes a esses dois periodos.

Quadro 19. Matriz SWOT da cadeia produtiva de terras raras no Brasil: periodo 2012-2020

Forgas

Alto potencial geoldgico e viabilizagdo das reservas ja conhecidas.
Implementagéo do novo marco regulatério da mineragao.

Competéncia técnico-cientifica para o desenvolvimento de tecnologias

para as cadeias produtivas, porém dispersa em outras atividades.

Priorizagdo dos minerais estratégicos nas politicas do governo federal -

ENCTI2012-2015, PBM, PAC - CPRM 2010-2014 e PNM 2030.

Recursos minerais contendo TRs sdo abundantes no pais. Presenca de

grandes empresas de mineragao.

Evidéncias de reservas possiveis de TRs no pais, embora haja informagoes

contraditérias.
Mapeamento do potencial estratégico de cadeias produtivas de

aplicagdes de TRs, como, por exemplo, imas permanentes, catalisadores

e ligas metalicas.

Mercado consumidor de produtos que utilizam ou contém TRs em

tendéncia de crescimento.
Disponibilidade de competéncia tecnoldgica para fazer frente aos

desafios tecnologicos das cadeias produtivas de aplicagoes de TRs

consideradas estratégicas para o pais. No entanto, a maioria dos

especialistas em TRs encontra-se dedicada a atividades de outros setores.

Fraquezas

A falta de politicas de Estado nas décadas anteriores
prejudicou o desenvolvimento da indUstria de bens minerais
estratégicos. Falta de iniciativas nas décadas anteriores
(governamental e do setor privado) voltadas para TRs tera que
ser revertida no periodo 2012-2020.

Falta de fomento ao investimento de risco. Arcabougo juridico
complexo. Deficiente ordenamento territorial associado a
atividade de mineragéo.

Recursos humanos especializados encontram-se dedicados a
atividades de outros setores. Necessidade urgente de recursos
humanos capacitados em todos os niveis, em quantidade
adequada.

Baixo orcamento governamental para PD&l e desenvolvimento
industrial da cadeia produtiva de TRs no pais.

Custo Brasil. Infraestrutura de transporte precaria nas regioes
de maior potencial mineral. Pressdo das comunidades do
entorno das atividades produtivas em busca de ganhos sociais.

Ameagas

A falta de mecanismos efetivos de governanga global mantém a

hegemonia chinesa no mercado global de TRs com sua politica de
quotas de exportagao. No inicio do periodo, a volatilidade dos precos em
nivel global traz incertezas e inibe investimentos na cadeia produtiva de

TRs no Brasil.
A falta de garantia de suprimento de TRs por parte da China gera
dependéncia externa do Brasil de cadeias estratégicas como imas,

catalisadores e ligas metalicas. Questdes ambientais e politica de quotas
para exportagao da China levam a redugao da produgéo em alguns

segmentos e desabastecimento de TRs no Brasil.

Intensifica-se na China a verticalizagdo da cadeia de produgéo de TRs a
jusante, pela atragdo de empresas de alta tecnologia baseadas em TRs.
Esse movimento aumenta o consumo interno de TRs na China e ganhos
de escala em diversas cadeias de aplicagdes de TRs, gerando dificuldades
e barreiras a insercdo competitiva e sustentavel do Brasil no mercado
global como fornecedor de TRs e suas aplicagdes. Isso podera restringir

os investimentos no Brasil.

Ameaga de quadro recessivo mundial impactando todas as atividades de
TRs, incluindo as iniciativas empreendidas nas cadeias produtivas de imas

permanentes, catalisadores e ligas metalicas no Brasil.
A China vale-se de mecanismos para postergar o julgamento do

contencioso na OMC e enfatiza os direitos de propriedade intelectual
(DPI) relativos a novas aplicagoes. Pirataria tecnologica intensificada.

Falta de alternativas de materiais substitutos de TRs. As solugdes

geradas no periodo s&o de desempenho inferior quando comparadas as

tecnologias e aos materiais que utilizam ou contém TRs.

Oportunidades

No decorrer do periodo, ndo ocorre bolha de preco
semelhante a de 2011. Os pregos tendem a estabilidade, com
queda para valores no inferiores a 2006. Oportunidade para
investimentos no Brasil em pesquisas geologicas.

Acordos internacionais favorecem o acesso as tecnologias
que estabelecam condigdes para o livre-comércio. Inicio da
formagao de empresas joint-ventures resultantes de parcerias
entre paises detentores de reservas e paises detentores de
tecnologias limpas para produgéo e processamento de TRs.
Estabelecimento de parcerias internacionais, visando ao
desenvolvimento de reservas e de cadeias produtivas
consideradas estratégicas para o pais, a saber: imas
permanentes, em continuidade aos esfor¢os de cooperagao
Brasil-Alemanha iniciados em 2017; integragdo a montante
das cadeias de catalisadores; integragao vertical da cadeia

de pos para polimento e fabricagao de vidros especiais,

com suprimento interno de TRs de origem nacional;
desenvolvimento de segmentos das cadeias produtivas de ligas
metalicas portadoras de TRs e fésforos de TRs.

Intensifica-se no mundo e no Brasil o uso de TRs pelo
aumento da demanda por tecnologias sustentaveis (economia
verde) e por produtos de alta tecnologia (sociedade da
informagao), somado a auséncia de materiais substitutos de
TRs.

Intensificam-se as atividades de exploragéo de jazidas e
identificam-se e dimensionam-se novas reservas de TRs que
contribuem para a viabilizagdo da cadeia produtiva no pais.

A seguir, o Quadro 20 indica as principais forcas e fraquezas, ameagas e oportunidades referentes ao

periodo 2021-2030.
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Quadro 20. Matriz SWOT da cadeia produtiva de terras raras no Brasil: periodo 2021-2030

Forgas

Recursos minerais contendo TRs sdo abundantes no pais e
explorados de forma sustentavel. Identificam-se e dimensionam-
se novas reservas de TRs que contribuem para a viabilizagao de
outras cadeias produtivas no pais, como fibras opticas, ceramicos
e baterias.

Formagao de parcerias e joint-ventures para exploragdo sustentavel
de TRs no pais e desenvolvimento dessas cadeias produtivas
devido a tendéncia de crescimento do mercado consumidor de
produtos com base em TRs.

A indUstria minero-metaltrgica de TRs no pais cumpre os
regulamentos e requisitos legais tanto ambientais quanto de
seguranga e salide ocupacional, respeitando as restri¢oes na
produgéo de TRs decorrentes da sua associagao a radionuclideos.
A legislagdo ambiental mantém-se rigorosa para os processos de
produgéo mineral e para os processos industriais que tém TRs
como matérias-primas, constituindo uma vantagem competitiva
para o pais no caso de exportagdes para paises europeus, EUA e
Japdo.

Fortalecimento de competéncia tecnolégica fazendo frente aos
desafios tecnoldgicos das cadeias produtivas de aplicagoes de TRs
consideradas estratégicas para o pais.

Fraquezas

+ Risco de descontinuidade das politicas publicas implementadas
no periodo 2012-2020.

« Necessidade de maior agressividade por parte dos empresarios
do setor.

« Necessidade de continuo aperfeicoamento de mao de obra
qualificada, evitando-se o quadro desfavoravel e a evasdo para
outros setores, como observado em décadas anteriores.
Geragéo de residuos da exploragao de TRs.

Ameagas

.

Ambiente de comércio internacional competitivo, levando a
redugdo dos pregos até patamares que possam inviabilizar a
produgéo interna.

Novos concorrentes aparecem devido ao cenario favoravel ao
livre-comércio e a distribuigdo mais equilibrada do mercado global
de TRs. Ameaga de concorréncia externa acentuada devido a
desequilibrios entre oferta e demanda no mercado global de TRs.
Possibilidade de novo dumping chinés.

Em nivel global, as legislagoes ambientais mantém-se rigorosas
para os processos de produgao e para os processos industriais
das cadeias produtivas de aplicagdes de ETRs. O Brasil devera
acompanhar essa tendéncia ou ficara fora do mercado global por
questdes socioambientais.

Enfase nos direitos de propriedade industrial (DPI) de tecnologias
mais avangadas por parte de outros paises podem levar a
dependéncia tecnoldgica do Brasil em relagéo a segmentos

de cadeias produtivas de aplicagbes de ETRs consideradas
estratégicas. Ameaga de pirataria tecnolégica por parte da China,
porém mais branda do que no periodo 2012-2020.

N&o ha ameaga de surgimento de materiais substitutos de ETRs.

Oportunidades

« A China perde a hegemonia no mercado global de TRs devido
a diversificagdo da produgdo significativa em outros paises. O
Brasil tem oportunidade de reforgar seu papel estratégico no
fornecimento de TRs, matérias-primas e produtos finais das
cadeias produtivas de imas permanentes, catalisadores, ligas
metalicas, fosforos, pds para polimento e fabricagéo de vidros
especiais, além de desenvolver cadeias produtivas de outras
aplicagdes industriais, como fibras dpticas, ceramicos e baterias.

« A demanda por energias alternativas ndo poluentes continua
crescente, 0 que aquece o mercado de aplicagdes industriais
de TRs, tanto o consumo interno quanto o mercado para
exportagoes. Mercados de produtos baseados em TICs
continuam em amplo crescimento.
Os pregos de TRs continuam estaveis como consequéncia do
livre-comércio. A Bolsa de Mercadorias de ETRs esta em plena
operagao.

« Vencimento de patentes gera novas oportunidades de produgao
no Brasil, como ocorrido no periodo 2012-2020.

A partir do mapeamento das ameagas, oportunidades, forgas e fraquezas referentes aos dois perio-

dos da anélise estratégica, foi possivel identificar um conjunto de gargalos e oportunidades para o

desenvolvimento da cadeia produtiva de TRs no Brasil, como sera apresentado no Quadro 21.
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Quadro 21. Gargalos e desafios o pais em relagdo ao cenario global de referéncia: periodos 2012-2020 e 2021-2030

Dimenséo de
analise (Brasil)

Gargalos e desafios: 20122020

Gargalos e desafios: 2021-2030

ME - Mercado de
aplicagdes de TRs:
demanda e oferta
interna de produtos
que contém/usam
TRs

Demanda crescente de produtos que contém/usam TRs no
mundo estimula no Brasil a atragdo de empresas de alta tecnologia
baseadas em TRs, com foco em cadeias consideradas estratégicas
(imds permanentes, catalisadores, ligas metalicas portadoras de
TRs, fosforos de TRs, pds para polimento e fabricagéo de vidros
especiais). O Brasil passa gradativamente a ter expressao no
mercado global como fornecedor de imas permanentes, fosforos
de TRs, catalisadores, ligas metdlicas portadoras de TRs, pds para
polimento e fabricagdo de vidros especiais.

Mercado consumidor de produtos que utilizam
ou contém TRs em tendéncia de crescimento. O
Brasil mantém-se competitivo como um dos paises
fornecedores, tanto de aplicagdes de TRs (imas,
catalisadores, dentre outras) quanto de produtos
finais das cadeias produtivas. Consolidagao

de parcerias e joint-ventures para exploragdo
sustentavel de TRs no pais e desenvolvimento de
novas cadeias produtivas de aplicagdes de TRs
(ceramicos, baterias, fibras dpticas, vidros e lentes).
Surgimento de novos concorrentes devido ao
cenario favoravel ao livre-comércio e ao maior
equilibrio de forgas no mercado global de TRs.
Ameaga de concorréncia externa acentuada

em fungdo de uma possivel superoferta de TRs.
Possibilidade de novo dumping chinés.

RP — Reservas e

Mapeamento das ocorréncias de TRs no Brasil. Confirmagao
de novas reservas e ampliagéo das reservas ja conhecidas.
Identificagdo de novas reservas. PAC - CPRM 2010-2014. Projetos

Recursos minerais em TRs abundantes no pais

e explorados de forma sustentavel. Evidéncias

de reservas possiveis de TRs em mais de uma
regido do pais. Mercado consumidor de produtos
que utilizam TRs em tendéncia de crescimento.
Consolidagao de parcerias e joint-ventures para

E:aojlu@o CEULEID de exploragdo no pgis por empresas privadas com aumento da ex.ploragéo susterjtével de TRs no pgi& A industria
produgdo, porém ainda com participagdo reduzida do pais na minero-metaltrgica de TRs e as atividades das
produgdo mundial de TRs. cadeias produtivas de aplicagdes de TRs no pais

cumprem os regulamentos e requisitos legais
tanto ambientais quanto de seguranca e saiide
ocupacional.
Priorizacio dos minerais estratégicos nas politicas do governo Continuidade das politicas publicas para
federal - ENCTI 2012-2015, PBM, PAC - CPRM 2010-2014 e a consolidagdo da cadeia produtiva de
PNM 2030. Intensificagio dos programas de geologia bsica e TRs e verticalizagio de cadeias produtivas

PO - Politica de recursos minerais voltados aos minerais estratégicos. Foco consideradas estratégicas. Foco na

nacional para TRs:  no desenvolvimento e confirmagio de recursos e reservas ampliagao do conhecimento de reservas

levantamento minerais. Politica de CT&l: Programa Nacional de PD&l voltado minerais. Politica de fomento voltada para

geoldgico, industrial
ede CT&

para o fortalecimento da infraestrutura laboratorial, formagao
e capacitagao de pessoal e projetos de PD&I. Estabelecimento,
a semelhanga dos setores petroleo e elétrico, de mecanismos
de financiamento de PD&I pelas empresas em cooperagdo com
universidades e ICTs.

a intensificagéo da pesquisa de produgéo
de TRs e aplicagdes industriais que usem ou
contenham TRs (novas cadeias produtivas,
como cerdmicos, baterias, e fibras épticas).
Fortalecimento das ICTs publicas e privadas.

PO - Politica
nacional para TRs:
levantamento
geoldgico, industrial
e de CT&l (cont.)

Politica industrial: defini¢do e inicio da implementagéo da politica
industrial de estruturagdo da cadeia produtiva de TR em suas
fases: processamento mineral, processamento quimico e processos
industriais. Estimulo a formagéo de parcerias publico-privadas.
Incentivo a verticalizagao e organizagdo industrial da cadeia
produtiva de TR e atragao de empresas de alta tecnologia baseadas
em TRs.

MR - Marco
regulatorio: papel
da CNEN (quanto
aos minerais
radioativos), SMS

Implementagao do novo marco regulatério mineral com efetivo
cumprimento das obrigagdes associadas aos direitos minerarios.
Reavaliagdo do papel da CNEN como parceira das empresas, ICTs
e universidades no equacionamento das questdes relativas a TRs
associadas aos minerais radioativos. Interpretagéo da legislagcao
ambiental quanto as atividades de mineragdo de TRs.

Atualizagao sistematica do marco legal referente
as TRs. A legislagdo ambiental deve se manter
rigorosa para os processos de produgéo mineral e
para os processos industriais que envolvem TRs,
constituindo uma forga para o pais.
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B PP PPN -
A falta de mecanismos efetivos de governanga global mantém a
hegemonia chinesa no mercado global de TRs com sua politica A China perde sua hegemonia no mercado global
de quotas de exportagao. No inicio do periodo, a volatilidade dos ~ de TRs devido a diversificagio da produgao
INV - precos em nivel global traz incertezas e inibe investimentos na significativa em outros paises. O Brasil tem
Investimentos nas industria minero-metaltirgica de TRs no Brasil. Os paises detentores oportunidade de reforgar seu papel estratégico no
cadeias produtivas,  de reservas e com competéncia tecnoldgica, como o Brasil, passam  fornecimento de TRs, matérias-primas e produtos
formacgéo de a investir no desenvolvimento de reservas e na produgéo mineral,  finais das cadeias produtivas de imas permanentes,
empresas, parcerias  atraindo investidores de cadeias produtivas de aplicagdes baseadas catalisadores, ligas metalicas e polidores.
publico-privadas em TRs. No entanto, devido a verticalizagio da cadeia de produgdo Desenvolvimento de cadeias produtivas de
de TRs ja em curso na China, os investimentos no Brasil deverdo outras aplicagdes industriais, como fibras pticas,
focalizar algumas cadeias produtivas, como imés permanentes e ceramicos e baterias.

catalisadores, por exemplo.

O custo Brasil limita a instalagio das cadeias produtivas de

aplicagdes de TRs, situagéo que se reverte ainda nesse periodo.

Rede de transportes (infraestrutura precaria nas regides de maior ~ Consolidam-se parcerias pUblico-privadas para
potencial mineral). Pressdo das comunidades do entorno das manutengao de infraestrutura fisica adequada para
atividades produtivas em busca de ganhos sociais. Formam-se as cadeias produtivas de TRs.

parcerias publico-privadas para desenvolvimento de infraestrutura

fisica adequada para as cadeias produtivas de TRs.

INF — Infraestrutura
fisica para as cadeias
produtivas de
aplicagdes de TRs

Necessidade de continuo aperfeicoamento de
mao de obra qualificada, evitando-se o quadro
desfavoravel e a evasdo para outros setores,
como observado em décadas anteriores.
Continuidade de iniciativas voltadas para o
fortalecimento de competéncia tecnolégica
fazendo frente aos desafios tecnolégicos

das cadeias produtivas de aplicagdes de TRs
consideradas estratégicas para o pais.

Necessidade de qualificagdo de pessoal nas areas de conhecimento
associadas a TRs por meio de incentivos e mecanismos para
formagao e capacitagio de RH no Brasil e no exterior (nivel
RH - Recursos médio, graduagao e pds-graduagio). Criagio de programas de
humanos intercdmbios internacionais e atragao de especialistas estrangeiros.
Todavia, hé disponibilidade de competéncia tecnoldgica para
fazer frente aos desafios tecnoldgicos das cadeias produtivas de
aplicagdes de TRs consideradas estratégicas para o pais.

Acordos internacionais favorecem o acesso a tecnologias que Enfase nos direitos de propriedade industrial (DPI)
TE - Tecnologia estabelecam condigdes para o livre-comércio. Inicio da formagao  de tecnologias mais avangadas, por parte de outros
de produtos ﬁgnais de empresas joint-ventures resultantes de parcerias entre paises paises, pode levar a dependéncia tecnologica do
uepcon[ém/ detentores de reservas e paises detentores de tecnologias limpas Brasil em relagdo a segmentos de cadeias produtivas
isam TR avancos P2 produgéo e processamento de TRs. Baixo orgamento para de aplicagdes de TRs consideradas estratégicas.
L 5 o desenvolvimento de tecnologias para as cadeias produtivas de Ameaga de pirataria tecnolégica por parte da
tecnolégicos nas A . . . ,
o aplicagdes de TRs. China, porém mais branda do que no periodo 2012-
etapas iniciais das . - « . X
. ; Vencimento de patentes gera possibilidades de produgdo no Brasil  2020. No entanto, vencimento de patentes gera
cadeias produtivas s ) . - :
(exemplo: patente Hitachi de magnetos bonded expira em 2014). novas oportunidades de produgao no Brasil, como

de aplicacdes de TRs Dificuldades no processo de propriedade intelectual. Avaliagio de ocorrido no periodo 2012-2020. Atuagdo efetiva da

propostas para institucionalizagdo da Rede Brasileira de Terras Raras.  Rede Brasileira de Terras Raras.

Como previsto na metodologia geral do estudo Usos e Aplicacées de Terras Raras no Brasil: 2012-20307,
0s resultados apresentados nos Quadros 19 e 20 constituiram importantes insumos para uma analise
SWOT mais aprofundada, tanto no nivel da cadeia produtiva de TRs como um todo quanto no nivel
das cadeias produtivas consideradas prioritarias para serem desenvolvidas ou verticalizadas no periodo
2012-2020. Serviram, portanto, de suporte a construgao do roadmap estratégico da cadeia produtiva
de TRs e dos direcionadores estratégicos para o desenvolvimento das cadeias produtivas das aplica-
¢Oes que sdo focos do presente estudo. Sdo elas: imés permanentes, catalisadores, ligas metalicas por-

tadoras de TRs, fosforos de TRs, pds para polimento e fabricagdo de vidros especiais.

22 ALMEIDA, M.F.L. Subsidios metodoldgicos para o estudo prospectivo “Usos e Aplicagées de Terras-Raras no Brasil: 2012 - 2030".
Brasilia: CGEE. Mimeo. Abril de 2012.
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5. Roadmap estratégico da cadeia produtiva de terras raras
no Brasil: 2012-2030*°

Considerando o cenario global de referéncia e a andlise estratégica do posicionamento do Brasil nas
proximas décadas, apresentam-se, inicialmente, os resultados da analise do nivel de competéncia
associada as etapas iniciais da cadeia produtiva de TRs no pais. Esses conteldos constituem uma
parte comum a todas as cadeias de aplicagdes de TRs priorizadas para serem desenvolvidas durante

0 periodo 2013-2020.

Na sequéncia, define-se a visdo de futuro da cadeia produtiva de TRs no Brasil (horizonte 2030) e,
em seguida, estabelecem-se os objetivos estratégicos para alcance dessa visdo, expressos de acordo

com as seguintes dimensdes de andlise:

« Mercado de aplicagdes de TRs;
«  Reservas e producédo de TRs no Brasil;
+  Politica nacional para TRs;

« Marco regulatério: papel da CNEN (quanto aos minerais radioativos), aspectos de SMS e controle
de emissdes atmosféricas;

«  Investimentos nas cadeias produtivas, formacio de empresas, parcerias publico-privadas;
« Infraestrutura fisica para as cadeias produtivas de aplicacdes de TRs;
+  Recursos humanos;

- Tecnologia de produtos finais que contém/usam TRs; avangos tecnoldgicos nas etapas iniciais das
cadeias produtivas de aplicagdes.

Finalmente, consolida-se o roadmap estratégico da cadeia produtiva de TRs no Brasil que retine as

agOes propostas para o periodo de 2012-2030, incluindo prazos e atores a serem envolvidos.

23 Este Capitulo foi elaborado por Maria Fatima Ludovico de Almeida e Carlos Augusto Caldas de Moraes e traz as contribui-
¢oes dos especialistas que particparam das reunides de construgao do roadmap estratégico da cadeia produtiva de terras
raras no Brasil: 2012-2030.
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5.1. Etapas iniciais da cadeia produtiva de terras raras: processos comuns as
cadeias de aplicagdes priorizadas

Uma vez que os processos associados as primeiras etapas da cadeia produtiva de TRs encontram-se
bem descritos em trabalhos anteriores do Cetem?“**, buscou-se levantar informagdes estratégicas
referentes a propriedade intelectual de tais processos até a separacdo dos éxidos, considerando-se o
periodo de 1981 a 2011. Esse levantamento foi realizado diretamente na base Derwent Innovations

Index, adotando-se a seguinte estratégia de busca: IP = C22B-059.

O campo IP refere-se a subclasse da Classificagdo Internacional de Patentes selecionada, e a subclas-
se C22B-059 compreende as patentes sobre processos de obtencdo de metais TRs. Identificou-se
um total de 868 patentes, classificadas por ano, proprietario, codigo ICP e area de conhecimento,

como apresentado a segulir.

A Figura 25 mostra a evolugdo das patentes referentes as etapas iniciais da cadeia produtiva de TRs

até a separacdo dos éxidos durante o periodo 1981-2011.
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Fonte: Busca direta na base de dados Derwent Innovations Index. Acesso em: 23 abr. 2012.

Figura 25. Evolugao das patentes referentes as etapas iniciais da cadeia produtiva de terras raras

24 ABRAO, A. Quimica e tecnologia das terras-raras. Rio de Janeiro: CETEMICNPq, 1994.
25 VIEIRA, EV; LINS, FF. Concentragdo de minérios de terras-raras: uma revisdo. Séire Tecnologia Mineral, n. 73. Rio de Janeiro:
CETEM/CNPg, 1997.
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A Tabela 10 mostra os principais depositantes de patentes (critério top 50) de um total de 661 depo-

sitantes indexados na referida base de dados.

Tabela 10. Depositantes de patentes referentes as etapas iniciais da cadeia produtiva de terras raras: 1981-2011

Depositante N° de patentes
Rhone Poulenc Chim 40
Shinetsu Chem Ind Co Ltd 21
Nippon Mining Co 19
Showa Denko K 18
Sumitomo Metal Mining Co 18
Beijing Non-Ferrous Metal Inst 17
Commissariat Energie Atomique 16
Mitsubishi Materials Corp 15
Agency of Ind Sci & Technology 12
Asahi Chem Ind Co Ltd 10
Mitsui Mining & Smelting Co Ltd 10
Rosredmet Stock Co 9
Grirem Advanced Material Co Ltd 8
Rhone Poulenc Ind 8
Rhone Poulenc Specialites Chim 8
Shinetsu Chem Co Ltd 8
Taiheiyo Kinzoku KK 8
As Russia Kola Rare Elements & Minerals 7
Dokuritsu Gyosei Hojin Sangyo Gijutsu So 7
Grirem Advanced Materials Co Ltd 7
Kobe Steel Ltd 7
Mitsubishi Chem Ind Ltd 7
Santoku Kinzoku Kogyo KK 7
Univ Inner Mongolia Sci&Technology 7
Zots NV 7
Baotou Jingrui New Material Co Ltd 6
Cas Changchun Applied Chem Inst 6
Inoue Japax Res Inc 6
Mitsubishi Chem Corp 6
Tosoh Corp 6
Akad Wissenschaften DDR 5
T &
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A et et -
Depositante N° de patentes
CCIKK 5
Chem Techn Res Inst 5
Daido Tokushuko KK 5
General Motors Corp 5
Nippon Mining&Metals Co Ltd 5
Seitetsu Chem Ind Co Ltd 5
Shestakov SV 5
Sumitomo Light Metal Ind Co 5
Sumitomo Metal Ind Ltd 5
Sumitomo Special Metals Co Ltd 5
Univ lowa State Res Inc 5
Univ Sichuan 5
General Electric Co 4
Guangzhou Res Inst Nonferrous Metals 4
Japan Sci&Technology Agency 4
Jiangxi Mingda Functional Materials Co 4
Jiangyin Jiahua New Material Resource Co 4
Jintan Xinan Chem Ind Inst 4
Kigam Korea Inst Geoscience&Mineral 4

Fonte: Busca direta na base de dados Derwent Innovations Index. Acesso em: 23 abr. 2012.

Conforme pode ser visto na Tabela 10, identificam-se diversas empresas de origem japonesa, como
Shinetsu, Sumitomo e Mitsubishi, mas também empresas de base europeia, como a francesa Rhone

Poulenc, e empresas americanas, como a General Electric Co.

As empresas que lideram o ranking séo a Rhone Poulenc Chim (40 patentes) e quatro empresas
japonesas: Shinetsu Chem Ind Co Ltd (21 patentes); Nippon Mining Co (19 patentes); Showa Denko

K (18 patentes) e Sumitomo Metal Mining (também com 18 patentes).

Em um segundo patamar, na faixa de 17 a 10 patentes, identificam-se duas agéncias governamentais

e um centro de P&D chinés — Beijing Non-Ferrous Metal Institute —, com 17 patentes.

Com numero inferior a dez patentes, encontram-se instituicdes académicas chinesas, como a Univ

Inner Mongolia Sci & Technology e Univ Sichuan, e a americana University of lowa State Res Inc.
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Na sequéncia, a Tabela 11 mostra os resultados da analise das 868 patentes, classificadas segundo as

subclasses e os respectivos codigos da ICP em um total de 832 codigos da ICP.

Tabela 11. Patentes referentes as etapas iniciais da cadeia produtiva de terras raras, classificadas por subclasses
e respectivos codigos da ICP: 1981- 2011 (critério top 10)

Classe ICP N° de patentes %
C22B-059/00 868 100
CO01F-017/00 256 29,5
C22B-003/00 217 25,0
C22B-007/00 151 174
C22B-003/26 99 14
BO1D-011/04 74 8,5
C22B-003/44 58 6,7
C22B-060/02 54 6,2
C22B-003/38 45 5.2
C22B-003/04 43 49

Fonte: Busca direta na base de dados Derwent Innovations Index. Acesso em: 23 abr. 2012.

Na andlise das patentes por codigo da ICP, constatou-se que a subclasse ICP de maior representati-
vidade é a C22B-059/00 — Obtenc¢do de metais de terras raras (100%), seguida das subclasses Co1F-
o017/00 — Compostos de metais de terras raras, i.e, escandio, itrio, lantanio, ou do grupo dos lantani-
deos; C22B-003/00 — Extragdo de compostos metalicos de minérios ou concentrados por processos
a umido; C22B-007/00 — Processamento de matérias-primas outras que ndo minérios, por ex., suca-
ta, a fim de produzir metais ndo ferrosos ou seus compostos; C22B-003/26 — Tratamento ou puri-
ficacdo de solugdes, por ex, obtidas por lixiviagdo por extracdo liquido-liquido usando compostos

organicos e Bo1D-011/04 — Extragdo com solventes de solucdes liquidas.

As demais subclasses que se destacam nesse ranking sobre processos associados as primeiras etapas
da cadeia produtiva de TRs pertencem a classe C22B — Producéo ou refino de metais (producéo de
p6 metalico ou suas suspensdes) e pré-tratamento de matérias-primas. Sao elas: C22B-003/44 — Ex-
tragdo de compostos metalicos de minérios ou concentrados por processos quimicos; C22B-060/02
— Obtencéo do torio, do urdnio ou dos outros actinideos; C22B-003/38 — Tratamento ou purifica-
¢do de solugdes contendo fésforo e C22B-003/04 — Extracido de compostos metalicos de minérios

ou concentrados por processos a Umido por lixiviagao.
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A Tabela 12 apresenta o conjunto das 868 patentes classificadas por area de conhecimento, adotan-

do-se o critério top 10.

Tabela 12. Patentes referentes as etapas iniciais da cadeia produtiva de terras raras, classificadas por area do
conhecimento: 1981- 2011 (critério: top 10)

Areas N° de patentes %
Quimica 863 99,4
Metalurgia e Engenharia Metallrgica 800 92,2
Engenharia 397 45,7
Instrumentagdo 169 195
Ciéncia dos Polimeros 68 78
Ciéncia Nuclear 43 5,0
Energia e Combustiveis 31 3,6
Recursos Hidricos 31 3,6
Seguranga, Meio Ambiente e Satide Ocupacional 20 23

Fonte: Busca direta na base de dados Derwent Innovations Index. Acesso em: 23 abr. 2012.

Observa-se que as areas Quimica e Metalurgia e Engenharia Metallirgica se destacam com percen-
tuais entre 99,4% € 92,0%. As outras areas apresentam percentuais abaixo de 50% do total de paten-
tes. Cabe ressaltar, ainda, que uma determinada patente pode ser classificada em mais de uma area

de conhecimento.

Complementando-se a andlise de patentes em nivel mundial, procedeu-se de forma participativa®
a avaliagao do nivel de competéncia atual do Brasil em relagdo as etapas iniciais da cadeia produti-
va de TRs, a saber: (i) lavra; (i) beneficiamento mineral; (iii) lixiviagao; e (iv) separacéo e purificacdo.

Na Figura26, identifica-se a atual competéncia brasileira nos processos produtivos, associadas as eta-

pas iniciais da cadeia produtiva de TRs.

26 Reunido realizada no Cetem com a participagao das equipes do CGEE e do Cetem e convidados especialistas que atuam nas
diversas areas tecnoldgicas das cadeias produtivas de aplicagdes de TRs.
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Figura 26. Competéncia atual nos estagios das etapas iniciais da cadeia produtiva de terras raras no Brasil

Destacam-se, na Figura 26, além do grau de dominio em cada uma dessas etapas, os pontos de
atengao que foram considerados na construgao do roadmap estratégico da cadeia produtiva de TRs

apresentado na Secio 5.4.

Como pode ser observado, o Brasil se encontra hoje em posigao favoravel nos estagios experimental
e piloto em todas as quatro etapas iniciais. Nos estagios de inovacgao até comercializagao, predomina
o dominio parcial.

Para fins de construcao do roadmap estratégico, cabe destacar a necessidade urgente de pesquisa

geoldgica e caracterizacao mineral e tecnologica das jazidas de TRs no Brasil.
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5.2. Cadeias de aplicagoes de terras raras priorizadas para o periodo 2012-2020

Tendo em vista o objetivo geral do estudo de fornecer as bases para a estruturagdo de uma agenda
com diretrizes e agdes de curto, médio e longo prazo, vinculadas ao desenvolvimento de usos e apli-
cacdes de TRs apontadas como as mais promissoras e estratégicas para o Brasil, buscou-se hierar-
quizar, de forma participativa, as cadeias produtivas de aplicacdes de TRs. Para tal, foram definidos

quatro critérios, a saber:

«  Critério 1 — demanda global da aplicagdo (tonelagem e valor);
« Critério 2 — ocorréncia de recursos minerais contendo TRs no Brasil;
«  Critério 3 — importancia estratégica para consecucao de politicas de governo;

«  Critério 4 — garantia de suprimento para setores basicos e defesa.
No processo de hierarquizagao, os graus atribuidos as cadeias foram:

+ Muito importante — grau 5;
«  Médiaimportancia — graus 4 e 3;

«  Pouca ou nenhuma importancia — 2 ou 1.

O Quadro 22 apresenta os resultados da hierarquizagdo das cadeias produtivas de aplicagdes de

TRs, alinhada a visdo de futuro preconizada neste estudo.

As cadeias consideradas as mais estratégicas foram as de imds permanentes, catalisadores e ligas
metalicas portadoras de TRs, com 20 pontos, seguidas das cadeias de fésforos de TRs, pds para
polimento e fabricacdo de vidros especiais (com 16 pontos). Em um terceiro patamar, situam-se as
cadeias de fibras Opticas, ceramicos e baterias de niquel-metal-hidreto (Ni-MH), em uma faixa de

11 2 10 pontos.

Esses resultados constituem importantes indicagdes para as opgdes estratégicas que integram o rod-
dmap estratégico da cadeia produtiva de TRs, particularmente no que tange ao objetivo estratégico

de viabilizar as cadeias produtivas de aplicacées de TRs de forma sustentavel e competitiva.
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Quadro 22. Hierarquizagdo das cadeias produtivas de aplicagdes de terras raras no Brasil

Critério 2: Critério 3:
Critério 1: Recursos Im orténc.ia Critério 4:
. . Demanda global minerais de port Garantia de
Cadeia produtiva de Lo . estratégica para . .
. da aplicagéo TRs no Brasil x suprimento | Ranking
aplicagdo de TRs consecucio
(tonelagem e (vantagem .- para setores
- de politicas de L
valor) competitiva overno basicos e defesa
natural) 8

Imas permanentes 5 5 5 5 20
Catalisadores 5 5 5 5 20
Ligas metalicas portadoras
deTRs 5 5 5 5 20
Fosforos de TRs 3 3 5 5 16
Pés para polimento e
fabricagdo de vidros e lentes > > 3 3 16
Fibras opticas 1 4 3 3 1
Ceramicos 3 4 1 3 11
Baterias de niquel- metal- ] 5 1 3 10

hidreto (Ni-MH)

Nota: Os graus foram: 5 — muito importante; 4 e 3 — média importancia; 2 e 1 — pouca ou nenhuma importéancia.

As cadeias com pontuacao entre 20 e 16 foram priorizadas para o periodo 2012-2020.

5.3. Visdo de futuro e objetivos estratégicos: 2030

Nos estudos prospectivos do CGEE, define-se visio de futuro como algo concreto que a organiza-
¢do, setor ou palis deseja alcangar num determinado espaco temporal. Nesse caso, a visdo é uma
descricdo clara de intengdes estratégicas do Pais em um prazo determinado e é representada pela

declaracio sobre o futuro da cadeia produtiva de terras raras no horizonte determinado.

Com base nessa definicio, os participantes das reunides de construcio de roadmaps estratégicos”
realizaram um brainstorming de ideias e expressdes que — no seu entender — deveriam ser consi-
deradas na construcdo da visdo de futuro da cadeia produtiva de TRs no Brasil: horizonte 2030. Em
um segundo momento, conduziu-se uma atividade para mesclar ou combinar palavras e expres-

sdes semelhantes e/ou relacionadas entre si para se chegar aqueles termos considerados os mais

27 Reunides realizadas na sede do Cetem, no Rio de Janeiro, com participagdo das equipes do CGEE, Cetem, MCTI, MME e con-
sultores técnicos. A relagédo dos participantes dessas reunides encontra-se no Anexo 3.
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importantes, essenciais para se proceder a um ultimo processo de redacdo da visido de futuro da

cadeia produtiva de TRs no Brasil: horizonte 2030, como apresentado a seguir.

Visdo de futuro da cadeia produtiva de TRs no Brasil: horizonte 2030

Autossuficiéncia e inser¢do competitiva do Brasil no mercado internacional de terras raras a partir do aprovei-

tamento racional, eficiente e integral desses recursos minerais, com dominio cientifico e tecnologico ao longo

de toda a cadeia produtiva, obedecendo aos preceitos de sustentabilidade.

Uma vez definida a visdo de futuro, buscou-se elencar um conjunto de objetivos que — na percep-

¢do dos participantes das reunides — deverao orientar estrategicamente o gerenciamento das forcas,

fraquezas, oportunidades e ameacas identificadas, conduzindo a cadeia produtiva de TRs no Brasil

a alcangar a visdo no horizonte considerado.

O Quadro 23 retrata, de forma sucinta, a situacdo atual e a situagdo em 2030 como pontos de apoio

para a definicdo dos objetivos estratégicos por dimensdo de analise.

Quadro 23. Objetivos estratégicos para alcance da visao de futuro 2030

Dlr/’nvensao de Situagdo atual Objetivos estratégicos Situagao 2030
andlise

Mercado ~de e ST per Viabilizar as cadeias Ampliagdo e diversificagdo da cadeia produtiva de
ME - Mercado  importagoes.

de aplicagdes

de TRs

Grande potencial de desenvolvimento, em
especial nos setores de energia, automotivo,
iluminagéo, TICs, refino de petrdleo e defesa.

produtivas de aplicagdes de
TRs de forma sustentavel e
competitiva.

TRs, que se mantém atrativa e sustentavel. Foco
nos setores de energia, automotivo, iluminagao,
TICs, refino de petréleo e defesa.

RP — Reservas e

O conhecimento das reservas nacionais é
incipiente e as informagoes sao contraditdrias.
Néo ha produgdo mineral de TRs.

Ha registros de ocorréncias de TRs em Araxa,
Cataldo e Pitinga, Tapira, Salitre e em outras

Realizar mapeamento de
ocorréncias e identificagdo
e dimensionamento das

Reservas minerais de TRs conhecidas e bem
definidas.

A disponibilidade de TRs no pais é satisfatoriamente
conhecida, e a produgao é realizada de maneira

produgdo de TRs regites reservas e viabilizar a rentdvel e sustentdvel, atendendo as demandas da
no Brasil sloes. . A < o= produgédo e o processamento  indUstria nacional e propiciando a obtengao de
Residuos industriais que contém TRs ndo sdo ) ~
explorados mineral de TRs. excedentes para exportagao.
Recicla em' econdmica de produtos due Ciclo de vida de produtos da cadeia produtiva de
28 : < P d TRs inclui reciclagem e gerenciamento de residuos.
contém TRs ainda ndo est4 ocorrendo.
. S Continuidade das politicas pUblicas voltadas para
o N - Promover politicas publicas ) : :
L Priorizagdo dos minerais estratégicos nas ; ; ) o desenvolvimento da cadeia produtiva de TRs
PO - Politica . de cunho mineral, industrial : o A
. politicas do governo federal: ENCTI 2012- ' revisadas em fungao das prioridades estratégicas
nacional para e de CT&l voltadas para o » -
TRs 2015, PBM-2012 2014, PAC CPRM 2010-2014 e desenvolvimento da cadeia do pais e dos avangos tecnologicos alcangados.
PNM-2030. rodutiva de TRs Verticalizagdo de cadeias produtivas de aplicagoes
P ' de TRs, consideradas estratégicas.
.................................................................................................................................................
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PPN -
Dimensao de . . .- - R
anilise Situagao atual Objetivos estratégicos Situagdo 2030
Encaminhar e aprovar o novo
marco regulatério mineral,
A o . explicitando aspectos Novo marco regulatério estimula os investimentos
Legislagao vigente nao prioriza a produgéo de . . > <
o ) referentes ao desenvolvimento produtivos e prioriza a produgdo de TRs de forma
TRs de forma competitiva, sustentavel, com ) ) L ,
MR - Marco . da cadeia produtiva de TRs. competitiva e sustentavel.
- agregagdo de valor. . . ) . : . )
regulatorio S « Equacionar as questoes Equacionadas as questdes ambientais relacionadas
Restrigdes na produgdo de TRs decorrentes da . : ; . . ! . o
. ; , ambientais relacionadas a a presenca de radionuclideos em jazidas na
sua associagao a radionuclideos. . . o S
presenca de radionuclideos legislagéo brasileira.
em jazidas na legislagao
brasileira.
Consolidagdo das cadeias estratégicas como
L . ) . . imas permanentes, catalisadores, ligas metalicas
Iniciativas governamentais no sentido de Criar mecanismos de A g
Ao . : . . portadoras de TRs, fosforos de TRs, pds para
estudar a viabilidade da cadeia no Brasil. financiamento em condigdes . S . L
- . o - polimento e fabricagao de vidros especiais.
Iniciam-se cooperagoes internacionais compativeis com os ) . )
. I Investimentos em cadeias produtivas de outras
INV entre empresas e governos para enfrentar o concorrentes internacionais

— Investimentos

monopdlio chinés.

Iniciativas de investimentos de empresas
na produgao de TRs no Brasil. Nao ha foco
especifico em aplicagdes.

e incentivos para atragéo de
empresas de toda a cadeia
produtiva.

aplicagdes como ceramicos, fibras dpticas e
baterias.

Ha garantia de fornecimento dos insumos
demandados pela industria, incentivando a
instalagdo no Brasil de empresas que atuam em
varios segmentos da cadeia produtiva.

INF
— Infraestrutura

Lei n° 10.197, regulamentada pelo Decreto
ne 3.807, dispde sobre o financiamento a
projetos de implantagao e recuperagao de
infraestrutura de pesquisa nas instituigdes
publicas de ensino superior e de pesquisa e da
outras providéncias — legislagdo relacionada
ao CT-Infra.

Infraestrutura para atividades industriais e
de comercializagdo a ser desenvolvida em
fungdo de anuincios de empreendimentos
metallrgicos e de aplicagdes industriais.

Consolidar e expandir a
infraestrutura de laboratérios,
facilidades de pesquisa,
suporte técnico e logistico ao
desenvolvimento da cadeia
produtiva de TRs.

Infraestrutura laboratorial modernizada em
instituicdes académicas, ICTs e empresas.
Infraestrutura consolidada para a produgio de TRs
e de aplicagoes industriais. Gargalos de logistica de
produgdo e distribui¢do equacionados.

RH — Recursos
humanos

Existéncia de ICTs, grupos de pesquisa e
instituicdes académicas com competéncia
em temas de TRs. O nimero de grupos de
pesquisa e especialistas dedicados a PD&I
em TRs é relativamente pequeno em relagdo
a China e aos EUA. Parte da competéncia
tecnoldgica em TRs, existente no passado,
migrou para outros campos.

Capacitar recursos humanos
para o desenvolvimento da
cadeia produtiva de TRs.

Continuo aperfeicoamento de mao de obra
qualificada, evitando-se o quadro desfavoravel e a
evasao para outros setores, como observado em
décadas anteriores.

Competéncia tecnoldgica faz frente aos desafios
tecnoldgicos das cadeias produtivas de aplicagoes
de TR consideradas estratégicas para o pais.

TE — Tecnologia

Baixo orgamento para o desenvolvimento

de tecnologias para as cadeias produtivas de
aplicagdes de TRs consideradas estratégicas
para o pais (imas permanentes, catalisadores,
ligas metalicas portadoras de TRs, fosforos de
TRs, pds para polimento e fabricagio de vidros
especiais).

Vencimento de patentes gera possibilidades de
produgéo no Brasil e exportagdo de aplicagdes
baseadas em TRs, bem como produtos finais
que contém ou usam TR.

Concepgao inicial da Rede Brasileira de Terras
Raras.

Promover o desenvolvimento
tecnologico e a inovagao
voltados para o
desenvolvimento da cadeia
produtiva de TRs.

Dominio tecnoldgico completo das cadeias
produtivas prioritarias, ou seja, da mina ao produto
final que contém ou usa TRs.

Rede Brasileira de Terras Raras com efetiva
atuagdo das ICTs publicas e privadas, empresas e
instituicdes académicas nas atividades de PD&I
voltadas para a cadeia produtiva de TRs.

Acesso a tecnologias que estabelegam condigoes
para o livre-comércio via acordos internacionais de
cooperagao internacional.

Empresas joint-ventures resultantes de parcerias
entre paises detentores de reservas e paises
detentores de tecnologias limpas para produgéo e
processamento de TRs.

Uso e aplicagoes de Terras Raras
no Brasil: 2012-2030
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5.4. Roadmap estratégico da cadeia produtiva de terras raras: 2012-2030

O Quadro 24 apresenta o roadmap estratégico da cadeia produtiva de TRs, contemplando as acdes

necessarias para a consecugdo dos objetivos estratégicos definidos no Quadro 23.

Quadro 24. Roadmap estratégico da cadeia produtiva de terras raras no Brasil

Variavel e objetivos A(;OES estrategicas: acao, prazos e atores

estratégicos

2012-2030

Acéo: Identificar e avaliar caracteristicas e tendéncias de mercado, vantagens comparativas e demandas especificas
das cadeias produtivas de aplicagdes de TRs.

Prazo: Dezembro de 2012 (12 fase) e junho de 2013 (22 etapa).

Atores: CGEE + consultorias especializadas a serem contratadas, MME/SGM, MCTI/SETEC, MDIC/SDP, MMA/
Ibama, DNPM, CPRM, CNEN, INB, ICTs e setor empresarial.

Acio: Incentivar o estabelecimento de associagdes colaborativas, acordos de cooperagao tecnoldgica e formagéo
de joint-ventures com empresas nacionais ou estrangeiras, que permitam as empresas participantes se defenderem
contra a volatilidade e aproveitarem a oportunidade de lucratividade resultante da participagdo na agregagéo de
valor ao longo da cadeia produtiva de TRs.

Prazo: 2012- 2020 (implantago).

Atores: Como designado a seguir.

- Acordos de cooperagdo tecnoldgica visando a transferéncia de tecnologia e ao desenvolvimento conjunto
entre empresas nacionais, ICTs e empresas e ICTs internacionais: governo brasileiro (+ secretarias relacionadas
MME/MCTI/MDIC+ABDI/MRE/CGEE / CPRM, CNEN, INB, ICTs/Finep e setor empresarial.

- Estabelecimento de associagées colaborativas: MME, MCTI, MDIC em articulagdo com ABDI, CGEE, ICTs e
setor empresarial

ME - Viabilizar as - Formagdo de joint-ventures: setor empresarial, BNDES, MDIC em articulagdo com ABDI, MCTI, MME,
cadeias produtivas de associagOes de classe e organizagoes tecnoldgicas setoriais.

aplicagdes de TRs de

forma sustentavel e Acéo: Promover a ampliagdo das cadeias produtivas por meio da implantagdo progressiva de etapas a jusante.
competitiva A énfase desta agdo sera na efetiva implantacdo das etapas a jusante possibilitada pela existéncia de acordos [da

mina a aplicagoes, definidas tdo cedo quanto possivel, ou seja, logo apds a identificagdo de reservas e de suas
potencialidades].

Prazo: 2012-2020 (apoio a implantagdo a partir de jazidas (reservas) ja identificadas e/ou dimensionadas) e 2021-
2030 (continuidade dos esforgos nesse sentido para novas jazidas/reservas identificadas).

Atores: MME, MCTI, MDIC, MRE, CGEE, CPRM, CNEN, INB, BNDES, Finep, ICTs e setor empresarial.

Acéo: Promover o aumento dos indices de nacionalizagao (significando produgao no Brasil e ndo apenas
participagdo de empresas brasileiras) na cadeia produtiva (agdes diferenciadas por cadeia produtiva considerada
— imés permanentes, catalisadores, ligas metalicas portadoras de TRs, fosforos de TRs e pos para polimento/
fabricacdo de vidros especiais).

Prazo: 2013-2020 e 2021-2030.

Atores: Setor empresarial, MME, MCTI, MDIC, MRE, CGEE, CPRM, CNEN, INB, ICTs e Finep.

Acgao: Fomentar o uso de aplicagdes de TRs que viabilizem o aumento da eficiéncia energética.

Prazo: 2013-2020 (implantagéo e consolidagao em aplicagbes prioritarias em superimas — edlica/compressores e
outros — e fosforos [LEDs e outros] e 20212030 (aplicagbes nas cadeias produtivas restantes).

Atores: MME-Aneel, MCTI, MDIC em articulagio com ABDI, CGEE, ICTs e setor empresarial.
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Variavel e objetivos
estratégicos

Acgdes estratégicas: agdo, prazos e atores

2012-2030

RP - Realizar
mapeamento de
ocorréncias, identificar
e dimensionar
reservas nacionais e
viabilizar a produgao

€ 0 processamento
mineral de TRs.

Acdo: Acelerar os trabalhos de mapeamento de ocorréncias e a identificagdo e o dimensionamento das reservas de
TRs no Brasil, operacionalizados por um programa de prospeccéo e exploragéo de TRs, com prioridade para areas
com maior potencial em jazidas parcialmente conhecidas.

Prazo: 2013-2017 (agéo fundamental para a confirmagao do potencial brasileiro em TRs e da possibilidade de
garantir fornecimento de TRs leves e pesados as empresas nacionais e internacionais que se estabelecerem no
Brasil).

Atores: CPRM (programa atual, complementado pela participagdo de empresas especializadas subcontratadas,
visando acelerar mapeamento de ocorréncias e identificagdo e dimensionamento de reservas de TRs); empresas
detentoras de direitos minerarios que serdo incentivadas a acelerar seus trabalhos nessas atividades [com ou sem
alteragédo no marco regulatério]; MME/DNPM.

Acdo: Ampliar o programa de prospecgio e exploragio de TRs, estendendo as areas de cobertura, redefinindo
objetivos e prioridades e reorientando iniciativas nessas etapas da cadeira produtiva de TRs.

Prazo: 2021-2030.

Atores: CPRM/DNPM, CNEN, INB, empresas detentoras de direitos minerarios, MMA/Ibama, MCTIl e MDIC.

PO - Promover
politicas publicas
de cunho mineral,
industrial e de CT&I
voltadas para o
desenvolvimento da
cadeia produtiva de
TRs.

Acéo: Instituir instancia de governanca das agdes para o desenvolvimento da cadeia produtiva de TRs, incluindo
0 equacionamento de questdes ambientais relacionadas a presenca de radionuclideos em jazidas na legislagao
brasileira.

Prazo: Final de 2012.

Atores: MME/SGM, MCTI/Setec, MDIC/SDP, MMA/Ibama, DNPM, CPRM, CNEN, INB, ICTs e setor empresarial.

Acéo: Desonerar os investimentos em plantas industriais nos elos a jusante da cadeia mineral.
Prazo: Final de 2014.
Atores: MME, MCTI, MPOG, ABDI, BNDES.

Acéo: Apoiar PD&I para o desenvolvimento da cadeia produtiva de TRs no Brasil desde a produgéo de éxidos até a
sua aplicagdo em produtos de alta tecnologia.

Prazo: Final de 2015.

Atores: MCTI/ Finep.

Acgdo: Revisdo continua das politicas ptblicas de cunho mineral, industrial e de CT&l voltadas para o
desenvolvimento da cadeia produtiva de TRs.

Prazo: Final de 2030.

Atores: MME/SGM, MCT]I/Setec, MDIC/SDP, DNPM, CPRM, CNEN, INB, ICTs e setor empresarial.

Acdo: Promover a atragdo de indUstria de produtos de alta tecnologia que contenham ou usem TRs e seus centros
de PD&.

Prazo: Final de 2020.

Atores: MME/SGM, MCTI/Setec, MDIC/SDP, ICTs e setor empresarial.

MR - Encaminhar

e aprovar 0 Novo
marco regulatério

da mineragao,
explicitando aspectos
referentes ao
desenvolvimento da
cadeia produtiva de
TRs.

Acdo: Instituir direito minerario como garantia de financiamento de implantagdo, ampliagéo e verticalizagao.
Prazo: Final de 2012.
Atores: MME/SGM, MCTI/Setec, MDIC/SDP, DNPM, CPRM, CNEN, INB, ICTs e setor empresarial.

Agéo: Encaminhar e aprovar o novo marco regulatério da mineragao, explicitando aspectos referentes ao
desenvolvimento da cadeia produtiva de TRs.

Prazo: Final de 2014.

Atores: Poder Executivo Federal e Congresso Nacional

Uso e aplicagoes de Terras Raras
no Brasil: 2012-2030
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Variavel e objetivos
estratégicos

Agdes estratégicas: agdo, prazos e atores

2012-2030

INV - Criar
mecanismos de
financiamento em
condigdes compativeis
com os concorrentes
internacionais e
incentivos para atragao
de empresas de toda a
cadeia produtiva.

Acgéo: Desburocratizar, simplificar, criar ou aperfeigoar mecanismos de financiamento publico-privado e incentivos
para atragao de empresas de cadeias produtivas de aplicagdes de TRs consideradas estratégicas: imas permanentes,
catalisadores, ligas metalicas, fosforos, pds para polimento/fabricagdo de vidros especiais.

Prazo: 2012-2014.

Atores: CGEE (coordenagéo do estudo), setor empresarial, Finep, Febraban, BNDES, MCTI, MME, MDIC,
organizagbes tecnoldgicas setoriais e ICTs.

Agao: Ampliar disponibilidade de mecanismos de financiamento publico-privado para atragdo de empresas das
demais cadeias produtivas de aplicagdes de TRs: cerdmicos, baterias e fibras opticas.

Prazo: 2014-2020.

Atores: CGEE (coordenagio do estudo), setor empresarial, Finep, Febraban, BNDES, MCTI, MME, MDIC,
organizagbes tecnoldgicas setoriais e ICTs.

Agdo: Divulgar no exterior as vantagens competitivas do pais em TRs (recursos naturais, infraestrutura tecnolédgica
e recursos humanos) para o desenvolvimento de projetos industriais, parcerias, joint-ventures referentes as cadeias
produtivas de TRs no Brasil.

Prazo: 2013/14-2020.

Atores: MME, setor empresarial, MDIC/Apex, MRE, Finep, BNDES, MCT], associagdes de classe, organizagoes
tecnoldgicas setoriais, MD, MS, CGEE, Rede Brasileira de TRs (a partir de sua institucionalizagdo e operagao).

INF — Promover
aimplantagao e
recuperagao da
infraestrutura para
PD&l em TRs, bem
com a modernizagao
da infraestrutura
logistica e de
servigos tecnoldgicos
(tecnologia industrial
basica) para a cadeia
produtiva de TRs.

Acdo: Mapear as principais infraestruturas de pesquisa cientifica e tecnologica existentes no pais, nas universidades,
ICTs publicas e privadas e empresas, bem como o nivel de utilizagdo dessas infraestruturas e o perfil da demanda na
area de TRs.

Prazo: 2013.

Atores: MCTI, CNPq, MEC, Capes, MME, MDIC+ABDI, MD, Finep, CGEE, BNDES, institutos de CT&l, universidades,
setor empresarial.

Acéo: Fornecer a comunidade cientifica e tecnolégica o acesso, pela internet, a informagoes sobre as infraestruturas
de pesquisa existentes, sua localizagdo, possibilidades e condigoes de uso na area de TRs.

Prazo: 2013.

Atores: MCTI, CNPg, MEC, Capes, CGEE, MS, MD, MDIC+ABD, institutos de CT&l, universidades, Rede Brasileira
de TRs (ap6s institucionalizagdo e operacionalizagdo), setor empresarial.

Agéo: Apoiar investimentos em infraestrutura para PD&l para uso comum de instituigdes nacionais e empresas na
area de TRs, aprovados por mecanismos concorrenciais.

Prazo: 2012-2020 (implantagéo), 2021-2030 (ampliagdo).

Atores: Setor empresarial, MCTI, MCTI, CNPg, MEC, Capes, MME, MS, MD, MDIC+ABD], Finep, CGEE, BNDES,
institutos de CT&I, universidades, Rede Brasileira de TRs (apds institucionalizagdo e operacionalizagdo).

INF = Promover
aimplantagdo e
recuperagao da
infraestrutura para
PD&l em TRs, bem
com a modernizagao
dainfraestrutura
logistica e de
servigos tecnolégicos
(tecnologia industrial
basica) para a cadeia

Agdo: Apoiar projetos de infraestrutura associados a constituicdo da Rede Brasileira de Terras Raras.

Prazo: 2012-2014.

Atores: Setor empresarial, MCTI, MCTI, CNPg, MEC, Capes, MME, MDIC+ABDI, MS, MD, Finep, CGEE, BNDES,
institutos de CT&l, universidades, governos e institui¢des estaduais e municipais, Sebrae/Sistema S.

Acéo: Implantar parcerias publico-privadas para ampliagdo e modernizacao da infraestrutura de servigos
tecnoldgicos e de logistica para as diversas etapas da cadeia produtiva de TRs.

Prazo: 2012-2015 (implantago), 2016-2030 (ampliagéo e consolidagao).

Atores: Setor empresarial, MCTI, CNPq, MEC, Capes, CGEE, MS, MD, MDIC+ABD, institutos de CT&l publicos e
privados, universidades, Rede Brasileira de TRs (ap0s institucionalizagao e operacionalizagdo), governos e instituicdes
estaduais e municipais, Sebrae/Sistema S, FAPs.

Agéo: Promover a formagao de arranjos produtivos locais (APLs) e a criagdo das respectivas infraestruturas
referentes as cadeias produtivas de aplicagdes de TRs consideradas estratégicas.

produtiva de TRs.
(cont) Prazo: 2012-2030. . ) ) o
Atores: Setor empresarial, MCTI, CNPq, MEC, Capes, CGEE, MS, MD, MDIC em articulagdo com ABDI, institutos
de CT&l publicos e privados, universidades, Rede Brasileira de TRs (apds institucionalizagio e operacionalizagao),
governos e instituigoes estaduais e municipais, Sebrae/Sistema S, FAPs.
N v
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Variavel e objetivos
estratégicos

Acgdes estratégicas: agdo, prazos e atores

2012-2030

RH - Capacitar
recursos humanos para
o desenvolvimento

da cadeia produtiva

de TRs.

Acédo: Implantar programa de bolsas de mestrado e doutorado para desenvolvimento de dissertagdes, teses,
trabalhos cientificos e patentes na area de TRs.

Prazo: A partir de 2013.

Atores: CNPq, Capes e FAPs, Finep.

Acao: Criar grades curriculares nos cursos de graduagao e nivel médio que cubram as areas de conhecimento
fundamentais para a formagao de recursos humanos capacitados para atuarem nas diversas etapas da cadeia
produtiva de TRs.

Prazo: A partir de 2013.

Atores: MEC, institui¢des de ensino publicas e privadas de ensino superior e médio.

Acdo: Implantar cursos lato sensu de curta e média duragao sobre a importancia estratégica de TRs e a
problematica do desenvolvimento da cadeia produtiva de TRs no pais.

Prazo: A partir de 2013.

Atores: CNPq, Capes e FAPs, Finep.

Acao: Criar programas de intercambios internacionais e de atragao de especialistas estrangeiros nos diversos
campos de conhecimento da cadeia produtiva de TRs.

Prazo: A partir de 2013.

Atores: MCTI/CNPq, ICTs, universidades, MRE, MEC/Capes, FAPs, MME, MDIC, MS, MD, Finep.

TE - Promover o
desenvolvimento
tecnoldgico e inovagao
voltados para o
desenvolvimento da
cadeia produtiva de
TRs.

Acao: Estruturar e implementar a Rede Brasileira de Terras Raras, mobilizando empresas, ICTs, instituigdes
académicas, associagOes de classe e governo.

Prazo: A partir de 2012.

Atores: Instituicdes de ensino e pesquisa, empresas do setor industrial ou de servigos, 6rgaos publicos ou privados.

Agdo: Implantar linhas de financiamento preferenciais para PD&! em prospecgéo, produgao, separagao e aplicagéo
de TRs.

Prazo: A partir de 2013 (considerar mudanga sobre garantias para financiamentos (ver INF Agao: Instituir direito
minerario como garantia de financiamento de implantagdo, ampliagdo e verticalizagdo).

Atores: CNPg, Finep e BNDES, Febraban, instituigdes financeiras internacionais (ex.: Banco Mundial).

Acéo: Estabelecer acordos internacionais, visando ao acesso a tecnologias que estabelecam condigoes para o
livre-comércio.

Prazo: A partir de 2012.

Atores: Setor empresarial, MRE, MCTI, CNPq, MEC, CGEE, MS, MD, MDIC+ABD, institutos de CT&l publicos e
privados, universidades, Rede Brasileira de TRs (ap0s institucionalizagdo e operagao).

Acéo: Realizar atividades de prospeccao tecnoldgica para as cadeias produtivas de aplicagdes de TRs, visando ao
estabelecimento de prioridades, a atualizagéo e a revisdo da politica de CT&l.

Prazo: A definir.

Atores: CGEE, MCT/Cetem, outros a definir.

Uso e aplicagoes de Terras Raras
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6. Direcionadores estratégicos para o desenvolvimento da
cadeia produtiva de imas de terras raras no Brasil: 2012-2030*

Este Capitulo tem por objetivo caracterizar a cadeia produtiva de iméas de TRs, indicar o estagio atu-
al de competéncia nos seus diversos estagios e definir os direcionadores estratégicos para o desen-

volvimento dessa cadeia no Brasil, considerando-se o horizonte 2030.

6.1. Importancia estratégica da aplicacdo para o pais

O crescimento da utilizagdo de imas de TRs em diversos setores e 0 aumento de consumo decor-
rente de aplicacdes para reducao de impactos ambientais, tais como geracdo de energia edlica e
veiculos elétricos e hibridos, vém gerando grande interesse nessa aplicacdo de TRs por parte de em-

presas e instituicdes de diversos paises.

Associado a esse aumento de demanda, cresceu também a preocupacao da industria mundial com
a seguranca no fornecimento de matéria-prima para a fabricagcédo dos imas de TRs, a acessibilidade
a esses materiais e consequente aumento de seus precos. Esse fato é acentuado pela atual posicio
hegemonica da China, que produz cerca de 97% dos metais TRs do mundo e vem dificultando as

exportagdes por meio de quotas e impostos, como abordado no Capitulo 2.

Atualmente, empresas brasileiras fabricantes de compressores, motores e geradores vém aumentan-
do a demanda por projetos de P&D com objetivo de lancgar novas geragdes de produtos de alto de-
sempenho que, nesse momento, s6 podem ser viabilizados com o uso de imas de TRs. Assim como
no mundo, as empresas brasileiras também estdo preocupadas com a seguranga no fornecimento

de imas e a estabilidade dos precos.

Nessa perspectiva, um estudo sobre a implantacido de uma cadeia produtiva de imés de TRs no
Brasil foi contratado pela ABDI junto a Fundagdo Centros de Referéncia em Tecnologias Inova-
doras (Certi), tendo sido iniciado em agosto de 2010 e concluido em maio de 2011. A coordena-

¢do executiva alema ficou a cargo do Fraunhofer-Institut fur Fertigungstechnik und Angewandte

28 Este Capitulo foi elaborado por Paulo Antonio Pereira Wendhausen.
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Materialforschung (FhG-IFAM) e a coordenagdo brasileira foi da Certi. Esse estudo mostrou que é
factivel implementar no Brasil uma cadeia produtiva de imas de TRs e produtos correlatos competi-
tiva (prego, qualidade e inovagéo) e sustentavel (econdmica, social e ambiental). Para alcance dessa
visdo, propds um conjunto de 15 proposi¢des de agdes estruturantes, apontando, no entanto, a ne-
cessidade de uma gestéo estratégica, suportada por politicas publicas, em fungdo da multiplicidade

de esforgos necessarios, concessdes, autorizagdes e atores a serem engajados.

O conjunto de direcionadores estratégicos apresentados neste Capitulo vem complementar os re-
sultados reportados naquele estudo, consubstanciando as 15 proposicdes em um arcabougo de
analise mais amplo e alinhando-as a viséo de futuro preconizada para a cadeia produtiva de TRs no
Brasil como um todo. A Secéo 6.5 apresenta a visio de futuro para a cadeia de imas de TRs no hori-

zonte 2030 e 0s objetivos estratégicos para alcanca-la.

6.2. Principais usos industriais: ciclo de vida de produtos com imas de terras raras

Os imis de TRs tém inimeras aplicagdes tecnologicas e vém sendo cada vez mais utilizados por
serem 0s mais poderosos imas ja criados. Seus usos industriais s&o bastante variados, podendo ser
empregados em bens de consumo de baixo valor agregado, como roupas e brinquedos, e em bens

de alto valor agregado, como maquinas elétricas de alto rendimento.

Atualmente, devido a caracteristicas fisicas e tendéncias de mercados consumidores de materiais
magnéticos, a utilizacdo de imas permanentes de TRs em produtos inovadores de alto valor agrega-
do tem contribuido para o desempenho superior desses produtos, quando se comparam imas de

TRs com as demais solugdes magnéticas.

Segundo o conceito de ciclo de vida do produto, os usos industriais de imas de TRs podem ser clas-

sificados em:

«  Introdugédo: novos usos que rapidamente vém sendo introduzidos no mercado;

«  Crescimento: usos que ja se encontram no mercado, mas estdo em fase de crescimento e
aperfeicoamento;

«  Maturidade: usos que se situam na fase de maturidade no ciclo de vida;

«  Declinio: usos que ja estao em declinio pela entrada no mercado de produtos substitutos ou inova-
¢des incrementais mais competitivas.

Uso e aplicagoes de Terras Raras
no Brasil: 2012-2030
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A seguir, no Quadro 25, destacam-se os principais usos de imas de TRs segundo as etapas do ciclo
de vida dos produtos.

Quadro 25. Principais usos industriais de imas de terras raras, segundo as etapas do ciclo de vida dos produtos

Fase do ciclo de vida dos produtos [nivel mundial]
Usos industriais de imas de TRs

Introdugao Crescimento Maturidade Declinio
IndUstria aeroespacial X
Geragéo de energia nuclear X
Geragéo de energia edlica X
Linhas de transmisséo de energia X
Aplicagdes em defesa
Usos na industria automotiva X
Fabricagdo e operagao de satélites X
Sistemas de refrigeragdo magnética X
Equipamentos eletrénicos de uso cotidiano X

Abordam-se, a seguir, os principais produtos fabricados com iméas de TRs, como drives de disco rigi-
do, amplificadores de dudio, motores industriais, ressonancia magnética por imagem, produtos de
uso cotidiano, geradores edlicos e motores elétricos automotivos.

Drives de Disco Rigido (HDD)

£ a maior industria consumidora de imis de neodimio, absorvendo quase 30% da producio total,
e sua demanda deve se manter estavel nos proximos anos. Os imas sdo utilizados no acionamento
do dispositivo de leitura do disco, eliminando o desgaste mecanico no equipamento. Uma unidade

comum de 2,5 polegadas tem cerca de 6,5 gramas de imés (Figura 27).

Adicionador e

o=

Figura 27. Localizagdo dos imis de neodimio em discos rigidos™

29 ZHANG, F. Hard Drives Have a Happy Holiday. Disponivel em: http://www.isuppli.com/Memory-and-Storage/News/Pages/
Hard-Drives-Have-a Happy-Holiday.aspx.Dezembro, 2010. Acesso em: 23 mar. 2012.
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As empresas Western Digital e Seagate sdo lideres do mercado, mas existem cinco principais desen-
volvedores de HDD. Suas unidades fabris estdo localizadas nos EUA, algumas na Europa e a maioria

deles na Asia, enquanto WD e Samsung também tém unidades no Brasil.

O faturamento do mercado de HDD ficou em torno de 35,3 bilhdes de délares em 2010.2° Em rela-
¢40 a aplicagdo de imas em HDD, é importante destacar que se trata de um mercado em declinio,
tendo em vista a substituicdo de HDD por memdrias estaticas de estado sélido (a exemplo das me-

morias flash).

Outros produtos do setor de tecnologias de informagdo e comunicagao (TIC)

Por outro lado, considerando o mercado no qual os HDD se inserem, tanto os imas quanto outros

elementos de TRs tém importantes aplicacdes, conforme ilustrado na Figura 28.

Lentes Opticas Circuito Integrado Tela
+ La: aditivo do vidro « Ce: Polimento do vidro do E‘;{;TT:"P’g;fO’ 05
Ce:pol dovid wafer de silicone com Ce de - Backlight do LCD
« Ce: polimento do vidro L
GIII.SSIma pureza « Ce, Nd: Aditivos do vidro

« Ce: Polimento do vidro

Drive de
Disco Rigidos/CD/DVD Alto-falantes
«Nd: imds no eixo « imds de Nd nos alto-falantes,

notebooks e PCs
« Nd: imds no acionador

« imas de Nd nos alto -falantes do
« Substrato de vidro Ipod e outos tocadores de MP3

Figura 28. Aplicagdes de imas e outros elementos de terras raras em produtos do setor de tecnologias de
informacdo e comunicacdo (TIC). Adaptada de Hocquard™

30 ZHANG, F. Hard Drives Have a Happy Holiday. Disponivel em: http://www.isuppli.com/Memory-and- torage/News/Pages/
Hard-Drives-Have-a Happy-Holiday.aspx.Dezembro, 2010. Acesso em: 23 de amr. 2012.
31 HOCQUARD, C. IFRI Energy Breakfast Roundtable. Brussels. Belgium, 2010.
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Motores industriais

Ainda é uma aplicacio focada em nichos de mercado, utilizados em indUstrias com restricdes de
espaco e flexibilidade em que é requerida velocidade variavel a torque constante, como na indus-

tria de papel e téxteis. Uma vantagem adicional é a redugado dos custos de operagdo e manutencao.

O setor industrial, porém, é dominado por maquinas de indugado, e uma possivel substituicdo acon-
teceria por maquinas sincronas. Os principais fabricantes de maquinas industriais com imas perma-
nentes s&o a ABB e a DRS. No Brasil, destacam-se as solugdes da WEG em imas. Os imas sdo aplica-

dos em varias configuracdes, dependendo do projeto da maquina.

Ressonancia magnética por imagem

S&o equipamentos biomédicos bastante avangados, com alto valor agregado. Sua demanda por
imas de TRs permaneceu estavel nos Ultimos anos, uma vez que substitui 0s sistemas anteriores,

permitindo altas resolugdes de imagem em um espago menos claustrofébico.

A demanda pelos imés tende a diminuir devido a maior dominagéo do mercado pelas tecnologias
com supercondutores. De qualquer forma, é um produto de baixa demanda no Brasil, e o pais ndo

domina essas tecnologias.

Produtos de uso cotidiano

Diversos produtos utilizados no dia a dia, como eletroeletronicos, aparelhos da linha branca, ferra-
mentas, entre outros, sdo projetados com imas e constituem uma importante demanda, mesmo
pulverizados para esse material (Figura 29). Uma vez que os imds de TRs s&o capazes de “miniaturi-
zar” a maioria das aplicacdes feitas anteriormente com ferrite, eles tém sido bastante adotados em
projetos mais recentes de produtos, especialmente eletrénicos portateis e domésticos. Aplicagdes
usando motores, como maquinas de lavar e elevadores, tém alguns modelos com maquinas de
imds permanentes com transmissdo direta, reduzindo o espaco e o peso do produto final. Elevado-

res usando fmas descartam, inclusive, a necessidade de uma grande sala de maquinas. Imas de TRs,
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aliados com a melhora da tecnologia de bateria, também estdo permitindo o desenvolvimento de
ferramentas sem cabo elétrico de alta eficiéncia, mesmo os utilizados em tarefas prolongadas, como

cortadores de grama.

Geradores edlicos

Uma das aplicagdes mais proeminentes de imas, os geradores de energia edlica, deve vir a ser uma
das maiores consumidoras do material no médio prazo, com uma demanda que aproximadamente
varia entre 400 kg e 1.000 kg de NdFeB por MW, incorporado em suas maquinas de alta eficiéncia e

densidade de poténcia®.

Geradores de imas permanentes sdo especialmente atrativos para aplicagdes offshore junto ao au-
mento da poténcia de saida por torre, devido as reducdes dos custos de operacido e manutengao e
diminui¢do do peso no topo. A fatia de mercado dos geradores edlicos de imas permanentes alcan-

cou, no final de 2010, cerca de 4% a 5% do total de geradores produzidos.

Condicionadores de Ar

— LY

Aspiradores Elevadores
de P

=
Celulares D ' Refrigeradores
Cameras — Lavadoras de
-
Digitais _O Roupas

B
Ferramentas l Q L Players portateis
sem Fio

Figura 29. Imis de terras raras como componente inovador em produtos de consumo

32 POLINDER, H. et al. Comparison of direct-driver and geared generator concepts for wind turbines. 2005 IEEE International Confer-
ence on Electric Machines and Drives. 2005.
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As principais vantagens do uso de iméas de TRs em geradores edlicos sdo: (i) eliminacdo da necessi-
dade da caixa de engrenagens; (i) maior eficiéncia energética e razdo poténcia/peso; (i) eliminacdo
da necessidade de suprir energia para o campo de excitagio; (iv) maior confiabilidade devido a re-
dugdo das partes mecénicas; e (v) maior relagdo custo-beneficio em maquinas com poténcia supe-
rior a 3,6 MW.

Motores elétricos automotivos

Outro crescente mercado consumidor de imés de TRs refere-se as aplicagdes em veiculos elétricos.
Nesse contexto, os imds sdo utilizados tanto no trem de transmissdo (cerca de 0,5 kg a 1 kg/veicu-
lo) quanto em muitos motores menores para funcdes auxiliares em um veiculo automotor. Motor
com imés de TRs tem sido a principal solugéo adotada para projetos de hibridos, plug-in hibridos
e veiculos puramente elétricos e ndo ha substituto com desempenho semelhante. O mercado é
promissor também para outras aplicacdes de mobilidade: bicicletas elétricas, scooters, transporte
publico coletivo, etc. Especificamente no caso das bicicletas elétricas, cabe ressaltar que essa aplica-
céo representa para o mercado de imds uma perspectiva muito interessante, uma vez que nio ha

realmente nenhuma alternativa viavel para o motor.
As Figuras 30 e 31 ilustram, respectivamente, uma indicagdo de utilizagdo de imés em motores elétri-

cos para aplicagdes automotivas e exemplos de uso de imas e elementos de TRs em diversas partes

de um veiculo.

Figura 30. Vista explodida de motor elétrico com uso de imas de terras raras™

33 HARTWIG, T. Rare Earth Magnets Supply Chain in Germany. Workshop CERTI-IFAM, 2010.
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Motores Elétricos Polimentos de Vidros e Espelhos Vidros Anti UV Aditivo para combustivel

« Neodimio, Praseodimio,
Disprésio, Térbio.

« Cério « Cério « Cério, Lantdnio

I I W— =)
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] outros
elementos
terras raras

Motores Elétricos . . _
oo Telas LCD Conversor Catalitico Baterias Hibridas (NIMH)
Hibridos e Geradores
« Neodimio, Praseodimio, « Eurdpio, ltrio, Cério « Cério, Zirconio, Lantanio « Cério, Lantdnio
Disprésio, Térbio

Figura 31. Aplicagdes de imis e elementos de terras raras em veiculos™

6.3. Cadeia produtiva de imas de terras raras

Na sequéncia, apresenta-se, na Figura 32, a representacdo esquematica da cadeia produtiva de imas
de TRs.

Jazidas Usos industriais
Ocorréncias em Lavra Beneficiamento liiire® Separagao Redugio Ol"e"?a? de~llgas Indstria aeroespacial
Araxd, Pitinga, mineral e purificagio de 6xidos e fabricagio Geragao de energia nuclear
Tapira, Salitre e deimas Geragao e energia edlica
outras regides . , Transmissao de energia elétrica
sennennes - Gerenciamento de residuos e reciclagem

Aplicagdes em defesa

Industria automotiva

Sistema de refrigeragao magnética
Equipamentos eletrodomésticos
de uso cotidiano

Figura 32. Cadeia produtiva de imas de terras raras

Os elementos TRs sdo extremamente reativos devido a elevada estabilidade dos seus xidos. Assim,

os processos de reducdo desses elementos demandam técnicas especiais. Descrevem-se, a seguir, 0s

34 HOCQUARD, C. IFRI Energy Breakfast Roundtable. Brussels. Belgium, 2010.
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processos de reducdo de éxidos de TRs para a fabricacdo de ligas e subsequente producao de imas

permanentes. Para essa aplicacio, os ETRs devem estar em forma metalica.*®

Apds reducio, os metais de TRs precisam de protecdo especial para evitar contato com o ar, impe-
dindo sua oxidagdo. Os processos subsequentes de fusio e fabricacio de ligas necessitam ser feitos
sob alto vacuo, aumentando a complexidade e o custo dos equipamentos envolvidos. As dificul-
dades na redugdo dos ETRs sdo, algumas vezes, atenuadas pelas propriedades fisicas desses metais,
como ponto de ebulicio e pressio de vapor. A conversio dos éxidos para cloretos ou fluoretos de
TRs faz com que o processo de reducao desses haletos seja facilitado. Nesse caso, a eletrélise de sais

fundidos é um processo de grande importancia industrial e um dos mais aplicados em larga escala.

A Figura 33 representa um diagrama de uma célula de redugdo em que o metal TRs é capturado
em um catodo de metal fundido. Como mostrado no diagrama, o eletrélito é composto de eutéti-
cos de sais fundidos de TRs (usualmente cloretos ou fluoretos) com cloretos de alcalinos e alcalino-
-terrosos. A célula opera em temperaturas suficientes para a fusio dos sais (400-800°C) e corrente
elétrica é aplicada para que a redugdo ocorra. No catodo, usualmente, ligas de baixo ponto de fusdo

a base de zinco sdo utilizadas e o metal TRs é recuperado posteriormente via destilagao.

Anodo de grafite 12 mm

Isolador de vidro Pyrex

_+ Catodo de molibdénio 6 mm

]}
Termopar tipo K — .
I Isolador de vidro Pyrex

Bainha de vidro Pyrex —=

Cadinho de alumina
recristalizada (250 ml)

Eletrélito (sal fundido) —

Catodo de metal liquido —

Figura 33. Esquema de célula de reducdo de cloreto de neodimio via eletrdlise de sais fundidos®

35 DACHA STRATEGIC METALS. Rare Metals. Disponivel em: http://www.dachacapital.com/Rare-Metals/Neodymium/default.aspx.
Acesso em: 23 abr.
36 C.K.GUPTA N. KRISHNAMURTHY. Extractive Metallurgy of Rare Earths. CRC Press, 2005.
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Como mostrado no diagrama, o eletrélito é composto de eutéticos de sais fundidos de TRs (usual-
mente cloretos ou fluoretos) com cloretos de alcalinos e alcalino-terrosos. A célula opera em tem-
peraturas suficientes para a fusio dos sais (400-800°C) e corrente elétrica é aplicada para que a redu-
¢do ocorra. No catodo, usualmente, ligas de baixo ponto de fuséo a base de zinco séo utilizadas e o

metal TRs é recuperado posteriormente via destilacio.

Cada método de preparacdo de TRs apresenta vantagens e limitagdes no que diz respeito a aplicabi-
lidade para um determinado elemento, pureza final, rendimento, tamanho da batelada, conveniéncia
operacional e custo. De encontro a similaridade quimica no estado trivalente, as TRs apresentam con-
sideravel variagdo em seus pontos de fusio e pressdo de vapor. Essa variagdo vem de encontro a apli-
cabilidade de um método Unico de reducéo para todos os elementos. Outro fator é a possibilidade de
um estado divalente em alguns elementos que frustrou tentativas de produzi-los por técnicas conven-

cionais de reducio eletrolitica. Técnicas especiais, entretanto, sdo capazes de superar tais limitacoes.

O Brasil nunca atuou industrialmente no ramo de reducdo desse tipo de materiais. Contudo, em
nivel de pesquisa, houve grupos ativos nesta area (Ipen e USP) que, devido ao dominio chinés da
producdo industrial e declinio do interesse na fabricagio nacional de ETRs, perderam forca. Con-
sidera-se que a industria de redugéo eletrolitica (bastante difundida no Brasil com a fabricacdo do
aluminio e outros metais) possa ser uma interessante parceira no desenvolvimento tecnoldgico e
fornecimento de equipamentos. Ha ainda a possibilidade de aquisicdo de tecnologia no exterior por

meio de joint-ventures com paises que detém o dominio tecnoldgico, como EUA e Japéo.

A fabricacdo da liga ¢ a etapa posterior a reducdo dos ETRs necessarios, visando a adequagao da ma-
téria-prima para fabricacdo de imas permanentes. No caso dos imas Nd-Fe-B, a demanda é principal-
mente pelo neodimio, presente em cerca de 30% em peso nesse material. Outros ETRs sdo usados

como aditivos, como o praseodimio, o disprosio e o térbio, mas em menores quantidades (< 5%).

O processo de fabricagdo da liga ndo apresenta grandes dificuldades, uma vez estando disponivel o
neodimio metélico. Mediante fusio a vacuo, fundem-se os elementos primarios ou pré-ligas (como
o boro, geralmente adicionado na forma de Fe-B). O ponto de maior atengéo é na contaminagdo da

liga, em que séo criticos os teores de oxigénio, carbono e outros metais, como aluminio.””

37 ALD VACUUM TECH. Disponivel em: http://www.ald-vt.com/. Acesso em: Mai/2011.
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Ha também necessidades especificas, como a auséncia de ferro livre na liga, o qual é controlado com

a taxa de resfriamento do fundido.

Atualmente, diversas empresas e institutos (IPT) tém condi¢des de atender essa etapa do processo,

visto que este € comum na fabricagdo de diversas outras ligas metalicas comerciais.

O processo de fabricacdo de imas sinterizados, representado na Figura 34, inicia com a matéria-
-prima na forma de lingotes, que precisam ser quebrados e passar por processos de moagem para
obter o tamanho de particula necessario ao processo de sinterizacao. E muito importante controlar
a atmosfera ao longo de todo o processo, pois a oxidagido do material ocorre facilmente e pode afe-

tar muito a qualidade do ima.

Para as etapas posteriores do processo, o p6 utilizado deve ter tamanho médio entre 3 e 15 um. No
caso de iméas TRs, a tecnologia mais utilizada para obtencdo de pds finos € a moagem a jato. Nesse
processo, 0 material € moido apenas pela colisido entre as particulas e utiliza um gas inerte, portanto,
além de permitir o controle de atmosfera, previne a contaminagédo do material. O gas utilizado no

jato pode ser nitrogénio de alta pureza e este pode ser reciclado apos o uso.

Na etapa seguinte, as particulas de po séo magneticamente alinhadas e compactadas de forma que
0s eixos de magnetizacdo das particulas fiqguem paralelos. A pressdo aplicada para compactagdo
deve ser suficiente para dar resisténcia mecanica ao pd, mas nao alta o suficiente para causar deso-

rientacio das particulas®®.

Uma vez compactados, os imés sdo sinterizados em torno de 1.100°C em vacuo ou atmosfera iner-
te para atingir 95% da densidade tedrica. Um tratamento térmico pds-sinterizagdo, geralmente em

torno de 650°C durante uma hora, aumenta a coercividade dos imas NdFeB®.

38 C.K.GUPTA N. KRISHNAMURTHY. Extractive Metallurgy of Rare Earths. CRC Press, 2005.
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Figura 34. Processo produtivo basico para a fabricacio de imias a base de Nd-Fe-B*

@

39 CERTL IFAM. Estudo para a implantagéo de uma cadeia produtiva de imds de terras raras no Brasil. Floriandpolis, maio de 2011, p. 63.
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Apds sinterizacdo e tratamento térmico, as propriedades magnéticas basicas dos imas, como densi-
dade de fluxo remanente, coercividade e maximo produto de energia (BH) max, devem ser mensu-

radas e registradas. Apenas apos a inspe¢ao, os iméas sédo enviados para a etapa de usinagem.

Os imas podem ser usinados para ajustar as dimensdes, utilizando uma maquina de corte e fluidos
ndo reativos. Outra opcéo refere-se a eletroerosdo, que pode ser usada para produzir formas com-

plexas ou cortar grandes blocos.

Durante a aplicacdo, os imas de TRs s&o muito propensos a corrosio e, frequentemente, S0 expostos
a ambientes agressivos como acidos, alcalis, sais, lubrificantes e gases. No caso de NdFeB, um ambiente
de elevada umidade ¢ suficiente para causar corrosao®. Para proteger contra a corrosao, o fima deve ser
recoberto com uma fina camada metalica, geralmente de niquel, estanho ou aluminio. Os processos
mais utilizados para aplicacdo do recobrimento s&o galvanoplastia e revestimento por spray. Esses pro-

cessos sdo relativamente complexos e requerem uma linha de equipamentos especifica.

Ap0s 0 acabamento final, os imas precisam ser magnetizados até a saturagio para que apresentem
as propriedades magnéticas desejadas para o material. A magnetizagdo é realizada por meio da ex-
posicdo do im& a um campo magnético externamente alto. Esse campo magnético pode ser criado

por outros Imas permanentes ou por corrente elétrica aplicada em uma bobina.

A exemplo do levantamento de patentes realizado para as primeiras etapas da cadeia produtiva de
TRs, buscou-se aqui complementar as informagdes de processo das etapas finais da cadeia de imas
permanentes de TRs com informagdes estratégicas de propriedade intelectual relativas a essas eta-
pas. Esse levantamento foi realizado diretamente na base Derwent Innovations Index, adotando-se

a estratégia de busca mostrada na Tabela 13.
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Tabela 13. Estratégia de busca adotada no levantamento de patentes referentes a imis permanentes de terras raras

Referéncia Busca Resultados
#12 #11 OR #10 OR #9 OR #8 OR #7 OR #6 7.286
#11 TS="rare earth magnet*” 2.541
#10 TS="rare earth permanent magnet*” 1.374
#9 #1 AND #5 4.744
#8 #1 AND #4 8
#7 #1 AND #3 805
#6 #1 AND #2 368
#5 TS="permanent magnet*” 81.547
#4 TS="magnetocaloric effect*” 58
#3 TS="magnetic properties” 6.659
#2 TS=magnetism 13.681
#1 TS="rare earth*”’ 52.282

Fonte: Estratégia de busca na base de dados Derwent Innovations Index. Acesso em: 23 mar. 2012.

Identificaram-se 7.286 patentes (#12), que foram classificadas por ano, proprietéario, codigo ICP e area

de conhecimento, como apresentado a seguir.

A Figura 35 mostra a evolugdo das patentes referentes a imas permanentes de TRs durante o peri-

odo de 1981 a 2011.

Fonte: Busca direta na base de dados Derwent Innovations Index. Acesso em: 23 mar. 2012.
Figura 35. Evolugdo das patentes referentes a imas permanentes de terras raras
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A Tabela 14 mostra os principais proprietarios (critério top 25), de um total de 2.976 proprietarios,

conforme indicacdo da base consultada.

Tabela 14. Proprietarios de patentes referentes a imids permanentes de terras raras: 1981-2011

Proprietarios N° de patentes

Hitachi Metals Ltd 623
Sumitomo Special Metals Co Ltd 448
TDK Corp 383
Seiko Epson Corp 315
Shinetsu Chem Ind Co Ltd 225
Toshiba KK 158
Hitachi Ltd 148
Daido Tokushuko KK 146
Epson Corp 131
Tohoku Metal Ind Ltd 121
NEC Corp 107
Tokin Corp 105
Suwa Seikosha KK 96
Sumitomo Metal Mining Co 95
Mitsubishi Denki KK 94
Shinetsu Chem Co Ltd 81

Matsushita Elec Ind Co Ltd 80
Neomax Co Ltd 74

Fujitsu Ltd 72
Kobe Steel Ltd 60
Kawasaki Steel Corp 59
Matsushita Denki Sangyo KK 58
Fuji Electrochemical Co Ltd 50
Mitsubishi Materials Corp 48
Showa Denko KK 57

Conforme apresentado na Tabela 14, a maioria das empresas proprietarias de patentes referentes
a fmas permanentes de TRs é japonesa. A empresa lider é a Hitachi Metals Ltd, com 623 patentes,
seguida das empresas Sumitomo Special Metals Co Ltd e TDK Corp, com 448 e 383 patentes,
respectivamente. Em um segundo patamar, na faixa de 315 a 100 patentes, situam-se: Seiko Epson
Corp, Shinetsu Chem Ind Co Ltd, Toshiba KK, Hitachi Ltd, Daido Tokushuko KK, Epson Corp,
Tohoku Metal Ind Ltd, NEC Corp e Tokin Corp. Os demais proprietarios situam-se abaixo de 100

patentes. Ficaram de fora desse ranking 2.951 proprietarios.

132
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Na sequéncia, a Tabela 15 mostra os resultados da analise das 7.286 patentes, classificadas segundo
as subclasses e respectivos codigos da International Patent Classification (ICP), em um total de 4.099
codigos da ICP.

Tabela 15. Patentes referentes a imas permanentes de terras raras, classificadas por subclasses e respectivos
codigos da ICP: 1981-2011 (critério top 10)

Classe ICP N° de patentes %
HO1F-001/08 1.715 235
HO1F-001/053 1.644 22,6
C22C-038/00 1.603 22,0
HO1F-041/02 1.530 21,0
HO1F-001/032 690 95
HO1F-007/02 655 9,0
(C22C-033/02 614 8,4
B22F-001/00 588 8,0
HO1F-001/06 547 75
HO1F-001/04 545 7,5

Fonte: Busca direta na base de dados Derwent Innovations Index. Acesso em: 23 mar. 2012.

Na andlise das patentes por cddigo da ICP, constatou-se que as subclasses ICP de maior representa-
tividade s3o: Ho1F-001/08 — Imis; indutancias; transformadores; selecio de materiais especificos de-
vido a suas propriedades magnéticas; imas prensados, sinterizados ou aglutinados; e Ho1F-001/053
— Imis ou corpos magnéticos caracterizados pelos materiais magnéticos, contendo metais de terras
raras; C22C-038/00 — Ligas ferrosas, por ex, ligas de aco (ligas de ferro fundido) e Ho1F-041/02 — Apa-
relhos ou processos especialmente adaptados a fabricagcdo ou montagem dos dispositivos abrangi-

dos por essa subclasse para fabricacdo de nucleos, bobinas ou eletroimas.

Em um segundo patamar — de 700 a 600 patentes —, situam-se trés classes: Ho1F-001/032 — Imis ou
corpos magnéticos caracterizados por materiais magnéticos duros; Ho1F-007/02 — Imis permanen-
tes e C22C-033/02 — Fabricagdo de ligas ferrosas pela técnica da metalurgia do pd. As demais clas-
ses sd0: B22F-001/00 — Tratamento especial de pd metélico, por ex,, para facilitar seu trabalho, para
melhorar suas propriedades; pds-metalicos per se, por ex.,, misturas de particulas de composicdes
diferentes; Ho1F-001/06 — Imas ou corpos magnéticos caracterizados pelos materiais magnéticos na
forma de particulas, p.ex, p6 e Ho1F-001/04 — Imis ou corpos magnéticos caracterizados pelos ma-

teriais magnéticos — metais ou ligas.
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As informagdes sobre as classes e subclasses ICP visam também validar a estratégia de busca apre-

sentada na Tabela 13.

A Tabela 16 apresenta o conjunto de 7.286 patentes classificadas por area de conhecimento, ado-

tando-se o critério top 10.

Tabela 16. Patentes referentes a imas permanentes de terras raras, classificadas por area do conhecimento:
1981-2011 (critério: top 10)

Areas N° de patentes %
Engenharia 6.964 95,6
Instrumentagdo 6.655 91,3
Quimica 5.385 739
Metalurgia e Engenharia Metallrgica 3.659 50,2
Energia e combustiveis 1.273 174
Ciéncia dos Polimeros 1.010 13,8
Ciéncia da Computagao 326 4,5
Transporte 324 4,4
Medicina interna e geral 220 3,0
Ciéncia da imagem e Tecnologia fotografica 202 2,8

Fonte: Busca direta na base de dados Derwent Innovations Index. Acesso em: 23 mar. 2012.

A andlise das informagdes sobre as areas de conhecimento indicou que percentuais significativos refe-
rem-se diretamente as areas de Engenharia e Instrumentagao, com 95,6% e 91,3%, respectivamente. Em
um segundo patamar, situam-se as areas de Quimica e Metalurgia e Engenharia Metallrgica, com per-
centuais na faixa de 74% a 50%. Nesse ranking, as demais areas apresentam indicadores inferiores a 20%
do total de patentes classificadas segundo o sistema da base Derwent Innovations Index. Cabe ressal-

tar, ainda, que uma determinada patente pode ser classificada em mais de uma area de conhecimento.

Dada a importancia estratégica da cadeia produtiva de imas permanentes para o pais, recomenda-
-se uma analise mais aprofundada por parte dos especialistas do setor no sentido de identificar e
analisar as patentes, cujos prazos estdo em vias de expirar. Atencdo especial devera ser dada as pa-

tentes de 1992 (403 patentes), de 1993 (256 patentes) e de 1994 (210 patentes).
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6.4. Competéncia atual associada a cadeia produtiva de imas de terras raras

Na Figura 36, identificam-se as atuais competéncias brasileiras nos processos produtivos, associadas
A cadeia produtiva de imas de TRs*. Destacam-se, nessa Figura, os pontos de atencéo que deverio

ser considerados na construgao do roadmap estratégico da cadeia produtiva de iméas de TRs, além
do grau de dominio em cada etapa da cadeia produtiva.

Jazidas Usos industriais
Ocorréncias em lavie Beneficiamento Lixiviagio Separagdo Redugio Obtengio de~I|gas Indstria aeroespacial
Araxa, Pitinga, mineral e purificagao de 6xidos ® fabn:ucaqao Geragao de energia nuclear
Tapira, Salitre e de imas Geragdo e energia edlica
outras regides . , . Transmissdo de energia elétrica
Gerenciamento de residuos e reciclagem Aplicacdes em defesa
Eaapamentossevodermioncos
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§  depende dafonte depende dafonte socioambientais aplicagdes de transferéncia transferéncia
- ETRs detecnologia  de tecnologia
g Aspectos Aspectos
£  socioambientais socioambientais Requisitos Propriedade Propriedade
& de qualidade intelectual intelectual

Legenc

Figura 36. Competéncia atual em cada estagio da cadeia produtiva de imas de terras raras

Como pode ser observado na Figura 36, a fase experimental encontra-se em pleno dominio em cin-
co das seis etapas da cadeia produtiva.

Como mostrado no Capitulo 3, Secdo 3.5, existem no pais grupos bastante ativos no desenvolvi-
mento e na fabricacido de imas em escala laboratorial e também com alguma experiéncia em fabri-
cagdo piloto. Alguns desses grupos tém forte interface com a industria de eletromotores, geradores
edlicos e fabricantes de imas nacionais, em especial as empresas WEG, Bosch, Whirlpool, IMPSA,
Ugimag e Supergauss. Pelo menos um dos grupos tem atuado fortemente na qualificagdo de imas

importados para os consumidores brasileiros, tendo, portanto, conhecimento pleno do que esta
sendo oferecido de melhor no mercado internacional.

40 CERTI IFAM. Estudo para a implantagdo de uma cadeia produtiva de imas de terras raras no Brasil. Florian6polis, maio de
2011, p. 71.
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Com relagdo a fase de desenvolvimento piloto, além da experiéncia dos grupos de pesquisa no desen-
volvimento de imas de TRs de Ultima geracdo, no Brasil, na década de 1990, uma empresa entrante
atuou na fabricagdo de imds de TRs a base de samario. Essa empresa foi fornecedora de imas para a fa-
bricacdo de servomotores da empresa WEG S.A,, no entanto, em fungao da entrada de imas de NdFeB

e da forte concorréncia de produtos chineses, ela descontinuou suas operagdes no Brasil.

Quanto aos estagios de inovagdo e producdo, a cadeia produtiva de imas de TRs encontra-se com
dominio parcial em quatro das seis etapas da cadeia, sendo que em uma delas — a redugdo de 6xi-
dos — a capacidade de inovar e produzir foi considerada critica. Pode-se afirmar que a produgdo
de imas de TRs ¢ inexistente no Brasil, no momento, estando basicamente concentrada na China
e no Japdo em fungao dos custos de produgdo mais competitivos e atual dominio tecnoldgico
naqueles paises. Essa situacdo, no entanto, devera sofrer uma mudanca radical com a entrada de
novos paises produtores de TRs, incluindo o Brasil. A producdo de imis, em funcdo da agregacao
de valor, devera se constituir em uma atividade importante a ser fomentada, dado o quadro de

competéncia atual ja alcangado no Brasil.

Os grupos de pesquisa estabelecidos estdo potencialmente capacitados para desenvolver inovagdes
nesse campo no Brasil. Continuam os trabalhos de pesquisa em nivel internacional e o acompanha-
mento do desenvolvimento do estado da arte por meio de publicagdes em periddicos de especia-
listas brasileiros e participagdo em conferéncias internacionais importantes, tanto em relacéo a de-
senvolvimentos de tecnologias ja estabelecidas quanto tecnologias de ponta, como, por exemplo,
a refrigeracdo magnética. Necessita-se, no entanto, de melhoria na infraestrutura laboratorial e de

PD&I, como sera abordado nas se¢des seguintes.

Finalmente, com relacdo as atividades de comercializagdo, o dominio é parcial, porque, até 0 momento,
o Brasil ainda ndo se inseriu fortemente na comercializagio de imas de TRs. Sua atuagdo é basicamen-
te como importador marginal de iméas. Por outro lado, ha um forte potencial para o desenvolvimento
dessas atividades devido aos desenvolvimentos ocorridos nos Ultimos anos, em especial: (i) no ramo da
linha branca com produtos mais eficientes do ponto de vista de consumo de energia; e (i) na indUstria

automobilistica em fungio da sofisticagido dos produtos e maior exigéncia por parte dos consumidores.

Além disso, os incentivos para a producéo de energias limpas tém sido um forte impulsionador para
o desenvolvimento de parques edlicos, que demandarao a utilizagdo de geradores a imas permanen-
tes. Um caso concreto sdo os parques edlicos equipados com geradores da empresa IMPSA, os quais

planejam utilizar mais de mil toneladas de imas nos préximos anos.
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6.5. Visdo de futuro e objetivos estratégicos: horizonte 2030

A exemplo da cadeia produtiva de TRs, definiram-se para a cadeia de iméas de TRs a visdo de futuro

para 2030 e 0s objetivos estratégicos para alcangar essa visdo, expressos de acordo com as dimen-

sdes de analise do presente estudo (Quadro 26).

Visao de futuro da cadeia produtiva de imas de TRs Brasil: horizonte 2030

Integracdo a montante da fabricagdo de iméas de TRs a partir de TRs de origem nacional e desenvolvimento a

jusante, obedecendo aos preceitos de sustentabilidade.

Quadro 26. Objetivos estratégicos para alcance da visdo de futuro 2030

Dimensédo Situagdo atual Objetivos estratégicos Situagdo 2030
Com o aumento crescente das novas tecnologias de
energias limpas, existe uma demanda crescente por imas
de TRs, principalmente para os carros hibridos e elétricos
e geradores eolicos.
Além das perspectivas de aumento na demanda
de imés nas tecnologias limpas, ha um crescente
A China produz cerca de 97% dos metais TRs do desenvolvimento na area de eletroeletronicos, visando
mundo, dificultando a exportagdo por meio de a miniaturizagdo e consequentemente imas de alta
cotas e impostos. « performance, bem como um crescente aumento
< ... Integrar a producio N
Aumento da demanda e preocupagao da inddstria . . . no desempenho de motores elétricos que, para tal,
. : L PR industrial de imas de TRs . e . e
mundial com a disponibilidade de matéria-prima necessitam utilizar a tecnologia de imas de TRs.
S S o a montante pelo emprego Aoy . 2
para a fabricagdo dos imas, acessibilidade a esses . . Demanda no uso de imas de TRs também sera
- de TRs de origem nacional L .
materiais e a0 consequente aumento de seus - encontrada em novas aplicagdes, atualmente ainda em
a pregos Competitivos. - o
pregos. : escala de testes em ICTls, que sdo os trens que utilizam
- . Focar no desenvolvimento . o Py : x
ME - Mercado Empresas brasileiras fabricantes de compressores, a tecnologia de levitagdo magnética e a refrigeragao

de imés de TRs
e de seus usos

motores e geradores vém aumentando a demanda
por projetos de P&D com objetivo de langar novas

da cadeia de imas
induzida pelo mercado
a partir da ponta da

magnética.
Segundo a IMCOA, o crescimento da demanda por

industriais geragoes de produtos de alto desempenho que N e imés deve permanecer entre 10% a 15% ao ano na
neste momento s6 podem ser viabilizados com industr[ijais) década de 2010 a 2020, podendo ser ainda maior se
o uso de imés de TRs. Assim como no mundo, as Estrucurar é fortalecer a disponibilidade de fornecimento aumentar. Uma
empresas brasileiras também estdo preocupadas A particinacio dos previsdo semelhante foi feita pela australiana Lynas, que
com a seguranga no fornecimento de imas e a participag . considera um aumento de demanda de 9% ao ano para o
- fabricantes e usuarios na N P
estabilidade dos pregos. cadeia mercado de TRs como um todo e de 12% para o de imas.
Estudo encomendado pela ABDI em parceria com ’ Baseado na quantidade prevista da demanda de
BMBF/ Alemanha e desenvolvido pela Certi em oxido de neodimio até 2030, segundo um relatério
parceria com Fraunhofer/Ifam. da Oakdene Hollins, pode-se calcular uma produgido
de aproximadamente 147 mil toneladas de imds de
neodimio em 2020 e de 280 mil toneladas em 2030.
Destes, geradores edlicos demandariam 22 kt em 2020 e
42 kt em 2030.
Pregos estaveis e fornecimento global permitirdo um
forte crescimento de aplicagdes e redugdo de custos.
.« v
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Dimensao

Situacdo atual

Objetivos estratégicos

Situagdo 2030

RP — Reservas e

AINB e a IEN desenvolveram projetos piloto para
produgdo de TRs, mas que foram interrompidos
no final da década de 1990 em fungéo dos baixos
precos praticados pela China. Atualmente, pelo
menos duas mineradoras brasileiras anunciaram
projetos para a explorago e produgdo de TRs.
Ha registros de ocorréncias de TRs em Araxa,
Cataldo e Pitinga, Tapira, Salitre e em outras
regides. No entanto, ainda ndo ha informagdes
especificas (confidveis) sobre reservas (recursos
economicamente exploraveis).

Garantir suprimento de
TRs para a integragdo a
montante da produgdo
industrial de imés de TRs
para a industria brasileira.
Fontes de matéria-prima
potenciais seriam, por
exemplo, a monazita
estocada pela empresa

Reservas minerais de TRs conhecidas e bem definidas.
A disponibilidade de TRs no pals ¢ satisfatoriamente
conhecida, e a produgdo é realizada de maneira rentavel

produgédo de TRs Industrias Nucleares do . . .
) . o e sustentavel, atendendo a demanda nacional de uso de
no Brasil Lo Brasil (INB) e os rejeitos de ", ~ -
Sabe-se que no Brasil existem fontes de TRs « - . imas. Insercdo competitiva em mercados externos.
o . Catalao/Fosfértil e Araxa. - L
em rejeitos de mineradoras e que podem ser Estimativa numérica: 10.000 t/ano.
aproveitados como matérias-primas potenciais. -
P . 1a5p P Viabilizar novas fontes de
Globalmente, ha um movimento em busca exploracio de TRe
das TRs, nos EUA com a reabertura da mina de plorag '
Mountain Pass e a perspectiva de instalagdo de .
P o Colocar o Brasil como
uma fabrica de imés pela empresa Molycorp. Na
- ) grande player na
Australia, a empresa Lynas, com a mina de Mount M
’ : . exploragao de ETRs.
Weld, tem a perspectiva de produzir 20 mil tons de
oxidos de TRs por ano.
Criar incentivos fiscais
para uso de TRs de
origem nacional, de
natureza tributaria, para a
integragdo a montante da
cadeia produtiva de imés
de TRs. Continuidade das politicas pUblicas voltadas para o
PO - Politica Criar programas de desenvolvimento da cadeia produtiva de imas, revisadas

nacional para TRs:
foco na cadeia
produtiva de imas
de TRs

Priorizagdo dos minerais estratégicos nas politicas
do governo federal: ENCTI 20122015, PBM-2012
2014, PAC CPRM 2010-2014 e PNM-2030.

incentivos para estados
e municipios atuarem
no mercado como
demandante de produtos
que utilizem tecnologias
baseadas em imas de
TRs, por exemplo,
Onibus elétricos, trens
magnéticos, geradores
elétricos, dentre outros
usos.

em fungao das prioridades estratégicas do pais e dos
avangos tecnologicos alcangados.

Integragdo a montante da produgao industrial de imas
para aplicagdes em geradores, motores elétricos, em
produtos da linha branca e no setor automotivo.

MR = Marco
regulatorio:

foco na cadeia
produtiva de imas
de TRs

Legislagao vigente nao prioriza a produgéo de TRs
de forma competitiva, sustentavel, com agregacao

de valor.

Encaminhar e aprovar o
novo marco regulatério
mineral, explicitando
aspectos referentes ao
desenvolvimento da
cadeia produtiva de TRs.

Novo marco regulatério estimula os investimentos
produtivos e prioriza a produgio de TRs de forma
competitiva e sustentavel.
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Dimensao

Situagdo atual

Objetivos estratégicos

Situagdo 2030

INV -
Investimentos na
cadeia produtiva
de imés de TRs

Ha, no Brasil, duas empresas atuando na produgéo
de imés tradicionais de ferrita, as quais atendem

o mercado de motores elétricos para produtos da
linha branca e automobilistica.

Na década de 1990, havia uma empresa
produzindo imas de TRs que teve sua produgéo
descontinuada devido a importacgdes da China.
Portanto, no Brasil, atualmente, néo ha
investimento na producao de iméas de TRs tanto
pela parte governamental quanto pelas industrias.
O conhecimento na produgéo de imas estad em
algumas ICTls que mantém linhas de pesquisa na
area.

Existe uma demanda do setor industrial brasileiro
na caracterizagao e especificagdo de fmas
importados. Nesse caso, algumas ICTls dispdem
de laboratorios de caracterizagdo para atender essa
demanda.

Atrair investimentos de
forma escalonada (busca
de dominio tecnoldgico,
piloto e industrial);
Consolidar capacidade
de produgao em nivel
industrial de imas de TRs;
Integrar a montante a
cadeia produtiva de imas.

Investimentos consolidados em fungdo do aumento de
demanda provocado pelo rigor dos requisitos legais de
controle de emissdes pelo aumento da frota de veiculos
elétricos e hibridos no mercado interno e externo e pela
necessidade de produgéo de energia limpa via geragéo
edlica.

INF —
Infraestrutura
fisica para a cadeia
produtiva de imas
de TRs

Existéncia de infraestrutura bésica laboratorial para
P,D&l e para imas.

Consolidar e expandir

a infraestrutura de
laboratérios de PD&I com
foco em produgéo piloto
e laboratério (fabrica).
Implementar programas
de PD&I com apoio a
projetos cooperativos
ICT/empresa, facilidades
de pesquisa, suporte
técnico e logistico ao
desenvolvimento da
cadeia produtiva de imés.

Infraestrutura laboratorial modernizada em instituigdes
académicas, ICTls e empresas.

Laboratorios-fabrica estruturados para produgéo de
pequenas séries, atuando em conexao com empresas
produtoras e usuarias de imas de TRs.

Cadeia produtiva estruturada atendendo o mercado
nacional e exportando.

RH — Recursos
humanos para o
desenvolvimento
tecnoldgico e
operagoes da
cadeia produtiva
de imas de TRs

Existéncia de grupos de pesquisa e especialistas
dedicados a PD&I em varios centros de pesquisa
no Brasil (ver Anexo 4)

Manter esforgos de
capacitagdo de recursos
humanos em todos os
niveis para fazer frente aos
novos desafios da cadeia
produtiva de imas.
Incentivar/apoiar
programas de cursos

de pos-graduagédo com
objetivo de formar
mestres e doutores com
foco na produgéo e
utilizagdo de imas de TRs.

Competéncia tecnolégica faz frente aos desafios
tecnologicos da cadeia produtiva de imas de TRs.
No segmento de linha branca e motores elétricos, os
recursos humanos sao voltados para PD&I de novas
composigdes e processos com o objetivo de inovar e
reduzir custos de produgao.

TE — Tecnologias
para a cadeia
produtiva de imas
de TRs

Ha forte interesse de empresas nacionais e
internacionais produtoras de equipamentos que
demandam imas de TRs de terem maior dominio
sobre a tecnologia de fabricagdo de imas e também
de adequa-las a suas necessidades especificas.
Associado a disponibilidade de TRs no Brasil e

aos anuincios recentes de projetos nesta area,

por mineradoras brasileiras, emerge um cenario
adequado para parcerias de desenvolvimento
tecnoldgico da cadeia como um todo.

Com a concretizagdo desse cenario, varias
empresas objetivam diminuir a atual dependéncia.

Promover o
desenvolvimento de
novas tecnologias de
processos e produtos
com know-how préprio,
registro de propriedade
intelectual no sentido de
garantir competitividade,
hegemonia tecnoldgica
e inovagao voltados

para o aperfeigoamento
continuo da cadeia
produtiva de imas.

Dominio tecnoldgico completo da cadeia produtiva
de imas e empresas instaladas no Brasil produzindo e
consumindo imés de TRs.

Novos produtos especialmente desenvolvidos com
tecnologia propria, integrando processos, produtos e
aplicagéo.

Uso e aplicagoes de Terras Raras
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7. Direcionadores estratégicos para o desenvolvimento da
cadeia produtiva de catalisadores a base de terras raras no
Brasil: 2012-2030"

Apresentam-se, neste Capitulo, a caracterizacdo da cadeia produtiva de catalisadores a base de TRs
e a indicagdo do estagio atual de competéncia nos estagios da cadeia produtiva de catalisadores em
seus dois segmentos de uso industrial: (i) refino de petroleo em unidade de FCG; e (ii) catalisadores
automotivos para controle de emissdes veiculares. Na sequéncia, definem-se a visdo de futuro para
a cadeia produtiva de catalisadores a base de TRs e os objetivos estratégicos para alcancar a visao

em um horizonte 2030.

7.1. Importancia estratégica da aplicacao para o pais

Catalisadores sdo espécies que aceleram a velocidade de reagdes quimicas, tornando-as viaveis. Ca-
talisadores sdo considerados insumos, ja que, por exemplo, podem gerar produtos cujo valor repre-

senta 75 vezes o valor do catalisador em si, como é o caso do processo de FCC.

Terras raras sdo importantes componentes de duas das principais linhas de producéo de catalisado-
res: os de FCC e os automotivos. Nos catalisadores de FCC, TRs sdo incorporadas ao componente
zeolitico deste complexo sistema multifuncional com o objetivo de aumentar sua estabilidade e ati-
vidade. Muitos estudos e pesquisas vém sendo realizados, almejando substituir TRs por outros ele-
mentos no catalisador de FCC, todavia, ainda sem sucesso. Terras raras sdo, portanto, componentes
fundamentais de tais catalisadores, os quais, por sua vez, sdo altamente estratégicos na medida em
que sdo diretamente responsaveis pela geracdo de combustiveis. No que tange os catalisadores au-
tomotivos, estes sdo sistemas “em trés vias”, ou seja, promovem oxidacdes de hidrocarbonetos ndo
reagidos e de CO e redugio de 6xidos de nitrogénio a N. Oxido de cério é um dos componentes
fundamentais desses sistemas igualmente complexos. No atual estagio da tecnologia e consideran-
do-se que catalisadores automotivos sdo uma exigéncia ambiental indiscutivel, ndo se vislumbra

qualquer substituto para esse componente na cadeia produtiva dos referidos catalisadores.

41 Este Capitulo foi elaborado por Eduardo Falabella Sousa-Aguiar, Fatima Maria Zanon Zotin e Lucia G. Appel.
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7.2. Principais usos industriais: ciclo de vida dos catalisadores
a base de terras raras

A seguir, no Quadro 27, destacam-se os principais usos de catalisadores a base de TRs segundo as

etapas do ciclo de vida dos produtos.

Quadro 27. Principais usos industriais de catalisadores a base de terras raras segundo as etapas do ciclo de vida
dos produtos

Fase do ciclo de vida dos produtos [nivel mundial]

Usos industriais de imas de TRs
Introdugao Crescimento Maturidade Declinio
Catalisadores para refino de petréleo (FCC) X
Catalisadores automotivos (ciclo otto) X
Catalisadores automotivos (ciclo diesel) X
Geragéo de hidrogénio (reforma, shift e PROX) X

Oxidos de terras raras (destaque para o éxido de
cério) em varios processos quimicos

7.2.1. Catalisadores para refino de petroleo (FCC)

Desde sua introducéo, ha varias décadas, o processo de craqueamento catalitico tornou-se um dos
mais importantes no refino, gerando produtos de grande valor agregado, como é o caso do GLP,
da gasolina e do diesel. Sem tal processo, 0 mundo nio poderia suprir suas necessidades em com-
bustiveis. Sua enorme durabilidade deveu-se a grande flexibilidade no tratamento de cargas e a sua

adaptabilidade as diferentes demandas do mercado. Tal flexibilidade existe gragas ao catalisador.

Catalisadores para FCC sdo espécies complexas que apresentam quatro tipos de componentes: um
componente ativo, que é uma zedlita contendo TRs; uma matriz ativa, alumina; uma matriz inerte,
representada pelo caulim; e uma matriz sintética, ou seja, um ligante. A cadeia produtiva inclui as

seguintes etapas:

«  Preparacdo da zedlita;

«  Preparacdo da matriz;

Uso e aplicagdes de Terras Raras 141
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«  Formagao da particula;
« Troca idnica/lavagens;
«  Secagem/calcinagao;

« Obtencgéo do catalisador final.

O catalisador de craqueamento é formado de varias particulas de diferentes tamanhos. As particulas
passam por um atomizador, se unem e formam a particula final do catalisador (Figura 37). Tais par-

ticulas finais sdo bem pequenas, fazendo com que o catalisador se assemelhe a uma areia bem fina.

( Catalisador - 75u )

Peneira molecular
(5 micra)

Alumina (20 mm)

Ligante (5 mm)

Argila (2 micra)

Figura 37. Formacao da particula de catalisador de FCC por atomizagao (spray drying)

O mercado mundial de catalisadores para refino de petréleo gera uma receita anual superior a US$
2 bilhdes. O Brasil dispde da maior fabrica de catalisadores de craqueamento abaixo do Equador, a
FCC S.A. (Fabrica Carioca de Catalisadores), que tinha como parceira a empresa holandesa AKZO
Nobel. No entanto, em decorréncia da decisdo da Akzo Nobel de fortalecer seus negocios em ou-
tras areas, a empresa decidiu descontinuar sua participagao no setor de catalisadores no mundo. Os
50% das agdes da FCC S.A. que pertenciam a empresa, agora, pertencem a Albemarle Corporation.
A empresa norte-americana comprou todas as unidades da Akzo Nobel para ingressar no setor de
catalisadores para unidades de FCC. No Brasil, tornou-se sécia da Petrobras, que detém os outros
50% do controle do capital da FCC S.A.

A Albemarle fez investimentos da ordem de € 625 milhdes para adquirir o controle do setor de ca-
talisadores para unidades de FCC. Esse negdcio atende hoje clientes que se concentram em mais
de cem paises: 0 mercado mundial de catalisadores para refino de petroleo gera uma receita anual

superior a US$ 2 bilhdes. Com a participagido na FCC S.A,, a norte-americana conquistou o mercado
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sul-americano, que representa um volume de vendas de 33 mil toneladas por ano e faturamento
de USs$ 70 milhdes. Para a FCC, a mudanca societaria e o aumento de produgdo permitiram que
a empresa entrasse no mercado venezuelano com potencial de consumo de 7.000 toneladas por
ano. Antes, no acordo com a Akzo, a empresa brasileira estava restrita a participagdo no mercado

sul-americano, exceto a Venezuela, além da participacdo no mercado cubano, na América Central.

Para atender ao novo mercado, a empresa investiu na ampliagdo da capacidade de produgio. Os
investimentos foram da ordem de US$ 40 milhdes, e o objetivo foi atingir a capacidade de 45 mil to-
neladas de catalisadores por ano. Juntas, Albemarle e FCC S.A. detém a lideranga mundial na partici-
pacdo no mercado de catalisadores para a industria de refino de petréleo. Sozinha, a FCC S.A. é lider
na América do Sul e esta presente em todos os paises onde ha unidades de craqueamento catalitico

com um excelente posicionamento de mercado.

Os produtos formulados para processar residuos mais pesados de hidrocarbonetos séo o nicho de
mercado da empresa, que compete com gigantes da indUstria quimica como as norte-americanas

Grace e Basf e as asiaticas Sinopec (chinesa) e CCIC (japonesa).

A FCC S.A. também é reconhecida por suas atividades de PD&I, que séo realizadas no Centro de
Pesquisa da Petrobras (Cenpes) e em outros dois centros nos Estados Unidos e na Holanda. Com a
unido da Petrobras e Albemarle, a FCC S.A. passou a ter, nesses paises, fabricas e escritorios técnicos

e de representacio, estendidos para Italia, Japdo, Espanha e Cingapura.

7.2.2. Catalisadores automotivos

No caso dos catalisadores automotivos, verifica-se que os gases liberados pela exaustdo do motor
dos automaveis constituem-se principalmente de monodxido de carbono (CO), hidrocarbonetos
ndo convertidos (HC), oriundos da queima incompleta da gasolina, e dxidos de nitrogénio (NO). Tais
gases sdo consideravelmente agressivos ao ambiente, portanto, restricdes legais quanto a emissio
desses poluentes nos centros urbanos motivaram o desenvolvimento e aperfeicoamento da tecno-

logia dos catalisadores automotivos (Figura 38).
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Os conversores cataliticos de trés vias (em inglés, three-way catalytic converters) tipicos sdo constitu-
idos por um 6xido refratario (especialmente alumina) e estabilizadores (ZrO,, MgO, CaO, SnO, YO,
TiO, Zn0O, B0, P,O,, SnO,, BiO, SIO,), podendo conter ou ndo promotores de 6xidos alcalinos
(Li,O,Na, 0O, K O, Cs O), possuindo sempre pelo menos um metal nobre (Pt, Pd, sozinhos ou asso-
ciados a Rh, Ir e/ou Rh). Além dos metais nobres, 0 Oxido de cério ou a mistura deste com outros
oxidos de TRs (La,O,, BaO, entre outros) € adicionado para conferir ao catalisador maior resisténcia

a degradagio térmica e a agio de impurezas presentes nos combustiveis.

Figura 38. Funcionamento dos conversores cataliticos

Fonte: Umicore
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O catalisador é formado por um suporte ceramico também chamado de colmeia com milicanais
que perfazem uma enorme superficie total. A colmeia é, na verdade, um mondlito estruturado cuja
tecnologia de preparagdo representa um importante conhecimento tecnologico (Figura 38). Sobre
essa colmeia sdo impregnados os metais ativos. Em seguida, o catalisador é enrolado em uma manta
expansiva, que fixa, veda, isola termicamente e da protecdo mecanica ao componente. Por fim, o
catalisador é montado dentro de uma carcaga de aco inoxidavel, dando origem ao conversor cata-
litico. E instalado logo apds a saida dos gases para o escapamento a fim de assegurar as condicoes

térmicas (altas temperaturas) de que precisa para operar.

O mercado global de catalisadores automotivos é concentrado em quatro empresas multinacionais:
Johnson Matthey, Umicore, Basf e Cataler. Recentes fusdes e aquisicbes ocorreram nesse mercado,
como a aquisicdo dos negocios de catalisadores automotivos da Delphi e da Degussa pela Umicore;

as aquisicdes da Engelhard pela Basf e da German Argillon pela empresa Johnson Matthey.

No Brasil, as empresas fabricantes de catalisadores automotivos sdo a Umicore e Basf. A Umicore
anunciou recentemente que instalara uma nova infraestrutura de pesquisa de controle de emissdes
atmosféricas veiculares para atender aos atuais e futuros requisitos legais de controle de emissdes. A
infraestrutura inclui um novo laboratério que entrara em operagdo a partir da segunda metade de

2013 e estara disponivel para projetos de clientes da Umicore a partir de 2014.

7.2.3. Sistemas cataliticos a base de terras raras para diferentes reagcdes quimicas e
geracdo de hidrogénio

Os ETRs na forma de oxidos tém sido frequentemente propostos como componentes da formula-
¢do dos mais diversos sistemas cataliticos. As superficies dos Oxidos de TRs apresentam, de modo
geral, sitios basicos fortes e também sitios acidos. Essas propriedades, associadas a outras, tais como
a mobilidade de oxigénio, tornam esses materiais promissores sistemas para um grande nimero de

reagdes quimicas.

No Quadro 28, a seguir, apresentam-se, de forma ilustrativa e ndo exaustiva, alguns exemplos do em-

prego dos ETRs como componentes de catalisadores em diferentes reagdes quimicas.

Uso e aplicagoes de Terras Raras
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Quadro 28. Elementos terras raras como componentes de catalisadores em reacdes quimicas®

Reacgdes Catalisadores a base de TRs

Emprego do CeO, nas reagdes de oxidagéo de hidrocarbonetos parafinicos, arométicos, dlcoois, aménia
entre outros. Este elemento também é usado como promotor de catalisadores de oxidacio” % Os TRs

Oxidagao sao utilizados também na desidrogenagao oxidativa do etano, propano e isopropano (CeO,, La,0, e
Sm,0, )"
Sintese do metanol Cu-La,0; Cu/Cu-La,O; Cu/La,Zr,0, sao capazes de gerar metanol via gas de sintese’.

Dy,0, Ho,0,, Er,0, Tm,O,, Yb,0, e Lu,O, suportados em ZrO, foram empregados na desidratagéo do

273 273 273 273

Desidraracao 1,4-butanediol ¢”.

Isomerizagdo CeQ, é também empregado como catalisador na isomerizagéo do 1-buteno® .

Os &xidos La,0,, CeO,, Pr.O, e Nd,O, [8, 9] séo empregados na reagdo de ketonizagéo do 4cido acético

Condensagao . N . ) )
5 gerando acetona. Foi relatado o emprego de CeO, em reacdes de condensagio do acido heptanoico’ .

Geragao de COeH, Geragéo de gas de sintese via CO, e H,O e energia solar empregando CeQ,".

Especial destaque deve ser dado ao papel das TRs na tecnologia de geracdo de hidrogénio para cé-

lulas a combustivel (Quadro 29).

De fato, especialmente o CeQO, e seus 6xidos mistos tém sido considerados com muita frequéncia e
sucesso, tanto nas reagoes de reforma de hidrocarbonetos e alcoois quanto nos processos de puri-
ficagdo de H, ou seja, na reagao de shift e PROX, ambos referentes a eliminagdo de CO na corrente
de H_ (Quadro 29).

Outra aplicagdo também muito investigada refere-se ao emprego de lantanideos e, em especial, do La, Pr,
Nd, Sm, Gd nas estruturas das perovskitas (ABO,) na posicao A. De fato, diversas reagdes tém sido es-
tudadas considerando como catalisadores ou precursores as chamadas perovskitas, que contém
ETRs. Nesse contexto, podem-se citar, como exemplos, as seguintes reagdes: oxidacdo do moné-

xido de carbono e hidrocarbonetos, oxidagdo parcial do metano, hidrogenagio e hidrogendlise de

42 Notas deste quadro:
1 Gongalves, F.M.; Medeiros, R.S.; Appel, L.G. The role of cerium in the oxidation of ethanol over SnO2-supported molybde-
num oxides. Applied Catalysis A, v. 208, p. 265-270, 2001.
2 Rybak, P. et al.Conversion of ethanol over supported cobalt oxide catalysts. Catalysis Today, v. 176, p. 14-20, 2011.
3 Trovarelli, A. Catalytic Properties of Ceria and CeO, - Containing Materials. Catalysis Reviews, v.38, n.4, p. 439-520, 1996.
4 Ciambelli, P. et al. Comparison of the behavior of rare earth containing catalysts in the oxidative dehydrogenation of ethane.
Catalysis Today, v.61, p. 317-323, 2000.
5 Andriamasinoro, A. et al. Preparation of stabilized copper-rare earth oxide catalysts for the synthesis of methanol from
syngas. Applied Catalysis A, v.106, p. 201-212, 1993.
6 H. Inoue,H. et al. Dehydration of 1,4-butanediol over supported rare earth oxide catalysts. Applied Catalysis A, v.352, p. 66-
73, 2000.
7 Sato, S. et al. Catalytic reaction of 1,3-butanediol over rare earth oxides. Applied Catalysis A, v. 328, p. 109-116, 2007.
8 Trovarelli, A. Ibid, 1996.
9 Glinski, M;; Kijenski, J.. Decarboxylative coupling of heptanoic acid. Manganese, cerium and zirconium oxides as catalysts.
Applied Catalysis A, v. 190, p.87-91, 2000.
10 Chueh, CW. et al. High-Flux Solar-Driven Thermochemical Dissociation of CO, and H,O Using Nonstoichiometric Ceria.
Science, v. 330, p. 1797-1801, 2010.
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hidrocarbonetos, hidrogenacao de mondxido e didxido de carbono, oxi-desidrogenacdo do etano,

decomposigao do NO,, fotodecomposigao da agua, dentre outras®.

Quadro 29. Elementos terras raras como componentes de catalisadores para geragdo de hidrogénio para células

a combustivel*

Reacdes Catalisadores a base de TRs

De modo geral, as TRs sdo utilizadas com o objetivo de diminuir a velocidade
Reforma de &lcoois e metano de desativagdo dos sistemas cataliticos. A literatura é rica em exemplos desse
contexto'. Grande destaque é dado para sistemas & base de Pt e CeO, > .

Nessa reagdo, catalisadores a base de Au ou Pt sdo amplamente utilizados

Reacéo de shift

¢ i suportados em CeO,” *.
Reagdo de PROX (oxidagao Novamente, a Pt suportada em CeO, destaca-se como catalisador promissor
preferencial do CO) nesse contexto® .

7.3. Cadeia produtiva de catalisadores a base de terras raras

A Figura 39 representa esquematicamente a cadeia produtiva de catalisadores a base de TRs.

Jazidas Usos industriais
QOcorréncias em Lavra Beneficiamento Lixiviacio Separagio Preparo Preparo do Catalisadores para unidade FCC
Araxa, Pitinga, mineral < epurificacio  de precursores  catalisador final ~ Caralisadores automotivos
Tapira, Salitre e Sistemas cataliticos para
outras regides diversas reagoes

Geragao de hidrogénio
Figura 39. Cadeia produtiva de catalisadores a base de terras raras

Destacam-se, para fins do estudo dessa cadeia, as etapas de preparo de precursores e de preparo do ca-

talisador final, uma vez que as anteriores sdio comuns a todas as cadeias abordadas no presente estudo.

43 Pefia, M.A;; Fierro, J.L.G. Chemical Structures and Performance of Perovskite Oxides. Chem. Rev. v.101, 1981-2017, 2001.

44 Notas deste quadro:
1 Mattos, LV. et al. Production of Hydrogen from Ethanol: Review of Reaction Mechanism and Catalyst Deactivation. Chem.
Rev. v. 112, p. 40944123, 2012.
2 Lima, S.M. et al. Hydrogen production from ethanol for PEM fuel cells. An integrated fuel processor comprising ethanol
steam reforming and preferential oxidation of CO. Catalysis Today , v.146, p.110-123, 2009.
3 Silva, ALM. et al. Partial oxidation and water—gas shift reaction in an integrated system for hydrogen production from etha-
nol. Applied Catalysis A, v. 334, p. 179-186, 2008.
4 Silva, A.M. et al. Ibid. 2008.
5 Duarte de Farias, A;M. et al. Vanadium-promoted Pt/CeO, catalyst for water—gas shift reaction. Journal of Catalysis v.260, p.
93-102, 2008.
6 Lima, S.M. et al. Ibid, 2009.
7 Park, E.D. Lee, D;; Lee, H.C.Recent progress in selective CO removal in a H,-rich stream. Catalysis Today, v.139, p.280~290, 2009.
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O processo de obtencdo dos catalisadores para FCC e automotivos ja foi abordado na Secdo 71. Na
sequéncia, apresentam-se os resultados do levantamento de patentes referentes a catalisadores de
FCC e automotivos. Esse levantamento foi realizado diretamente na base Derwent Innovations Index,

considerando-se o periodo de 1981 a 2011 e adotando-se a estratégia de busca mostrada na Tabela 17.

Tabela 17. Estratégia de busca adotada no levantamento de patentes referentes a catalisadores — de FCC e
automotivos — a base de terras raras

Referéncia Busca Resultados
#12 #11 OR #10 OR #9 OR #8 OR #7 OR #6 OR #5 1.075
#11 #1 AND #4 137
#10 #1 AND #3 40
#9 #1 AND #2 396
#8 TS="automotive catalyst*” 40
#7 TS="automotive catalyst converter*” 115
#6 TS="FCC catalyst*” 328
#5 TS="fluid cracking catalyst*” 93
#4 TS="fluid catalytic cracking” 1.556
#3 TS="catalytic propert*” 864
#2 TS="catalyrtic activity” 10.387
#1 TS="rare earth*” 51.448

Fonte: Busca direta na base de dados Derwent Innovations Index. Acesso em: 23 mar. 2012.

Como pode ser visto na Tabela 17, identificaram-se 1.075 patentes (#12), que foram classificadas por

ano, proprietario, codigo ICP e area de conhecimento, como apresentado a seguir.

A Figura 40 mostra a evolugao das patentes referentes a catalisadores a base de TRs, considerando-

-se 0 periodo de 1981 a 2011.



DirecionadoresestratégicosparaodesenvolvimentodacadeiaprodutivadecatalisadoresabasedeterrasrarasnoBrasil:2012-2030

Ne de patentes

1981
1983
1985
1987
1989
1991
1993
1995
1997
1999

Fonte: Busca direta na base de dados Derwent Innovations Index. Acesso em: 23 mar. 2012.

Figura 40. Evolugdo das patentes referentes a catalisadores a base de terras raras

A Tabela 18 mostra os principais proprietarios (critério top 30), de um total de 1.064 proprietarios,

conforme indicacdo da base consultada.

Observa-se que as empresas proprietarias de patentes referentes a catalisadores contendo TRs séo,
na sua maioria, de origem europeia ou americana, diferentemente da cadeia de imas permanentes,
com predominancia de empresas japonesas. As empresas que lideram este ranking s&o: Mobil Oil
Corp, Grace & Co, UOP, Albemarle Netherlands BV, Engelhard Corp, & Co, Akzo Nobel NV, Daihatsu
Motor Co Ltd e Basf Catalysts LLC, com patentes na faixa de 80 a 17 patentes. Destaca-se, para fins

de elaboragio do roadmap estratégico dessa cadeia, a posi¢do da Petrobras, em 12° lugar no ranking.
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Tabela 18. Proprietarios de patentes referentes a catalisadores a base de terras raras: 1981-2011

Depositante N° de patentes
Mobil Oil Corp 80
Grace & Co-Conn 65
uopP 45
Albemarle Netherlands BV 34
Engelhard Corp 33
Grace & Co 32
Akzo Nobel NV 18
Daihatsu Motor Co Ltd 18
Basf Catalysts LLC 17
China Petro-Chem Corp 16
Corning Inc 16
Petrobras Petroleo Brasil SA 16
Toyota Jidosha KK 16
Toyota Chuo Kenkyusho KK 15
Yaluris G 14
Exxon Res & Eng Co 13
Nissan Motor Co Ltd 13
Stamires D 12
Zhao X 12
Matsushita Elec Ind Co Ltd n
Shokubai Kasei Kogyo KK n
Ziebarth M S M
Emitec Ges Emissionstechnologie MBH 10
O'Connor P 10
Exxonmobil Res & Eng Co 9
Rudesill ] A 9
Stockwell D M 9
Texaco Inc 9
Umicore&Co AG KG 9
Ashland Oil Inc 8

Fonte: Busca direta na base de dados Derwent Innovations Index. Acesso em: 23 mar. 2012.

Na sequéncia, a Tabela 19 mostra os resultados da analise das 1.075 patentes, classificadas segundo
as subclasses e respectivos codigos da International Patent Classification (ICP), em um total de 1.600
codigos da ICP.
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Tabela 19. Patentes referentes a catalisadores a base de terras raras, classificadas por subclasses e respectivos
codigos da ICP: 1981-2011 (critério top 10)

Classe ICP N° de patentes %
C10G-011/18 168 15,6
C10G-011/05 158 14,7
C10G-011/00 145 13,5
B01)-037/00 129 12,0
B01J-023/10 10 10,2
BO1D-053/94 109 10,1
B01J-029/06 102 95
B01J-029/08 102 95
B01J-029/00 101 94
B01)-021/00 93 8,6

Fonte: Busca direta na base de dados Derwent Innovations Index. Acesso em: 23 mar. 2012.

Na andlise das patentes por codigo da ICP, constatou-se que as subclasses ICP de maior representa-
tividade sdo: C10G-011/18 — Cragueamento catalitico, na auséncia de hidrogénio, de 6leos hidrocar-
bonetos, segundo a técnica de leito fluidizado; C10G-011/05 — Craqueamento catalitico, na ausén-
cia de hidrogénio, de dleos hidrocarbonetos, caracterizado pelo catalisador usado; éxidos alumino-
-silicatos cristalinos e C10G-011/00 — Craqueamento catalitico, na auséncia de hidrogénio, de 6leos

hidrocarbonetos.

As demais subclasses pertencem a classe Bo1) — Processos quimicos ou fisicos, por ex,, catalise, qui-
mica coloidal; aparelhos pertinentes aos mesmos e Bo1D-053/94 — Separagdo de gases ou vapores;
recuperacao de vapores de solventes volateis a partir dos gases; purificacio quimica ou bioldgica de
gases de exaustao, por ex,, gases de exaustdo de motores, fumacas, fumos ou gases de exaustao, ae-
rossois, por processos cataliticos. Como no caso da pesquisa de patentes sobre imas permanentes,

as informacgdes da Tabela 20 visam também validar a estratégia de busca apresentada na Tabela 17.

A Tabela 20 apresenta o conjunto das 1.075 patentes ja classificadas por area de conhecimento, ado-

tando-se o critério top 10. No total, identificaram-se 20 areas.
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Tabela 20. Patentes referentes a catalisadores a base de terras raras,
classificadas por area do conhecimento: 1981-2011 (critério: top 10)

Areas N° de patentes %
Quimica 1.045 97,2
Engenharia 993 923
Energia e combustiveis 817 76,0
Instrumentagao 231 21,5
Ciéncia dos Polimeros 135 12,6
Metalurgia e Engenharia Metallrgica 57 53
Transporte 57 53
Ciéncia da Computagao 12 11
Recursos hidricos 1 1,0
Agricultura 9 0,8

Fonte: Busca direta da base de dados Derwent Innovations Index. Acesso em: 23 mar. 2012.

Ao se analisarem as informagdes sobre as areas de conhecimento segundo as quais as patentes sobre
catalisadores a base de TRs foram classificadas pela base de dados, observa-se que percentuais signi-
ficativos referem-se diretamente as areas de Quimica, Engenharia e Energia e combustiveis, com, res-
pectivamente, 97,2%; 92,3% e 76% do total de patentes. Em um segundo patamar, situam-se as areas
de Instrumentagdo e Ciéncia dos Polimeros, com percentuais na faixa de 22% a 12%. Nesse ranking,
as demais areas apresentam indicadores inferiores a 10% do total de patentes classificadas segundo
o sistema da base Derwent Innovations Index. Cabe ressaltar, ainda, que uma determinada patente

pode ser classificada em mais de uma area de conhecimento.

Como recomendado na Secéo anterior, embora o Brasil esteja bem posicionado tecnologicamente
no que diz respeito a produgao de catalisadores para unidades de FCC, devido a importancia estra-
tégica da cadeia produtiva de catalisadores para o pais, deve ser conduzida uma anélise posterior
por parte dos especialistas do setor no sentido de identificar e analisar as patentes, cujos prazos es-
tdo em vias de expirar. Atencao especial devera ser dada as patentes de 1992 (32 patentes), de 1993
(44 patentes) e de 1994 (27 patentes). A base de dados gerada por essa consulta integra os acervos
do projeto no CGEE.
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7.4. Competéncia atual associada a cadeia produtiva de catalisadores
a base de terras raras

Devido ao fato de os catalisadores para FCC, catalisadores automotivos e sistemas cataliticos para
geracdo de hidrogénio e diversas reagdes quimicas encontrarem-se em estagios diferentes de matu-
ridade segundo o conceito de ciclo de vida do produto e em situagdes bem distintas do ponto de
vista de dominio tecnolégico no Brasil, optou-se, nesse caso, por apresentar 0s respectivos esque-

mas graficos correspondentes a competéncia atual para cada um dos casos citados.

Os catalisadores de FCC apresentam tecnologia madura e consagrada, inclusive no Brasil, que dis-

pde de fabrica com tecnologia prépria. Por essa razao, ha importante dominio de etapas da cadeia

(Figura 41).
Jazidas Usos industriais
Ocorréncias em v Beneficiamento Lixiviacio Sep?ra;a? Preparo P"?Par" do Catalisadores para FCC
Araxd, Pitinga, mineral e purificagio  de precursores  catalisador final

Tapira, Salitre e
outras regioes

Gerenciamento de residuos e reciclagem

Experimental Experimental Experimental Experimental Experimental Experimental

=
22
2y
&
vV o - - - - - ™
= = Inovagao Inovagao Inovagao Inovagao
g
Y © ~ " " " " "
:
o v PIT e et Pt et et
:& Dominio Dominio Aspectos Outras Licenciamento e Licenciamento e
§  dependeda fonte depende dafonte socioambientais aplicagoes de transferéncia de  transferéncia de
s ETRs tecnologia tecnologia
g Aspectos Aspectos
£  socioambientais socioambientais Requisitos Propriedade Propriedade
I de qualidade intelectual intelectual

Legenda: Dominio parcial

Figura 41. Competéncia atual em cada estagio da cadeia produtiva de catalisadores para FCC na industria de
petréleo

Os catalisadores automotivos representam um campo em que ha produgdo no Brasil, porém com
tecnologia exdgena. Os mondlitos sdo produzidos no exterior, sendo feita no Brasil apenas a etapa
de incorporagio de alguns elementos. Ha, portanto, dominio parcial do conhecimento dessa tecno-

logia, conforme indicado na Figura 42.
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Jazidas Usos industriais
Ocorréncias em Lavra BeneﬁF amento | jyiviaio Sep;lxraga? Preparo Preparo do Preparo do Caralisadores
Araxa, Pitinga, mineral epurificagdo  de precursores monolito catalisador final

Tapira, Salitre e
outras regioes

automotivos

Gerenciamento de residuos e reciclagem

Experimental Experimental Experimental Experimental Experimental Experimental

agio

Competéncia atual
em cada estag

.& Dominio Dominio Aspectos Outras Licenciamento e Licenciamento e Licenciamento e
§ depende da fonte depende da fonte socioambientais aplicages de transferéncia de  transferénciade  transferéncia de
b ETRs tecnologia tecnologia tecnologia

T Aspectos Aspectos

g socioambientais  socioambientais Requisitos Propriedade Propriedade Propriedade

e de qualidade intelectual intelectual intelectual

Legenda: Pleno dominio |Dominio parcial

Figura 42. Competéncia atual em cada estagio da cadeia produtiva de catalisadores automotivos

A Figura 43 apresenta o mapa de competéncia atual em cada estagio da cadeia produtiva de siste-
mas cataliticos para geragao de hidrogénio.

Jazidas Usos industriais
Ocorrén}cias em Lavra Beneficiamento e Separagio Preparo Preparo do Caralisador para
Araxa, Pitinga, mineral epurificagio  de precursores catalisador final geracdo de hidrogénio
Tapira, Salitre

outras regioes

Gerenciamento de residuos e recwclagem anesoseasnassatas sests sesnsrsstass sesbansssase sesnssed
= Experimental Experimental Experimental Experimental Experimental Experimental
28 "

Boi-

S g - D D D "

bS k] Inovagéo Inovagio Inovagao Inovagio

4

v © - " " " "

3

S o PR P T A Fveth T

o Comercializagdo | Comercializagao | Comercializagdo | Comercializagio

"3— Dominio Dominio Aspectos Outras Licenciamento e  Licenciamento e
§  dependedafonte depende da fonte socioambientais aplicacdes de transferéncia de  transferéncia de
o ETRs tecnologia tecnologia

2 Aspectos Aspectos

8 A S , . - 3 5

£  socioambientais socioambientais Requisitos Propriedade Propriedade
IS de qualidade intelectual intelectual

Legenda: Dominio parcial

Figura 43. Competéncia atual em cada estagio da cadeia produtiva de catalisadores para geragdo de hidrogénio

A partir de levantamento realizado diretamente na base de dados Diretério dos Grupos de Pesquisa
no Brasil, administrada pelo CNPg, no Portal Inovagéo e junto a especialistas da area de catélise, foi

possivel identificar os grupos que, no momento, desenvolvem linhas de pesquisa relacionadas a ca-
deia produtiva de catalisadores a base de TRs.
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7.5. Visdo de futuro e objetivos estratégicos: horizonte 2030

A exemplo da cadeia produtiva de TRs e da cadeia de iméas permanentes, definiram-se para a cadeia
de catalisadores a visdo de futuro para 2030 e 0s objetivos estratégicos para alcancar essa visao, ex-

pressos de acordo com as dimensdes de anélise do presente estudo.

Visao de futuro da cadeia produtiva de catalisadores a
base de TRs no Brasil: horizonte 2030

Integragido a montante com utilizagéo de TRs de origem nacional, obedecendo aos preceitos de sustentabilidade.

A partir dessa visdo, buscou-se elencar um conjunto de objetivos que deverao orientar estrategica-
mente o desenvolvimento da cadeia produtiva de catalisadores a base de TRs no Brasil, visando al-

cancar a visdo no horizonte considerado.

O Quadro 30 mostra, de forma resumida, a situacdo atual e a situacdo em 2030 como pontos de

apoio para a definicio dos objetivos estratégicos por dimensio de anlise.

Quadro 30. Objetivos estratégicos para alcance da visdo de futuro 2030
da cadeia produtiva de catalisadores a base de terras raras

Dimensédo Situagdo atual Objetivos estratégicos Situagdo 2030

Importagdo de TRs para fabricagiao
dos catalisadores para FCC e

. Com o novo marco regulatério para
automotivos.

redugdo de emissdes no Brasil, o

Legislagdo ambiental rigorosa Integrar a produgao industrial . .
I . segmento de catalisadores automotivos
contribui para o aumento da de catalisadores a montante . . . .
. ) mantém-se atrativo e sustentavel, ainda
demanda de catalisadores para FCCe  pelo emprego de TRs de origem
. . - concentrado em poucas empresas
ME — Mercado de automotivos. nacional a pregos competitivos. o
) . ) . : . multinacionais.
catalisadores e usos Produgao de catalisadores para Ampliar capacidade de produgao .
) - . . . O segmento de catalisadores para FCC,
industriais FCC pela FCC S.A. com dominio de catalisadores para unidades , :
. . : embora maduro, mantém-se atrativo e
tecnoldgico em todas as fases do de FCC e automotivos, visando . x .
) ) ) sustentavel em fungdo da necessidade
processo industrial. atender o consumo interno e z . :
« . . de processar petréleo de pior qualidade
Produgao de catalisadores aumentar as exportagoes.

para atender as exigéncias ambientais

automotivos por duas empresas: ~ PR
em relagdo aos combustiveis fosseis.

Umicore e Basf (que adquiriu
recentemente a Engelhard).
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Dimensao

Situagdo atual

Objetivos estratégicos

Situagdo 2030

RP — Reservas e
produgéo de TR no
Brasil

Néo ha produgdo mineral de TRs e

as informagdes sobre reservas sdo
contraditorias.

Ha registros de ocorréncias de TRs em
Araxa, Cataldo e Pitinga, Tapira, Salitre
e em outras regioes.

Garantir suprimento de TRs
para a integragdo a montante
da produgdo industrial de
catalisadores para FCC e
automotivos.

Reservas minerais de TRs conhecidas e
bem definidas.

A disponibilidade de TRs no pais

é satisfatoriamente conhecida e a
produgéo é realizada de maneira
rentavel e sustentavel, atendendo a
demanda da indUstria nacional de
catalisadores para FCC e automotivos.
Insergdo competitiva em mercados
externos.

PO - Politica nacional
para TRs: foco na
cadeia produtiva de
catalisadores

Priorizagdo dos minerais estratégicos
nas politicas do governo federal:
ENCTI 20122015, PBM-2012-2014,
PAC CPRM 2010-2014 e PNM-2030.

Criar incentivos para uso de TRs
de origem nacional, de natureza
tributdria, para a integragao a
montante da cadeia produtiva de
catalisadores.

Continuidade das politicas publicas
voltadas para o desenvolvimento da
cadeia produtiva de catalisadores,
revisadas em fungéo das prioridades
estratégicas do pais e dos avangos
tecnologicos alcangados.

Integragdo a montante da produgao
industrial de catalisadores para
unidades de FCC e automotivos.

MR - Marco
regulatério: foco na
cadeia produtiva de
catalisadores e usos
industriais

Legislagao vigente nao prioriza

a produgéo de TRs de forma
competitiva, sustentavel, com
agregacao de valor.

Marco regulatdrio de emissdes
atmosféricas com relagio ao carater
compulsorio do uso de catalisadores
automotivos em veiculos novos.

Encaminhar e aprovar o novo
marco regulatério mineral,
explicitando aspectos referentes
ao desenvolvimento da cadeia
produtiva de TRs.

Revisar o marco regulatério

de controle de emissdes
atmosféricas para passar a
incluir requisitos legais para uso
de conversores cataliticos em
veiculos usados.

Novo marco regulatério estimula os
investimentos produtivos e prioriza a
produgéo de TRs de forma competitiva
e sustentavel.

Marco regulatério de controle de
emissdes atmosféricas inclui requisitos
legais para uso de conversores
cataliticos em veiculos usados, além
dos novos.

INV — Investimentos
na cadeia produtiva de
catalisadores

Planta instalada da FCC S.A. com
capacidade de produgdo de 40.000
t/ano.

Presenga no Brasil da Umicore e
Basf, lideres do mercado global de
catalisadores automotivos.

Ampliar capacidade de produgao
de catalisadores automotivos,

de FCC e para produgao de
hidrogénio.

Atrair investimentos para a
integragdo a montante a cadeia
produtiva de catalisadores.

Capacidade ampliada em fungéo do
aumento de demanda provocado pelo
rigor dos requisitos legais de controle
de emissdes pelo aumento da frota

de veiculos no mercado interno e pela
necessidade de processar petroleo

de qualidade inferior no caso de
catalisadores para unidades de FCC.

INF — Infraestrutura
fisica para a cadeia
produtiva de
catalisadores

Existéncia de infraestrutura
laboratorial para PD&I e logistica
de transporte para a fabricagdo de
catalisadores para unidades de FCC.
Existéncia de infraestrutura
laboratorial para PD&I voltada para
novas composicdes de catalisadores
automotivos.

Anunciada a criagdo de nova
infraestrutura laboratorial para
estudos de controle de emissoes
veiculares pela Umicore.

Consolidar e expandir a
infraestrutura de laboratérios,
facilidades de pesquisa,
suporte técnico e logistico ao
desenvolvimento da cadeia
produtiva de catalisadores.

Infraestrutura laboratorial modernizada
em institui¢des académicas, ICTs e
empresas.

Infraestrutura consolidada para a
produgéo de catalisadores para FCC e
automotivos.
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Dimensao

Situagdo atual

Objetivos estratégicos

Situagdo 2030

RH — Recursos
humanos para o
desenvolvimento
tecnoldgico e
operagdes da
cadeia produtiva de
catalisadores

Existéncia de grupos de pesquisa e
especialistas dedicados a PD&I em
catalisadores para FCC.

No segmento de catalisadores
automotivos, os grupos de pesquisa
no Brasil ndo detém a tecnologia

de fabricacdo por ser segredo
industrial, porém focalizam suas
atividades no desenvolvimento de
novas composicdes de conversores
cataliticos para controle de emissdes
e em estudos de emissoes veiculares
propriamente ditos.

Manter esforgos de capacitagio
de recursos humanos em todos
os niveis para fazer frente

aos novos desafios da cadeia
produtiva de catalisadores.

Competéncia tecnologica faz frente
aos desafios tecnoldgicos do segmento
de catalisadores para unidades de

FCC. No segmento de catalisadores
automotivos, os recursos humanos

sdo voltados para PD&l de novas
composigdes para fazer frente aos
requisitos legais de controle de
emissdes no Brasil e nos paises para os
quais os fabricantes exportam, levando-
se em conta as particularidades do
combustivel nacional (teor elevado

de etanol no combustivel, podendo
alcangar 100%).

TE - Tecnologias para
a cadeia produtiva de
catalisadores

A FCCS.A. mantém atividades de
PD&I que sao realizadas no Centro

de Pesquisa da Petrobras (Cenpes) e
em outros dois centros nos Estados
Unidos e na Holanda.

O mercado global de catalisadores
automotivos é controlado por duas
empresas que detém o know-how

de fabricagao, protegido por segredo
industrial. Grupos de pesquisa no
Brasil focalizam o desenvolvimento
de novas composigdes de conversores
cataliticos para controle de emissdes e
o estudo de emissdes veiculares

Promover o desenvolvimento
tecnoldgico e inovagao voltado
para o aperfeicoamento
continuo da cadeia produtiva de
catalisadores.

Aproveitando a grande
capacidade de PD&l na area

de catélise no Brasil, promover
o desenvolvimento de novos
processos quimicos que utilizem
catalisadores alternativos com
base em TRs.

Dominio tecnoldgico completo da
cadeia produtiva de catalisadores no
seu segmento para unidades de FCC,
ou seja, da mina ao catalisador para
FCC.

Rede Brasileira de Terras Raras com
efetiva atuagdo das ICTs publicas

e privadas, empresas e instituigdes
académicas nas atividades de PD&l
voltadas para a cadeia produtiva de
catalisadores.
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8. Direcionadores estratégicos para o desenvolvimento da
cadeia produtiva de ligas metalicas portadoras de terras raras
no Brasil: 2012-2030%

Apresentam-se, neste Capitulo, os principais usos industriais dessa aplicacdo e a caracterizacdo da
cadeia produtiva de ligas metdlicas portadoras de TRs. Na sequéncia, indica-se o estagio atual de
competéncia nos estagios da cadeia produtiva de ligas metalicas com énfase nas etapas a partir da
separacdo e purificagdo de éxidos de TRs. Com base nesses contelidos e em total alinhamento com
o roadmap estratégico tracado para a cadeia produtiva de TRs como um todo, definem-se a visdo
de futuro para a cadeia produtiva de ligas metélicas portadoras de TRs e os objetivos estratégicos

para alcancar tal visdo, tendo em vista o horizonte 2030.

8.1. Importancia estratégica da aplicacao para o pais

A forma mais comum das ligas de cério com outras TRs é constituida por 50% de Ce, 25% de La,
18% de Nd, 5% de Pr e 2% de outras TRs. Esse tipo de liga é produzido em quantidades da ordem
da tonelada, pela eletrolise de sais fundidos (uma mistura de cloretos anidros de TRs extraidos da

monazita e da bastnazita).

Pequenas adicdes dessas ligas aumentam a maleabilidade do ferro, a resisténcia mecanica a elevadas
temperaturas do aluminio e de ligas de magnésio, melhoram a resisténcia a oxidagao do niquel e

ainda a dureza do cobre, diminuindo também a condutividade elétrica deste Ultimo.

Uma mistura de 30% de ferro com 70% da liga de cério constitui o chamado mischmetal. Seu ponto
de fusdo ndo é muito definido, mas é na faixa de 800°C. E um redutor forte comparével ao magné-
sio, reage com agua quente e também forma oxissulfetos quando exposto ao ar. A primeira aplica-
¢do do mischmetal foi na producdo de pedras para isqueiro, patenteada em 1903, em funcéo da alta

quantidade de cério piroférico.

45 Este Capitulo foi elaborado por Fernando Landgraf e Paulo Antonio Pereira Wendhausen.
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Esse material metalico queima rapidamente numa forma finamente dividida quando é raspado;
fragmentos removidos da superficie serdo suficientemente aquecidos para incendiar o gas inflama-
vel. Esse principio foi usado mais tarde para os isqueiros de charutos e, atualmente, para os isqueiros

a gas mais modernos, conforme ilustrado na Figura 44.

Uma das maiores aplicagdes do mischmetal é na metalurgia. Por exemplo, quando adicionadas a
ligas de magnésio, estas passam a ter propriedades mecanicas superiores. Ligas desse tipo sao utili-
zadas em componentes aeronauticos, em motores de avides a jato e em componentes de capsulas

espaciais e satélites, operando a temperaturas superiores a 200°C.

Figura 44. Aplicacdo de mischmetal em isqueiros

Pequenas quantidades de mischmetal adicionadas ao ferro fundido acarretam melhora na qualida-
de da liga. Com isso, esse material passa a ter melhor resisténcia ao choque, maior resisténcia me-
cénica e ductilidade. O ferro fundido obtido nessas condicdes é usado na fabricagido de tubos de
pressdo e componentes automobilisticos. No entanto, o maior uso do mischmetal é como aditivo
para tratamento do aco. Sua adi¢do ao aco elimina impurezas de enxofre e oxigénio por causa da
alta afinidade dos lantanideos por esse elemento. O maior uso desse aco é na fabricacdo de chapas

€ em encanamentos para gases e oleos.
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8.2. Cadeia produtiva de ligas metalicas portadoras de terras raras

A Figura 45 representa esquematicamente a cadeia produtiva de ligas metalicas portadores de TRs,
destacando-se, para fins do estudo prospectivo, a etapa de redugéo e obtencdo da liga propriamen-

te dita, uma vez que as anteriores sdo comuns a todas as cadeias que serdo focalizadas no estudo

prospectlvo.
Jazidas Usos industriais
Qcorréncias em Beneficiamento . Separagdo Obtencio de ligas IndUstria metallrgica e siderrgia
< i Lavra Lixiviagao 3 - ortadoras de - M
Araxa, Pitinga, mfieEl e purificagdo P (adigdo em ferro fundido, inoculagdo e
Tapira, Salitre e terras raras nodulagao)
outras regides . , X Fabricagao de agos para tubos APl para a
D — Gerenciamento de residuos e reciclagem e wecumencsscnscsnsessssecnes

indUstria de petroleo e gas

Figura 45. Cadeia produtiva de ligas metalicas de terras raras

8.3. Principais usos industriais de ligas metalicas portadoras de terras raras

O Quadro 31 sintetiza os usos de ligas metalicas de TRs e, para cada uso, descreve a funcionalidade

habilitadora dessas ligas e os elementos TRs requeridos na sua fabricago.

Quadro 31. Usos industriais de ligas metalicas portadoras de terras raras

Funcionalidade habilitadora das ligas

0 Elementos TRs requeridos
metalicas

Uso industrial

IndUstria aeroespacial, geragao de
energia nuclear, industria metallrgica
e sider(rgica, fabricagdo e operagao
de satélites, linhas de transmissao

de energia, sistemas de refrigeragdo
magnética, dentre outros.

Modificagdo de propriedades fisicas e quimicas para
melhoria de desempenho e ampliagdo do espectro  Ce — outras terras raras.
de usos industriais de ligas metalicas.
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8.4. Competéncia atual associada a cadeia produtiva de ligas metalicas
portadoras de terras raras

Na Figura 46, identificam-se as atuais competéncias brasileiras nos processos produtivos, associadas
a cadeia produtiva de ligas metdlicas portadoras de TRs. Destacam-se, no esquema a seguir, além do
grau de dominio em cada etapa da cadeia produtiva, os pontos de aten¢do que devero ser considera-

dos na construgdo do roadmap estratégico da cadeia produtiva de ligas metélicas portadoras de TRs.

Jazidas Usos industriais
Ocorréncias em Beneficiamento L Separagao Obtengdo de ligas Indstria metallrgica e siderdrgia
| Lavra Lixiviagdo . . portadoras de ~ N M
Araxa, Pitinga, mineral e purificagdo (adigdo em ferro fundido, inoculagéo e
! ) rras rar: "
Tapira, Salitre e S (EED nodulagdo)
outras regides Fabricagdo de agos para tubos APl para a

s s e GETENCIAMENTO de residUOS € reciclagem v s isssniesssese > N ) .
industria de petrdleo e gas

Experimental Experimental Experimental Experimental Experimental

=

2.9

© &
Bl

vV o - > » o
G ) Inovagao Inovagao Inovagéo

]

v © - - - - ~
3

o w T - T - T ~ TS = NTS =
o Comercializagio | Comercializagdo | Comercializagdo | Comercializagio
.& Dominio Dominio Aspectos Outras Licenciamento e
§  dependedafonte depende dafonte socioambientais aplicagoes de transferéncia de
o ETRs tecnologia

2 Aspectos Aspectos

8 ; B ; B - .

£  socioambientais socioambientais Requisitos Propriedade

& de qualidade intelectual

Legenc

Figura 46. Competéncia atual em cada estagio da cadeia produtiva de ligas metalicas portadoras de terras raras

8.5. Visdo de futuro e objetivos estratégicos: horizonte 2030

A exemplo da cadeia produtiva de TRs, definiram-se para a cadeia de ligas portadoras de TRs a visdo
de futuro para 2030 e 0s objetivos estratégicos para alcangar essa visdo, expressos de acordo com as

dimensdes de analise do presente estudo.

A partir dessa visdo, buscou-se elencar um conjunto de objetivos que deverdo orientar estrategi-
camente o desenvolvimento da cadeia produtiva de ligas metalicas portadoras de TRs no Brasil,
visando alcancar a visdo no horizonte considerado.
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Quadro 32. Objetivos estratégicos para alcance da visdo de futuro 2030

da cadeia produtiva de ligas metalicas portadoras de terras raras

Dimensao

Situagdo atual

Objetivos estratégicos

Situagdo 2030

ME — Mercado de
ligas portadoras

de TRs paraa
fabricagdo de agos e
ferros fundidos

O Brasil tem uma grande produgao
de acos e ferros fundidos. Parte
desses produtos utiliza TRs durante
0 processamento para: desoxidagao,
nodulizagéo e inoculagao.

Sabe-se que outros elementos
quimicos sdo capazes de produzir

0 mesmo efeito nas ligas metdlicas,
como Ca e Mg. A utilizagdo destes esta
diretamente relacionada aos pregos
dos elementos TRs (se competitivos
ou nio).

Fomentar a fabricagdo de
ligas portadoras de TRs
como fator alavancador

de escala (em nivel global,
representa a segunda maior
aplicagdo de TRs).

Mercado interno plenamente
abastecido por fornecedores
nacionais e abertura de mercado para
exportagao.

A queda nos pregos de elementos
TRs utilizados como insumos para
essas aplicagdes tornam a fabricagéo
de ligas metalicas portadoras de TRs
cada vez mais competitiva, quando
comparada com a fabricacao de ligas
contendo outros elementos quimicos
(Cae Mg).

RP — Reservas e

AINB e a IEN desenvolveram projetos
piloto para produgao de TRs, mas

que foram interrompidos no final

da década de 1990 em fungao dos
baixos precos praticados pela China.
Atualmente, pelo menos duas
mineradoras brasileiras anunciaram
projetos para a exploragdo e produgéo
de TRs. Ha registros de ocorréncias de

Garantir suprimento de
TRs para a integragdo a
montante da produgio
industrial de ligas
portadoras de TRs para a
industria brasileira. Fontes
de matéria-prima potenciais
seriam, por exemplo, a
monazita estocada na INB

Reservas minerais de TRs conhecidas e
bem definidas.

A disponibilidade de TRs no pais

é satisfatoriamente conhecida, e a
produgéo é realizada de maneira

E;OBd;EiO deTRs TR; em Araxa, Cataliq e Pitinga, Tapira, e os rejgitos de Cataldo/ rentavel e sus;enta’vel, atender'ldo a
Salitre e em outras regides. No entanto, Fosfértil e Araxa. demanda nacional de uso de ligas
ainda nao ha informagoes especificas metalicas portadoras de TRs. Insergdo
(confidveis) sobre reservas (recursos Viabilizar novas fontes de competitiva em mercados externos.
economicamente exploraveis). exploragao de TRs. Estimativa numérica: 90.000 t/ano.
Sabe-se que, no Brasil, existem fontes
de TRs em rejeitos de mineradoras e Colocar o Brasil como
que podem ser aproveitados como grande player na exploragdo
matérias-primas potenciais. de ETRs.

Continuidade das politicas publicas
o . . voltadas para o desenvolvimento da
Criar incentivos fiscais . . .
PO - Politica e v - cadeia produtiva de ligas portadoras

nacional para TRs:
foco na cadeia

produtiva de ligas
portadoras de TRs

Priorizagdo dos minerais estratégicos
nas politicas do governo federal: ENCTI
2012-2015, PBM-2012 2014, PAC CPRM
2010-2014 e PNM-2030.

nacional, de natureza
tributdria, para a integragao
a montante da cadeia
produtiva de ligas metdlicas
portadoras de TRs.

de TRs, revisadas em fungdo das
prioridades estratégicas do pais e dos
avangos tecnoldgicos alcangados.
Integragdo a montante da produgao
industrial de ligas portadoras de

TRs para aplicagdes nas industrias
metallrgica e siderurgica.

MR - Marco
regulatério: foco na
cadeia produtiva
de ligas portadoras
de TRs

Legislagdo vigente ndo prioriza a
produgdo de TRs de forma competitiva,
sustentavel, com agregagdo de valor.

Encaminhar e aprovar o
novo marco regulatério
mineral, explicitando
aspectos referentes ao
desenvolvimento da cadeia
produtiva de TRs.

Novo marco regulatério estimula

os investimentos produtivos e
prioriza a produgdo de TRs de forma
competitiva e sustentavel.
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Dimensao

Situagdo atual

Objetivos estratégicos

Situagdo 2030

INV — Investimentos
na cadeia produtiva
de ligas portadoras
de TRs

Na década de 1990, havia produgao de
ligas portadoras de TRs (mischmetal)
no Brasil. Essa produgéo foi
descontinuada em 1996 devido aos
baixos precos praticados por empresas
chinesas. Nao h4, atualmente, nenhum
investimento especifico em pesquisa

e inovagdo nessa area em fungao da
total dependéncia desse insumo. Ha,
tanto no setor siderdrgico quanto

no metalurgico, demanda para ligas
portadoras de TRs.

Identificar necessidades

junto aos setores
metalurgico e siderdrgico.

Investimentos consolidados em
fungao do aumento de demanda
provocado pelos setores metalurgico e
sidertrgico.

INF — Infraestrutura
fisica para a cadeia
produtiva de ligas
portadoras de TRs

Néo hd infraestrutura especifica tanto
para a PD&I quanto para a produgéo
industrial.

Por outro lado, no Brasil, o processo
basico de eletrolise ignea é amplamente
utilizado para outros fins, como a
produgéo de aluminio e manganés.
Verificar outras infraestruturas
analogas.

Consolidar e expandir
ainfraestrutura de
laboratérios de PD&I, com
foco em produgéo.
Implementar programas de
PD&I com apoio a projetos
cooperativos ICT/empresa,
facilidades de pesquisa,
suporte técnico e logistico
ao desenvolvimento da
cadeia produtiva de ligas
portadoras de TRs.

Infraestrutura laboratorial
modernizada em instituigdes
académicas, ICTs e empresas.
Cadeia produtiva estruturada
atendendo o mercado nacional e a
exportagao.

RH — Recursos
humanos para o
desenvolvimento
tecnologico e
operagdes da cadeia
produtiva de ligas
metalicas

Existéncia de especialistas em
pesquisas envolvendo a eletrdlise ignea,
processo basico para obtengao de ligas
portadoras de TRs.

Manter esforcos de
capacitagao de recursos
humanos em todos os
niveis para fazer frente aos
novos desafios da cadeia
produtiva.

Cadeia de TRs estruturada, tendo
como mercado complementar da
cadeia o uso das TRs para fabricagdo
de ferro fundido e ago.

TE - Tecnologias
para a cadeia
produtiva de ligas
portadoras de TRs

Associado a disponibilidade de TRs

no Brasil e aos antincios recentes de
projetos nesta area, por mineradoras
brasileiras, emerge um cenario
adequado para parcerias de
desenvolvimento tecnolégico da cadeia
como um todo.

Promover o
desenvolvimento de

novas tecnologias de
processos e produtos

com know-how proéprio,
registro de propriedade
intelectual, voltado para o
aperfeicoamento continuo
da cadeia produtiva de ligas
portadoras de TRs.

Dominio tecnoldgico completo da
cadeia produtiva de ligas e empresas
instaladas no Brasil produzindo e
consumindo ligas portadoras de TRs.
Novos produtos especialmente
desenvolvidos com tecnologia propria,
integrando processos, produtos e
aplicagéo.
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9. Direcionadores estratégicos para o desenvolvimento da
cadeia produtiva de fosforos de terras raras no Brasil: 2012-
2030

Neste Capitulo, descrevem-se os usos industriais de fosforos de TRs e caracteriza-se a cadeia produ-
tiva dessa aplicacao, indicando-se o estagio atual de competéncia brasileira em todas as suas etapas,
com énfase nas etapas a partir da separagio e purificacdo de éxidos de TRs. Em total alinhamento
com o roadmap estratégico tragado para a cadeia produtiva de TRs como um todo e com base
nesses conteldos, apresentam-se a visdo de futuro para a cadeia produtiva de fosforos de TRs e os

objetivos estratégicos para alcancar a visdo no horizonte 2030.

9.1. Importancia estratégica da aplicacao para o pais

As aplicacdes baseadas na luminescéncia dos ions TRs tém alcancado uma posicdo importante
na sociedade moderna. Por exemplo, os fésforos de TRs sdo usados em iluminacéo, lasers, fibras
opticas, tubos de raios catddicos, diagndsticos de raios-X, deteccdo de radiagio (raios-X e de elé-

trons), dentre outros.

Atualmente, observa-se um crescente interesse no desenvolvimento de dispositivos eletroluminescen-
tes (EL) organicos e inorganicos utilizando fons TRs como centros emissores, visando a suas aplicagdes
em telas planas e iluminagdo. Destacam-se os compostos contendo ions TRs altamente luminescentes
para a producéo dos chamados dispositivos moleculares conversores de luz (DMCL). Esses complexos
tém apresentado alto rendimento quantico, tornando-se promissores na aplicagdo como marcadores
opticos e fluoroimunoensaios. Outra importante aplicacdo refere-se a utilizagdo de compostos basea-
dos em ions de TRs em dispositivos organicos emissores de luz (organic light emitting devices — OLEDs)

utilizados em telas planas de nova geracéo, sensores e principalmente iluminagéo.

Compostos altamente luminescentes também estdo sendo desenvolvidos para possivel aplicagdo

como marcadores dpticos em cédulas brasileiras (para a Casa da Moeda do Brasil).

46 Este Capitulo foi elaborado por Marco Cremona.
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Resina epdxi, componente de alto percentual nas formulacdes de tinta em po, vem sendo preparada
com varios complexos dicetonatos de TR** (Eu**, Gd** ou Tb**) e investigadas através de espectros-
copia fotoluminescentes. Adicionalmente, nanomateriais contendo fons TRs vém sendo preparados
pelos métodos de combustio, Pechini, sol-gel, polimerizagao, para citar alguns, utilizando diferentes
matrizes organicas e inorganicas (tungstatos, aluminatos, dentre outros) e a obtengdo de materiais
luminescentes que apresentem persisténcia luminosa por um longo periodo de tempo (~10 h)

depois de cessar a excitagdo (UV, luz do dia, etc.).

A iluminagao elétrica de estado solido é uma das tecnologias mais promissoras que emergiu nas ul-
timas décadas. Esse tipo de iluminagdo envolve a emissdo direta de luz de um material inorganico
ou organico em vez das fontes térmicas convencionais (como as lampadas a incandescéncia) e pode
reduzir em até 50% o consumo de eletricidade utilizada para iluminagao. A utilizacdo de compostos
baseados em TRs (geralmente chamados de fosforos) é de extrema importancia nesse tipo de apli-
cacdo devido a possibilidade de produzir luz com diversas tonalidades e cores puras, sendo o caso
mais comum a luz branca. Considerando os diversos itens da cadeia produtiva de fosforos de TR,
esse Ultimo tipo de aplicagdo reveste-se de importancia estratégica, principalmente no que diz res-
peito a politica de conservagdo de energia do Brasil, considerando a possibilidade de utilizagdo de

lampadas e sistemas de iluminagéo e sinalizagdo mais econdmicos.

9.2. Principais usos industriais de fosforos de terras raras e ciclo de vida dos
produtos

O Quadro 33 sintetiza os usos de fosforos e, para cada uso, descreve a funcionalidade habilitadora

da aplicacdo e os elementos TRs requeridos na sua fabricagao.
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Quadro 33. Usos industriais de fosforos de terras raras

Uso industrial Funcionalidade habilitadora dos fésforos

Elementos TRs requeridos

Lampadas fluorescentes compactas e
lineares, LEDs, OLEDs, dentre outros
itens de iluminagao

Redugdo no consumo de energia, com melhoria das
caracteristicas de cor e brilho.

Y, Eu, Tb, Tm, Sm

Dispositivos pessoais moveis sem fio Displays em telas planas.

Y, Eu, Tb, Gd, Ce, Tm, SM

Fosforos de TRs (excitados por UV em baixa pressio)
Telas planas de TV e displays proporcionam cores brilhantes — vermelha, verde e
azul — em grandes telas planas.

Y, Eu, Tb, Gd, Pr, Ce, Tm, Sm

Detectores de raios X e raios gama Captura de luz de cintilagéo e sistemas de detecgio.

Y, Eu, Tb, La, Ce, Tm

Possibilidade de obter dispositivos com persisténcia

Sinalizagédo . :
luminosa por longos periodos de tempo.

Y, Eu, Tb, Gd, Ce, Tm, Nd, Yb, Sm

O Quadro 34 indica o grau de maturidade em nivel mundial dos produtos que utilizam fésforos de

TRs, de acordo com o conceito de ciclo de vida do produto.

Quadro 34. Grau de maturidade dos produtos que utilizam fésforos de terras raras

Fase do ciclo de vida dos produtos [nivel mundial]

Usos industriais de [titulo da aplicagéo]
Introducdo Crescimento Maturidade Declinio
Lampadas fluorescentes compactas e lineares, LEDs,
OLEDs, dentre outros itens de iluminagao X X
Dispositivos pessoais moveis sem fio X
Telas planas de TVs e displays X X
Detectores de raios X e raios gama X
Sinalizagéo X

9.3. Cadeia produtiva de fosforos de terras raras

A Figura 47 representa esquematicamente a cadeia produtiva de fésforos, destacando-se, para fins

do estudo prospectivo, as etapas a jusante, uma vez que as etapas a montante sdo comuns a todas

as cadeias focalizadas no estudo prospectivo.
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Jazidas 5 — Usos industriais
Ocorréncias em Beneficiamento A Separagao Preparacao @ . N Lampadas fluorescentes
, Lavra Lixiviagao ) " mistura de pés ~ de lampadas, LEDs, X
Araxa, Pitinga, mineral e purificagdo . compactas e lineares, LEDs,
fosforicos displays e outros .
Tapira, Salitre e dentre outros itens de
outras regides . . . iluminagao;
8 Gerenciamento de residuos e reciclagem ¢ ,
D\SDOSI[WOS pessoals moveis
sem fio;

Figura 47. Cadeia produtiva de fosforos de terras raras

Apresentam-se, a seguir, os resultados do levantamento de patentes referentes a preparacdo e mis-
tura de pos-fosféricos, suas propriedades e funcionalidades. Esse levantamento foi realizado direta-
mente na base Derwent Innovations Index, considerando-se o periodo de 1981 a 2011 e adotando-

-se a estratégia de busca mostrada na Tabela 21.

Tabela 21. Estratégia de busca adotada no levantamento de patentes referentes a fésforos contendo
terras raras

Referéncia Busca Resultados
#14 #13 OR #12 OR #11 OR #10 OR #9 OR #8 2.164
#13 #1 AND #7 480
#12 #1 AND #6 618
#11 #1 AND #5 575
#10 #1 AND #4 80
#9 #1 AND #3 588
#8 #1 AND #2 255
#7 IP=C09K-011/00 3.551
#6 TS=fluorescence 38.843
#5 TS=luminescence 17.553
#4 TS=photoluminescence 1.688
#3 TS="light emission” 47574
#2 TS=phosphors 2.730
#1 TS="rare earth*” 51448

Fonte: Estratégia de busca na base de dados Derwent Innovations Index. Acesso em: 23 mar. 2012.
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Como pode ser observado na Tabela 21, identificaram-se 2.164 patentes (#14) que foram classifica-

das por ano, proprietario, codigo ICP e area de conhecimento, como apresentado a seguir.

A Figura 48 mostra a evolugdo das patentes referentes a fosforos durante o periodo de 1981 a 2011.
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Fonte: Busca direta na base de dados Derwent Innovations Index. Acesso em: 23 mar. 2012.

Figura 48. Evolucdo das patentes referentes a fosforos contendo terras raras

Na sequéncia, a Tabela 22 mostra os principais depositantes (critério top 30), de um total de 1916

proprietarios, conforme indicagdo da base consultada.

Conforme pode ser observado na Tabela 22, dentre as 30 principais empresas e institui¢des que deposi-
taram as patentes sobre fosforos de TRs, predominam empresas japonesas como a Fuji Photo Film Co
Ltd, Toshiba KK e Hitachi Ltd, para citar alguns exemplos. No entanto, identificaram-se empresas euro-

peias, como a Rhodia Operations e a Merck Patent Gmbh, e americanas, como a General Electric Co.

As empresas que lideram esse ranking séo: Fuji Photo Film Co Ltd, Toshiba KK, Konica Corp, Nichia

Kagaku Kogyo KK e Dokuritsu Gyosei Hojin Sangyo Gijutsu So, na faixa superior de 101 a 45 patentes.
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Em um segundo patamar, de 40 a 20 patentes, situam-se as seguintes empresas e instituicdes:
General Electric Co, Kasei Optonix Ltd, Konica Minolta Mg KK, Mitsubishi Chem Corp, Japan
Sci&Technology Agency, Sharp KK, Fuji Film Corp, Hitachi Ltd, Hitachi Chem Co Ltd, Dainippon
Printing Co Ltd e Matsushita Denki Sangyo KK. Os demais proprietarios possuem patentes em nu-

mero inferior a 20, conforme as informacdes da Tabela 22.

Tabela 22. Depositantes de patentes referentes a fésforos contendo terras raras: 1981-2011

Proprietario N° de patentes
Fuji Photo Film Co Ltd 101
Toshiba KK 63
Konica Corp 49
Nichia Kagaku Kogyo KK 46
Dokuritsu Gyosei Hojin Sangyo Gijutsu So 45
General Electric Co 37
Kasei Optonix Ltd 35
Konica Minolta Mg KK 34
Mitsubishi Chem Corp 28
Japan Sci&Technology Agency 26
Sharp KK 24
Fuji Film Corp 23
Hitachi Ltd 23
Hitachi Chem Co Ltd 22
Dainippon Printing Co Ltd 21
Matsushita Denki Sangyo KK 20
Cis Bio Int 19
Idemitsu Kosan Co Ltd 19
Merck Patent Gmbh 17
Sony Corp 17
Konica Minolta Medical & Graphic Inc 16
Nat Inst Advanced Ind Sci & Technology 16
Dokuritsu Gyosei Hojin Busshitsu Zairyo 15
Ifire Technology Corp 15
TDK Corp 15
Cis Bio Int SA 14
Ifire IP Corp 14
Konink Philips Electronics NV 14
Rhodia Operations 14
Shinetsu Chem Ind Co Ltd 14

Uso e aplicagoes de Terras Raras
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Na sequéncia, a Tabela 23 mostra os resultados da andlise das 2164 patentes, classificadas segundo
as subclasses e respectivos codigos da International Patent Classification (ICP), em um total de 2.613
codigos da ICP.

Tabela 23. Patentes referentes a fosforos de terras raras, classificadas por subclasses e
respectivos codigos da ICP: 1981-2011 (critério top 10)

Classe ICP N° de patentes %
CO09K-011/08 546 25,2
C09K-011/00 480 22,2
CO9K-011/77 439 20,3
HO1L-033/00 235 109
CO9K-011/78 224 104
CO9K-011/64 222 10,3
CO9K-011/06 217 10,0
HO05B-033/14 211 97
G21K-004/00 201 93
CO9K-011/61 173 8,0

Fonte: Busca direta na base de dados Derwent Innovations Index. Acesso em: 23 mar. 2012.

Na andlise das patentes por codigo da ICP, constatou-se predominancia da classe CooK-011 — Maté-
rias luminescentes, por ex,, eletroluminescentes, quimiluminescentes, incluindo as subclasses CogK-
011/08 — Matérias luminescentes, contendo matérias inorganicas luminescentes; CooK-011/00 — Ma-
térias luminescentes, por ex, eletroluminescentes, quimiluminescentes; CooK-011/77 — Matérias lu-
minescentes, contendo metais ou terras raras; CookK-011/78 — Matérias luminescentes, contendo
oxigénio; CogK-011/64 — Matérias luminescentes, contendo aluminio; CooK-011/06 — Matérias lu-
minescentes, contendo matérias organicas luminescentes e CooK-011/61 — Matérias luminescentes,

contendo fltor, cloro, bromo, iodo ou elementos halogenados ndo especificados.

As demais subclasses sdo: Ho1l-033/00 — Dispositivos semicondutores com pelo menos uma bar-
reira de potencial ou barreira de superficie especialmente adaptados para a emissio de luz, por ex,
infravermelho; processos ou aparelhos especialmente adaptados para a fabricagio ou tratamento
do mesmo ou de suas partes integrantes; detalhes dos mesmos; HosB-033/14 — Fontes de luz com
superficies de radiagdo essencialmente bidimensionais caracterizadas pela composi¢do quimica ou

fisica ou pela disposicao do material eletroluminescente e G21K-004/00 — Telas conversoras para
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conversdo da distribuicdo espacial de raios-X ou radiagdo de particulas em imagens visiveis, como,

por ex, telas fluoroscopicas.

A Tabela 24 apresenta o conjunto de 2.164 patentes classificadas por area de conhecimento, adotan-
do-se o critério top 10. No total, identificaram-se 24 areas, com destaque para a area de Quimica e

Engenharia, com 93,7% e 87,3% das patentes, respectivamente.

Tabela 24. Patentes referentes a foésforos contendo terras raras,
classificadas por area do conhecimento: 1981-2011 (critério: top 10)

Areas N° de patentes %
Quimica 2.028 93,7
Engenharia 1.890 873
Instrumentacao 1753 81,0
Ciéncia da Imagem e Tecnologia Fotografica 427 19,7
Ciéncia dos Polimeros 391 18,1
Ciéncia e Tecnologia Nuclear 220 10,2
Farmacologia e Farmacia 215 99
Medicina Geral e Interna 157 73
Biotecnologia e Microbiologia Aplicada 144 6,7
Otica 140 6,5

Fonte: Busca direta na base de dados Derwent Innovations Index. Acesso em: 23 mar. 2012.

Analisando-se as informagdes sobre as areas de conhecimento segundo as quais as patentes sobre
fésforos contendo TRs foram classificadas pela Derwent Innovations Index, observa-se que percen-
tuais significativos referem-se diretamente as areas de Quimica, Engenharia e Instrumentagdo, com,
respectivamente, 93,7%, 87,3% e 81% do total de patentes. Nesse ranking, as demais areas apresen-
tam indicadores inferiores a 20% do total de patentes classificadas segundo o sistema da base de
dados. Cabe ressaltar, ainda, que uma determinada patente pode ser classificada em mais de uma

area de conhecimento.

Como recomendado nas se¢des anteriores, em fungdo da importancia estratégica da cadeia produtiva
de fésforos para o pais, devera ser conduzida uma andlise posterior por parte dos especialistas do setor
no sentido de identificar e analisar as patentes cujos prazos estdo em vias de expirar. Atencdo especial

devera ser dada as patentes de 1992 (55 patentes), de 1993 (21 patentes) e de 1994 (51 patentes).
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9.4. Competéncia atual associada a cadeia produtiva de fosforos de terras raras

Na Figura 49, identificam-se as atuais competéncias brasileiras nos processos produtivos, associadas
a cadeia produtiva de fésforos de TRs. Destacam-se, nessa figura, além do grau de dominio em cada
etapa da cadeia produtiva, os pontos de atencdo a serem considerados na construgdo do roadmap
estratégico da cadeia produtiva de fésforos de TRs.

Jazidas Usos industriais

. . 3 Fabricacio N
Qcorréncias em Beneficiamento e Separagdo P_reparacao @ A s Lampadas fluorescentes
. Lavra Lixiviagdo 3 - mistura de pés  de limpadas, LEDs,
Araxd, Pitinga, mineral e purificagdo o displays e outros compactas e lineares, LEDs,
Tapira, Salitre e fosforicos dentre outros itens de
o . . . iluminagao;
outras regides Gerenciamento de residuos € reciclagem v uwumess mssissss s s Aminag: o
Dispositivos pessoais moveis
= Experimental Experimental Experimental Experimental Experimental Experimental sem fio;
52 " - - " Telas planas de TV e displays;
s 2 Detectores de raio X e raios
S 3 - D " " " "
S s Inovagao Inovagao Inovagao Inovagio Inovagao Inovagio gama.
Y
2 & " " " a
% ; Produgio Produgédo Produgao
o o T = il - .l = T x
o Comercializagdo | Comercializagao [ Comercializagao
,a Dominio Dominio Aspectos Outras Licenciamento e Licenciamento e
§  depende dafonte depende da fonte socioambientais aplicagdesde  transferéncia de - transferéncia de
o ETRs tecnologia tecnologia
o Aspectos Aspectos
2  socioambientais socioambientais Requisitos Propriedade Propriedade
& de qualidade intelectual intelectual

Legenda: Pleno dominio |Dominio parcial

Figura 49. Competéncia atual em cada estagio da cadeia produtiva de fosforos de terras raras

Com base nos resultados da pesquisa realizada diretamente na base de dados Diretério dos Gru-
pos de Pesquisa no Brasil, administrada pelo CNPq, e no Portal Inovagio, foi possivel identificar 29
grupos que, no momento, desenvolvem um total de 67 linhas de pesquisa relacionadas a cadeia
produtiva de fosforos de TRs. Desses grupos, foram totalizados 165 pesquisadores, sendo que varios

especialistas atuam em mais de um grupo de pesquisa.
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Tabela 25. Principais grupos de pesquisa associados a cadeia produtiva de fosforos de terras raras no Brasil

Grupo de
pesquisa

Instituicao

Linhas de pesquisa

Ne de
pesquisadores™

Grupo de Materiais

Comissdo Nacional de

.

Desenvolvimento de supermoléculas e nanomateriais

Nanoestruturados . ) AP o A . 6
S Energia Nuclear - CNEN luminescentes para biodiagndstico e diagndstico ambiental
Funcionais
« Caracterizagdo de novos materiais poliméricos contendo fons de
TRs
Quimica « Materiais com persisténcia luminescente
Supramolecular e Comissao Nacional de + Nanoparticulas magnéticas luminescentes para aplicagoes 1
Nanotecnologiade  Energia Nuclear — CNEN biologicas
Elementos F + Quimica de separagao e reconhecimento molecular de elementos
F
« Sintese de supermoléculas de elementos F e suas aplicagdes
N + Quimica de coordenagdo de TRs
- Universidade Estadual Q . 5 «
Materiais & (VA ) - Espectroscopia eletronica de compostos de coordenagao: TRs e
. Paulista Julio de Mesquita . L S 5
Luminescentes . metais da primeira série de transicao
Filho — Unesp : - -
« Propriedades opticas de precursores e de materiais
Defeitos em Universidade Estadual . . «
. o ) + Semicondutores dopados com TRs obtidos por evaporagao
Semicondutores e Paulista Julio de Mesquita . .. 4
o . + Semicondutores 6xidos dopados com TRs
Dielétricos Filho — Unesp
Grupo de - - Nanomarcadores e sondas luminescentes
» Universidade Estadual B . . .
Compésitos T } - Investigagdo de nanomateriais luminescentes contendo ions TRs
. Paulista Julio de Mesquita N . L s 2
e Ceramicas Filho — Unes para aplicagdo em marcagéo bioldgica, como onda estrutural e
Funcionais P sensores quimicos
+ Complexos de lantanideos
N + Complexos de metais de transigao
. - Universidade Estadual P : p 5
Luminescéncia de ) . . « Compostos intermetalicos supermoleculares
- Paulista Julio de Mesquita ., ) - . 2
Materiais e Sensores Filho — Unes « Sintese e estudo de compostos intermetalicos de metais de
P transigdo e lantanideos
+ Materiais luminescentes contendo lantanideos
Desenvolvimento
de Materiais Universidade Federal de - Sintese de novos marcadores luminescentes 10
Avancados a Nivel Pernambuco — UFPE - Sintese de novas MOFs (Metal Organic Frameworks)
Molecular
Grupo de
Arquitetura de Universidade Federal de  + compostos de coordenagido com lantanideos g
Nanodispositivos Pernambuco — UFPE + Desenvolvimento de nanodispositivos fotdnicos e optoeletronicos
Fotdnicos
« Dispositivos eletroluminescentes a base de TRs (em colaboracao
R « com o LOEM da PUCRio,
Elementos do Universidade de Sao Paulo . )
« Espectroscopia de TRs 7
Bloco-F - USP .
« Fotoluminescentes de TRs
« Polimeros luminescentes a base TRs
+ Materiais hibridos luminescentes baseados em complexos de
< metais de transigéo e lantanideos
Estrutura e Fungao R M . s - - .
iy Universidade de Sao Paulo  + Sintese e caracterizagdo de materiais fotdnicos micro- e
de Materiais 2
P — USP mesoporosos
Opticos - " ) .
« Estudos espectroscopicos de solidos com propriedades opticas e
magnéticas
2 Universidade de Sao Paulo - Terras raras: materiais luminescentes contendo TRs. Sintese,
Laboratério de TRs 4

- USP

caracterizagao, propriedades e aplicagoes
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A -
Grupo de s . . Ne de
. Instituicao Linhas de pesquisa . "
pesquisa pesqwsadores
Grupo de
Preparagao e Universidade Federal de ) - .
paragao € : + Propriedades Opticas de materiais 1
Caracterizagdo de Sergipe — UFS
Materiais
Compostos
Inorgénicos e Universidade Federal de  + Compostos inorganicos e organometalicos das TRs
L ~ : 2
Organometalicos Séo Carlos — UFSCar + Compostos luminescentes das TRs
das TRs
Complexos
Inorgénicos com - ) A . .
norg , Universidade Federal do  « Complexos inorganicos com fons lantanideos (lII) 2
lons Lantanideos Py
(1) Espirito Santo — UFES
Grupo de - Dispositivos eletroluminescentes organicos (OLEDs)
P . o L + Espectroscopia e caracterizagao optica de materiais
Espectroscopia Pontificia Universidade . A A
T o : ) + Produgdo e caracterizagdo de filmes de 6xidos condutores
Opticae Catodlica do Rio de Janeiro . o - 8
- . + Produgio e caracterizagdo de filmes finos para diodos
Optoeletronica - PUCRIio eletroluminescentes
Molecular (LOEM) « . :
+ Produgio e caracterizagio de filmes finos para guias de onda
Grupo de . . .
pode Instituto Federal de Sergipe « Arqueometria
Tecnologias . . A 4
. —1IFS - Caracterizagao de materiais cerdmicos
Nucleares Aplicadas
Espalhamento de N ) . . .
P . Universidade Federaldo - Propriedades luminescentes de ions TRs em matrizes amorfas e
Luz e Medidas ; S 3
P Ceara — UFC cristalinas
Elétricas
Quimica de o . R )
. Universidade Federal de  + Materiais mesoporosos a base de sistemas de surfactantes
Superficie e 2
, - Mato Grosso do Sul estruturados
Moléculas Bioativas
+ Desenvolvimento de moléculas luminescentes para a aplicagdo em
2 o oA Universidade Federal de Sdo ~ fluoroforos e filmes eletroluminescentes
Optica Biomédica 2

Paulo — Unifesp Fluorimetria éptica

Fluorimetria resolvida no tempo

Materiais luminescentes
Materiais para fotdnica
Sistemas inorganicos multicomponentes nanoestruturados 3

Laboratério de
Materiais Funcionais

Universidade Estadual de
Campinas — Unicamp

- LMF hierarquicamente com propriedades magnéticas, luminescentes

e cataliticas
Estudo e N

. Universidade Estadual de . . . .
Desenvolvimento - Sintese e caracterizagdo de materiais luminescentes 3
. Mato Grosso do Sul
de Materiais
+ Desenvolvimento de vidros luminescentes pelo processo sol-gel

Termoquimica de Universidade Federal de  « Sintese e caracterizagdo de nanocomplexos lantanidicos g
Materiais Campina Grande — UFCG  « Desenvolvimento e caracterizagdo térmica e espectroscopica de

lentes oftalmicas
Grupo de Materiais Universidade Federaldo - Desenvolvimento de marcadores opticos luminescentes 6
Fotonicos Reconcavo da Bahia — UFRB  « Dispositivos moleculares para produgao de ensaios clinicos

N + Espectroscopia de fons TRs em vidros especiais
. Universidade Federal Rural P P13 ST P . .

Grupo de Foténica + Vidros especiais com aplicagdes potenciais em dispositivos 3

de Pernambuco — UFRPE .
fotdnios
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P PP PP N
Grupo de o . . Ne de
. Instituicdo Linhas de pesquisa . "
pesquisa pesquisadores
TRs; cério lll; eurdpio III; lasers; luminescéncia; térbio Ill; vias de onda
Sol-Gel Universidade de Franca  Sol-gel 3
— Unifran Sintese e caracterizagdo de nanomateriais com aplicagdes
tecnologicas luminescentes
Quimica e Recursos  Universidade Tecnologica  Luminescéncia de compostos organicos e inorgénicos com 3
Renovaveis Federal do Parana lantanideos
Dispositivos fotonicos planares (MEMS) — Espectroscopia em meios
amorfos dopados com fons TRs — Medidas de ndo linearidades em
materiais dopados com TRs — numéricos de dispositivos fotdnicos —
Laboratério de Optica ndo linear — Propriedades de transporte
Novos Materiais L Crescimento de cristais dopados com metais de transi¢ao e TRs via
Isolantes e Universidade Federal de solugéo aquosa 6
. Uberlandia — UFU 60 aquo . ' ; .
Semicondutores Luminescéncia e efeitos cooperativos em fons TRs; Propriedades
— LNMIS oticas ndo lineares e fototérmicas — Novos materiais; Espectroscopia
fototérmica — Espectroscopia optica ndo linear
Sinteses e estudo das propriedades épticas e estruturais de vidros
nanoestruturados dopados com TRs
Laboratério de Instituto Nacional de S - . B
S . : Fabricagéo, caracterizagio e metrologia de dispositivos
Dispositivos Metrologia, Qualidade e ; o 5
i . eletroluminescentes organicos (OLEDs)
Organicos (LADOR) Tecnologia — Inmetro
Metrologia Instituto Nacional de
de Materiais e Metrologia, Qualidadee ~ Metrologia em difracio e espectroscopia 6ptica 24

Nanotecnologia

Tecnologia — Inmetro

29 grupos

21 institui¢oes

67 linhas de pesquisa

165 especialistas*

Nota: (*) Varios especialistas atuam em mais de um grupo de pesquisa.

9.5. Visao de futuro e objetivos estratégicos: horizonte 2030

No Brasil, existem muitas empresas “montadoras” de lampadas, LEDs, dentre outros usos industriais

de fésforos de TRs. O que se precisa fomentar no pais sdo investimentos para que se desenvolvam

empresas de base tecnoldgica para a producéo de novos produtos made in Brazil. Essa estratégia

precisa ser conduzida por meio de incentivos governamentais para as empresas nacionais que quei-

ram investir nessas tecnologias e colocar “vinculos” para empresas estrangeiras para que ndo utili-

zem o Brasil somente como uma extensdo do mercado, mas que fagam investimentos na geragao

de novas tecnologias e inovagoes.

Partindo desses pressupostos, definiram-se a visdo de futuro (2030) para a cadeia de fésforos e os

objetivos estratégicos para alcangar essa visao.
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Visao de futuro da cadeia produtiva de fosforos no Brasil: horizonte 2030

Desesenvolvimento de empresas de base tecnoldgica para a geragdo de novos produtos “made in Brazil” que

utilizam foésforos de TRs, obedecendo aos preceitos de sustentabilidade e integragdo a montante da fabricagao

de fosforos de TRs a partir de fontes de origem nacional.

A partir da visdo de futuro para essa cadeia, foi possivel estabelecer um conjunto de objetivos que de-

verdo orientar estrategicamente seu desenvolvimento no Brasil no horizonte considerado (Quadro 35).

Quadro 35. Objetivos estratégicos para alcance da visao de futuro 2030 da cadeia produtiva de fosforos

Dimensao

Situagdo atual

Objetivos estratégicos

Situagdo 2030

ME - Mercado de
aplicagdes de fésforos
de TRs

Empresas fabricantes de lampadas e
de outras aplicagdes hoje instaladas
no pais importam fésforos de TRs.
Potencial de desenvolvimento de
empresas de base tecnologica para
a geragao de novos produtos “made
in Brazil”.

Viabilizar o mercado de
fésforos de TRs.

Disponibilidade nacional de fésforos de
TRs com qualidade e pregos competitivos
no mercado nacional e internacional.

RP — Reservas e
produgdo de TRs

no Brasil: foco nos
elementos de TRs e
precursores da cadeia
de fésforos

Néo ha produgédo de matérias-
primas nem de precursores.

Dimensionar reservas para
viabilizar produgéo dos
elementos de TRs como marco
inicial do desenvolvimento da
cadeia.

Reservas conhecidas e definidas com
excedentes para exportagio.

PO - Politica nacional
para TRs: foco na
cadeia de fosforos

Priorizagdo dos minerais estratégicos
nas Politicas do Governo Federal:
ENCTI 2012-2015, PBM-2012-2014,
PAC CPRM 2010-2014 e PNM-2030.

Promover politicas publicas de
incentivo industrial e de CT&I
voltadas para a fabricacao de
fosforos de TRs.

Continuidade das politicas de incentivo
industrial e de CT&l voltadas para a
fabricagao de fosforos de TRs.

MR - Marco
regulatorio: foco na
cadeia de fosforos

Legislagdo vigente ndo prioriza
a produgéo de TRs de forma
competitiva, sustentavel, com
agregagao de valor.

Restrigdes na produgdo de TRs
decorrentes da sua associagao a
radionuclideos.

Explicitando aspectos
referentes ao desenvolvimento
da cadeia produtiva de TRs no
Marco Regulatério Mineral.
Equacionar as questdes
ambientais relacionadas a
presenga de radionuclideos em
jazidas na legislagdo brasileira.

Novo marco regulatério estimula os
investimentos produtivos e prioriza a
produgdo de TRs de forma competitiva e
sustentavel.

Equacionadas as questdes ambientais
relacionadas a presenca de radionuclideos
em jazidas na legislagao brasileira.

INV — Investimentos
na cadeia de fésforos

Investimentos iniciais na produgao
de TRs no Brasil sem foco especifico
na produgdo de TRs para cadeia de
fosforos.

Criar incentivos para
investimentos na produgao
local e/ou atragédo de empresas
para produgéo de fésforos

de TRs.

Consolidagdo da cadeia para produgéo de
fosforos de TRs.
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Dimensao

Situagéo atual

Objetivos estratégicos

Situagdo 2030

INF — Infraestrutura
fisica par ao
desenvolvimento da
cadeia de fosforos

Estrutura incipiente. Disponivel
somente em laboratérios e centros
de pesquisa. Produtos comerciais
sdo ‘montados’ embalados e
distribuidos no Brasil.

Ampliar e consolidar a
infraestrutura de laboratérios
e unidades de pesquisa.
Incentivar a implantagéo

de instalagdes industriais

de acordo com as melhores
tecnologias disponiveis.

Infraestrutura consolidada para a produgdo
de fosforos de TRs.

Infraestrutura laboratorial modernizada em
instituicdes académicas, ICTs e empresas
para pesquisa em fosforos de TRs.

RH — Recursos
humanos para o
desenvolvimento
tecnologico e
operagoes da cadeia de
fosforos

Existéncia de ICT, grupos de
pesquisa e instituicdes académicas
com competéncia.

Potencial para criagdo de empresas
de base tecnolégica, principalmente

a jusante.

Capacitar recursos

humanos para subsidiar o
desenvolvimento e inovagdes a
jusante e a montante da cadeia
de fosforos.

Continuo aperfeigoamento de méo de
obra qualificada.

Competéncia tecnolégica para
desenvolver e inovar no que tange a
produgéo de fosforos de TRs.

TE - Tecnologias para
a cadeia produtiva de
fosforo

Associado a disponibilidade de

TRs no Brasil e antincios recentes
de projetos nesta area, por
mineradoras brasileiras, emerge um
cenario adequado para parcerias de
desenvolvimento tecnoldgico da
cadeia como um todo.

Promover o desenvolvimento
de novas tecnologias de
processos e produtos

com know-how préprio,
registro de propriedade
intelectual, voltado para o
aperfeicoamento continuo da
cadeia produtiva de fosforo

Dominio tecnoldgico completo da cadeia
produtiva de fésforo e empresas instaladas
no Brasil gerando e consumindo os
produtos dessa cadeia.

Novos produtos especialmente
desenvolvidos com tecnologia propria,
integrando processos, produtos e
aplicagéo.

Uso e aplicagoes de Terras Raras
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10. Direcionadores estratégicos para o desenvolvimento da
cadeia produtiva de pos para polimento e fabricacao de vidros
e lentes especiais no Brasil: 2012-2030%

Este Capitulo descreve os principais usos de pds para polimento e fabricacdo de vidros e lentes. Em se-
guida, caracteriza a cadeia produtiva dessa aplicagio. No esquema grafico da cadeia produtiva, indica-
-se 0 estagio atual de competéncia em todas as etapas, com énfase na etapa de separacéo e purificagio
de éxidos de TRs. Finalmente, apresenta a visdo de futuro para a cadeia produtiva de pos para polimen-
to e fabricagdo de vidros, bem como os objetivos estratégicos para alcangar a visdo em alinhamento

aos direcionadores estratégicos para o desenvolvimento da cadeia produtiva de TRs (Capitulo 5).

10.1. Importancia estratégica da aplicacdo para o pais

Os pds para polimento optico de alta precisdo sdo a base de dxido de cério, e suas propriedades sdo

superiores ao 6xido de ferro tradicionalmente usado nesse processo.

Como todos os vidros, com excecdo daqueles de alta qualidade dptica, contém ferro e este absorve
luz, dando uma coloragédo verde intensa ao vidro, entdo, adiciona-se dxido de cério com a finalida-
de de oxidar Fe(ll) a Fe(lll). Desse modo, o vidro que inicialmente tinha coloragio verde passa a ter
uma coloragdo amarela azulada. Para neutralizar esse tom resultante, utiliza-se um corante de cor
complementar como, por exemplo, o éxido de neodimio. Na coloragéo de vidro, a mistura Ce/Ti é
utilizada para dar a coloragcdo amarela; Nd/Se ou Er para coloragao rdsea, Nd para a coloragao azul-

-violeta e Pr para a cor verde.

Devido ao fato de o fon cério absorver fortemente na regido do ultravioleta, é também utilizado na
fabricacdo de lentes oftalmicas especiais para uso solar e na fabricacdo de recipientes de vidro que
absorvem a radiagdo ultravioleta para serem usados, por exemplo, para armazenar alimentos que

s&o afetados pela luz. Uma mistura Eu/Ce é utilizada na fabricagdo de éculos escuros.

47 Este Capitulo foi elaborado por Marisa Nascimento, Paulo Sergio Moreira Soares, Ronaldo Luiz Correa dos Santos, Fernando
Antonio Lins e lvan Masson.
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Em vidros de alta qualidade 6ptica, adiciona-se éxido de lantanio de alta pureza. Vidros desse tipo

sdo usados na fabricacio de lentes de precisdo. Devido ao seu elevado indice de refracdo, as lentes

feitas com esse material tém espessura menor que lentes equivalentes feitas com vidro éptico co-

mum. Os vidros contendo neodimio e praseodimio, de alta pureza, tém aplicacdo como filtros es-

peciais para calibracdo de instrumentos épticos, pois esses fons tém bandas de absorcio estreitas.

A mistura de éxido de neodimio e praseodimio é usada na fabricagdo de 6culos de protecéo para

uso em trabalhos de fusio e soldagem, devido a capacidade desses elementos de absorver a luz

amarela do sodio.

10.2. Principais usos industriais de pds para polimento e fabricacao

de vidros e lentes

O Quadro 36 sintetiza os usos de pds para polimentos a base de TRs e fabricagdo de vidros e lentes es-

peciais, descrevendo a funcionalidade habilitadora da aplicagdo e os ETRs requeridos na sua fabricacao.

Quadro 36. Usos industriais de pds para polimento

Uso industrial

Funcionalidade habilitadora dos pds
para polimento

Elementos TRs requeridos

Pés para polimento de vidros e lentes

Pés para polimento

Melhoria das propriedades opticas de
vidros e lentes

Fabricagdo de vidros e lentes

Mudangas de propriedades fisico-quimicas
de vidros e lentes

Descoloragdo de vidros, bloqueio de
luz ultravioleta e composicéo de lentes
e vidros especiais (usos em medicina e
industria aeroespacial, dentre outros)

10.3. Cadeia produtiva de p6s para polimento e fabricagdo de vidros

e lentes especiais

A Figura 50 representa esquematicamente a cadeia produtiva de pds para polimento e fabricacdo

de vidros e lentes especais.
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Jazidas Usos industriais
Ocorrénc . Separacio Adequagao de Aplicacio 6pi
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raxd, Pitinga, mineral p le P i idros e lentes especiais
Tapira, Salitre e

outras regioes

Figura 50. Cadeia produtiva de pds para polimento e fabricagdo de vidros e lentes especiais

Na sequéncia, apresentam-se os resultados do levantamento de patentes, focalizando-se pos para
polimento a base de éxido de cério. Esse levantamento foi realizado diretamente na base Derwent

Innovations Index, considerando-se o periodo de 1981 a 2011 e adotando-se a estratégia de busca
mostrada na Tabela 26

Tabela 26. Estratégia de busca adotada no levantamento de patentes
referentes a p6s para polimento a base de terras raras

Referéncia Busca Resultados
#5 #4 OR #3 29
#4 #2 AND #1 29
#3 TS=("rare earth polishing powder”) NOT TS="bonded magnet” 19
#2 TS=("polishing powder”) NOT TS="bonded magnet” 268
#1 TS="rare earth*”’ 52.282

Fonte: Estratégia de busca na base de dados Derwent Innovations Index. Acesso em: 23 mar. 2012.

Como pode ser visto, identificaram-se 29 patentes (#5) que foram classificadas por ano, proprietario,
codigo ICP e area de conhecimento, como apresentado a seguir. A Figura 51 representa a evolugdo

das patentes referentes a pos para polimento a base de TRs durante o periodo de 1981 a 2011.
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N2 de patentes
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1995
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Fonte: Estratégia de busca na base de dados Derwent Innovations Index. Acesso em: 23 mar. 2012.

Figura 51. Evolugdo das patentes referentes a pds para polimento a base de terras raras

A Tabela 27 mostra todos os proprietarios de patentes relacionadas a pds para polimento a base de

TRs, conforme indicagdo da base consultada.

Conforme apresentado na Tabela 27, a maioria dos proprietarios de patentes referentes a pos para
polimento a base de TRs é de origem chinesa, diferentemente do observado nas cadeias de imas
permanentes, ligas metalicas e fosforos, cuja predominancia é de empresas japonesas. Nesse caso,

houve uma distribuicdo bastante uniforme, ndo havendo destaque para um ou mais proprietarios.
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Tabela 27. Proprietarios de patentes referentes a pds para polimento a base de terras raras: 1981-2011

Depositante N° de patentes

Beijing Non-Ferrous Metal Inst
Gansu Rare Earth New Material LLC
Auspros Rare Zhuhai Co Ltd
Kudryavtseva N L

Beijing Fangzheng Rare Earth Sci&Technology

== NN NN

Changsha Hanlin Chem Technology Co Ltd

Dongguan Zhuoyue Grinding Material Co

Ekologiya Sci Prodn Coop

Fus

Ganzhou Xinlongkang Rare Earth Co Ltd 1
Grirem Advanced Materials Co Ltd 1
Haohua Technology Ind Co Ltd

[ [

-

Huaming High Technology Group Co Ltd 1

-

Inner Mongolia Winner Metals&Chem Co

Kunshan Guangai Electronic Materials Co Ltd

Lanjing Chuangxin Sci & Tech Co Ltd
Milliron LA

Rare Metal Ind Res

Shanghai Huaming Gona Rare Earth New Mat 1

[ [

-

-

Shanghai Minggaona Rare Earth New Material Co Ltd
Tian R 1
Univ Guangdong Technology 1

Univ Nankai
Univ Peking

2o o

Univ Peking Founder Group Co

-

Univ Shenyang Jianzhu

Univ Zhejiang Normal 1

-

Xian Maxsun Kores New Materials Co Ltd
Xiao H 1
Yongzhou Haozhi Rare Earth Materials Co 1

Na sequéncia, a Tabela 28 mostra os resultados da analise das 29 patentes, classificadas segundo as
subclasses e respectivos codigos da International Patent Classification (ICP), em um total de 1.600
codigos da ICP.
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Tabela 28. Patentes referentes a p6s para polimento a base de terras raras, classificadas por subclasses e
respectivos codigos da ICP: 1981-2011 (critério top 10)

Classe ICP N° de patentes %
C09G-001/02 14 46,7
C09G-001/00 9 30,0
C09K-003/14 9 30,0
C09G-001/04 2 6,7
C09G-001/18 2 6,7
A61K-007/16 1 33
B24B-007/24 1 33
B24B-013/00 1 33
B24D-003/00 1 33
B24D-003/12 1 33

Fonte: Busca direta na base de dados Derwent Innovations Index. Acesso em: 23 mar. 2012.

Na analise das patentes por cédigo da ICP, constata-se que as classes ICP de maior representativi-
dade sdo: Co9G-001/02 — Composicdes polidoras, contendo abrasivos ou agentes de polimento;
Co9G-001/00 — Composicdes polidoras que ndo o verniz a alcool; ceras para esquis; e CooK-003/14
— Matérias antideslizantes; abrasivos (manufatura de artigos abrasivos ou de friccdo ou de materiais

modelados, contendo sustancias macromoleculares).

Em um segundo patamar — 1 a 2 patentes —, situam-se sete classes, a saber: CooG-001/04 — Com-
posi¢des polidoras em dispersdes aquosas; CooG-001/18 — Outras composi¢des polidoras a base de
outras substancias; A61K-007/16 — Preparagdes odontoldgicas; B24B-007/24 — Maquinas ou dispo-
sitivos proprios para esmerilhar superficies planas da peca; para esmerilhar ou polir o vidro; B24B-
013/00 — Magquinas ou dispositivos proprios para esmerilhar ou polir superficies éticas de lentes de
superficies de forma similar em outras pecas; B24D-003/00 — Caracteristicas fisicas de folhas ou cor-
pos abrasivos, por ex, superficies abrasivas de natureza especial; folhas ou corpos abrasivos caracte-
rizados por seus componentes e B24D-003/12 — Caracteristicas fisicas de folhas ou corpos abrasivos,

por ex, superficies abrasivas de natureza especial para pecas hidraulicas.

A Tabela 29 apresenta o conjunto das 29 patentes classificadas por area de conhecimento, adotan-

do-se o critério top 10. No total, identificaram-se 20 areas.

Uso e aplicagoes de Terras Raras
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Tabela 29. Patentes referentes a pds para polimento a base de terras raras, classificadas por area do
conhecimento: 1981-2011 (critério: top 10)

Areas N° de patentes %
Quimica 29 96,6
Ciéncia da Imagem e Tecnologia da Fotografia 22 733
Instrumentos e Instrumentagao 7 26,7
Engenharia 5 20,0
Ciéncia dos Polimeros 4 16,7
Ciéncia dos Materiais 3 10,0
Metalurgia e Engenharia Metallrgica 2 6,7
Energia e Combustiveis 1 33

Fonte: Busca direta da base de dados Derwent Innovations Index. Acesso em: 23 mar. 2012.

Ao se analisarem as informacgdes sobre as areas de conhecimento segundo as quais as patentes
sobre pos para polimento a base de TRs foram classificadas pela base de dados, observa-se que
percentuais significativos referem-se diretamente as areas de Quimica e Ciéncia da Imagem e Tec
nologia da Fotografia, com 96,6% e 73,3%, respectivamente. Em um segundo patamar, situam-se
as areas de Instrumentos e Instrumentacéo, Engenharia, Ciéncia dos Polimeros, Ciéncia dos Mate-
riais, Metalurgia e Engenharia Metallirgica e Energia e Combustiveis, com percentuais na faixa de
26,7% a 3,3%. Cabe ressaltar, ainda, que uma determinada patente pode ser classificada em mais

de uma area de conhecimento.

Finalmente, devido ao nimero reduzido de patentes para essa aplicagdo, apresentam-se, no Quadro

37, a seguir, breves descritivos das 29 patentes sobre pds para polimento a base de TRs.
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Quadro 37. Patentes referentes a pos para polimento a base de terras raras: 1981-2011

Patentes

Referéncia Titulo Proprietarios Inventores . Ano
citadas
Preparation of spherical single crystal rare earth polishing powder
CN102250551-A involves ‘addmg cerium chloride liquid, 'hydrqgen ch/o‘rlde and ' Ganzhou Xinlongkang L@ 0 2011
ammonium hydrogen carbonate, precipitating, filtering, roasting, Rare Earth Co Ltd
pulping, washing, filtering and drying
Recovery and reuse of rare-earth polishing powder waste residue
and waste liquid comprises removing impurities by dispersing Changsha Hanlin Chem  Zhang H, Xiao H,
CN102167956-A at high speed, sieving, centrifugally settling, press-filtering and Technology Co Ltd Ye C 0 2om
dispersing at high speed.
Dispersing agent used for multifunctional rare earth polishing
) powder includes sodium citrate, sodium silicate, sodium Zhang H, Xiao H,
SRR 72 tripolyphosphate, sodium hexametaphosphate, oxalate, XIAQH Ye C 0 201
polyethylene glycol, triethanolamine, and carboxymethylcellulose.
Rare-earth polishing disc has predetermined percentage of .
CN102114615-A cerium oxide and lanthanum oxide according to mass percentage AUSprOéET‘rEZZhUhaI Zhu'S 0 20M
of rare-earth polishing powder.
Manufacture of monodispersed rear-earth polishing powder for
CN102079950-A polishing opuca/g/qss, involves dissolving rare-earth salt and Dgnglguan Zhuvoyue Yan H 0 ST
surfactant containing polyoxyethylene alkyl ether ammonium Grinding Material Co
sulfate and laurinol ether ammonium sulfate.
Production of rare earth polishing powder, comprises batching N
. . . . . ; Inner Mongolia Winner .
CN102037063-A zmd mixing, drying, crushing and sieving, roasting, and crushing Metals&Chern Co He ], LiuJ, Ma B 0 2011
via air current.
Polishing grinding material comprises organically coated surface
N101974294-A of abrasive particle uniformly stirred with rare earth polishing Univ Shenyang Jianzhu Zhao S, Zuo M 0 201
powder, resin, curing agent and catalyst.
Rare earth polishing powder comprises cerium oxide, lanthanum ~ Gansu Rare Earth New ~ Ren L, Cn, Yang W,
CN101899264-A oxide, praseodymium oxide and neodymium oxide. Material LLC Cn,Gao G, Cnetal. 0 20m
Rare earth polishing powder comprises cerium oxide, lanthanum ~ Gansu Rare Earth New i) @, BenL €
CN101899281-A oxide, praseodymium oxide, and neodymium oxide in total rare Material LLC T Y 0 201
. Yang W, Cn et al.
earth oxide.
Preparation of rare-earth polishing powder comprises adding
light rare-earth solution to a reaction kettle, slowly adding Xian Maxsun Kores He S, LiX, LiY etal
i uorhydric acid solution, adding oxalic acid solution, obtainin, ew Materials Co Lt
CN101735768-A hydric acid sol dding oxalic acid sof btaining New Materials Co Led 0 2010
precursor material, drying, calcining, and crushing.
prductonf e crtspolpoute S gouraita
CN101671526-A PONSTINg 1205, COMP) onving : i Earth Materials Co 0 2010
praseodymium nitrate in organic solvent, dropping alkali liquid,
dissolving, evaporating, drying, and roasting.
Mo oo s e 1 10 0005 o g
CN101623843-A P 8 royp 8 . 8 group Electronic Materials Wang | 0 2010
rare earth polishing powder additive and fluorocarbon mixed Co Lid
surfactant.
Method for washing silicon dioxide substrate for vacuum
i evaporation of alloy film, involves using ion gun to bombard . . Liu Y, Peng B, Wan
Sl e surface of substrate for predetermined time before evaporating in Uinis Znefeng Nerime!| Xetal 0 2010
vacuum cabin.
Rare earth polishing powder containing cerium ions useful for .
CN101550318-A industrial and commercial applications, comprises cerium oxide Beijing Non-Ferrous Cui D, Han Y, Huang 0 2009
. Metal Inst Xetal.
and other rare earth oxide.
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A . s Patentes
Referéncia Titulo Proprietarios Inventores . Ano
citadas
Shanghai Minggaona
High precision rare earth polishing powder has determined grain Rare Earth New
CN101475777-A; diameter sizes, prepared by adding lanthanum nitrate cerium Material Co Ltd, Chen X, Gao W, Wu 0 2009
CN101475777-B into ammonium oxalate solution, generating cerium lanthanum Shanghai Huaming Qetal.
oxalate, and providing inoculating seed. Gona Rare Earth New
Mat
. . . Beijing Fangzheng Rare
Method for separating cerium and non-ceric rare earth from . I
) . . . . Ll Earth Sci&Technology, ~ Wang$, Jia), Liao C
CN101343690-A; mixed rare earths involves adding acid to mixture while stirring . : )
. o . e ; Univ Peking, Univ etal. 0 2009
CN101343690-B to separate solid from liquid and to obtain preferential dissolving ;
. . Peking Founder Group
liquor and residue.
Co Ltd
New super-thin, globurizing rare earths polishing powder useful Beijing Non-Ferrous
OIS for chemical /(;ss olishing, crystal polishing and display screen iR e Emn e ZhuZ, Han Y, Long 0 2009
CN101284983-B chemical giass polishing, crystai potishing piay Advanced Materials Zetal
polishing.
Co Ltd
Process for preparing ceric nanometer magnitude rare-earth
CN101215446-A polishing powder with rare-earth concentrate comprises Haohua Technology Cui), Duan 'Y, Liang 0 008
roasting rare-earth concentrate, filtering oxyfluoride rare-earth Ind Co Ltd N etal.
beneficiation material and spin-drying processing.
Huaming High .
CN1939990-A; . . . L Gao W, Ma X, Li F
CN100497508-C Production of high-cerium rare-earth polishing powder. Technology Group etal 1 2008
Co Lud
Preparation method of super fine precision polishing powder Lanjing Chuangxin Sci Wang S, Wang ), Li
CN1903962-A using cerium dioxide as main body and polishing powder. & Tech Co Ltd B etal 3 2008
Composition of vitreous brick buffing wheel comprises abradant
CN1607071-A; made of polishing powder and silicon carbide, binder, and Univ Guangdong Wang C, Yuan H, 0 2005
CN100429046-C auxiliary filling made of rare earth and its oxide, atearic acid and Technology Wei X
light calcium carbonate.
Preparation method of rare-earth polishing powder involves
CN1482195-A; dissolving waste polishing rare earth powder in acid, regulating Univ Nankai Liu Z, Wang L, Wang 0 2004
CN1194060-C pH value with ammonia water, precipitating, water washing, Qet al.
drying and roasting.
CN1456624-A; . L . . .
CN1246407-C Fail rare earth polishing powder reproducing method. Tian, R. Tian, R. 0 2004
Prophylaxis paste for use by dental hygienists, comprises carrier
US2002098156-A1  for use as dentifrice in combination with preset amount of Roxite Milliron, L. A. Milliron, L. A. 0 2004
particles having specified average particle size.
Production of rare earth polishing powder, used to polish glass -
CN1205354-A comprises mixing with sodium hydroxide, melting, crushing and Fu, S. Fus, Li) 0 1999
adding hydrofiuoric acid.
RU2001934-C; Suspens:»onfor} opt/ca/g/qss pqlrshmg- contains abmsw powder, Ekologiya Sci Prodn o
ammonium nitrate, sodium nitrite and water and has increased Dimittreva N M 0 1994
RU2001934-C1 L o Coop
polishing capability.
Glass polishing powder prepn. - by thermal treatment of mixture
SU1047944-A containing rare earth metal carbonate(s) and ammonium Kudryatseva, N. L. Kudryatseva N L 0 1984
difluoride
Mfg. glass polishing powder - from specified rare earth metal Kudryatseva N
SU920060-B carbonate using heat treatment and addn. of alkali metal Kudryatseva, N. L. L, Golubeva L G, 0 1983
fluoride. Kharkov N E
Rare earth metal oxide polishing powder for optics - prepd.
SU763273-B by calcining corresponding metal carbonate after addn. of Rare Metal Ind Res Russo VL, lvanov EN, 0 1981

chromium hydroxide.

Grigoreva ZM
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10.4. Competéncia atual associada a cadeia produtiva de pos para polimento e
fabricagao de vidros e lentes especiais

Na Figura 52, identificam-se as atuais competéncias brasileiras nos processos produtivos associadas
a cadeia produtiva de pds para polimento e fabricacdo de vidros e lentes especiais. Destacam-se,
na figura, além do grau de dominio em cada etapa da cadeia produtiva, os pontos de atencéo que
deverdo ser considerados na construgdo do roadmap estratégico da cadeia produtiva de pds para

polimento e fabricagdo de vidros e lentes no Brasil para o horizonte 2030.

Jazidas Usos industriais
. . ~ Adequagio de o,
Ocor/r encias em Lavra Beneficiamento Lixiviagdo Sepa.\raga? morfologia e de Ap licagao opricas
Afa?@‘ Pm.nga, mineral e purificado Y Vidros e lentes especiais
Tapira, Salitre e
outras regides

e e e e Gerenciamento de residuos e reciclagem v wecemcossrseines

Competéncia atual
em cada estagio

x& Dominio Dominio Aspectos Outras Licenciamento e
§  depende dafonte depende da fonte socioambientais aplicagdes de transferéncia de
o ETRs tecnologia

2 Aspectos Aspectos

*g socioambientais  socioambientais Requisitos Propriedade

& de qualidade intelectual

Legenc

Figura 52. Competéncia atual em cada estagio da cadeia produtiva de pds para polimento e fabricagao de
vidros e lentes especiais

10.5. Visdo de futuro e objetivos estratégicos: horizonte 2030

Definiram-se, para a cadeia de pds para polimento e fabricacdo de vidros e lentes, a visio de futuro
para 2030 e 0s objetivos estratégicos para alcangar essa visdo, expressos de acordo com as dimen-
sdes de andlise do presente estudo.
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Visao de futuro da cadeia produtiva de pds para polimento e fabricacao de
vidros e lentes especiais no Brasil: horizonte 2030

Integragdo a montante a partir de fontes de origem nacional e, a jusante, pelo crescimento da demanda de pés

para polimento, vidros e lentes especiais, obedecendo aos preceitos de sustentabilidade.

A partir da visdo de futuro para essa cadeia, buscou-se elencar um conjunto de objetivos que deve-

rdo orientar estrategicamente seu desenvolvimento no Brasil, visando alcangar a visdo no horizonte

considerado (Quadro 38).

Quadro 38. Objetivos estratégicos para alcance da visdo de futuro 2030

da cadeia produtiva de pds para polimento e fabricagdo de vidros e lentes especiais

Dimensao

Situagéo atual

Objetivos estratégicos

Situagdo 2030

ME - Mercado de
aplicagdes dpticas
(pos para polimento e
fabricagdo de vidros e
lentes especiais)

Mercado suprido por importagdes.
Potencial de desenvolvimento.

Viabilizar o mercado de aplicagoes
oOpticas (pds pra polimento e
fabricagao de vidros e lentes
especiais).

Disponibilidade nacional com qualidade e
precos competitivos em nivel internacional.

RP — Reservas e produgio
de TRs no Brasil: foco

nos elementos de TRs

e precursores da cadeia
de aplicagdes Opticas
(pos para polimento e
fabricagdo de vidros e
lentes especiais)

Néo ha produgédo de matérias-
primas nem de precursores.

Dimensionar reservas para
viabilizar produgdo dos elementos
de TRs como marco inicial do
desenvolvimento da cadeia.

Reservas conhecidas e definidas com
excedentes para exportagio.

PO - Politica nacional
para TRs: foco na cadeia
de aplicagdes opticas
(ps para polimento e
fabricagdo de vidros e
lentes especiais)

Priorizagdo dos minerais estratégicos
nas politicas do governo federal:
ENCTI 2012-2015, PBM-2012-2014,
PAC CPRM 2010-2014 e PNM-2030.

Promover politicas publicas de
incentivo industrial e de CT&I
voltadas para a fabricagdo de pos
para polimento e vidros e lentes
especiais.

Continuidade das politicas de incentivo
industrial e de CT&l voltadas para a
fabricagdo de pos para polimento e vidros e
lentes especiais.

MR - Marco regulatorio:
foco na cadeia de
aplicagdes dpticas

(p&s para polimento e
fabricagdo de vidros e
lentes especiais)

Legislagao vigente nao prioriza
a produgéo de TRs de forma
competitiva, sustentavel, com
agregacao de valor.

Restrigdes na produgdo de TRs
decorrentes da sua associagao a
radionuclideos.

Encaminhar e aprovar o novo
marco regulatorio mineral,
explicitando aspectos referentes
ao desenvolvimento da cadeia
produtiva de TRs.

Equacionar as questoes ambientais
relacionadas a presenca de
radionuclideos em jazidas na
legislagdo brasileira.

Novo marco regulatério estimula os
investimentos produtivos e prioriza a
produgéo de TRs de forma competitiva e
sustentavel.

Equacionadas as questdes ambientais
relacionadas a presenca de radionuclideos
em jazidas na legislagao brasileira.
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Dimensao

Situacdo atual

Objetivos estratégicos

Situagdo 2030

INV — Investimentos

na cadeia de aplicagoes
opticas (pos para
polimento e fabricacdo de
vidros e lentes especiais)

Investimentos iniciais na produgao
de TRs no Brasil sem foco especifico
na produgéo de TRs para cadeia de
pos para polimento e fabricacdo de
vidros e lentes.

Criar incentivos para investimentos
na produgéo local e/ou atragao de
empresas para produgao de pos para
polimento e fabricagdo de vidros e
lentes.

Consolidagdo da cadeia para produgéo de
pos para polimento e fabricagao de vidros
e lentes.

INF — Infraestrutura fisica
da cadeia de aplicagdes
opticas (pds para
polimento e fabricacdo de
vidros e lentes especiais)

Estrutura incipiente. Disponivel
somente em laboratérios e centros
de pesquisa. Produtos comerciais
sdo importados, embalados e
distribuidos no Brasil.

Ampliar e consolidar a infraestrutura
de laboratérios e unidades de
pesquisa. Incentivar a implantagao
de instalagdes industriais.

Infraestrutura consolidada para a produgao
de pds para polimento e fabricagio de
vidros e lentes especiais.

Infraestrutura laboratorial modernizada em
instituicdes académicas, ICTs e empresas
para pesquisa em pos para polimento e
vidros especiais.

RH — Recursos humanos
para o desenvolvimento
tecnoldgico e operagoes
da cadeia de aplicagdes
oOpticas (pos para
polimento e fabricacao de
vidros e lentes especiais)

Existéncia de ICTs, grupos de
pesquisa e instituicOes académicas
com competéncia, mas sem

linhas de pesquisa dedicadas para
produgéo de pos para polimento
e fabricagdo de vidros e lentes. O
nimero de grupos de pesquisa e
especialistas dedicados a PD& é
pequeno.

Capacitar recursos humanos para
subsidiar o desenvolvimento e
inovagoes para a produgao de pds
para polimento e fabricagdo de
vidros e lentes especiais.

Continuo aperfeicoamento de mao de obra
qualificada.

Competéncia tecnoldgica para desenvolver
e inovar no que toca a produgdo de pos
para polimento e fabricagéo de vidros e
lentes especiais.

TE - Tecnologias para
a cadeia produtiva

de aplicagdes dpticas
(p6s para polimento e
fabricagdo de vidros e
lentes especiais)

Associado a disponibilidade de

TRs no Brasil e aos antincios
recentes de projetos nessa area, por
mineradoras brasileiras, emerge um
cenario adequado para parcerias de
desenvolvimento tecnolégico da
cadeia como um todo.

Promover o desenvolvimento de
novas tecnologias de processos e
produtos com know-how préprio,
registro de propriedade intelectual,
voltado para o aperfeicoamento
continuo da cadeia produtiva de
produtiva de aplicagbes dpticas
(p0s para polimento e fabricagdo de
vidros e lentes).

Dominio tecnoldgico completo da cadeia
produtiva de aplicagdes opticas (pds para
polimento e fabricagao de vidros e lentes)

e empresas instaladas no Brasil gerando e
consumindo os produtos dessa cadeia.
Novos produtos especialmente
desenvolvidos com tecnologia propria,
integrando processos, produtos e aplicagéo.
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11. Conclusdes e recomendacoes™

O presente estudo prospectivo atingiu seu objetivo maior, qual seja, fornecer os direcionadores es-
tratégicos para a estruturagao futura de uma agenda com objetivos e agdes de curto, médio e longo
prazo, vinculadas ao desenvolvimento das cadeias produtivas de aplicacbes de TRs e consideradas
promissoras e estratégicas para o Brasil. Seu escopo compreendeu a construcdo de cenarios pros-
pectivos do mercado global de TRs e a definicido do cenario de referéncia, que serviu de pano de
fundo para a construcéo do roadmap estratégico da cadeia produtiva de TRs no Brasil como um
todo. O estudo incluiu ainda a definicdo de direcionadores estratégicos — visdo de futuro e objetivos
de longo prazo — referentes as cadeias produtivas de imas permanentes, catalisadores, ligas metali-

cas, fosforos e pds para polimento e fabricagdo de vidros e lentes especiais.

Apresentam-se, a seguir, uma sintese geral das principais conclusdes deste estudo e recomendagdes

enderecadas aos diversos atores interessados no desenvolvimento da cadeia produtiva de TRs no Brasil.

Quanto aos usos e aplicagdes de terras raras

Os usos e aplicagdes dos 17 elementos constituintes do grupo das TRs concentram-se em areas de
alta tecnologia e ndo sao conhecidos até o momento substitutos que proporcionem o mesmo de-
sempenho. Nas tecnologias relacionadas as energias limpas e ao controle de emissdes atmosféricas,
por exemplo, as cadeias produtivas sdo fortemente dependentes de TRs, essenciais na fabricacdo de
imas permanentes, usados em turbinas edlicas e veiculos elétricos; baterias avangadas, utilizadas em
veiculos elétricos; semicondutores filmes-finos, usados em sistemas de energia fotovoltaica; fésforos,

utilizados em sistemas de iluminagéo mais eficientes.

A partir de uma taxonomia Unica definida logo no inicio dos trabalhos, chegou-se a um conjunto
de 23 usos industriais de TRs, reunidos em oito grandes classes de aplicagdes, como mostrado no
Quadro 3

48 Este Capitulo foi elaborado por Carlos Augusto Caldas de Moraes e Maria Fatima Ludovico de Almeida e incorpora contri-
buigdes de representantes do MCTI, do CETEM e do MME que participaram de todas as fases do estudo.
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Sobre o mercado global de terras raras

As TRs podem ser encontradas em muitos paises, como China, Australia, Canada, Estados Unidos,

India e Russia. No entanto, sdo dificeis de extrair em volumes que sejam economicamente viaveis.

A producdo mundial é de 124.000 toneladas por ano (t/ano), enquanto a demanda atual ja ultrapas-
sa 135.000 t/ano, com uma previsao de crescimento até 210.000 t/ano em 2014. Como os projetos de
mineragdo demoram a iniciar a produgao, a expectativa é de que a produgao nao ultrapasse 160.000

t/ano nos proximos trés anos.

As incertezas quanto a garantia de fornecimento de TRs pela China, em fungao da sua atual politica
de quotas de exportacdo, tém mobilizado os paises consumidores a buscarem alternativas de supri-
mento por meio de acordos de cooperagao e parcerias com outros paises. Essas parcerias objetivam
o desenvolvimento de projetos voltados a producido e ao processamento mineral desses recursos e
suas aplicacdes. Até a edigdo deste documento, identificaram-se mais de 270 projetos de explora-
¢do, desenvolvidos em cerca de 30 paises. A maioria desses projetos concentra-se na China, porém
os EUA, a Comunidade Europeia e o Canada vém se destacando nesse movimento de expansao.
Prevé-se uma sobreoferta de TRs leves ja a partir de 2014, com impactos diretos nos precos e na atu-

al posi¢ao hegemonica da China.

Sobre o potencial de exploracdo de terras raras no Brasil

Atualmente, conforme dados do Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM), o pais tem
164 pedidos para autorizacio de pesquisa de descoberta de lavras (mais de 50% na Bahia). Apenas
seis lavras estdo disponiveis.

Sobre recursos humanos estratégicos no pais

Identificaram-se 491 especialistas, 49 instituicdes e 112 grupos de pesquisa que atuam em desen-

volvimentos tecnoldgicos relacionados a cadeia produtiva de TRs e suas aplicagdes, com destaque

para um conjunto de 260 linhas de pesquisa diretamente relacionadas aos temas abordados neste
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estudo prospectivo. Os grupos de pesquisa em TRs concentram-se nas regides Sudeste (60%) e Nor-
deste (25%). As regites Sul, Centro-Oeste e Norte contam, respectivamente, com 9%, 5% e 1% dos

112 grupos identificados.

Embora os resultados obtidos tenham sido de grande valia para os objetivos do estudo prospec
tivo e para a futura implementacdo dos roadmaps estratégicos das cadeias produtivas de TRs no
Brasil, cabe destacar que alguns especialistas que atuavam no passado estdo hoje desenvolvendo
outros temas de pesquisa no Brasil e participando de grupos ndo associados aos termos pesquisa-
dos. Recomenda-se andlise posterior por parte de especialistas dos resultados gerados para eventual
inclusdo de novas informagdes julgadas necessarias para compor o mapeamento das competéncias

brasileiras em TRs.

A construgao de cenarios prospectivos do mercado global de TRs e a definicao
do cenario de referéncia

A analise das implicagdes do cenario global de referéncia para o posicionamento estratégico do Bra-
sil e implementacdo da estratégia nacional para o desenvolvimento da cadeia produtiva de TRs e
de suas aplicagdes permitiu identificar um conjunto de desafios para os periodos 2012-2020 e 2021-

2030, COMO segue.

Desafios no periodo 2012-2020, conforme cenario global de referéncia

«  Ademanda crescente de produtos que contém/usam TRs no mundo estimulara no Brasil a atragdo
de empresas de alta tecnologia baseadas em TRs, com foco em cadeias consideradas estratégicas.
O Brasil passara gradativamente a ter expressdo no mercado global como fornecedor de imas per-
manentes, fosforos de TRs, catalisadores, ligas metalicas portadoras de TRs, pos para polimento e
fabricacdo de vidros especiais;

« Necessidade urgente de mapeamento e dimensionamento das ocorréncias de TRs no pais que con-
firmara a existéncia de novas reservas e ampliagio das reservas ja conhecidas;

«  Desenvolvimento de projetos de exploragdo por empresas privadas, com aumento da produgéo,
porém ainda com participa¢do reduzida do pais na producao mundial de TRs;

«  Priorizagdo dos minerais estratégicos nas politicas do governo federal — ENCTI 2012 2015, PBM, PAC
— CPRM 2010 — 2014 e PNM 2030 e intensificagdo dos programas de geologia basica e de recursos
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minerais voltados aos minerais estratégicos. Foco no desenvolvimento e confirmagao de recursos e
reservas minerais;

- Criagdo de um programa nacional de PD&I para TRs voltado preponderantemente para o fortale-
cimento da infraestrutura laboratorial, formacéo e capacitacdo de pessoal e projetos de PD&. Esta-
belecimento, a semelhanca dos setores de petréleo e elétrico, de mecanismos de financiamento de
PD&l pelas empresas em cooperagdo com universidades e ICTs;

- Definicio e inicio da implementagdo de uma politica industrial de estruturagéo da cadeia produtiva
de TRs em suas fases: processamento mineral, processamento quimico e processos industriais. Es-
timulo a formacéo de parcerias publico-privadas. Incentivo a verticalizagéo e organizagao industrial
da cadeia produtiva de TRs e atragdo de empresas de alta tecnologia baseadas em TRs;

«  Implementacdo do novo marco regulatério mineral, com efetivo cumprimento das obrigagdes as-
sociadas aos direitos minerarios. Reavaliagido do papel da CNEN como parceira das empresas, ICTs e
universidades no equacionamento das questdes relativas a TRs, quando associadas a minerais radio-
ativos. Interpretacao da legislagio ambiental quanto as atividades de mineragao de TRs;

« A falta de mecanismos efetivos de governanca global mantém a hegemonia chinesa no mercado
mundial de TRs com sua politica de quotas de exportagéo. No inicio desse periodo, a volatilidade
dos precos em nivel global trara incertezas e inibira investimentos na industria minero-metaltirgica
de TRs no Brasil;

« Os paises detentores de reservas e com competéncia tecnoldgica, como o Brasil, passardo a investir
no desenvolvimento de reservas e na producdo mineral, atraindo investidores de cadeias produtivas
de aplicagbes baseadas em TRs. No entanto, devido a verticalizagio da cadeia de produgdo de TRs
ja em curso na China, os investimentos no Brasil deverdo focalizar algumas cadeias produtivas de
aplicagdes, como imas permanentes e catalisadores, em uma primeira fase;

« O custo-Brasil limita a instalagdo das cadeias produtivas de aplicagdes de TRs, situagdo que deve ser
revertida até 2020. Prevé-se a formagdo de parcerias pUblico-privadas para o desenvolvimento de
infraestrutura fisica compativel com o desenvolvimento esperado das cadeias produtivas de TRs.

Desafios no periodo 2021-2030, de acordo com o cenario global de referéncia

« O Brasil devera manter-se competitivo como um dos paises fornecedores tanto de aplicacbes de
TRs (imas, catalisadores, ligas metalicas, fosforos e pds para polimento, visros e lentes) quanto de
produtos finais das cadeias produtivas, tendo em vista a tendéncia de crescimento do mercado
consumidor de produtos que utilizam ou contém TRs;

- Consolidagao de parcerias, consorcios e joint-ventures para exploragdo sustentavel de TRs no pais e de-
senvolvimento de novas cadeias produtivas de aplicagdes de TRs (ceramicos, baterias e fibras opticas);

«  Surgimento de novos concorrentes devido ao cenario favoravel ao livre-comércio e ao maior equili-
brio de forgas no mercado global de TRs. Ameaga de concorréncia externa acentuada em fungéo de
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uma possivel superoferta de TRs a partir de 2014. Possibilidade de novo dumping chinés;

A partir do mapeamento e dimensionamento das ocorréncias realizados no periodo 2012-2020, 0s
recursos minerais em TRs no pais deverdo ser explorados de forma sustentavel. Espera-se a confir-
magao de importantes reservas de TRs em mais de uma regido do pafs;

O mercado consumidor de produtos que utilizam TRs apresentara tendéncia de crescimento no
periodo, o que estimulara a consolidagdo de parcerias, consorcios e joint-ventures para exploragéo
sustentavel de TRs no pals;

A indUstria minero-metallrgica de TRs e as atividades das cadeias produtivas de aplicacdes de TRs
no pais deverdo cumprir os regulamentos e requisitos legais tanto ambientais quanto de seguranga
e salide ocupacional;

Prevé-se a continuidade das politicas publicas para a consolidagdo da cadeia produtiva de TRs e ver-
ticalizagdo de cadeias produtivas consideradas estratégicas. Continuidade dos esforcos no sentido
de ampliar o conhecimento de reservas minerais contendo TRs;

Intensificagdo da pesquisa de produgdo de TRs e aplicagdes industriais que usem ou contenham
TRs referentes a novas cadeias produtivas, como ceramicos, baterias e fibras pticas, e fortaleci-
mento das ICTs publicas e privadas.

Apresentam-se, a seguir, as principais conclusdes e proposicoes referentes a cadeia produtiva de TRs

como um todo. Na sequéncia, complementa-se com uma sintese das informagdes estratégicas refe-

rentes ao desenvolvimento das cadeias das aplicagdes consideradas prioritarias para o pais, a saber:

imds permanentes, catalisadores, ligas metalicas, fosforos, pds para polimento, vidros e lentes especiais.

Sobre o futuro desenvolvimento da cadeia produtiva de terras raras no Brasil

A visdo de futuro da cadeia produtiva de TRs no Brasil, considerando o horizonte de 2030, refere-se a

autossuficiéncia e inser¢do competitiva do Brasil no mercado internacional de TRs a partir do apro-

veitamento racional, eficiente e integral desses recursos minerais, com dominio cientifico e tecnolo-

gico ao longo de toda a cadeia produtiva, obedecendo aos preceitos de sustentabilidade.

A estratégia nacional para atingir essa visdo é sintetizada a seguir:

194

Realizar mapeamento de ocorréncias, identificacio e dimensionamento das reservas e viabilizar a
producéo e o processamento mineral de TRs;

Encaminhar e aprovar o novo marco regulatério mineral, explicitando aspectos referentes ao desen-
volvimento da cadeia produtiva de TRs;
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« Promover politicas publicas de cunho mineral, industrial e de CT&I voltadas para o desenvolvi-
mento da cadeia produtiva de TRs;

+  Equacionar as questdes ambientais relacionadas a presenca de radionuclideos em jazidas na legisla-
¢do brasileira;

« Criar mecanismos de financiamento em condi¢bes compativeis com 0s concorrentes internacionais
e incentivos para atracdo de empresas de toda a cadeia produtiva e suas aplicagdes;

«  Viabilizar as cadeias produtivas de aplicacdes de TRs de forma sustentavel e competitiva;

- Consolidar e expandir infraestrutura de laboratérios, facilidades de pesquisa, suporte técnico e logis-
tico ao desenvolvimento da cadeia produtiva de TRs;

«  Capacitar recursos humanos para o desenvolvimento da cadeia produtiva de TRs;

«  Promover o desenvolvimento tecnolégico e inovagdo associados ao desenvolvimento da cadeia
produtiva de TRs.

Sobre o desenvolvimento da cadeia produtiva de imas de terras raras

Apresenta-se uma sintese com informagdes estratégicas sobre o futuro desenvolvimento dessa apli-
cagdo no pals, incluindo o diagrama geral da cadeia produtiva, com indicagdo dos principais usos
industriais e do nivel de competéncia nacional em cada estagio da cadeia. Na sequéncia, definem-se

os direcionadores estratégicos para o desenvolvimento da cadeia de imas de TRs no Brasil.

A Figura 53 representa esquematicamente a cadeia produtiva de imas de TRs e os principais usos
industriais dessa estratégica aplicacdo. A andlise feita por especialistas indicou as atuais competén-
cias brasileiras nos processos produtivos, associadas a cadeia produtiva de imas de TRs. Destacam-
-se, na figura, além do grau de dominio em cada etapa da cadeia produtiva, os pontos de atencao

que foram considerados na construcao do roadmap estratégico da cadeia produtiva de imas de TRs.

Concluiu-se que os estagios mais criticos sdo a redugao de éxidos, a obtencéo de ligas e a fabrica-
¢do de imis propriamente dita. Nos estagios anteriores da cadeia, foram identificados gargalos na

passagem dos resultados da fase piloto para inovacéo, produgéo e comercializagdo em larga escala.
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Jazidas Usos industriais
Ocorréncias em Lavra Beneficiamento Lixiviagio Separagio Redugio Obtengi? de_ligas Inddstria aeroespacial
Araxd, Pitinga, mineral e purificagio de 6xidos e fabricagio Geragdo de energia nuclear
Tapira, Salitre e de imds Geragdo e energia edlica
outras regiodes Transmissao de energia elétrica

Gerenciamento de residuos e reciclagem Aplicacdes em defesa

Experimental Experimental Experimental Experimental Experimental Inddstria automotiva
e EadpamentosSevodemincos
d L
£or0 roto foto LOLO Equipamentos eletrodomésticos
Inovagao Inovagdo Inovagio Inovagio de uso cotidiano

Produgédo Produgéo Produgéo Produgéo
Comercializagdo | Comercializagdo [ Comercializagio | Comercializagdo Comercializagao

‘% Dominio Dominio Aspectos Qutras Licenciamento e Licenciamento e
§  dependedafonte depende dafonte socioambientais aplicagoes de transferéncia de  transferéncia de
S ETRs tecnologia tecnologia

g Aspectos Aspectos

£  socioambientais socioambientais Requisitos Propriedade Propriedade

& de qualidade intelectual intelectual

Competéncia atual
em cada estagio

Legenda

Figura 53. Competéncia atual em cada estagio da cadeia produtiva de imas de terras raras

Concluiu-se que a producdo de imas de TRs é inexistente no Brasil no momento, estando basica-
mente concentrada na China e no Japdo em funcdo dos custos de producdo mais competitivos e
atual dominio tecnoldgico naqueles paises. Essa situagdo, no entanto, devera sofrer uma mudancga
radical com a entrada de novos paises produtores de TRs, incluindo o Brasil. A producdo de imaés,
em fungdo da agregacdo de valor, devera se constituir em uma atividade importante a ser fomen-

tada, dado o quadro de competéncia atual ja alcangado no Brasil, conforme indicado na Figura 53.

Os grupos de pesquisa estabelecidos estdo potencialmente capacitados para desenvolver inovagdes
nesse campo no Brasil. Continuam os trabalhos de pesquisa em nivel internacional e 0 acompanha-
mento do desenvolvimento do estado da arte por meio de publicagdes em periddicos de especia-
listas brasileiros e participagdo em conferéncias internacionais importantes tanto em relacéo a de-
senvolvimentos de tecnologias ja estabelecidas quanto tecnologias de ponta, como, por exemplo,
a refrigeragdo magnética. Necessita-se, no entanto, de melhoria na infraestrutura laboratorial e de

PD&l, como sera proposto a seguir.

Avisdo de futuro da cadeia produtiva de imas de TRs no Brasil, considerando o horizonte 2030, refere-se
a integracdo a montante da fabricacio de imés de TRs a partir de TRs de origem nacional e ao desen-

volvimento a jusante (usos industriais de imas de TRs), obedecendo aos preceitos de sustentabilidade.

A estratégia nacional para atingir essa visdo foi estruturada segundo oito dimensdes de andlise, a

saber: mercado de imas permanentes e seus usos industriais; reservas e producéo de TRs no Brasil;
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politica nacional para TRs com foco na cadeia produtiva de iméis e seus usos industriais; marco re-
gulatdrio com foco na cadeia produtiva de imas; investimentos; infraestrutura; recursos humanos e

tecnologia para o desenvolvimento tecnologico e operagdes da cadeia em foco.

Propde-se, a seguir, a estratégia para o desenvolvimento da cadeia produtiva de imas permanentes:

« Integrar a produgao industrial de imas de TRs a montante pelo emprego de TRs de origem nacional
a pregos competitivos;

«  Focar no desenvolvimento da cadeia de imas induzida pelo mercado a partir da ponta da cadeia
produtiva (usos industriais);

«  Estruturar e fortalecer a participacio dos fabricantes e usuarios na cadeia;

«  Garantir suprimento de TRs para a integragdo a montante da produgao industrial de imas de TRs
para a industria brasileira. Fontes de matéria-prima potenciais seriam, por exemplo, a monazita es-
tocada na INB e os rejeitos de Cataldo/Fosfértil e Araxa;

«  Viabilizar novas fontes de exploracio de TRs;
«  Colocar o Brasil como grande player na exploragdo de ETRs;

« Criar incentivos fiscais para uso de TRs de origem nacional, de natureza tributaria, para a integragéo
a montante da cadeia produtiva de imas de TRs;

«  Criar programas de incentivos para estados e municipios atuarem no mercado como demandantes
de produtos que utilizem tecnologia baseada em imas de TRs, por exemplo, dnibus elétricos, trens
magnéticos, geradores elétricos, dentre outros usos;

«  Atrair investimentos de forma escalonada (busca de dominio tecnoldgico, piloto e industrial);
«  Consolidar capacidade de produgdo em nivel industrial de imas de TRs;
« Integrar a montante a cadeia produtiva de imas;

«  Consolidar e expandir a infraestrutura de laboratérios de PD&I com foco em producéo piloto e
laboratorio (fabrica);

«  Implementar programas de PD&I com apoio a projetos cooperativos ICTs/empresas, facilidades de
pesquisa, suporte técnico e logistico ao desenvolvimento da cadeia produtiva de imas permanentes;

«  Manter esforcos de capacitagdo de recursos humanos em todos os niveis para fazer frente aos novos
desafios da cadeia produtiva de imas permanentes;
«  Incentivar/apoiar programas de cursos de pds-graduagdo com objetivo de formar mestres e douto-

res com foco na produgéo e utilizagdo de imas de TRs;

«  Promover o desenvolvimento de novas tecnologias de processos e produtos com know-how proprio,
registro de propriedade intelectual, no sentido de garantir competitividade, hegemonia tecnologica
e inovagdo voltados para o aperfeicoamento continuo da cadeia produtiva de imas permamentes.
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Com relagdo aos Ultimos objetivos, destacam-se, no Capitulo 6, informagdes estratégicas de pro-
priedade intelectual relativas as etapas criticas da cadeia (Figura 52). Identificaram-se 7.286 patentes,
que foram classificadas por ano, proprietario, codigo ICP e area de conhecimento. A partir desse
levantamento, concluiu-se que a maioria das empresas proprietarias de patentes referentes a imas
permanentes de TRs é japonesa. A empresa lider € a Hitachi Metals Ltd, com 623 patentes, seguida
das empresas Sumitomo Special Metals Co Ltd e TDK Corp, com 448 e 383 patentes, respectiva-
mente. Em um segundo patamar, na faixa de 315 a 100 patentes, situam-se: Seiko Epson Corp, Shi-
netsu Chem Ind Co Ltd, Toshiba KK, Hitachi Ltd, Daido Tokushuko KK, Epson Corp, Tohoku Metal
Ind Ltd, NEC Corp e Tokin Corp. Os demais proprietarios sitlam-se abaixo de 100 patentes. Ficaram
de fora desse ranking 2.951 proprietarios.

Sobre o desenvolvimento da cadeia produtiva de catalisadores

Devido ao fato de os catalisadores para FCC, catalisadores automotivos e sistemas cataliticos para
geracdo de hidrogénio e diversas reagdes quimicas encontraram-se em estagios diferentes de matu-
ridade, segundo o conceito de ciclo de vida do produto, e em situagdes bem distintas do ponto de
vista de dominio tecnolégico no Brasil, optou-se, nesse caso, por apresentar 0s respectivos esque-

mas graficos correspondentes a competéncia atual para cada um dos casos citados.

Os catalisadores de FCC apresentam tecnologia madura e consagrada, inclusive no Brasil, que dis-
pde de fabrica com tecnologia prépria. Por essa razdo, ha importante dominio de todas as etapas
da cadeia (Figura 54).
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Figura 54. Competéncia atual em cada estagio da cadeia produtiva de catalisadores para FCC na indUstria de petréleo



Conclusoes e recomendagoes

Os catalisadores automotivos representam um campo em que ha produgéo no Brasil, porém com
tecnologia exdgena. Os mondlitos sdo produzidos no exterior, sendo feita no Brasil apenas a etapa
de incorporagio de alguns elementos. Ha, portanto, dominio parcial do conhecimento dessa tecno-
logia, conforme indicado na Figura s55.
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Figura 55. Competéncia atual em cada estagio da cadeia produtiva de catalisadores automotivos

A Figura 56 apresenta 0 mapa de competéncia atual em cada estagio da cadeia produtiva de siste-
mas cataliticos para geracdo de hidrogénio.
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Figura 56. Competéncia atual em cada estagio da cadeia produtiva de catalisadores para geracao de hidrogénio
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A partir de levantamento realizado diretamente na base de dados Diretério dos Grupos de Pesquisa
no Brasil, administrada pelo CNPg, no Portal Inovacio e junto a especialistas da area de catalise, foi
possivel identificar os grupos que, no momento, desenvolvem linhas de pesquisa relacionadas a ca-

deia produtiva de catalisadores a base de TRs (Anexo 4).

A visdo de futuro da cadeia produtiva de catalisadores a base de TRs no Brasil, considerando o hori-
zonte 2030, refere-se a integragdo a montante com utilizagio de TRs de origem nacional, obedecen-

do aos preceitos de sustentabilidade.

Propde-se, a seguir, a estratégia para o desenvolvimento dessa cadeia:

« Integrara producéo industrial de catalisadores a montante pelo emprego de TRs de origem nacional
a precos competitivos;

« Ampliar capacidade de produgio de catalisadores para unidades de FCC e automotivos, visando
atender ao consumo interno e aumentar as exportagoes;

«  Garantir suprimento de TRs para a integracdo a montante da produgéo industrial de catalisadores
para FCC e automotivos;

« Criar incentivos para uso de TRs de origem nacional, de natureza tributaria, para a integragéo a
montante da cadeia produtiva de catalisadores;

< Encaminhar e aprovar o novo marco regulatorio mineral, explicitando aspectos referentes ao desen-
volvimento das cadeias produtivas dessa aplicagdo;

«  Revisar o marco regulatério de controle de emissdes atmosféricas para passar a incluir requisitos
legais para uso de conversores cataliticos em veiculos usados;

«  Ampliar capacidade de produgdo de catalisadores automotivos, de FCC e para a produgdo de
hidrogénio;
«  Atrair investimentos para a integragdo a montante da cadeia produtiva de catalisadores;

« Consolidar e expandir a infraestrutura de laboratérios, facilidades de pesquisa, suporte técnico e
logistico ao desenvolvimento da cadeia produtiva de catalisadores;

«  Manter esfor¢os de capacitagdo de recursos humanos em todos os niveis para fazer frente aos novos
desafios da cadeia produtiva de catalisadores;

« Promover o desenvolvimento tecnoldgico e inovagéo voltados para o aperfeicoamento continuo da

cadeia produtiva de catalisadores;

«  Aproveitando a grande capacidade de PD&I na area de catalise no Brasil, promover o desenvolvi-
mento de novos processos quimicos que utilizem catalisadores alternativos com base em TRs.



Conclusoes e recomendagdes

Com relagdo aos trés Ultimos objetivos, destacam-se, no Capitulo 7, informagdes estratégicas de
propriedade intelectual relativas as etapas criticas das respectivas cadeias (Figuras 54 a 56). Os resul-
tados do levantamento de patentes referentes a catalisadores de FCC e automotivos, realizado di-
retamente na base Derwent Innovations Index, considerando-se o periodo de 1981 a 2011, permitiu
identificar um conjunto de 1.075 patentes, que foram classificadas por ano, proprietario, codigo ICP

e area de conhecimento, como apresentado no referido Capitulo.

Concluiu-se que as empresas proprietarias de patentes referentes a catalisadores contendo TRs
sd0, na sua maioria, de origem europeia ou americana, diferentemente da cadeia de imas perma-
nentes, com predominancia de empresas japonesas. As empresas que lideram esse ranking sao:
Mobil Qil Corp, Grace & Co, UOP, Albemarle Netherlands BV, Engelhard Corp, & Co, Akzo Nobel
NV, Daihatsu Motor Co Ltd e Basf Catalysts LLC, com patentes na faixa de 80 a 17 patentes.
Destaca-se, para fins de elaboracdo futura do roadmap estratégico dessa cadeia, a posicdo da Pe-

trobras em 12° lugar no ranking.

Sobre o desenvolvimento da cadeia produtiva de ligas metalicas
portadoras de TRs

A exemplo das cadeias anteriores, apresenta-se, a seguir, uma sintese com informagoes estratégicas
sobre o futuro desenvolvimento dessa aplicacio no pais, incluindo o diagrama geral da cadeia pro-
dutiva, com indicagao dos principais usos industriais e do nivel de competéncia nacional em cada
estagio da cadeia. Na sequéncia, definem-se os direcionadores estratégicos para o desenvolvimento

da cadeia de ligas metalicas portadoras de TRs no Brasil.

A Figura 57 representa esquematicamente a cadeia produtiva de ligas metalicas, os principais usos in-

dustriais dessa estratégica aplicagdo e o nivel de competéncia atual para o desenvolvimento da cadeia.
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Figura 57. Competéncia atual em cada estagio da cadeia produtiva de ligas metélicas portadoras de terras raras

A andlise feita por especialistas indicou as atuais competéncias brasileiras nos processos produtivos
associadas a essa cadeia. Destacam-se, na Figura 115, além do grau de dominio em cada etapa da
cadeia produtiva, os pontos de atengdo que deverdo ser considerados na construcdo do roadmap

estratégico da cadeia produtiva de ligas metalicas portadoras de TRs.

Concluiu-se que as etapas mais criticas em quase todos os estagios da cadeia sdo a passagem dos
resultados da fase piloto para inovagdo, bem como a produgio e comercializagédo em larga escala.
Especificamente no estagio de obtencdo de ligas, aponta-se para a competéncia para inovagao ain-

da incipiente no pais.

Com base em levantamento realizado diretamente na base de dados Diretério dos Grupos de Pes-
quisa no Brasil, administrada pelo CNPg, no Portal Inovagao e junto a especialistas da area, foi pos-
sivel identificar os grupos que, no momento, desenvolvem linhas de pesquisa relacionadas a cadeia

produtiva de ligas metélicas portadoras de TRs (Anexo 4).

A visdo de futuro da cadeia produtiva de ligas metalicas portadoras de TRs no Brasil, considerando
0 horizonte 2030, refere-se a integracio a montante da fabricacdo de ligas metalicas portadoras de
TRs a partir de fontes de origem nacional e, a jusante, pelo crescimento da demanda por produtos
que as utilizam, obedecendo aos preceitos de sustentabilidade.



Conclusoes e recomendagdes

Propde-se, a seguir, a estratégia para o desenvolvimento dessa cadeia:

«  Fomentar a fabricagdo de ligas portadoras de TRs como fator alavancador de escala (em nivel global,
representa a segunda maior aplicagédo de TRs);

«  Garantir suprimento de TRs para a integracdo a montante da produgdo industrial de ligas porta-
doras de TRs para a indUstria brasileira. Fontes de matéria-prima potenciais seriam, por exemplo, a
monazita estocada na INB e os rejeitos de Cataldo/Fosfértil e Araxa;

+  Viabilizar novas fontes de exploragdo de TRs;
«  Colocar o Brasil como grande player na exploragdo de ETRs;

- Criar incentivos fiscais para uso de TRs de origem nacional, de natureza tributaria, para a integragéo
a montante da cadeia produtiva de ligas metalicas portadoras de TRs;

« Encaminhar e aprovar o novo marco regulatério mineral, explicitando aspectos referentes ao desen-
volvimento da cadeia produtiva de TRs;

« ldentificar necessidades junto aos setores metaluirgico e siderdrgico;
«  Consolidar e expandir a infraestrutura de laboratérios de PD&l, com foco em producéo;

«  Implementar programas de PD&I com apoio a projetos cooperativos ICTs/empresas, facilidades de
pesquisa, suporte técnico e logistico ao desenvolvimento da cadeia produtiva de ligas portadoras
de TRs;

+ Manter esforgos de capacitagio de recursos humanos em todos os niveis para fazer frente aos novos
desafios da cadeia produtiva.

Sobre o desenvolvimento da cadeia produtiva de fésforos

Apresenta-se, a seguir, uma sintese com informagdes estratégicas sobre o futuro desenvolvimento
dessa aplicacdo no pais, incluindo o diagrama geral da cadeia produtiva, com indicagéo dos princi-
pais usos industriais e do nivel de competéncia nacional em cada estagio da cadeia. Na sequéncia,
definem-se os direcionadores estratégicos para o desenvolvimento da cadeia de ligas metalicas por-

tadoras de TRs no Brasil.

A Figura 58 representa esquematicamente a cadeia produtiva de fosforos, os principais usos indus-
triais dessa estratégica aplicacdo e o nivel de competéncia atual para o desenvolvimento da cadeia
como um todo. Destacam-se, nessa figura, além do grau de dominio em cada etapa da cadeia pro-
dutiva, os pontos de atencao a serem considerados na construgdofutura do roadmap estratégico da

cadeia produtiva de fosforos de TRe.
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Figura 58. Competéncia atual em cada estagio da cadeia produtiva de fosforos de terras raras

Com base nos resultados da pesquisa realizada diretamente na base de dados Diretério dos Grupos
de Pesquisa no Brasil, administrada pelo CNPq, e no Portal Inovagao, foi possivel identificar 28 grupos
que, no momento, desenvolvem um total de 66 linhas de pesquisa relacionadas a cadeia produtiva de

fosforos de TRs. Desses grupos, participam 132 pesquisadores, conforme detalhado no Anexo 4.

Um levantamento de patentes referentes a preparagdo e mistura de pds-fosforicos, suas proprieda-
des e funcionalidades, realizado diretamente na base Derwent Innovations Index, considerando-se o
periodo de 1981 a 2011, permitiu identificar 2.164 patentes, que foram classificadas por ano, proprie-
tario, codigo ICP e area de conhecimento (Capitulo 9 — Figura 49 e Tabelas 22 e 23)..

Dentre as 30 principais empresas e instituicbes que depositaram as patentes sobre fosforos de TRs,
predominam as empresas japonesas, como Fuji Photo Film Co Ltd, Toshiba KK e Hitachi Ltd, para
citar alguns exemplos. No entanto, identificaram-se empresas europeias, como a Rhodia Operations
e a Merck Patent Gmbh, e americanas, como a General Electric Co. As empresas que lideram esse
ranking sdo: Fuji Photo Film Co Ltd, Toshiba KK, Konica Corp, Nichia Kagaku Kogyo KK e Dokuritsu

Gyosei Hojin Sangyo Gijutsu So, na faixa superior de 101 a 45 patentes.

Em um segundo patamar, de 40 a 20 patentes, situam-se as seguintes empresas e instituigoes:
General Electric Co, Kasei Optonix Ltd, Konica Minolta Mg KK, Mitsubishi Chem Corp, Japan
Sci&Technology Agency, Sharp KK, Fuji Film Corp, Hitachi Ltd, Hitachi Chem Co Ltd, Dainippon
Printing Co Ltd e Matsushita Denki Sangyo KK. Os demais proprietarios depositaram patentes em

numero inferior a 20 (Capitulo 9 — Tabela 22).



Conclusdes e recomendagdes

Conclui-se que existem no pais muitas empresas “montadoras” de lampadas, LEDs, dentre outros
usos industriais de fosforos de TRs. E preciso fomentar no pals investimentos para que se desenvol-
vam empresas de base tecnoldgica para a produgdo de novos produtos made in Brazil. Essa estra-
tégia precisa ser conduzida por meio de incentivos governamentais para as empresas nacionais que
queiram investir nessas tecnologias e colocar “vinculos” para empresas estrangeiras para que ndo
utilizem o Brasil somente como uma extensdo do mercado, mas que fagam investimentos na gera-

¢do de novas tecnologias e inovagdes.

Sobre o desenvolvimento da cadeia produtiva de pés para polimento, vidros e
lentes especiais

Na Figura 59, identificam-se as atuais competéncias brasileiras nos processos produtivos, associadas

a cadeia produtiva de pés para polimento e fabricacdo de vidros e lentes especiais.

Destacam-se, na figura, além do grau de dominio em cada etapa da cadeia produtiva, os pontos de
atengado que deverdo ser considerados na construcdo do roadmap estratégico da cadeia produtiva

de pos para polimento e fabricagdo de vidros e lentes no Brasil para o horizonte 2030.
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Figura 59. Competéncia atual em cada estagio da cadeia produtiva de pds para polimento e fabricagido de
vidros e lentes especiais
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A exemplo das cadeias anteriores, definiram-se a visdo de futuro para 2030 e os objetivos estratégi-

cos para alcancar essa visdo, expressos de acordo com as dimensdes de analise do presente estudo.

A visdo de futuro da cadeia produtiva de pods para polimento e fabricacdo de vidros e lentes espe-

ciais no Brasil refere-se a integracdo a montante a partir de fontes de origem nacional e, a jusante,

pelo crescimento da demanda de pos para polimento, vidros e lentes especiais, obedecendo aos

preceitos de sustentabilidade.

Propde-se, a seguir, a estratégia para o desenvolvimento dessa cadeia:

Viabilizar o mercado de aplicagbes Opticas (pds para polimento e fabricagdo de vidros e lentes
especiais);

Dimensionar reservas para viabilizar producdo dos elementos de TRs como marco inicial do desen-
volvimento da cadeia;

Promover politicas publicas de incentivo industrial e de CT&l voltadas para a fabricagdo de pds para
polimento e vidros e lentes especiais;

Encaminhar e aprovar o novo marco regulatério mineral, explicitando aspectos referentes ao desen-
volvimento da cadeia produtiva de TRs;

Equacionar as questdes ambientais relacionadas a presenca de radionuclideos em jazidas na legisla-
¢do brasileira;
Criar incentivos para investimentos na producéo local e/ou atragdo de empresas para produgio de

pos para polimento e fabricagdo de vidros e lentes;

Ampliar e consolidar a infraestrutura de laboratérios e unidades de pesquisa. Incentivar a implanta-
¢do de instalagdes industriais de acordo com as melhores tecnologias disponiveis;

Capacitar recursos humanos para subsidiar o desenvolvimento e as inovagdes para a produgio de
pos para polimento e fabricacdo de vidros e lentes especiais;

Promover o desenvolvimento de novas tecnologias de processos e produtos com know-how pré-
prio, registro de propriedade intelectual voltado para o aperfeicoamento continuo da cadeia produ-
tiva de produtiva de aplicagdes dpticas (pds para polimento e fabricagdo de vidros e lentes).

A exemplo das cadeias anteriores, apresentam-se os resultados do levantamento de patentes, foca-

lizando-se pds para polimento a base de éxido de cério. Esse levantamento, realizado diretamente

na base Derwent Innovations Index, considerando-se o periodo de 1981 a 2011, permitiu identificar

somente 29 patentes, que foram apresentadas em quadro especifico no Capitulo 10.
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Os depositantes de patentes referentes a pds para polimento a base de TRs no periodo de 1981 a

2011 sdo mostrados na Tabela 30.

Tabela 30. Depositantes de patentes referentes a pos para polimento a base de terras raras: 1981-2011

Depositantes N° de patentes
Beijing Non-Ferrous Metal Inst 2
Gansu Rare Earth New Material LLC 2
Auspros Rare Zhuhai Co Ltd 2
Kudryavtseva N L 2
Beijing Fangzheng Rare Earth Sci&Technology 1

-

Changsha Hanlin Chem Technology Co Ltd

Dongguan Zhuoyue Grinding Material Co 1
Ekologiya Sci Prodn Coop 1
Fus 1
Ganzhou Xinlongkang Rare Earth Co Ltd 1
Grirem Advanced Materials Co Ltd 1
Haohua Technology Ind Co Ltd 1
Huaming High Technology Group Co Ltd 1
Inner Mongolia Winner Metals&Chem Co 1
Kunshan Guangai Electronic Materials Co Ltd 1
Lanjing Chuangxin Sci & Tech Co Ltd 1
Milliron L A 1
Rare Metal Ind Res 1
Shanghai Huaming Gona Rare Earth New Mat 1
Shanghai Minggaona Rare Earth New Material Co Ltd 1
Tian R 1
Univ Guangdong Technology 1
Univ Nankai 1
Univ Peking 1
Univ Peking Founder Group Co 1
Univ Shenyang Jianzhu 1
Univ Zhejiang Normal 1
Xian Maxsun Kores New Materials Co Ltd 1
Xiao H 1
Yongzhou Haozhi Rare Earth Materials Co 1

Conforme apresentado na Tabela 30, a maioria dos proprietarios de patentes referentes a pds para
polimento a base de TRs é de origem chinesa, diferentemente do observado nas cadeias de imas
permanentes, ligas metéalicas e fosforos, em que predominam empresas japonesas. Nesse caso,
houve uma distribuicdo bastante uniforme, ndo havendo destaque para um ou mais proprietarios.
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Finalmente, cabe ressaltar que a construcéo do cenario global de referéncia e as proposi¢des voltadas
para o desenvolvimento da cadeia produtiva de TRs, bem como das cadeias referentres a suas aplica-
¢Oes, visam fundamentalmente fortalecer o posicionamento estratégico do Brasil como um pais capaz
de explorar, de modo sustentavel, TRs para as diversas aplicacdes focalizadas neste estudo prospectivo.
Tais proposicoes foram resultado de um processo participativo e estruturado, envolvendo cerca de 70

especialistas em TRs, oriundos dos setores académico, empresarial e governamental.

Recomenda-se fortemente a ampla divulgagdo do estudo por parte do MCTI, MME e CGEE e a
posterior construgdo dos roadmaps estratégicos do desenvolvimento das cadeias produtivas con-
sideradas estratégicas para o Brasil, envolvendo representantes dos diversos setores associados aos

23 usos industrais de TRs.
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Anexo 1: Glossario

Atores: Sdo entidades ou grupos de influéncia, organizagdes publicas ou privadas, instancias de decisao, clas-
ses sociais, agentes econdmicos. Governo federal, grandes companhias privadas, empresas estatais, organiza-
¢bes ndo governamentais sdo exemplos de atores.

Cadeia causal: Representagio grafica das relacdes de causa e efeito entre variaveis externas (TRs no mundo)
e variaveis internas (TRs no Brasil) que permite identificar as forcas motrizes (drivers), as variaveis de ligagdo e
as de resultado. Apoia a descricdo das trajetorias.

Cenarios prospectivos: Descricdes de futuros qualitativamente distintos para um sistema e seu contexto
e dos caminhos ou trajetdrias que os ligam a situaco inicial deste sistema e seu contexto (nesse caso, é do
contexto mundial de TRs). Compreendem a descri¢do de uma situacéo de origem e dos acontecimentos que
conduzem a situagéo futura. Esse conjunto de acontecimentos ou “jogo de hipdteses” deve apresentar uma
coeréncia interna.

Condicionantes do futuro: Tendéncias, invariantes, mudancgas em andamento, fatos portadores de futuro e
incertezas criticas (condicionante de alto impacto e de alta incerteza).

Condigoes de plausibilidade do cenario: Condi¢des que tornam plausiveis as trajetérias descritas para cada
periodo considerado (nesse caso, 2012-2020 € 2021-2030).

Fato Portador de Futuro (FPF): Sinal fraco hoje, porém de impacto potencial muito alto no horizonte de
tempo considerado.

Filosofia do cenario: Sintetiza 0 movimento ou a dire¢do fundamental do sistema considerado. Traduz a
ideia-forca do cenario, como, por exemplo, desenvolvimento sustentavel.

Incerteza critica (INC): Fendmeno ou situagdo do contexto mundial que, devido ao seu alto grau de incer-
teza e de impacto para o futuro das cadeias produtivas de TRs no horizonte considerado, constitui uma in-
certeza critica.

Invariante (INV): Fendmeno ou situagdo que se mantém constante até o horizonte explorado pelo cenario.

Matriz SWOT: Matriz que visa explicitar as interacOes relevantes entre as oportunidades e ameagas, pontes
fortes e pontos fracos que servem de base para identificacdo dos principais objetivos estratégicos. A matriz
deve ser analisada em funcéo dos seguintes quadrantes: (i) Quadrante 1: (Pontos Fortes x Oportunidades) —
visualiza as potencialidades e capacidade de aproveitar as oportunidades mediantes seus atuais pontos fortes;
(i) Quadrante 2: (Pontos Fortes x Ameagas) — visualiza a capacidade defensiva da instituicdo de minimizar
com seus pontos fortes as ameagas; (i) Quadrante 3: (Pontos Fracos x Oportunidades) — visualiza as debili-
dades que dificultam o aproveitamento das oportunidades; e (iv) Quadrante 4: (Pontos Fracos x Ameacas) —
visualiza as vulnerabilidades que acentuam as possibilidades de concretizacdo das ameagas.
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Mudang¢a em andamento (MAN): Movimento de atores ou variaveis que ja estdo ocorrendo e que poderéo
ter impactos no horizonte do cenério.

Objetivos estratégicos: Objetivos que deverdo orientar estrategicamente o gerenciamento das forgas, fra-
quezas, oportunidades e ameagas identificadas na analise SWOT para o alcance da visdo de futuro definida
para um determinado horizonte temporal.

Roadmap estratégico: Processo de planejamento que permite aos tomadores de decisdo identificar, avaliar e
selecionar alternativas estratégicas para atingir objetivos definidos, em alinhamento a visdo de futuro e a va-
lores num determinado horizonte temporal. No foresight estratégico, o roadmap é utilizado para a avaliagio
estratégica em relagdo a identificagdo de oportunidades, gargalos e desafios. Identificam-se hiatos entre a si-
tuagdo atual e a visio de futuro desejada de tal forma que as diretrizes e agdes estratégicas propostas possam
preencher efetivamente tais hiatos.

Tendéncia (TEN): Perspectiva cuja direcdo é suficientemente visivel para se admitir sua permanéncia no pe-
riodo considerado. Movimento bastante provavel de um ator ou variavel dentro do horizonte do cenario.

Trajetoria em um determinado periodo: Percurso ou caminho das variaveis do contexto ou do sistema
(nesse caso, do contexto TRs no mundo) no horizonte de tempo considerado. Descreve 0 movimento ou a
dindmica do contexto mundial a partir da cena inicial até a cena final.

Visdo de futuro: Algo concreto que se deseja alcancar num determinado espago temporal. Nesse caso, a vi-
sdo é uma descricdo clara de intengdes estratégicas do pais em um prazo determinado e é representada pela
declaracéo sobre o futuro da cadeia produtiva de TRs no horizonte determinado. A visdo de futuro deve re-
presentar as expectativas e os legitimos interesses das entidades envolvidas (governo, empresas, ICTs e outras
partes interessadas) para a evolugdo de um determinado sistema ou organizagéo.
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Anexo 2: Participantes do workshop “Terras Raras: Cenarios Prospec-
tivos Globais e Cenario de Referéncia: 2012-2030"

Adalberto Fazzio | MCTI/SETEC

Adriana Badaré | CGEE

Alexandre Fernandes Marques | CGEE
Luciano Pagano Junior | CTMSP

Aloisio Nelmo Klein | UFSC/EMC/LabMat
Alvaro Gregorio Silva | Ugimag Brasil

Bruno Domenico Bragazza | Robert Bosch Ltda
Carlos Alberto Rosa | TCU

Carlos Alberto Schneider | UFSC/CERTI
Carlos Augusto Caldas de Moraes | CGEE
Carlos Eduardo da Silva Braga | MBAC Fertilizantes
Carlos Nogueira da Costa Junior | MME/SGM
Claudio Scliar | MME/SGM

Cristina Ferreira Correia Silva | MCTI/Setec
Daniel Alves de Lima | MME/SGM
Edmilson Rodrigues da Costa | Spectrum
Eduardo Celino | MDIC

Eduardo Falabella Sousa-Aguiar | Petrobras
Elisa Marin | Embaixada da Franga no Brasil
Elaine Marcial | SAE

Elzivir Azevedo Guerra | MME

Epitdcio Pinto Marinho | CNPq

Euler Martins Lage | CNPq

Fabiano Tonucci | Vale

Fernando Antonio Lins | Cetem

Fernando José Landgraf | IPT

Fernando Whiters Torres | Embraco

Filipe Wiltgen | VSE

Frank Missel | UCS/RS

Frederico Montenegro | MME

Guilherme Sales Melo | CNPq

Horacidio Leal Barbosa Filho | ABM

Iran Ferreira Machado | Unicamp

José Carlos Bressiani | IPEN/Cnen

José Ferreira Leal | Consultor

Josimar Gomes da Silva | CTMSP

Kiomar Oguino | DNPM

Leonam dos Santos Guimaraes | Eletronuclear
Luciana da Silva Teixeira | Camara dos Deputados
Lucy Takehara Chemale | CPRM

Marcelo Lima | CPRM

Marcelo Tunes Ribeiro | Ibram

Marcio Gabriel Ribeiro | SEF/Exército Brasileiro
Marcos Teixeira | Cimara dos Deputados
Marcus de Freitas Simdes | CGEE

Maria Fatima Ludovico de Almeida | PUC/Rio - con-
sultora do CGEE

Marisa Nascimento | Cetem

Mathias Heider | DNPM

Miguel Nery | ABDI

Milton da Paz | CGEE

Natacha Carvalho Ferreira Santos | CNPq

Osvaldo Antonio Serra | USP/Ribeirdo Preto

Paulo Cesar Ribeiro Lima | Camara dos Deputados
Paulo Emilio David Chaves | FCC

Paulo Motta | Camara dos Deputados

Paulo Sergio Moreira Soares | Cetem

Paulo Antonio Pereira Wendhausen | UFSC/EMC/
Labmat

Renan Martins de Sousa | TCU

Rinaldo Cesar Mancin | Ibram
Romualdo Paes de Andrade | DNPM
Ronaldo Luiz Correa dos Santos | Cetem
Rubens de Andrade Junior | UFRJ

Tassia de Melo Arraes | MCTI

Tawana Sousa | CPRM

Tomaz Back Carrijo | CGEE
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Anexo 3: Participantes das reunides de “Construcao do Roadmap
Estratégico da Cadeia Produtiva de Terras Raras no Brasil: 2012-2030”

Alexandre Fernandez | Univ. Candido Mendes
Carlos Augusto Caldas de Moraes | CGEE
Cristina Ferreira Correia Silva | MCTI/Setec
Daniel Alves de Lima | MME/SGM

Daniel Rodrigues | Brats

Edmar Medeiros | MBAC

Eduardo Falabella Sousa-Aguiar | Petrobras e UFR]
Elzivir Azevedo Guerra | MME

Fatima Maria Zanon Zotin | UER]

Fernando Antonio Freitas Lins | Cetem
Fernando José Landgraf | IPT

Ivan Ondino de Carvalho Masson | Cetem
José F. Leal | Consultor

Lucia Gorenstin Appel | INT

Marco Cremona | PUC/Rio
Marcos Henrique Botelho | CBMM

Maria Fatima Ludovico de Almeida | PUC/Rio - con-
sultora do CGEE

Marisa Nascimento | Cetem
Osvaldo Antonio Serra | USP/Ribeirdo Preto
Paulo Sergio Moreira Soares | Cetem

Paulo Antonio Pereira Wendhausen | UFSC/EMC/
Labmat

Ronaldo Luiz Correa dos Santos | Cetem
Tassia de Melo Arraes | MCTlI/Setec
Vanessa Neves Chermaut da Costa | FCC
Victor Pellegrini Mammana | CTI
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Anexo 4: Principais universidades e institutos de pesquisa com proje-
tos de P&D associados a cadeia produtiva de terras raras no Brasil

@

Instituicdo

Orgio/Unidade

Grupo de pesquisa

Linha(s) de pesquisa (s): breve descrigao

Pesquisadores

Comissdo Nacional
de Energia Nuclear
- CNEN

Orgio: Instituto
de Pesquisas
Energéticas e
Nucleares

Andlise por Ativagdo com

Néutrons de Materiais
Geoldgicos

Linha de pesquisa: Analise de elementos terras raras,
uranio, tério e outros elementos traco em materiais
geoldgicos por ativagao neutronica.

Descrigao: Determinagao de uranio, torio, terras raras

e outros elementos trago em materiais geoldgicos

por analise por ativagdo neutronica para estudos
geoquimicos. Realizagdo de trabalhos em colaboragao com
pesquisadores da area de geociéncias da USP, Unicamp e
UFRGS. Trabalho de iniciagdo cientifica em colaboragao
com o Instituto Astronémico e Geofisico da USP dentro
do programa CNPq/Pibic.

Ana Maria Graciano Figueiredo
Leila Soares Marques

Desenvolvimento de
Materiais e Lasers de
Estado Solido

Linha de pesquisa: Espectroscopia optica de terras raras.
Descrigéo: A Espectroscopia optica de ions de terras
raras (3+) nos solidos visa ao desenvolvimento de novos
meios laser ativos emissores na regido do ultravioleta e do
infravermelho, a partir da investigagao dos mecanismos
de transferéncia de energia e da dindmica temporal dos
estados excitados destes fons sob excitagdo laser seletiva
de alta intensidade na regido espectral de 0,4 a 2mm,
incluindo os efeitos de concentragdo de dopantes e de
temperatura.

Laercio Gomes
Sonia Licia Baldochi
Lilia Coronato Courrol

Orgio: Centro de
Desenvolvimento da
Tecnologia Nuclear

Desenvolvimento e
Otimizagao de Processos
Hidrometallrgicos

Linha de pesquisa: Separagao e purificagao de elementos
terras raras.

Descrigao: Desenvolvimento de processos para a
separagdo e obtengdo de elementos terras raras individuais
de elevada pureza, visando ao dominio da tecnologia, hoje
dominada por poucos paises.

Carlos Anténio de Morais
Ana Claudia Queiroz Ladeira
Carlos Anténio de Morais
Marcelo Borges Mansur
Renata Dias Abreu Chaves
Virginia Sampaio Teixeira
Ciminelli

Orgio: Instituto
de Pesquisas
Energéticas e
Nucleares
Unidade: Centro
de Quimica e Meio
Ambiente

Grupo de Materiais
Nanoestruturados
Funcionais

Linha de pesquisa: Desenvolvimento de supermoléculas
e nanomateriais luminescentes para biodiagndstico e
diagnostico ambiental.

Descrigao: Essa linha tem como objetivo geral o design

e o desenvolvimento de nanomateriais luminescentes
para aplicagdo em ensaios bioldgicos e ambientais, para
diagnostico e detecgdo de substancias toxica. A proposta
tem como finalidade desenvolver tecnologia nacional para
obtengdo de marcadores fluorescentes de vida longa para
utilizagdo em fluoroimunoensaios (FIA), (DELFIA) e (FRET),
tendo como base compostos de lantanideos.

Claudia Akemi Kodaira Gées
Duclerc Fernandes Parra

Maria Aparecida Faustino Pires
Maria Claudia F. da Cunha
Felinto

Paulo Ernesto de O. Lainetti
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Instituicdo Orgéao/Unidade Grupo de pesquisa Linha(s) de pesquisa (s): breve descrigao Pesquisadores
P : Linha de pesquisa: Desenvolvimento de componentes
Orgdo: Instituto . S
. para queimadores de biogas.
de Pesquisas . . Lo . .
L . Descrigao: Contribuir para o desenvolvimento de Chieko Yamagata
Energeticas e Materiais e I S x . . : .
. utilizagdo de biogas para a geragéo de energia luminosae  Sonia Regina Homem de Mello

Nucleares Desenvolvimento - . —_—

. . térmica, desenvolvendo materiais e processos de fabricagdo Castanho
Unidade: Centro de  Sustentavel

Comissdo Nacional
de Energia Nuclear
— CNEN (cont.)

Ciéncia e Tecnologia
de Materiais

de bulbos e dispersores de gas de materiais cerdmicos.
Palavras-chave: natural; meio ambiente; processamento
cerdmico; terras raras.

Orgio: Centro de
Desenvolvimento da
Tecnologia Nuclear
Unidade: Servigo de
Nanotecnologia

Nanociéncia, Fisica
de Superficies e
Espectroscopia Mossbauer

Linha de pesquisa: Nanoestruturas magnéticas baseadas
em metais de transigao 3D.

Descrigao: Estudo da sintese e das correlagdes estrutura

X magnetismo em nanoestruturas magnéticas preparadas
por diferentes rotas. Estamos investigando principalmente
0 acoplamento de bicamadas de materiais ferromagnéticos
e antiferromagnéticos (FM/AFM), efeitos magneto-
volumeétricos em filmes ultrafinos e multicamadas e, ainda,
a estrutura e 0 magnetismo de nanoparticulas metalicas e
de oxidos magnéticos.

Adriana Silva de Albuquerque
José Domingos Ardisson

Luis Eugenio Fernandez Outon
Maximiliano Delany Martins
Pedro Lana Gastelois

Thatyara Freire de Souza
Waldemar A. de A. Macedo

Orgio: Instituto de
Engenharia Nuclear
Unidade: Supervisao
de Tecnologia
Quimica

Processos Quimicos

Linha de pesquisa: Obtengéo de materiais por spray dryer
e leito fluidizado.
Descrigao: idem.

Gloria Regina da Silva
Wildhagen

Orgo: Instituto

de Pesquisas
Energéticas e
Nucleares

Unidade:
Departamento de
Engenharia Quimica
e Ambiental

Quimica Supramolecular
e Nanotecnologia de
Elementos F

Linha de pesquisal: Caracterizagdo de novos materiais
poliméricos contendo fons de terras raras.

Descrigao: Sintese de materiais poliméricos a partir

de precursores contendo ions de terras raras e sua
caracterizagdo por métodos de andlise térmica,
espectroscopia no infravermelho, de massas, de
ressonancia magnética de hidrogénio e carbono e
espectroscopia eletrdnica.

Linha de pesquisa2: Materiais com persisténcia
luminescente.

Descrigao: Desenvolvimento de materiais com persisténcia
de luminescéncia para serem utilizados como marcadores
Opticos e marcagao para seguranga.

Linha de pesquisa3: Nanoparticulas magnéticas
luminescentes para aplicagoes bioldgicas.

Descrigao: Complexos de lantanideos; polimero
luminescente; quimica supramolecular.

Linha de pesquisa 4: Quimica de separagio e
reconhecimento molecular de elementos F.

Descrigao: Desenvolvimento de novos materiais, produtos
e servicos voltados para a defesa e protecdo do meio
ambiente.

Linha de pesquisa 5: Sintese de supermoléculas de
elementos F e suas aplicagoes.

Descrigao: Desenvolver novos materiais supramoleculares
baseados em elementos F para aplicagdes na area de
sensores.

Ademar Benévolo Lugio
Hermi Felinto de Brito

Jiang Kai

Maria Claudia F. da C. Felinto
Jorma Holsa

Roberval Stefani

Jacinete Lima dos Santos
Ruth Lugueze Camilo

Ercules E. de Sousa Teotonio
Oscar Manoel Loureiro Malta
Luiz Antonio de Oliveira Nunes
Marco Cremona
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Instituicdo

Orgio/Unidade

Grupo de pesquisa

Linha(s) de pesquisa (s): breve descrigio Pesquisadores

Comissao Nacional
de Energia Nuclear
— CNEN (cont.)

Orgio: Instituto
de Pesquisas
Energéticas e
Nucleares
Unidade:
Laboratério de
Radiometria
Ambiental

Radioecologia e
Radioprotegdo Ambiental

Linha de pesquisa: Determinagao da taxa de
sedimentagdo e concentragao de radionuclideos,
elementos terras raras e tragos em sedimentos recentes do
estuario e bafa de Santos.

Descrigdo: Determinagdo da taxa de sedimentagéo e
concentragdo de radionuclideos, elementos terras raras

e tragos em sedimentos recentes do estudrio e bafa de
Santos.

Deborah Inés Teixeira Favaro
Paulo Sergio Cardoso da Silva

Orgio: Instituto
de Pesquisas
Energéticas e
Nucleares
Unidade: Centro
de Células a
Combustivel e
Hidrogénio

Sintese e Purificagéo de
Compostos de Interesse
Nuclear

Linha de pesquisa: Tratamento de um rejeito contendo
tério e terras raras (RETOTER).

Descrigdo: Como consequéncia da operagéo de uma
unidade de purificagdo de toério, acumulou-se uma pasta

residual obtida da alcalinizacio dos efluentes, rica em Fatima Maria Sequeira de

) . Carvalho
terras raras, contendo ainda tério e pequeno teor de , .
. . , ) José Antdnio Seneda
uranio, registrada como RETOTER. Contém, ainda, outras ) I
Josiane Zini

impurezas e os radioisétopos naturais das séries do uranio
e do torio. O objetivo é desenvolver um processo para
tratar esse rejeito, visando a obtengéo de torio com alto
grau de pureza e o fracionamento das terras raras.

Orgio: Instituto
de Pesquisas
Energéticas e
Nucleares

Grupo de Estudo e
Desenvolvimento de

Unidade: Centro de  Vidros e Compositos

Ciéncia e Tecnologia

de Materiais

Linha de pesquisa: Desenvolvimento de selantes
herméticos para unido metal/ceramica, cerdmica/ceramica.
Descrigao: Desenvolver vidros e vitro-ceramicas que
possam atuar na selagem hermética de componentes de
células combustiveis e que apresentem caracteristicas
fisico-quimicas adequadas para garantir a funcionalidade
no dispositivo.

Linha de pesquisa: Pesquisa e desenvolvimento de vidros
e vitro-cerdmicas.

Descricéo: Pesquisa e desenvolvimento de vidros e vitro-
ceramicas para aplicagdes 6pticas, médicas, imobilizagao
de rejeitos e obtengdo de vidrados a partir de residuos
industriais.

José Roberto Martinelli
Luciana Reyes Pires Kassab
Frank Ferrer Sene

Signo Tadeu dos Reis
Ulisses Soares do Prado
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Instituicao Orgao/Unidade Grupo de pesquisa

Linha(s) de pesquisa (s): breve descrigao Pesquisadores

Orgio: Instituto
de Quimica de
Araraquara
Unidade:
Departamento de
Quimica Geral e
Inorganica

Materiais Luminescentes

Universidade
Estadual Paulista
Julio de Mesquita
Filho — Unesp

Linha de pesquisal: Quimica de coordenagao de terras
raras.

Descrigao: Sintese, caracterizagao e estudo de
propriedades luminescentes de compostos de
coordenagao de terras raras.

Linha de pesquisa2: Espectroscopia eletronica de
compostos de coordenagio: terras raras e metais da 12
série de transigao.

Descrigao: Investigam-se as propriedades espectroscopicas
e estruturais de compostos de coordenagao de lantanideos
(Ln3+) monometalicos, heterobimetalicos (Ln3+-Ln3+
e/ou Ln3+-d). Enfase tem sido dada aos compostos de
coordenagao com ligantes quelantes absorvedores na
regido UV-vis, estaveis, e com processos ndo radiativos
multifonon minimizados.

Linha de pesquisa3: Propriedades pticas de precursores
e de materiais.

Descrigao: Estudo das propriedades estruturais,
morfoldgicas e Opticas de precursores e de materiais

para obtengéo de pos, filmes, compésitos e compostos
suportados utilizados em dispositivos luminescentes como
lampadas, lasers, tubos de raios catodicos e cintiladores.
Enfatiza-se também o desenvolvimento de novos materiais
através de rotas alternativas de sintese e sua caracterizagéo.

Elizabeth Berwerth Stucchi
Marco Aurélio Cebim

Marian Rosaly Davolos

Ana Maria Pires

Sergio Antonio Marques de Lima

Orgao: Faculdade
de Ciéncias de Bauru Defeitos em

Unidade: Semicondutores e
Departamento de Dielétricos
Fisica

Linha de pesquisa 1: Semicondutores dopados com terras
raras obtidos por evaporagao.

Descrigao: Dopagem de semicondutores com fons terras
raras.

Linha de pesquisa 2: Semicondutores éxidos dopados
com terras raras.

Descri¢ao: Dopagem de semicondutores dxidos com fons
terras raras, combinando a alta transparéncia da matriz
com propriedades luminescentes das terras raras. O
objetivo no longo prazo é a produgao de dispositivos de
comunicagao via fibra dptica, principalmente dispositivos
eletroluminescentes.

Luis Vicente de A. Scalvi
Rosa Maria F. Scalvi
Elisabete A. Andrello Rubo
Ligia de Oliveira Ruggiero

Orgao: Faculdade

de Ciéncias e

Tecnologia de

Presidente Prudente  Grupo de Compdsitos e
Unidade: Ceramicas Funcionais
Departamento de

Fisica, Quimica e

Biologia

Linha de pesquisa: Nanomarcadores e sondas
luminescentes.

Descrigao: Investigagdo de nanomateriais luminescentes
contendo fons terras raras para aplicagio em marcagao
biolégica, como onda estrutural e sensores quimicos.

Ana Maria Pires
Marcos Augusto de Lima Nobre

Orgio: Instituto
de Quimica de
Araraquara
Unidade:
Departamento de
Quimica Geral e
Inorganica

Laboratoério de Materiais
Foténicos — LAMF

Linha de pesquisal: Espectroscopia de ions lantanideos.
Descrigao: Estudo espectroscépico de ions lantanideos em
cristais, vidros, vitroceramicas e guias de luz. Pardmetros
de campo cristalino e de intensidade séo estudados em
fungdo da matriz.

Linha de pesquisa2: Fibras pticas.

Descrigao: Obtencao e caracterizagao de fibras dpticas
especiais a base de 6xidos, fluoretos e calcogenetos para
aplicagdes em telecomunicagoes e sensoriamento.

Linha de pesquisa3: Vidros e vitroceramicas.

Descrigao: Estudo de vidros especiais 6xidos e nao 6xidos
para fotonica.

José Mauricio Almeida Caiut
Sidney Jose Lima Ribeiro
Younes Messaddeq

Silvia Helena Santagneli
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@

Instituicdo

Orgio/Unidade

Grupo de pesquisa

Linha(s) de pesquisa (s): breve descricao

Pesquisadores

Orgio: Instituto

de Quimica de
Araraquara
Unidade:
Departamento

de Bioguimica e
Tecnologia Quimica

Bio-hidrometalurgia

Linha de pesquisa: Biossor¢ao de metais terras raras por
sistemas celulares.

Descricdo: Desenvolver processo para concentragao de
metais terras raras, utilizando-se varios tipos de biomassa.

Oswaldo Garcia Junior

Bioprocessos Aplicados
a Mineragéo e Meio
Ambiente

Linha de pesquisa: Biossor¢ao de metais terras raras por
sistemas celulares.
Descricdo: Desenvolver processo para concentragio de

metais terras raras, utilizando-se varios tipos de biomassas.

Denise Bevilaqua
Mauricio Cesar Palmieri

Orgio: Faculdade
de Ciéncias e
Tecnologia de
Presidente Prudente
Unidade:
Departamento de
Fisica Quimica e
Biologia

Luminescéncia de
Materiais e Sensores

Linha de pesquisa 1: Complexos de lantanideos.
Descrigdo: Sintese e estudo de complexos de fons
lantanideos.

Linha de pesquisa 2: Complexos de metais de transigao.
Descrigao: Sintese e estudo de complexos de metais de
transigao.

Linha de pesquisa 3: Compostos intermetalicos
supermoleculares.

Descrigao: Sintese e estudo de compostos intermetalicos
de metais de transigao e lantanideos.

Linha de pesquisa 4: Materiais Luminescentes contendo
lantanideos

Descrigado: Idem.

Ana Maria Pires
Sergio Antdnio Marques de
Lima

Universidade
Federal de Goias
- UFG

Orgio:
Departamento de
Quimica

Centro Multidisciplinar em
Materiais de Catalao

Linha de pesquisaT: Interdisciplinar.

Descrigao: Trabalhar com materias nao metalicos e/ou
inorganicos; complexos inorganicos; materiais; ndo metais;
ruténio; terras raras.

Linha de pesquisa2:: Processamento e caracterizagao de
ceramicas eletronicas, catalise e sensores; processamento
de materiais.

Descrigao: Caracterizagdo de ceramicas; nanoestruturas;
nanoparticulas; processamento; sintese.

Linha de pesquisa3: Quimica de materiais.

Descricao: Catalisadores; ceramica eletronica; pigmentos;
sensores; sintese de nanopos; varistores.

Alberthmeiry T. de Figueiredo
Luciana Melo Coelho
Alessandro de Souza Carneiro
Maria Fernanda do C. Gurgel
Antonio Eduardo da H.
Machado

Maria Rita de Cassia Santos
Gustavo Von Poelhsitz

Mario Godinho Junior

Jalles Franco Ribeiro da Cunha
Rosedmely de Carvalho Barros
Leonardo Santos Andrade
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Instituicao

Orgao/Unidade

Grupo de pesquisa

Linha(s) de pesquisa (s): breve descricao

Pesquisadores

Universidade
Federal de
Pernambuco
— UFPE

Orgao: Centro de

Ciéncias Exatas e da

Natureza
Unidade:
Departamento de
Fisica

Nano Optica

Linha de pesquisal: Espectroscopia 6ptica de
nanoparticulas.

Descrigao: Investigar as propriedades opticas lineares e ndo
lineares de nanoparticulas dielétricas e metalicas isoladas
ou embebidas em matrizes poliméricas ou dielétricas.
Linha de pesquisa2: Microcavidades éticas.

Descrigao: Estudar experimental e teoricamente a
interagao da luz com a matéria em nanoescala e em um
nivel fundamentalmente quantico.

Linha de pesquisa3: Microscopia dptica de ultra-alta
resolucao.

Descrigao: Estudo das propriedades dpticas de emissores
de luz de tamanhos nanoscopicos com resolucéo espacial
sub-lambda.

Carlos Augusto G. Jamioy
Cid Bartolomeu de Aratjo
Kelly Cristina Jorge
Leonardo de Souza Menezes
Luis Arturo Gomez Malagdn

Orgio: Centro de

Ciéncias Exatas e da

Natureza
Unidade:
Departamento de
Fisica

Optica Nio Linear

Linha de pesquisal: Fendmenos épticos em vidros
dopados com terras raras.

Descrigao: Estudar fenémenos opticos em vidros dopados
com terras raras.

Linha de pesquisa2: Espectroscopia ndo linear de materiais
nanoestruturados.

Descrigao: Espectroscopia nao linear de materiais
nanoestruturados.

Cid Bartolomeu de Aratjo
Edilson Lucena Falcao Filho
Leonardo de Souza Menezes

Orgio: Centro de

Ciéncias Exatas e da

Natureza
Unidade:
Departamento
de Quimica
Fundamental

Catdlise e
Organometalicos

Linha de pesquisa: Catélise metalica.

Descrigao: O objetivo principal dessa linha de pesquisa

é a preparagdo de novos compostos de coordenagéo,
utilizando metais da familia dos lantanideos, e estudar o
comportamento destes em reagdes de catdlise assimétrica.
Nesse contexto, a catalise homogénea assume um papel
muito importante, uma vez que, mediante o emprego de
catalisadores apropriados, quantidades estequiométricas
de reagentes e/ou residuos metalicos podem ser evitados.

Gilberto Fernandes de Sa
Jefferson Luiz Princival
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@

Instituicao

Orgio/Unidade Grupo de pesquisa

Linha(s) de pesquisa (s): breve descricao

Pesquisadores

Universidade
Federal de
Pernambuco —
UFPE (cont.)

Orgio: Centro de
Ciéncias Exatas e da

Natureza Desenvolvimento de
Unidade: Materiais Avangados em
Departamento Nivel Molecular

de Quimica

Fundamental

Linha de pesquisal: Histoquimica com criptatos de
lantanideos.

Descrigao: Marcagéo de tecidos modificados maligna e
benignamente.

Linha de pesquisa2: Sintese de novos marcadores
luminescentes.

Descricao: Sintese de complexos de lantanideos que
possam ser utilizados como DMCLs.

Linha de pesquisa3: Sintese de novas MOFs (Metal
Organic Frameworks)

Descricao: Sintese de complexos de lantanideos que
possam ser utilizados como DMCLs.

Ricardo Oliveira Freire
Severino Alves Junior

André Galembeck

Gilberto Fernandes de Sa
Maryene Alves Camargo
Cristiane Kelly de Oliveira
Eduardo Henrique Lago Falcdo
Ingrid Tavora Weber

Marcelo Oliveira Rodrigues
Gerd Bruno da Rocha

Orgio: Centro de
Ciéncias Exatas e da

Natureza Grupo de Arquitetura
Unidade: de Nanodispositivos
Departamento Foténicos

de Quimica

Fundamental

Linha de pesquisal: compostos de coordenagdo com
lantanideos.

Descrigao: Estudo de complexos fluorados volateis;
complexos luminescentes; complexos luminescentes em
solugdo aquosa; macrociclicos; novos ligantes e precursores
de filmes finos fotodegradaveis.

Linha de pesquisa2: Desenvolvimento de nanodispositivos
fotdnicos e optoeletronicos.

Descrigao: Desenvolvimento de dispositivos fotonicos
com base em nanotecnologia molecular e interfaces.

Gilberto Fernandes de Sa
Oscar Manoel Loureiro Malta
Petrus D Amorim Oliveira
Severino Alves Junior

Walter Mendes de Azevedo
André Galembeck

Flavia Menezes Barreto Silva
Ricardo Luiz Longo

Orgio: Centro de
Ciéncias Exatas e da

Natureza L L
Unidade: Quimica Telzorlca e
Departamento Computacional
de Quimica

Fundamental

Linha de pesquisal:Compostos de coordenagdo com
lantanideos.

Descrigao: Estudo e desenvolvimento de marcadores
opticos baseados em compostos com fons lantanideos.
Linha de pesquisa2: Simulagiao computacional de
materiais.

Descricéo: Utilizagdo de técnicas de simulagdo
computacional de Monte Carlo e de dindmica molecular
na determinagdo de propriedades de materiais vitreos e de
materiais porosos: adsor¢ao, difusdo, propriedades épticas
e fotonicas.

Oscar Loureiro Malta
Ricardo Luiz Longo
Gustavo de Miranda Seabra
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Instituicao

Orgao/Unidade Grupo de pesquisa

Linha(s) de pesquisa (s): breve descricao

Pesquisadores

Universidade de Sdo
Paulo — USP

Orgio: Instituto de
Quimica

Unidade:
Departamento

de Quimica
Fundamental

Elementos do Bloco F

Linha de pesquisal: Dispositivos eletroluminescentes a

base de terras raras.

Descrigao: Existe atualmente um crescente interesse

por dispositivos eletroluminescentes (EL) utilizando ions
terras raras trivalentes (TR3+) como centro emissor,
conhecidos por exibirem alta luminescéncia. No estudo
fotoluminescente, serdo preparados complexos com
b-dicetonatos e fons Sm3+, Eu3+ e Tb3+, contendo
ligantes fosfindxido e sulféxidos que possibilitarao projetar

dispositivos eficientemente eletroluminescentes.

Linha de pesquisa2: Espectroscopia de terras raras.
Descrigao: Preparar e caracterizar compostos de terras
raras altamente luminescentes e estudar as propriedades

fotoluminescentes e eletroluminescentes.

Linha de pesquisa3: Fotoluminescentes de terras raras.

Descrigao: Os dicetonatos de TR3+ exibem cores
monocromaticas de emissdo e apresentam altos

rendimentos quanticos. Essas propriedades indicam
que esses sistemas apresentam grande potencial como
camadas emissoras em dispositivos eletroluminescentes.
Linha de pesquisa4: Polimeros luminescentes a base de

terras raras.

Descrigao: Desenvolvimento de polimeros luminescentes a

base de terras raras.

Hermi Felinto de Brito

Marco Cremona

Oscar Manoel Loureiro Malta
Luiz Antdnio de Oliveira Nunes
Maria Claudia Franga da Cunha
Felinto

Ercules E. de Sousa Teotdnio
Duclerc Fernandes Parra

Universidade de Sao
Paulo — USP

Orgao: Instituto de
Quimica

Unidade:
Departamento de
Fisico-quimica

Grupo de Eletroguimica

Linha de pesquisal: Desenvolvimento de materiais

eletrodicos.
Linha de pesquisa2 Reatores Quimicos e Catalise
Heterogénea.

Linha de pesquisa3: Sistemas Complexos e Dindmica nao

linear.

Alessandra Fonseca Lucrédio
Hamilton B. V. de Albuquerque
Ana Paula Martins Camargo
Janaina Fernandes Gomes
Camilo Enrique La Rotta
Hernandez Joelma Perez
César Augusto Duarte
Rodriguez

Jorge David Alguiar Bellido
Cristiane Pontes de Oliveira
José Joaquin Linares Ledn
Edson Antonio Ticianelli

Luiz Henrigue Gasparotto
Eduardo Gongalves Ciapina
Maria Cecilia Henrique Tavares
Elisabete Moreira Assaf
Mauro Roberto Fernandes
Ernesto Rafael Gonzalez
Patricia Maria Patrizi Pratta
Fabio Henrique Barros de Lima
Silvia Salua Maluf

Germano Tremiliosi Filho
Valdecir Antonio Paganin
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Instituicdo

Orgio/Unidade Grupo de pesquisa

Linha(s) de pesquisa (s): breve descricao Pesquisadores

Orgio: Instituto de
Fisica de Sao Carlos
Unidade:
Departamento de
Fisica e Ciéncia dos
Materiais

Estrutura e Fungdo de
Materiais Opticos

Linha de pesquisal: Materiais hibridos luminescentes
baseados em complexos de metais de transigdo e
lantanideos.

Descrigao: Desenvolvimento de materiais hibridos
luminescentes baseados em complexos de metais de
transicao e lantanideos.

Linha de pesquisa2: Sintese e caracterizagiao de materiais
fotdnicos micro- e mesoporosos.

Descrigdo: Espécies altamente luminescentes como
moléculas de corantes e complexos de fons terras raras
podem ser incorporados nos micro- e mesoporos de vidros
e ceramicas. Essa linha de pesquisa interdisciplinar envolve
a sintese e a caracterizagao estrutural e fotofisica de varios
desses materiais por meio de técnicas de espectroscopia
optica e de RMN de estado solido.

Linha de pesquisa3: Estudos espectroscépicos de sélidos
com propriedades dpticas e magnéticas.

Descrigao: Essa linha de pesquisa inclui estudos estruturais
e espectroscopicos de cristais, vidros e cerdmicas dopados
com ions metalicos dos blocos F e D. Esses materiais
encontram aplicagdes como meios ativos para laser, guias
de onda, sensores, amplificadores, etc. As caracterizagoes
sdo feitas por meio de técnicas de espectroscopia Optica
e de ressonancia magnética nuclear de alta resolugéo

em sélidos, entre outras. Os projetos da linha envolvem
colaboragbes nacionais e internacionais.

Andrea Simone Stucchi de
Camargo Alvarez Bernardez
Hellmut Eckert

Universidade de Sao
Paulo — USP

Orgio: Faculdade
de Filosofia Ciéncias
e Letras de Ribeirdo
Preto

Laboratério de Terras
Raras

Linha de pesquisa 1: Catalisadores para motores a diesel.
Descrigao: Este trabalho procura novos aditivos a

base de complexos de cério para adi¢do em biodiesel,
visando diminuir a emissdo de poluentes atmosféricos,
principalmente, material particulado.

Linha de pesquisa 2: Desenvolvimento de novos
catalisadores e tecnologias para a sintese de biodiesel
etilico.

Descrigao: Desenvolvimento e aplicagdo de catalisadores
inovadores na sintese desse combustivel e que possam
ser escalonados a produgéo industrial, sem depender da
qualidade das matérias-primas, capazes de transformar a
produgéo de biodiesel.

Linha de pesquisa 3: Terapia Fotodindmica.

Descricao: Sintese de novos compostos porfirinicos e/
ou ftalocianinicos. Constituem aspecto importante das
pesquisas os testes de aplicabilidade de varios derivados
produzidos ou ndo no grupo. Os testes podem ser fisico-
quimicos ou biologicos (em colaboragédo com a F. Medicina
de Rib. Preto — USP e com o Hospital das clinicas da
mesma faculdade).

Linha de pesquisa 4: Estudo e aplicagdo de novas
metodologias para a caracterizagao e controle de
qualidade do biodiesel e suas misturas com o diesel de
petréleo

Descrigao: Desenvolvimento e aplicagédo de novos
compostos que poderao ser utilizados como marcadores
de combustiveis, notadamente biodiesel, produzidos a
partir de terras raras e porfirinas.

Osvaldo Antonio Serra
Adjaci Uchoa Fernandes
Janete W. de Camargo
Liberatori

Claudio Roberto Neri
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Instituicao

Orgao/Unidade Grupo de pesquisa

Linha(s) de pesquisa (s): breve descricao

Pesquisadores

Universidade de Sdo
Paulo — USP

Orgao: Faculdade
de Filosofia Ciéncias
e Letras de Ribeirdo
Preto

Unidade:
Departamento de
Quimica

Laboratorio de Terras
Raras (cont.)

Linha de pesquisa 5: Interagdo metaloporfirinas-terras
raras.

Descrigao: O objetivo principal é o de sintese e
caracterizagdo de compostos em que a interagdo entre
novas metaloporfirinas interagem com fons de terras raras,
quer através do anel ou de grupos periféricos.

Linha de pesquisa 6: Terras Raras : materiais luminescentes
contendo terras raras. Sintese, caracterizagdo, propriedades
e aplicagoes.

Descrigdo: Enfase vem sendo dada em nanocompostos
obtidos por novas rotas de sintese e também em
compostos luminescentes incorporados em matrizes
obtidas pelo método sol-gel. Sdo pesquisados materiais
com aplicagdes potencias em sistemas bioldgicos,

raios-x, protetores solares etc. cuja morfologia tem papel
importante na defini¢ao das propriedades.

Listados na pagina anterior

Universidade de Sao
Paulo — USP

Orgio: Escola
Politécnica
Unidade:
Departamento
de Engenharia
Metallrgica e
Materiais

Materiais para Aplicagdes
Avancadas

Linha de pesquisa 1: Materiais magnéticos.

Descrigao: Estudar as relagbes microestrutura-
propriedades em materiais magneticamente duros (imas
de terras raras) e magneticamente moles — agos elétricos
para utilizagdo em motores, transformadores, etc.

Linha de pesquisa 2: Materiais cerdmicos.

Descrigao: Desenvolvimento de novos materiais ceramicos.

Fernando J. G. Landgraf
Ivan G. Sandoval Falleiros
André Paulo Tschiptschin
Douglas Gouvéa

Universidade
Federal do Rio
Grande do Sul
- UFRGS

Evolugdo do Manto

Litosférico da Placa Sul-
Americana — Istopos e
Petrologia Experimental

Unidade: Instituto
de Geociéncias

Linha de pesquisa: Geoquimica; elementos terras raras;
elementos tragos; geoquimica.

Descrigao: Determinagdo de elementos quimicos e

de pardmetros geoquimicos (coeficientes de difuséo,
distribuigao, por exemplo).

Romulo Vieira Conceigao
Ana Maria Ribeiro Althoff
Marcia Elisa Boscato Gomes

Unidade: Instituto

g Espectroscopia Mossbauer
de Fisica P P

Linha de pesquisa: Propriedades magnéticas dos
compostos intermetalicos com terras raras.
Descrigao: Investigar as propriedades magnéticas dos
compostos intermetalicos com terras raras.

Jodo B. Marimon da Cunha
Livio Amaral

Orgio: Centro de

; Grupo de
Tecnologia .
. Desenvolvimento em
Unidade: Escola de ) o
' Energias Renovaveis
Engenharia

Linha de pesquisa: Desenvolvimento de imas de Nd-Fe-B
aplicados em maquinas elétricas.

Descrigao: desenvolvimento de imas de Nd-Fe-B
(neodimio-ferro-boro) especificamente aplicados na
construgao de nucleos de rotores de maquinas elétricas
rotativas sincronas polifasicas. Nesse tipo de maquina,

os fmas substituem os enrolamentos de campo do rotor,
responsaveis pela produgdo de um campo magnético
continuo e estatico.

Lirio Schaeffer
Wilberth Harold Deza Luna
Moisés de Mattos Dias
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Instituicao

Orgio/Unidade

Grupo de pesquisa

Linha(s) de pesquisa (s): breve descricao

Pesquisadores

Universidade
Federal do Rio
Grande do Sul -
UFRGS (cont.)

Unidade: Instituto
de Quimica

Eletroquimica

Linha de pesquisa 1: Sensores eletroquimicos.
Descrigao: Desenvolvimento de novos sensores
eletroquimicos com diferentes materiais para aplicagoes de
interesse analitico e ambiental.

Linha de pesquisa 2: Desenvolvimento de eletrodos
modificados.

Descricao: Os materiais hibridos organico-inorganicos
fascinam pelas suas caracteristicas estruturais tnicas,
atraindo a atengdo de muitos pesquisadores pela
diversidade de campos de aplicagdo, principalmente nas
areas de catalise, magnetismo, fotoquimica e processos de
adsorgao.

Linha de pesquisa 2: Eletroquimica ambiental.

Remogéo de metais tragos em matrizes ambientais,
utilizando eletrodos modificados e sistemas em fluxo.
Avaliacdo da eficiéncia de remogéo e da eficiéncia de
corrente, com diferentes catodos, concentragéo do

metal, pH do meio, objetivando aplicagédo em sistemas de
interesse pratico.

Clarisse Maria Sartori Piatnicki
Reinaldo Simbes Gongalves
Silvio Luis Pereira Dias
Jacqueline Arguello da Silva

Universidade
Federal de Minas
Gerais - UFMG

Orgio: Instituro de
Ciéncias Exatas
Unidade:
Departamento de
Quimica

Grupo de Pesquisa em
Quimica Organometalica
Aplicada

Linha de pesquisal: Quimica de coordenagao.
Descrigéo: Sintetizar e caracterizar compostos de
coordenagao e organometalicos com possivel atividade
biologica.

Linha de pesquisa2: Catalise.

Descrigao: Preparar catalisadores heterogeinizados para
aplicagdo em formagao de ligagdo C-C.

Claudio Luis Donnici

Jose Danilo Ayala

Maria Helena de Aratjo
Flavia Cristina Camilo Moura

Orgio: Instituro de
Ciéncias Exatas
Unidade:
Departamento de
Fisica

Laboratério de
Microanélises do
Consorcio Fisica-Geologia-
Quimica/UFMG-CDTN/
CNEN

Linha de pesquisal: Caracterizagdo fisica e estrutural de
NOVOS COMPOSLOS Magnéticos.

Descrigao: Produgéo e estudo de novos materiais
magneticamente moles e magneticamente duros (sistemas
terras raras-ferro/cobalto).

Linha de pesquisa2: Nanofabricagdo de dispositivos por
litografia por feixe eletrénico.

Descrigdo: Pesquisa das propriedades e condigoes de
produzir em baixa escala e baixo grau de integragdo nano e
microsensores de campo magnético.

Aba Israel Cohen Persiano
Marco Tulio Raposo

Orgao: Instituto de
Ciéncias Exatas
Unidade:
Departamento de
Quimica

Laserorgquim —
Laboratério de Sintese,
Eletrossintese Organica e
Quimica Medicinal

Linha de pesquisa 1: Sintese de tiomacrociclos com
aplicagdes tecnoldgicas e ambientais.

Descrigao: Complexagdo com metais de transigdo

e de terras raras; macrociclos organossulfurados.
Desenvolvimento de aplicagdes ambientais; aplicagdes
tecnologicas; carvoes modificados para tratamento de
efluentes.

Linha de pesquisa 2: Sintese de ligantes e de complexos
com atividade antitumoral e fotofisica.

Descrigao: Sintese quimica e caracterizagdo
espectroscopica (CHN, AAS, IV, RMN, UV-Vis, EM)

de ligantes especificos planejados racionalmente e de
complexos com metais de transigao para avaliagio de
propriedades fotofisicas e de atividade antitumoral ou/e
citoprotetora.

Alzir Azevedo Batista
Claudio Luis Donnici

Rodinei Augusti

Viviane Martins R. dos Santos
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Instituicao

Orgio/Unidade

Grupo de pesquisa

Linha(s) de pesquisa (s): breve descricao

Pesquisadores

Universidade
Federal de Minas
Gerais - UFMG
(cont.)

Orgao: Instituto de
Ciéncias Exatas
Unidade:
Departamento de
Quimica (cont.)

Quimica de Coordenagao
de Terras Raras

Linha de pesquisa 1: Aplicagdes dos complexos de Ln(lIl)
com ligantes contendo oxigénio e/ou nitrogénio como
atomos doadores.

Descrigao: Desenvolvimento de aplicagdes dos complexos
de Ln(lll) com ligantes contendo oxigénio e/ou nitrogénio
como atomos doadores.

Linha de pesquisa 2: Determinagao de estrutura cristalina
de compostos de coordenagéo.

Descrigao: Idem.

Linha de pesquisa 3: Sintese e caracterizagdo de
compostos de coordenagdo de terras raras.

Descrigao: Idem.

Linha de pesquisa 3: Sintese solvotérmica de compostos
de coordenagao de terra raras.

Descrigao: Idem.

Linha de pesquisa 4: Viabilidade das aplicagoes dos
complexos de Ln(lll) com ligantes macrociclicos.
Descrigao: Estudo de viabilidade das aplicagoes dos
complexos de Ln(lll) com ligantes macrociclicos.

Claudio Luis Donnici

Jose Danilo Ayala

Flavia Cristina Camilo Moura
Camilo Moura

Maria Helena de Aratjo
Hermi Felinto de Brito

Vito Modesto De Bellis

Universidade
Federal de Sergipe
- UFS

Orgao: Centro de
Ciéncias Exatas e
Tecnologia
Unidade:
Departamento de
Fisica

Grupo de Magnetismo

Linha de pesquisa: Magnetismo de terras raras.
Descrigao: Modelar dados experimentais de ligas de
terras raras que apresentam diversos comportamentos,
tipo Kondo, férmions pesados, supercondutividade nao
convencional etc.

Milan Lalic
Nelson Orlando Moreno
Salazar
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Instituicdo

Orgio/Unidade

Grupo de pesquisa

Linha(s) de pesquisa (s): breve descri¢ao

Pesquisadores

Universidade

Federal de Sergipe —

UFS (cont.)

Orgio: Centro de
Ciéncias Exatas e
Tecnologia
Unidade:
Departamento de
Quimica

Arquitetura Molecular e
Simulagdo Computacional

Linha de pesquisa: Desenvolvimento e otimizagao de
métodos semiempiricos para o calculo de propriedades
espectroscopicas de complexos de lantanideo.
Descrigdo: Idem.

Ricardo Oliveira Freire

Desenvolvimento e

Otimizagdo de Materiais

Linha de pesquisa: Preparagdo e caracterizagdo de
materiais poliméricos funcionalizados.

Descrigdo: Dentre os objetivos, destacam-se: sintetizar
novos materiais com caracteristicas morfologicas
adequadas para serem utilizados como adsorventes;
caracterizar os materiais sintetizados e os naturais para
avaliar suas propriedades morfoldgicas e estruturais;
modelar estudos cinéticos e termodinamicos na interagao
de moléculas orgénicas e inorganicas em adsorventes
sintéticos e naturais.

Anténio Reinaldo Cestari
Eunice Fragoso da Silva Vieira

Orgio: Centro de
Ciéncias Exatas e
Tecnologia
Unidade:
Departamento de
Fisica

Grupo de Preparagdo

e Caracterizagéo de
Materiais

Linha de pesquisa 1: Produgéo e caracterizagdo estrutural
de materiais.

Descrigao: Produzir diferentes tipos de materiais utilizando
métodos de sintese ceramica, sol-gel e outros e caracteriza-

los por meio de técnicas estruturais tais como difragao
de raios-X, analise térmica (TG, DTA, DSC), determinagdo
de tamanho de particula por técnicas de espalhamento
dindmico de luz, potencial zeta, porosidade, densidade
relativa, espalhamento a baixo angulo, FTIR, Raman e
outras.

Linha de pesquisa 2: Propriedades elétricas de materiais.
Descrigao: Caracterizar por técnicas de espectroscopia de
impedancia, histerese ferroelétrica, condutividade DC e
outras, materiais com possiveis aplicagoes em dispositivos
eletroletrénicos, tais como capacitores, varistores, etc.
Linha de pesquisa 3: Propriedades magnéticas de
materiais.

Descrigao: Caracterizar por técnicas de susceptibilidade
magnética, efeito Kerr e outras, propriedades magnéticas
de materiais.

Linha de pesquisa 4: Propriedades dpticas de materiais.
Descrigao: Caracterizar por espectroscopia eletronica
materiais (vidros cristais e complexos) puros ou dopados,
utilizando, para isso, técnicas de absor¢do, emissao e
excitagao, tempo de vida de luminescéncia e outras e
técnicas de simulagao de estrutura e calculos dos efeitos
do campo cristalino.

Edvaldo Alves de Souza Junior
Marcelo Andrade Macédo
Mario Ernesto G. Valério

Paulo Jorge Ribeiro Montes
Susana de Souza Lalic

Victor Hugo Vitorino Sarmento
Zélia Soares Macedo

Corinne Arrouvel

Milan Lalic

Marcos Antonio C. dos Santos
Marcos Vinicius dos S. Rezende
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Instituicao

Orgao/Unidade

Grupo de pesquisa

Linha(s) de pesquisa (s): breve descrigdo

Pesquisadores

Universidade
Federal de Séo
Carlos — UFSCar

Orgao: Centro de
Ciéncias Exatas e de
Tecnologia

Compostos Inorganicos
e Organometalicos das
Terras Raras

Linha de pesquisal: Compostos inorganicos e
organometalicos das terras raras.

Descrigao: Caracterizagdo; estrutura; propriedades; sintese;
sitio de coordenagéo; simetria.

Linha de pesquisa2: Compostos luminescentes das terras
raras.

Descrigao: Difratograma de raios-X; espectro de emissao;
estrutura; propriedades; sitio de coordenagao: simetria.
Linha de pesquisa3: Nanomateriais, catélise e analise
térmica.

Descrigao: Preparar nanomateriais de lantanideos e niquel.
Submeter a analise elementar e analise térmica. Utilizagao
em catdlise.

Julio Zukerman Schpector
Lea Barbieri Zinner

Cristalografia,
Estereodindmica e
Modelagem Molecular
- LaCrEMM

Linha de pesquisa: Sintese de complexos terras raras.
Descrigao: Os lantanideos tém propriedades
espectroscopicas e magnéticas muito variadas e exclusivas
que sdo vantajosas, tanto para pesquisas quanto para
producao de novos materiais com propriedades fisico-
quimicas especificas. Esse projeto visa sintetizar complexos
de lantanideos (Ill) e caracteriza-los por meio de diversas
técnicas, incluindo a difragéo de raios-X, usando como
ligante lactamas e investigando a influéncia do tamanho do
anel da lactama na formagao dos complexos.

Julio Zukerman Schpector
Pedro Miranda Junior

Universidade
Federal de Sao
Carlos — UFSCar
(cont)

Orgao: Centro de
Ciéncias Exatas e de
Tecnologia
Unidade:
Departamento de
Quimica

Sintese, Reagoes
e Mecanismos de
Compostos Inorganicos

Linha de Pesquisa;: Quimica de coordenagio.

Descrigao: Extensdo dos estudos de complexos dos metais
de transigdo e lantanideos com os ligantes “equatoriais”
derivados da reagdo entre um composto carbonilado e
uma diamina. Os compostos sintetizados serdo utilizados
também em outros estudos como: estudos eletroquimicos,
estudos termoquimicos e estudos espectroscopicos

visivel |- ultravioleta, infravermelho, ressonancia nuclear
magnética.

Linha de pesquisa2: Quimica molecular de metais de
transigao e elementos representativos.

Descrigao: Sintese e caracterizagdo de compostos com
caracteristicas estruturais inéditas.

Alzir Azevedo Batista
Antonio Gilberto Ferreira
Eder Tadeu G. Cavalheiro
Edward Ralph Dockal
Marcos F.de Souza Teixeira
Mitsukimi Tsunoda
Neurivaldo J.de Guzzi Filho
René Alexandre Giampedro
Roberto Carlos Felicio

Grupo de Materiais
Ceramicos Especiais

Linha de Pesquisa;: Materiais ceramicos semicondutores.
Descrigao: Varistroes ceramicos, eletrodos ceramicos.
Linha de pesquisa2: Nanoparticulas e nanoestruturas.
Descrigao: Obtengao de particulas de ferroelétricos,
pizoelétricos e pigmentos com tamanho médio inferior
a 50nm e filmes finos de materiais ferroelétricos e
pizoelétricos.

leda Maria Garcia dos Santos
Carlos de Oliveira Paiva Santos
Edson Roberto Leite

Elson Longo

Flavio Leandro de Souza

José Arana Varela

Mario Cilense

Silvio Rainho Teixeira

Orgao: Centro de
Ciéncias Exatas e de
Tecnologia
Unidade:
Departamento de
Engenharia Quimica

Desenvolvimento de
Catalisadores e Processos
para Produgdo de
Combustiveis

Linhas de Pesquisa, Catalisadores para produgao de
biocombustiveis.
Linhas de Pesquisa, Catélise por metais.

Alessandra Fonseca Lucrédio
Jose Mansur Assaf

Clelia Mara de Paula Marques
Cristhiane Guimaraes Maciel
Elisabete Moreira Assaf

José Mansur Assaf

José Maria Correa Bueno
Patricia Maria Patrizi Pratta
Thaisa Aparecida Maia
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@

Instituicdo Orgao/Unidade Grupo de pesquisa Linha(s) de pesquisa (s): breve descrigao Pesquisadores
. . N aF Ada Petronila Lépez Giménez
Linha de pesquisa 1: Espectroscopia 6ptica de sélidos. 2 op oo
. . . s P foi Armando Dias Tavares Junior
Propriedades Fisicas de Descrigao:Fluorescéncia; fluoretos; dxidos. o :
o R X At o Lilian Pantoja Sosman
Materiais Linha de pesquisa 2: Ressondncia magnética. . . A
. . Raul José da Silva Cdmara
Descrigao: Ressonancia; terras raras. -
Mauricio da Fonseca
Os trabalhos do grupo se situam em areas de grande
importancia cientifica, representando também alta
potencialidade de inovagéo tecnoldgica. Eles se Ivan Costa da Cunha Lima
concentram nos seguintes topicos: (i) spintrénica e Nilson Antunes de Oliveira
nanoestruturas semicondutoras; (i) sistemas fortemente Maria Lucia Netto Grillo
relacionados; e (iii) magnetismo de metais e efeito Pedro J. von Ranke Perlingeiro
Fisica da Matéria magnetotérmico. Sdo cinco as linhas atuais de pesquisa:
Condensada Linha de pesquisa 1: Fisica de nanoestruturas
semicondutoras e sistemas mesoscopicos.
Linha de pesquisa 2: Propriedades magnéticas e
termodinamicas de sistemas metalicos.
Linha de pesquisa 3: Semicondutores magnéticos diluidos.
Linha de pesquisa 4: Sistemas fortemente correlacionados.
R . Linha de pesquisa 5: Spintronica.
Universidade do Unidade: Pesq P
Estado do Rio de Departamento de Linha de pesquisa 1: Campos hiperfinos de impurezas em
Janeiro — UERJ Eletrénica Quantica sistemas metdlicos.
Descrigao: Investigam-se os comportamentos dos
momentos magnéticos e campos hiperfinos em sitios de
impurezas sp e de transi¢do diluidas em matrizes metalicas
antiferromagnnéticas. Estudaremos o campo hiperfino de . L
: gnnetic Iy po hiperiino Nilson Antunes de Oliveira
impurezas de actinideos diluidas em metais de transigdo.
. . ) - B Amos Troper
Linha de pesquisa 2: Efeito magnetocalérico em sistemas
P Alexandre Magnus Gomes
metalicos.
L . - " Carvalho
Descrigéo: Estudo do efeito magnetocalérico em diversos .
) . . s L Bruno de Pinho Alho
Magnetismo sistemas metalicos com transi¢do de fase de primeira e

segunda ordem, tais como: MnAs, MnFePAs, LaFe13-x Six,
RFe2 e RNi5 ( R= terra rara).

Linha de pesquisa 3: Transigoes de fase em isolantes de
kondo.

Descricéo: Alguns sistemas metalicos formados por terras
raras e actnideos apresentam propriedades fisicas como
um elevado calor especifico. Em particular, investigam-se
as transigoes de fase i) isolante paramagnética ® metalica
paramagnética ii) isolante paramagnética ® metalica
antiferromagnética.

Eduardo Pilad Nobrega
Luciano Gomes de Medeiros Jr.
Pedro J. von Ranke Perlingeiro
Vinicius da Silva Ramos de
Sousa
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Instituicdo Orgio/Unidade Grupo de pesquisa Linha(s) de pesquisa (s): breve descrigdo Pesquisadores
Ada Petronila Lopez Giménez
Lilian Pantoja Sosman
Unidade: Linha de pesquisa 1: Espectroscopia Mdssbauer. Andrés Reinaldo Rodriguez
Departamento de N i . . ) - . Papa
- . Luminescéncia dos Solidos  Linha de pesquisa 2: Propriedades pticas, estruturais e , .
Eletrénica Quantica L L Raul José da Silva Camara
magnéticas dos solidos. o
(cont.) Mauricio da Fonseca
Armando Dias Tavares Jdnior
Ricardo Borges Barthem
Linha de pesquisa 1: Biossorcao de metais pesados.
Linha de pesquisa 2: Catalise enzimatica e processos Aderval Severino Luna
Unidade: fermentativos. Marcia de Viveiros Carreira
Universidade do Departamento epracesese Tanslaga Linha de pesquisa3: Determinagdo de elementos tragos Antonio Carlos Augusto da

Estado do Rio de
Janeiro — UER)

de Tecnologia

Ambiental
de Processos

por espectrometria atdmica.
Linha de pesquisa4: Remog&o de metais por processo

Costa
Marcia M. M. Gongalves

(cont) Bioquimicos biolégico anaerdbio. Cristiane Assumpgao Henriques
) Linha de pesquisa5: Técnicas de separagio: eletroforese Marta Antunes Pereira Langone
capilar e HPLC.
. . . Alexandre Rodrigues Torres
Linha de pesquisa 1: Andlise de redes de escoamento. L &
. . . . André Luiz Hemerly Costa
Linha de pesquisa 2: Avaliacdo de tecnologias no setor - Z .
X . Cristiane Assumpgao Henriques
petrdleo/petroquimica.
. . . . Deborah Vargas Cesar
Fundamentos de Linha de pesquisa 3: Processos de separagao com fluido . . .
. ) . . Fatima Maria Zanon Zotin
Unidade: n.d. Engenharia Quimica e supercritico. T
Engenharia de Processso  Linha de pesquisa4: Processos de separagdo por Marcio Luis Lyra Paredes
' Marco Antonio G. de
membranas. o
. . . . Figueiredo
Linha de pesquisa5: Projeto de processos de separagao. . -
. . A . Maria Eugenia Piacsek Borges
Linha de pesquisa 6: Termodindmica molecular e aplicada. ) :
Rodrigo Azevedo dos Reis
O Grupo de Espectroscopia Optica e Optoeletronica
Molecular é bem posicionado e atua com sucesso e
competéncia na area dos OLEDs moleculares. O grupo é
lider no pais na fabricagao de OLEDs baseados em terras
raras e ja teve resultados interessantes com diversos
Pontificia compostos, todos sintetizados no Brasil, fruto das varias Marco Cremona
Universidade colaboragdes com grupos de pesquisa nacionais. Hermi Felinto de Brito
Catélica do Rio de . . As linhas de pesquisa sdo: Caroline Arantes da Silva
; . Unidade: Grupo de Espectroscopia . . L - .
Janeiro — PUCGRio - . Linha de pesquisa 1: Dispositivos optoeletronicos Oscar Manoel Loureiro Malta
Departamento de Optica e Optoeletronica P o }
iy organicos; Cristiano Legnani
Fisica Molecular . . . A . .
Linha de pesquisa 2: Espectroscopia e caracterizagao Rogerio Valaski
optica de materiais; Sénia Renaux Wanderley Louro
Linha de pesquisa 3: Produgéo e caracterizagao de filmes ~ Welber Gianini Quirino
de 6xidos condutores;
Linha de pesquisa 4: Produgéo e caracterizagao de filmes
finos para diodos eletroluminescentes;
Linha de pesquisa 5: Produgao e caracterizagao de filmes
finos para guias de onda.
Linha de pesquisa: Fotdnica em sistemas vitreos.
Descrigao: Nanoparticulas metalicas sdo fabricadas em
Pontificia vidros para aplicagao em sensores plasmonicos. Sensores Isabel Cristina dos S. Carvalho
Universidade Unidade: de pressdo em fibras dpticas microestruturadas sao Bernhard Johannes Lesche
Catdlica do Rio de De artarﬁento de Dispositivos Fotdnicos em  pesquisados. Utiliza-se a polarizagao eletrotérmica de Christiano J. Santiago de Matos
Janeiro — PUCRio FisiZa Fibras e Vidros vidros para indugao de nao linearidade. Filmes de sol- Cristiano M. de Barros Cordeiro

(cont.)

gel com nanoparticulas de ouro em vidros e polarizados
eletro-termicamente sdo investigados. A fabricagdo de
guias de onda é investigada: por polarizagdo eletrotérmica
e ablagio laser.

Maria Cristina Ribeiro Carvalho
Paula Medeiros P.de Gouvéa
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Instituicdo

Orgio/Unidade

Grupo de pesquisa

Linha(s) de pesquisa (s): breve descrigao

Pesquisadores

Instituto Federal de
Sergipe — IFS

Orgio: Instituto
Federal de
Educagao, Ciéncia
e Tecnologia de
Sergipe

Unidade: Campus
Lagarto

Grupo de Tecnologias
Nucleares Aplicadas

Linha de pesquisa: Arqueometria.

Descrigao: Datagdo termoluminescente; estatistica
multivariada; INAA.

Linha de pesquisa: Caracterizagdo de materiais ceramicos.
Descrigao: Idem.

Adeilson Pessba de Melo

José Osman dos Santos
Marcos Vinicius dos S. Rezende
Paulo Jorge Ribeiro Montes

Orgio: Escola
Técnica Federal de
Sergipe

Unidade: Aracaju

Grupo de Ciéncia e
Tecnologia em Alimentos

Linha de pesquisa: Compostos de coordenagao.
Descrigdo: Estudo de redes poliméricas de coordenagéo
como materiais metal-organicos ou Metal-Organic
Frameworks (MOFs) aplicados a anlise de pesticidas em
alimentos.

Alysson Santos Barreto

Universidade
Federal de Alagoas
- UFAL

Unidade:
Departamento de
Fisica

Dispositivos Fotdnicos
Integrados

Linha de pesquisa: Espectroscopia em meios amorfos
dopados com ions terras raras.

Descrigdo: Investigar processos Opticos em meios
amorfos dopados com ions terras raras, visando obter
suas caracteristicas espectroscopicas relevantes para o
desenvolvimento de dispositivos foténicos.

Carlos Jacinto da Silva

Marcos Vinicius Dias Vermelho
Maria Tereza de Aralijo

Sidney Jose Lima Ribeiro

Orgio: Unidade
Académica de Fisica
Unidade: Instituto
de Fisica

Grupo de Fotdnica e
Fluidos Complexos

Linha de pesquisa 1: Medidas de ndo linearidades em
materiais dopados com terras raras.

Descrigdo: conversdo ascendente de energia; fluidos
complexos; materiais vitreos e cristalinos; terras raras;
transferéncia de energia; Z-Scan.

Linha de pesquisa 2: Processos ndo lineares de terceira
ordem e espectroscopia ndo linear em amostras vitreas
puras e dopadas com ions terras raras.

Descrigao: Desenvolvimento de novos materiais

para fabricagéo de aparelhos e equipamentos de
telecomunicagao; fabricagdo de equipamentos de
instrumentagao médico-hospitalares, instrumentos

de precisdo e dpticos, equipamentos para automagao
industrial, cronémetros e relégios.

Carlos Jacinto da Silva

Marcos Vinicius Dias Vermelho
Maria Tereza de Araljo

Pedro Valentim dos Santos

Universidade
Federal do Ceara
- UFC

Unidade: Centro de
Ciéncias

Espalhamento de Luz e
Medidas Elétricas

Linha de pesquisa: Propriedades luminescentes de fons
terras raras em matrizes amorfas e cristalinas.

Descrigao: Investigar as propriedades dticas de impurezas
de ions terras raras em matrizes vitreas e cristalinas,
analisando os espectros de emissdo e absor¢do em fungao
da concentragao, pressao e temperatura.

Antonio Gomes de Souza Filho
llde Guedes da Silva
Josué Mendes Filho

Unidade:
Departamento de
Quimica Analitica e
Fisico-Quimica

GQMAT - Grupo de
Quimica de Materiais
Avancados

Linha de pesquisal: Funcionalizagdo de nanoparticulas
magnéticas.

Descrigao: Idem.

Linha de pesquisa2: Sintese de ceramicas dielétricas e
magnéticas.

Descrigdo: Idem.

Linha de pesquisa3: Sintese de nanoparticulas magnéticas
para aplicagdes biomédicas.

Descrigao: Idem.

Elisane Longhinotti
Pierre Basilio Almeida Fechine
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Instituicdo Orgao/Unidade Grupo de pesquisa Linha(s) de pesquisa (s): breve descrigdo Pesquisadores

Linha de pesquisa 1: Desenvolvimento e caracterizagao de
novos materiais vitreos e ceramicos.

Descrigao: Desenvolver materiais de interesse tecnologico
como vidros dopados de aplicagao dptica e materiais
compdsitos a partir de madeira e materiais reciclaveis.
Linha de pesquisa 2: Materiais porosos, nanoparticulas e

vidros especiais por rotas quimicas ou quimicas. Angela A. S. Tardivo Delben
Unidade: Descrigao: Preparam-se materiais mesoporosos Jose Renato Jurkevicz Delben
Departamento de Grupo de Materiais adsorventes por sol-gel para serem utilizados em sistemas ~ Samuel Leite de Oliveira
Fisica de armazenamento de CN e catalisadores. Vidros de Seila Rojas de Souza

fluoretos para a produgdo de dispositivos 6pticos sao Marlene de Barros Coelho

Universidade
Federal de Mato
Grosso do Sul

- UFMS

preparados por sol-gel e fusdo. Também se preparam
nanoparticulas pelo processo sol-gel e dos precursores
poliméricos. Estuda-se processamento do material

e caracterizagao quanto ao diametro, morfologia e
distribuicdo de tamanho dos poros e particulas, por
difragéo de raios-X, MEV e BET.

Linha de pesquisa: Materiais mesoporosos a base de
sistemas de surfactantes estruturados.
Descrigao: Desenvolvimento de estruturas porosas

Unidade: i L hierarquicamente organizadas e incorporagao de
Quimica de Superficie e q te org porac Gustavo Rocha de Castro
Departamento de , o complexos luminescentes para o desenvolvimento de . )
. Moléculas Bioativas . L ; Marco Antonio Utrera Martines
Quimica dispositivos mesoporosos foto-eletroluminescentes,

elétricos e fotdnicos, bem como o estudo de biomateriais
nanoestruturados e sflica mesoporosa organicamente
modificada para aplicagdes ambientais.

Linha de pesquisa 1: Efecto magnetocalérico.
Descrigao: Sao estudadas as ligas La[(Fe1-xCox)Al]13 e
La[(Fe1-xCox)Si]13, ligas de Heusler, baseadas nas ligas
intermetalicas de Ni-Mn-Ga, compostos da série Fel-

- . xMnxNi2, e compostos da familia das manganitas. Angelo Marcio de Souza
Laboratério de Baixas . . ) .
f——— Linha de pesquisa 2: Manganitas com magnetorresisténcia Go.mes.
Unidade: colossal. Luis Ghivelder
Departamento de Descrigao: Investigam-se sistemas com separagao
Fisica dos Sélidos de fases, estudando sua correlagdo com efeitos de
magnetorresisténcia colossal em amostras de La(0.5)Ca(0.5)
MnO(3), e também em [LaPr](1-x)Ca(x)MnO(3).
Universidadg Oprica dos Sélidos Linha.de.pesquisa: Propriedades 6pticas de terras raras Li.Iian Pantoja Sosman
Federal do Rio de em cristais fluoretos. Ricardo Borges Barthem
Janeiro — UFR)
Linha de pesquisa 1: Adsorventes para captura de CO2.
Orgio: Escola de Linha de pesquisa 2: Catalisadores para a reagao de shift a
Quimica baixa temperatura.
Unidade: Laboratério de Linha de pesquisa 3: Catalisadores para a remogao do Nielson Fernando da P. Ribeiro
DepArtamento Tecnologias do Hidrogénio alcatrao do gas combustivel produzido por gaseificagdo de  Mariana de Mattos V.M. Souza
de Processos biomassa.
Inorganicos Linha de pesquisa 4: Desenvolvimento de materiais para

células a combustivel de éxido sélido.

Orgio: Escola de

Quimica

Unidade: Catdlise Linhas de pesquisa: n.d.
DepArtamento de

Processos Organicos

Eduardo Falabella Sousa-Aguiar
Maria Auxiliadora S. Baldanza
Martin Schmal

Mariana de Mattos V.M. Souza
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Instituicdo

Orgao/Unidade

Grupo de pesquisa

Linha(s) de pesquisa (s): breve descrigao

Pesquisadores

Universidade
Federal do Rio
Grande do Norte
— UFRN

Orgio: Centro de
Ciéncias Exatas e da
Terra

Unidade: Instituto
de Quimica

Eletroquimica e Corroséo

Linha de pesquisa: Quimica supramolecular de terras
raras e aplicagdes

Descrigéo: Sintetizar ligantes derivados do cicleno (cyclen)
e ciclamo (cyclam) e os seus complexos com as terras
raras. Caracterizar esses compostos e fazer os ensaios para
promissoras aplicagbes como agente de contraste em
imagem de RMN e fluoroimunologia.

Maria Gorette Cavalcante
Djalma Ribeiro da Silva
Fabiana R. G. e Silva Hussein
Jailson Vieira de Melo

Orgio: Centro de
Ciéncias Exatas
Unidade:
Departamento de
Quimica

Quimica Inorganica e
Materiais

Linha de pesquisal: Catalise heterogénea.

Descrigéo: Idem.

Linha de pesquisa2: Sintese e caracterizagao de materiais
nanomeétricos.

Descrigao: Sintetizar materiais nanomeétricos com
propriedades cataliticas, dptica e magnéticas.

Dulce Maria de Aratjo Melo
Joana Maria de Farias Barros
Sibele Berenice Castelld Pergher
Antonio Eduardo Martinelli
Carlos Alberto Paskocimas
Marcus Antdnio de Freitas
Melo

Rubens M.do Nascimento
Zelma Rocha da Silva

Universidade
Federal de
Uberlandia — UFU

Orgio:nd.
Unidade: n.d.

Desenvolvimento de
processos sustentaveis:
catalise, termodinamica e
reatores

Linha de pesquisa: Processos de adsorgao.

Adilson José de Assis

Carla Eponina Hori

Eloizio Julio Ribeiro

Erika Ohta Watanabe
Lucienne Lobato Romanielo
Miria Hespanhol Miranda Reis
Miriam Maria de Resende
Ricardo Reis Soares

Valeria Viana Murata

Universidade
Federal de
Uberlandia - UFU
(cont)

Orgao: Instituro de
Fisica

Unidade: Instituto
de Fisica

Laboratério de Novos
Materiais Isolantes e
Semicondutores — LNMIS

Linha de pesquisa 1: Dispositivos fotonicos planares
(MEMS) — Espectroscopia em meios amorfos dopados
com fons terras raras — Medidas de nao linearidades

em materiais dopados com terras raras - numéricos de
dispositivos foténicos — Optica nio linear — Propriedades
de transporte.

Descrigao: Idem.

Linha de pesquisa 2: Crescimento de cristais dopados com
metais de transigdo e terras raras via solugédo aquosa.
Descrigdo: Estudo da influéncia do campo cristalino nas
propriedades 6pticas e magnéticas de fons de metais de
transigao e de terras raras.

Linha de pesquisa 3: Luminescéncia e efeitos cooperativos
em fons terras raras; Propriedades éticas ndo lineares

e fototérmicas — Novos materiais; Espectroscopia
fototérmica — Espectroscopia optica ndo linear.
Descrigao: Estudo das propriedades oticas e térmicas de
novos materiais.

Linha de pesquisa 4: Sinteses e estudo das propriedades
oOpticas e estruturais de vidros nanoestruturados dopados
com terras raras.

Descrigdo: Sinteses e estudo das propriedades opticas

e estruturais de vidros nanoestruturados dopados com
terras raras.

Marcos Vinicius Dias Vermelho
Noélio Oliveira Dantas

Ademir Cavalheiro

Djalmir Nestor Messias

Maria Jose Valenzuela Bell
Virgilio de Carvalho dos Anjos
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Instituicdo Orgio/Unidade Grupo de pesquisa Linha(s) de pesquisa (s): breve descrigao Pesquisadores
Nilson Francisquini Botelho
Unidade: Marcia Abrahdao Moura
Departamento Granitos e Mineralizagées  Linha de pesquisa: Mineralizagdes de associagdo granitica. Luciana Miyahara Teixeira
de Mineralogia e Associadas Descrigao: Idem. Mariana Moellmann Negréo
Petrologia Sara Lais Rahal Lenharo
Valmir da Silva Souza
Uriivarsickek die Linha de pesquisa: Génese e controle de depésitos Claudinei Gouveia de Oliveira
Brasilia — UnB minerais. Catarina Labouré Benfica
. ) Linha de pesquisa: Geocronologia de depdsitos minerais. ~ Toledo
Unidade: . . o T . . .
. . Linha de pesquisa: Geotectonica e distribuigdo regional Maria Emilia Schutesky Della
Departamento Metalogénese do Pré-

de Geoquimica e
Recursos Minerais

Cambriano do Brasil

de dep&sitos minerais.

Linha de pesquisa: Mineralogia e geoquimica de depositos
minerais.

Linha de pesquisa: Origem e natureza de fluidos
formadores de depositos minerais.

Giustina

Nilson Francisquini Botelho
Elton Luiz Dantas

Valmir da Silva Souza
Marcia Abrahdo Moura

Universidade
Federal de Sdo Paulo
— UNIFESP

Orgio:
Departamento de

Ciéncias Exatas e da

Terra
Unidade: Campus
Diadema

Materiais Hibridos

Linha de pesquisa: Materiais hibridos organicos-
inorganicos multifuncionais.

Descrigao: Sintese e caracterizagao de sélidos inorganicos
micro- e mesoporosos visando a aplicagdes em areas
como catdlise e fotocatalise heterogénea, produgao de
materiais hibridos nanoestruturados, nanocompositos,
desenvolvimento de sensores, adsorventes para
tratamento de efluentes e remediagdo ambiental, entre
outras.

Celso Molina

Fernanda Ferraz Camilo

Laura Oliveira Péres Philadelphi
Leonardo José Amaral de
Siqueira

Luciano Caseli

Marcos Augusto Bizeto
Roselena Faez

Tereza da Silva Martins

Optica Biomédica

Linha de pesquisa 1: Desenvolvimento de moléculas
luminescentes para a aplicagdo em fluoréforos e filmes
eletroluminescentes.

Descrigao: Estudo das propriedades fotoluminescentes dos
complexos metélicos formados com 8-oxiquinolinacalix[4]
areno e derivados.

Linha de pesquisa 2: Fluorimetria éptica.

Descrigao: Utilizar a espectroscopia dptica de emissdo e
tempo de vida para caracterizagao de processos biofisicos,
bioquimicos e bioldgicos.

Linha de pesquisa 3: Fluorimetria resolvida no tempo.
Descrigao: Medir espectros resolvidos no tempo de
tecidos bioldgicos.

Izilda Aparecida Bagatin
Lilia Coronato Courrol
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Instituicao

Orgao/Unidade

Grupo de pesquisa

Linha(s) de pesquisa (s): breve descricao Pesquisadores

Universidade
Estadual de
Campinas

- Unicamp

Orgio: Instituro de
Quimica

Unidade:
Departamento de
Quimica Inorganica

Laboratério de Materiais
Funcionais — LMF

Linha de Pesquisa : Influéncia da nanoestruturagao na
atividade catalitica de 6xidos semicondutores em matrizes
porosas: sintese, caracterizagao e testes cataliticos em fase
liquida.

Descricao: Estudo do efeito da nanoestruturagdo de
oxidos semicondutores sobre a atividade de catalitica

de 6xidos semicondutores suportados em ambiente
confinado.

Linha de Pesquisa ,: Materiais luminescentes.

Descrigao: Estudo espectroscopico e morfoldgico de
nanoparticulas de compostos inorganicos dopados com
fons terras raras di e trivalentes. Complexos de fons terras
raras trivalentes.

Linha de Pesquisa ;: Materiais para foténica.

Descrigao: Preparagao e caracterizagao de guias de onda
planar e canal de materiais vitreos, inorganicos, hibridos
organico-inorganico contendo nanoparticulas de baixo
fonon de rede dopadas com ions terras raras trivalentes.
Linha de Pesquisa ,: Sintese de precursores metalorganicos
e organometalicos tipo single-source para a obtengéo de
nanoparticulas de dxidos semicondutores.

Descrigdo: Obtengéo de precursores metalorganicos
single-source para a preparagdo de nanoparticulas

de oxidos individuais e oxidos binarios em ambiente
confinado.

Linha de Pesquisa : Sistemas inorganicos
multicomponentes nanoestruturados hierarquicamente
com propriedades magnéticas, luminescentes e cataliticas.
Descrigao: Sintese com tamanho e morfologia controlados
de materiais inorganicos; propriedades elétricas,
magnéticas, cataliticas e luminescentes.

Fernando Aparecido Sigoli
Italo Odone Mazali
Inez Valeria Pagotto Yoshida
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Instituicao

Orgao/Unidade

Grupo de pesquisa

Linha(s) de pesquisa (s): breve descrigdo

Pesquisadores

Universidade
Estadual de
Campinas —
Unicamp (cont.)

Orgo: Instituto
de Fisica Gleb
Wataghin
Unidade:
Departamento de
Fisica da Matéria

Laboratorio de Materiais e

Baixas Temperaturas

Nas décadas de 1970 e 1980, a énfase das pesquisas foi mais
em dareas aplicadas de supercondutividade, magnetismo,
metalurgia fisica e criogenia, com os seguintes destaques:
(i) obtengéo do nidbio metdlico de alta pureza, partindo
dos minérios; (i) produgéo de fios supercondutores
multifilamentares de Cu-NbTi e Cu-Nb3Sn; (iii) estudo

de vérios metais refratarios e ligas magnéticas cristalinas

e amorfas. A partir da década de 1990, as pesquisas
passaram a ter énfase mais académica no estudo de
materiais supercondutores (de baixa e alta temperatura
critica) e magnéticos (amorfos, cristalinos, nanocristalinos e
artificiais). Mais recentemente, uma nova linha de pesquisa
vem sendo desenvolvida na rea de nanoestruturas
magnéticas e nanomagnetismo, com énfase em
nanoparticulas e nanofios magnéticos. Sao seis as linhas de

Fanny Béron

Oscar Ferreira de Lima

Kleber Roberto Pirota

Rogerio Lucio de Almeida

Luiz Augusto Sousa de Oliveira
Surender Kumar Sharma

Condensada pesquisa atuais: Marcelo Knobel
Linha de pesquisa 1: Magnetoimpedéncia gigante.
Linha de pesquisa 2: Magnetotransporte em sistemas
magnéticos artificiais.
Linha de pesquisa 3: Materiais magnéticos em geral.
Linha de pesquisa 4: Materiais nanocristalinos.
Linha de pesquisa 5: Propriedades fisicas de materiais
magnéticos produzidos através de resfriamento
ultrarrapido.
Linha de pesquisa 6: Supercondutividade.
Elisa Maria Baggio Saitovitch
Marcos de Castro Carvalho

Linha de pesquisa 1: Sensores formados por multicamadas Raul José da Silva Camara
de 6xidos de metais de transicao. Mauricio da Fonseca
Descrigao: Sensores em fibras FOP sao dispositivos Willian Edgardo Alayo
baseados no efeito foto refrativos em fibras opticas Rodriguez

Centro Brasileiro it Férmions Pesados, p'olimérica& . N o Ada Petronila Lopez Qiménez

. o ; o Supercondutores Linha de pesquisa 2: Supercondutividade — ceramicas Eduardo Novaes Hering
de Pesquisas Fisicas  Unidade: Rio de . | . Label de S Azeved
_ CBPE |- e Sistemas superc.onutoras df: altas temperaturas criticas. zabel de Souza Azevedo
Nanoestruturados Descrigao: Producao e caracterizagdo de cerdmicas Jorge Luis Gonzalez Alfonso

supercondutoras: estudo de efeitos da substitui¢do através
de resistividade elétrica e susceptibilidade magnética,
também na fase normal (T> TC).

Magda Bittencourt Fontes
Mariella Alzamora Camarena
Mucio Amado Continentino
Rolf Andreas Eichler

Scheilla Maria Ramos da Silva
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Orgio/Unidade

Grupo de pesquisa

Linha(s) de pesquisa (s): breve descricao Pesquisadores

Centro Brasileiro de
Pesquisas Fisicas —

Orgao: MCTI
Unidade: Rio de

Grupo de Estrutura
Eletronica e Fendmenos
Coletivos na Matéria

Linha de pesquisa 1: Efeito magneto caldrico.

Descrigdo: Idem.

Linha de pesquisa 2: Estrutura eletrénica e magnetismo
em sistemas metalicos em ligas diluidas.

Descrigéo: Estudo do problema de impurezas nd em terras
raras pesadas, utilizando célculos de primeiros principios
para a densidade de estado dessas matrizes metalicas.
Linha de pesquisa 3: Formagao de momentos magnéticos
em impurezas diluidas em compostos intermetalicos.
Descrigao: Estudo do problema de impurezas sp e nd em
compostos de terras raras, utilizando calculos de primeiros
principios para a densidade de estado dessas matrizes
metdlicas. Discutem-se as analogias e diferengas entre os
casos de matrizes ferromagnéticas de terras raras e de
transicao no tocante a campos hiperfinos e a formagao de
momentos locais.

Amos Troper

Nilson Antunes de Oliveira
Carlos M. Giesbrecht F. Chaves
Mucio Amado Continentino
Alexandre Lopes de Oliveira

CBPF (cont.) Janeiro Condensada . - ) . Elisa Maria Baggio Saitovitch
Linha de pesquisa 4: Sistemas fortemente correlacionados: Lo .
. - . Pascoal José Giglio Pagliuso
isolante de Kondo e transigdo metal isolante. ) : )
. . : Scheilla Maria Ramos da Silva
Descrigdo: Desenvolvimento de uma teoria que descreve
a transigao metal isolante em fungao da pressao e da
temperatura. Obtém-se os expoentes criticos que
caracterizam o fechamento do gap préximo a linha critica
que separa a fase isolante (paramagnética) da fase metalica.
Linha de pesquisa 5: Supercondutividade em sistemas tipo
férmions pesados.
Descrigao: Utiliza-se o modelo a duas bandas desenvolvido
na década de 1990 (Phys.Rev.B 45, 2986 (1992)), calcula-se
o efeito isotrépico e outras grandezas termodindmicas.
Ademais, 0 modelo sera estendido a fim de descrever pares
hibridos e supercondutividade reentrante.
Arnaldo Alcover Neto
. . . " Clelio Thaumaturgo
Linha de pesquisa 1: Caracterizagao tecnoldgica de . o
nha de pesq s s Ciro Alexandre Avila
minérios. 2
Descrigao: Caracterizagao; liberagdo; mineralogia; minérios; José Carlos Gaspar
Centro de Gao: G i R " Otavio da Fonseca M. Gomes

Tecnologia Mineral
— Cetem

Orgio: MCTI.
Unidade: Rio de
Janeiro.

Caracterizagao
Tecnolodgica de Minérios e
Materiais

simulagao e modelagem de processos.

Linha de pesquisa 2: Caracterizagdo tecnoldgica de
materiais inorganicos.

Descrigao: Aproveitamento de rejeitos industriais;
caracterizagao; cristaloquimica; geopolimeros; valorizagio
de insumos minerais; vidros.

Fabiano Richard Leite Faulstich
Fatima Maria Zanon Zotin
Flavio Machado de S. Carvalho
Luiz Carlos de Lima

Luiz Fernando Cappa de
Oliveira

Reiner Neumann

Centro de
Tecnologia Mineral
— Cetem (cont.)

Orgio: MCTI
Unidade: Rio de
Janeiro

Quimica Analitica

Fernanda Nunes Ferreira
Linha de pesquisa: Caracterizagdo quimica de amostras de  Manuel Castro Carneiro
origem minero-metalurgicas. Fernanda Veronesi Marinho
Descrigao: Desenvolver metodologias analiticas para Pontes
implantagéo de tecnologias para processamento mineral.  Maria Inés Couto Monteiro
Lilian Irene Dias da Silva
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Orgao/Unidade

Grupo de pesquisa

Linha(s) de pesquisa (s): breve descrigdo

Pesquisadores

Centro Estadual
de Educagédo
Tecnoldgica Paula
Souza — CEETEPS

Orgio: Faculdade
de Tecnologia de
Séo Paulo
Unidade:
Departamento de
Ensino Geral

Laboratério de Tecnologia
em Materiais Fotdnicos e
Optoeletrénicos

O grupo tem trabalhado com a produgéo e caracterizagéo
de novos materiais vitreos de éxidos de metais pesados
dopados com terras raras com propriedades similares

a muitos vidros ja consagrados para uso em laser. O
laboratério participa da Rede Nanofoton e do Instituto
Nacional de Foténica, ambos com apoio do CNPg, com o
objetivo de desenvolver materiais vitreos nanoestruturados
e estudar suas propriedades opticas lineares e néo lineares.
As linhas de pesquisa s&o:

Linha de pesquisa 1: Confecgéo e caracterizagdo de
materiais vitreos para uso em optoeletronica;

Linha de pesquisa 2: Desenvolvimento e aplicagdes de
lasers de diodo;

Linha de pesquisa 3: Fendmenos 6pticos em vidros
dopados com terras raras;

Linha de pesquisa 4: Filmes finos com nanoestruturas
metalicas depositados por sputtering;

Linha de pesquisa 5: Materiais compdsitos ceramicos;
Linha de pesquisa 6: Produgio e caracterizagdo de filmes
finos de éxidos de metais pesados;

Linha de pesquisa 7: Produgéo e caracterizagao de vidros
com nanoestrututuras metalicas;

Linha de pesquisa 8: Propriedades 6pticas ndo lineares;
Linha de pesquisa 9: Propriedades térmicas de materiais.

Anderson Stevens L. Gomes
Luciana Reyes Pires Kassab
Cid Bartolomeu de Arajo
Maria Jose Valenzuela Bell
Jose Roberto Martinelli
Niklaus Ursus Wetter

Instituto Federal do
Maranhio — IFMA

Diretoria Geral

Estudo de Fases
Magnéticas em
Nanoestruturas Terras
Raras

Linha de pesquisa: Propriedades magnéticas de
nanoestruturas terras raras.

Descrigao: A pesquisa das propriedades magnéticas de
filmes finos de terras raras é o principal interesse desse
projeto, tanto do ponto de vista de fisica fundamental
quanto do ponto de vista de aplicagdes em sistemas para
resfriamento por desmagnetizagdo adiabatica, devido a
necessidade de desenvolvimento de refrigeradores, sem
compressao de gases, que podem vir a se tornar uma
alternativa atraente para uso comercial.

Fabio Henrique Silva Sales
Gustavo de Oliveira G.
Rebougas

José Joaquim de Sousa Melo
Kléber Zuza Nébrega

Ligia Cristina Ferreira Costa
Raisa Marya Souza de Oliveira

Instituto Federal
de Pernambuco -
Reitoria — IFPE

Orgio: Propesq
Unidade: Campus
Recife

Quimica de Coordenagao
de Sistemas Macrociclicos

Linha de pesquisa: Sintese de éteres-coroa funcionalizados
com o grupo sulféxido e estudo de seus complexos com
fons lantanideos.

Descrigao: Sintese de novos éteres-coroa que

apresentam, em sua estrutura, a fungéo sulféxido. Estudos
estereoquimicos dos ligantes. Formagéo de complexos
com fons Lantanideos, estudos fotofisicos e estruturais
desses complexos.

Severino Alves Junior
Lourinaldo da Silva Junior
Thiago Matheus G. Selva
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Instituicdo

Orgao/Unidade

Grupo de pesquisa

Linha(s) de pesquisa (s): breve descrigao

Pesquisadores

Orgio: Centro de

Linha de pesquisa 1: Materiais magnéticos.
Descrigao: Estudo das relagoes de fases e propriedades
fisicas de materiais magnéticos.

Linha de pesquisa 2: Processos de fabricagdo de ligas com

propriedades magnetocaloricas.

Descrigao: Estudar e desenvolver métodos de fabricagao
de ligas com propriedades magnetocaldricas que

sejam aplicados na produgdo de elementos metalicos,
poliméricos, ceramicos ou compositos.

Ivair Aparecido dos Santos

Universidade Tecnologia . - N . :
- nolog Grupo de Estudo Linha de pesquisa 3: Relagoes de fases e propriedades Sergio Gama
Estadual de Maringa Unidade: - o
de Materiais termodinamicas. Alexandre M. Gomes Carvalho
- UEM Departamento - . . . .
) Magnetocaldricos Descricao: Estudo de relagdes de fases e propriedades Cleber Santiago Alves
de Engenharia ; ) o . O ) .
Mecanica fisicas e estruturais de materiais organicos, metalicos e Adelino de Aguiar Coelho
nao metalicos que podem vir a ser usados em aplicagbes
cotidianas no médio prazo. Nosso grupo trabalhara
especialmente no estudo de materiais que possam
vir a ser utilizados em refrigeradores magnéticos, de
baixo custo energético e ecologicamente limpos.
Nesse sentido, estudaremos o processamento e as
propriedades magnéticas e microestruturais de materiais
magnetocaldricos.
UL Linha de pesquisa: Sintese e caracterizagao de materiais
Estadual de Mato Unidade: pesquisa: 5 Margarete Soares da Silva

Grosso do Sul
- UEMS

Coordenagio do
Curso de Quimica

Estudo e Desenvolvimento

de Materiais

luminescentes.
Descrigao: Utilizar materiais luminescentes como sonda
espectroscpica para monitoramento ambiental.

Mario Cilense
Silvio César de Oliveira

Universidade
Estadual do Norte
Fluminense Darcy
Ribeiro — UENF

Orgio: Centro de
Ciéncias Exatas e
Tecnologia
Unidade:
Laboratério de
Materiais Avangados

Materiais Ceramicos

Linha de pesquisa 1: Aplicagdo de novos materiais na
forma de filmes.

Descrigao: O objetivo dessa linha de pesquisa em filmes
cerdmicos, depositados por spray-pirélise, é investigar os
efeitos da dopagem com terras raras (Ce, Sm, La, Tb) de
filmes de ZnO e AL O, sobre suas propriedades elétricas,
oticas e estruturais. Além disso, sdo estudados filmes
ceramicos para aplicagdo como eletrélito (ZEl e CDG)

e eletrodos de pilha combustivel de oxido sélido para
operagio em temperaturas intermediarias.

Linha de pesquisa 2: Materiais particulados.

Descrigao: Essa linha é voltada para a metalurgia do po.
Entre as pesquisas cujas aplicagdes tém interesse regional,
destacam-se a sintese de p6s de carbetos de metais
refratarios e a pesquisa em sinterizagdo em carbetos
cementados.

José Nilson Franca de Holanda
Herval Ramos Paes Junior
Cezar H. Manzini Rodrigues
Marcelo Gomes da Silva
Marcelo Silva Sthel

Angelus G. Pereira da Silva
Marcilio Nunes Freire

Uilame Umbelino Gomes
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Instituicao

Orgao/Unidade

Grupo de pesquisa

Linha(s) de pesquisa (s): breve descrigdo

Pesquisadores

Universidade

Estadual da Paraiba

- UEPB

Unidade:
Departamento de
Quimica

Grupo de Pesquisa
em Sintese Organica e
Inorgénica

Linha de pesquisa 1: Sintese de complexos com ligantes
macrociclicos.

Descrigao: O uso de ligantes macrociclicos para a sintese
de complexos com lantanideos vem se tornando cada vez
mais importante devido as novas possibilidades de uso
desses quelatos. Quelatos de Gd3+ com ligantes lineares e
macrociclicos do tipo poliamino/poliaza-policarboxilicos
alteram as propriedades de ressondncia magnética

dos protons da agua, acentuando significativamente o
contraste das imagens obtidas.

Linha de pesquisa 2: Sintese e estudos de propriedades
fisico-quimicas de oxidos metalicos.

Descrigao: Reagdes de combustéo e sol-gel. Atualmente,
esses compostos tém aplicagdo em catalise heterogénea.

José Arimateia Nobrega
Vandeci Dias dos Santos

Universidade

Estadual de Ponta

Grossa — UEPG

Unidade:
Departamento de
Fisica

Grupo de Optica e
Espectroscopia

Linha de pesquisa 1: Fisica dos materiais — Caracterizagdo
espectroscdpica de materiais sélidos transparentes.
Descrigao: A finalidade da linha de pesquisa é o estudo

e a caracterizagdo de novos materiais para 0 uso em
sistemas Opticos compactos. Principalmente materiais
monocristalinos, com propriedades eletro-opticas e vidros
dopados com elementos terras raras.

Linha de pesquisa 2: Implementagao de técnica
fototérmica via fotoacustica para estudo de propriedades
térmicas de vidros fluoretos e materiais supercondutores.
Descrigao: Implementagéo da técnica de fotoacustica
para posteriormente ser aplicada no estudo de matrizes
vitreas dopadas com elementos terras raras e em
supercondutores.

Julio Flemming Neto
Gerson Kniphoff da Cruz
Rosane Falate

Universidade

Federal de Campina

Grande - UFCG

Unidade:
Departamento
de Engenharia de
Materiais

Termoquimica de
materiais

Linha de pesquisal: Desenvolvimento de vidros
luminescentes pelo processo sol-gel.

Descrigao: Lantanideos; luminescéncia; matriz vitrea;
sol-gel.

Linha de pesquisa 2: Sintese e caracterizagao de
nanocomplexos lantanidicos.

Descrigao: Analise térmica; cinética; complexos
lantanidicos; espectroscopia; luminescéncia.

Linha de pesquisa 3: Desenvolvimento e caracterizagao
térmica e espectroscopicas de lentes oftalmicas.
Descrigao: Caracterizagao espectroscopica; caracterizagao
térmica; fotoiniciadores; produtos éticos; resinas organicas.

Crislene R. da Silva Morais
Soraya Alves de Morais
Francisco Carlos de Oliveira
Antonio Gouveia de Souza
Bruno Freitas Lira

Hélio de Lucena Lira

Railda Shelsea Taveira Rocha do
Nascimento

Luciana de Figueiredo Lopes
Lucena
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Instituicdo Orgao/Unidade Grupo de pesquisa Linha(s) de pesquisa (s): breve descrigao Pesquisadores
Linha de pesquisa: Materiais magnéticos. Cristina Bertoni Machado
. i Grupo de Estudos de L ] o N
Unidade: n.d. Descrigao: C14; elementos terras raras; isotopos instaveis ~ Morgana Drefahl
Paleovertebrados (GEP)
de carbono.
Alexilda Oliveira de Souza
Ana Paula de Melo Monteiro
Universidade Ccriistiezine Martins Veloso
Federal da Bahia . . L . ) 8 gardo N\ezg FUEliEs )
- UFBA Linha de pesquisal: Cinética das reagbes heterogéneas. Genira Carneiro de Araujo
Unidade: Grupo de Estudos em Linha de pesquisa2: Desativagdo de catalisadores Jaildes Marques Britto

Departamento de
Fisico-Quimica

Cinética e Catdlise
— GECCAT

heterogéneos.
Linha de pesquisa3: Desenvolvimento de catalisadores
industriais e para a protegao ambiental.

José Geraldo de A. Pacheco F°
Luciene Santos Carvalho
Maria do Carmo R. S. Varela
Marluce O.da Guarda Souza
Sérgio Botelho de Oliveira
Soraia Teixeira Brandao
Valeria Perfeito Vicentini

Universidade
Federal do
Recdncavo da Bahia
— UFRB

Unidade: n.d.

Grupo de Materiais
Fotonicos

Linha de pesquisal: Desenvolvimento de marcadores
opticos luminescentes.

Linha de pesquisa2: Dispositivos moleculares para
produgéo de ensaios clinicos.

Aluisio Marques da Fonseca
Jorge Fernando Silva de
Menezes

Rodrigo De Paula

Severino Alves Junior
Sidney Jose Lima Ribeiro
Breno Pannia Esposito

Universidade do
Estado do Rio
Grande do Norte
— UERN

Orgio: Faculdade
das Ciéncias Exatas
e Naturais
Unidade:
Departamento de
Fisica

Fisica da Matéria
Condensada

Linha de pesquisa: Materiais dielétricos e propriedades
dielétricas.

Descrigao: Estudo das propriedades opticas de materiais
na faixa do infravermelho distante usando medidas dos
espectros de fénons e plasmons. Modelagem e descri¢ao
tedrica dessas excitagoes e seus correspondentes
polaritons, particularmente em sistemas de baixa dimenséao
ou exibindo refragao negativa.

Francisco Odolberto de Aratjo
Idalmir de Souza Queiroz Junior
Jodo Maria Soares

José Alzamir Pereira da Costa
Marcilio Nunes Freire

Subénia Karine de Medeiros
Thomas Dumelow

Universidade
Federal Fluminense
- UFF

Orgio: Instituro de
Quimica

Gerenciamento Costeiro

Linha de pesquisa: Avaliagdo da contaminagdo por metais
no meio ambiente: sedimento, ar, dgua e solo. Aplicagio
da técnica de andlise por ativagdo neutrdnica e ICP-MS a
amostras ambientais

Descrigao: Neste projeto, a analise multielementar tem
sido realizada em amostras de sedimento de superficie

e testemunho da regido da baia de Sepetiba e baia da
llha Grande. A analise por ativagdo neutrénica, tendo

os limites de detecgéo relativamente elevados, é uma
técnica adequada a andlise de amostras de sedimento.
Para os elementos cujas concentragdes séo mais baixas, a
técnica de ICP-MS é mais adequada. A busca de solugdes
ambientalmente seguras para os processos de dragagem
vém sendo propostas.

Cesar de Faria Alvim
Wasserman

Ana Maria Graciano Figueiredo
Andreza Portella Ribeiro
Gilson Brito Alves Lima

Josino Costa Moreira

Julio Cesar de F. A. Wasserman
Maria Angélica V. Wasserman
Reinaldo Calixto de Campos
Rubens Cesar Lopes Figueira

Orgio: Escola de
Engenharia
Unidade:
Departamento de
Engenharia Quimica

Eletroquimica Industrial e
Meio ambiente

Linhas de pesquisa,: Processos cataliticos e eletroquimica
aplicados a redugéo de contaminantes industriais.
Linhas de pesquisa,: Sustentabilidade industrial e
tecnologias limpas.

Beatriz Pedrosa Salvini

Fabio Barbosa Passos
Fernando Benedicto Mainier
Geraldo de Souza Ferreira
Lisiane Heinen Fernandes
Lisiane Veiga Mattos

Luciane P. C. Monteiro

Rita de Cassia Colman Simdes
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Instituicao

Orgio/Unidade

Grupo de pesquisa

Linha(s) de pesquisa (s): breve descrigdo

Pesquisadores

Universidade
Federal de Juiz de
Fora — UFJF

Orgio: Instituto de
Ciéncias Exatas.
Unidade:
Departamento de
Fisica

Grupo de Espectroscopia
de Materiais

Linha de pesquisa: Estudo espectroscopico de sistemas
vitreos dopados com ions terras raras.

Descrigao: Esta linha de pesquisa visa a caracterizagao de
pardmetros radiativos e ndo radiativos de vidros, polimeros
e semicondutores dopados com ions terras raras como
itérbio, érbio, neodimio, tulio, eurdpio e holmio. O objetivo
¢é a determinacdo de grandezas como a eficiéncia quantica
e tempos de vida das emissoes radioativas.

Alexandre Peixoto do Carmo
Maria Jose Valenzuela Bell
Virgilio de Carvalho dos Anjos

Universidade
Federal de Ouro
Preto — UFOP

Orgao: Instituto de
Ciéncias Exatas e
Bioldgicas
Unidade:
Departamento de
Fisica

Estrutura e Propriedades
de Cristais I6nicos e
Moleculares

Linha de pesquisa: Sintese e caracterizagao estrutural de
sais de sulfato de amonio e lantanideos.
Descrigao: Idem.

Carlos Joel Franco
Genivaldo Julio Perpétuo

Universidade
Federal da Paraiba
- UFPB

Orgio: Centro de
Ciéncias Exatas e da
Natureza

Unidade:
Departamento de
Quimica

Grupo de Compostos de
Coordenagao e Quimica
de Superficie — GCCQS

Linha de pesquisa: Sintese e caracterizagdo de compostos
de terras raras.

Descrigao: desenvolver sintese e caracterizagao de
compostos de terras raras.

Ercules Epaminondas de Souza.
Teotonio
Wagner de Mendonga Faustino

Linha de pesquisa 1: Espectroscopia de ions terras raras
em vidros especiais.

Descrigao: Essa linha de pesquisa objetiva o estudo
espectroscopico da emissdo de luz por conversio
ascendente de frequéncia (CAF) em vidros especiais
dopados com fons terras raras. Procura-se identificar novos

- Orgio: e - .
Universidade materiais capazes de gerar luz visivel a partir de fontes : .
Departamento de . . « Artur da Silva Gouveia Neto
Federal Rural L de luz no infravermelho, estudar processos de interagdo
Fisica A S . . Ernande Barbosa da Costa
de Pernambuco . Grupo de Fotdnica interiénica em materiais multidopados, estabelecer novas .
Unidade: - ; Luciano Avallone Bueno
— UFRPE L rotas de excitagdo para o processo CAF, examinar novos
Laboratério de o !
A e possiveis mecanismos de perdas em processos de
Fotdnica . .
amplificagdo de luz.
Linha de pesquisa 2: Vidros especiais.
Descricao: Essa linha objetiva a concepgéo, sintese e
caracterizacdo de vidros especiais dopados com ions
terras raras com potencial para aplicagido em dispositivos
fotdnicos.
Linha de Pesquisa : Materiais magnéticos.
Descrigao: Desenvolvimento de materiais magnéticos soft
e hard. Otimizagao de propriedades magnéticas. Técnicas
de caracterizagdo magnética de materiais magnéticos soft
e hard.
N . Linha de pesquisa 2: Metalurgia do pé e materiais Paulo Anténio P. Wendhausen
Universidade Unidade: nha de pesq E P - :
LABMAT — Grupo sinterizados. Aloisio Nelmo Klein
Federal de Santa Departamento o L . - .
: : Interdisciplinar de Descrigao: Desenvolvimento de processos e de Cristiano Binder
Catarina — UFSC de Engenharia o « . ) .
Mecanica Materiais produtos. Entre os processos de conformagao dos pos, Henrique Cezar Pavanati

o de compactagao axial em matrizes e a moldagem por
injegdo de pos sdo os mais utilizados no grupo. Materiais
mais estudados no grupo: acos sinterizados, aluminio
sinterizado, metal duro e ligas endurecidas por dispersdao
de particulas duras. Técnicas de sinterizagdo e técnicas de
liga, homogeneizagao e evolugdo microestrutural.
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Instituicdo Orgao/Unidade Grupo de pesquisa Linha(s) de pesquisa (s): breve descrigao Pesquisadores
Linha de pesquisa 1: Quimica bioinorgéanica de
lantanideos. Ernesto Schulz Lang
Universidade Unidade: Descrigao: Estudo dos mecanismos de interagoes Robert Alan Burrow

Federal de Santa

Departamento de

Laboratorio de Materiais

Inorganicos

moleculares com elementos da classe dos lantanideos.

Gelson Noé Manzoni de

Maria — UFSM Quimica Linha de pesquisa 2: Estrutura eletronica de materiais Oliveira
semicondutores e nanoestruturas. Paulo Cesar Piquini
Descrigao: Idem.
Linha de pesquisa 1: Terras raras.
Orgio: Nicleo Dgsgrlgao: Ceno III; Eurépio IlI; Lasers; Luminescéncia; Eduardo José Nassar
. Térbio Ill; Vias de Onda. : :
de Pesquisa Em . - Katia Jorge Ciuffi
N Linha de pesquisa 2: Sol-gel.
Ciéncias Exatas e Descrigdo: Cargas para resinas odontolégicas; Lucas Alonso Rocha
Universidade de Tecnoldgicas §ao:f-argas p gicas, Paulo Sergio Calefi

Franca — UNIFRAN

Unidade:
Laboratério de
Pesquisa em
Quimica

Sol-Gel

catalisadores; filmes finos; materiais hibridos orgéanicos-
inorganicos; processo sol-gel; vidros com baixa TG.
Linha de pesquisa 3: Nanomateriais.

Descrigdo: Sintese e caracterizagdo de nanomateriais
com aplicagdes tecnologicas. Nanomateriais, sol-gel,
luminescentes.

Eduardo José Nassar
Emerson Henrique de Faria
Shirley Nakagaki

Zenis Novais da Rocha

Universidade
Tecnoldgica Federal
do Parana - UTFPR

Orgio: Campus
Curitiba
Unidade: Ecoville

Quimica e Recursos
Renovaveis

Linha de pesquisa 1: Luminescéncia de compostos
organicos e inorganicos com lantanideos.

Descrigao: Estudos fotofisicos de novos compostos de
fons metalicos com ligantes, tais como macrociclicos e
bases de Schiff, ou inseridos em matrizes, a exemplo de

membranas de quitosana e vidros. Medidas fotofisicas tém

a finalidade de determinar as propriedades espectrais, tais
como a luminescéncia, os estado eletronico, a eficiéncia
quantica da luminescéncia e a sensibilidade optica dos
NOVOS COMPOSLOS.

Linha de pesquisa 2: Nanomateriais € nanocompositos.
Descrigéao: Estudo de nanomateriais e nanocompositos
aplicados em dispositivos de memoria, em conversores de
luz em energia elétrica e também em sensores de gas.

Paulo Roberto de Oliveira
Fabiana Roberta Gongalves e
Silva Hussein

Marcela Mohallem Oliveira

Instituto Nacional
de Metrologia,
Qualidade e
Tecnologia

— Inmetro

Orgio: Diretoria
de Metrologia
Cientificae
Industrial
Unidade: Divisdo
de Metrolgia de
Materiais

Laboratério de

Dispositivos Organicos

(LADOR)

Fabricagéo, caracterizagao e metrologia de dispositivos
eletroluminescentes organicos (OLEDs).

Cinco pesquisadores.
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Instituicdo

Orgio/Unidade

Grupo de pesquisa

Linha(s) de pesquisa (s): breve descrigao

Pesquisadores

Instituto Nacional
de Metrologia,

Orgio: Diretoria
de Metrologia

Linha de pesquisa 1: Metrologia em magnetismo.
Descricao: A determinagdo de propriedades magnéticas
de materiais magneticamente duros, como os imas
permanentes e filmes finos magnéticos, auxilia no
desenvolvimento de imas nanocristalinos de alto
desempenho para operagao a altas temperaturas.

Linha de pesquisa 2: Metrologia de dispositivos organicos.
Descricao: Produgdo e caracterizagao de filmes finos
organicos e inorganicos que compdem as diversas camadas
utilizadas na fabricagéo dos dispositivos organicos, tais
como: dispositivos emissores de luz (OLEDs), dispositivos
fotovoltaicos, sensores, transistores, etc.

Linha de pesquisa 3: Metrologia em analise de superficies
e microscopia de ponta de prova.

Descricdo: Andlise de superficies em escala nanométrica
ou atdmica. Topografia e caracterizagéo elementar,

Carlos Alberto Achete
Jailton Carreteiro Damasceno
Ado Jorio de Vasconcelos
Alexandre Magnus Gomes
Carvalho

Carlos Eduardo Cardoso
Galhardo

Caroline Arantes da Silva
Clara Muniz da Silva de
Almeida

Cristiano Legnani

Erica Goncalves Gravina
Erlon Henrique Martins Ferreira
Eveline De Robertis

. Cientificae . . . : . ey Gabriela Fernandes Moreira
Qualidade e Industrial Metrologia de Materiaise  rugosidade, interagoes a niveis atdmicos e moleculares o
Tecnologia Unidade: Divisio Nanotecnologia podem ser objeto de estudo. O laboratério busca, assim, G.eraldo Anténio Guerrera
- Inmetro de I\Aetrél ia de estar preparado para a caracterizago de superficies e Cidade

Y — 8 filmes finos e o desenvolvimento de novos materiais Giselle Nogueira Fontes
nanoestruturados. Horst Niehus
Linha de pesquisa 4: Metrologia em difragéo e Jessica Rosaura Campos
espectroscopia optica. Delgado
DescArlg.ao: Anahsg de Proprledades opticas, ylbraC|ona|s, Meiee Caimeme
eletronicas, identificagdo de estruturas cristalinas e
J Ao 2 ! . Marcos Fukuhara
composigdo quimica, além de medidas de propriedades N
. ) ~ ! . A Oleksii Kuznetsov
microestruturais (tensao residual, textura cristalografica e ) )
tamanho de cristalitos). Raigna Augusta da Silva Zadra
Linha de pesquisa 5: Metrologia em analises térmicas e Armond
materiais particulados. Rodrigo de Santis Neves
Descrigao: Andlise térmica é usada como uma Rogerio Valaski
ferramenta de controle de qualidade em trés principais Taeko Yonamine Fukuhara
dreas: caracterizagio, processamento (ot|m|za§.a‘o e Welber Gianini Quirino
monitoramento) e desenvolvimento de materiais.
. . P . Fabio Bellot Noronha
Instituto Nacional ~ Orgdo: n.d. Grupo de Pesquisa em Linhas de pesquisa: n.d Lucia Gorenstin Appel
de Tecnologia — INT  Unidade: n.d. Catdlise pesquisa:n.c. PP

Marco A. Fraga

Universidade de

Caxias do Sul - UCS

Unidade: Programa
de Pos-Graduagao
em Materiais

Materiais Ceramicos

Linha de pesquisa 1: Sintese, processamento e
caracterizagdo de materiais.

Descricao: investigagdo de diferentes rotas de sintese

e processamento de materiais e proceder a sua
caracterizagdo mediante técnicas experimentais variadas,
incluindo difragéo de raios-X, espalhamento Raman e
espectroscopia de absor¢do no infravermelho, bem como
técnicas de caracterizagdo mecanica, com microdureza e
resisténcia a abrasao.

Linha de pesquisa 2: Simulagdo computacional.
Descricao: Aplicagdo da simulagdo computacional de
primeiros principios no célculo de propriedades fisicas de
materiais.

André Luis Martinotto
Janete Eunice Zorzi

Carlos Alberto Costa

Otavio Bianchi

Claudio Anténio Perottoni
Robinson Carlos Dudley Cruz
Jadna Catafesta

Sandro Tomaz Martins
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Conclusoes e recomendagdes

¢

Instituicdo

Orgao/Unidade

Grupo de pesquisa

Linha(s) de pesquisa (s): breve descrigao Pesquisadores

Universidade
Federal do Vale
do Sio Francisco
- Univasf

Orgao: Campus
Juazeiro

Unidade: Colegiado
de Engenharia
Elétrica

Grupo de Pesquisa
em Eletromagnetismo
- GEMA

O Grupo de Pesquisa em Eletromagnetismo (GEMA) tem
por objetivo desenvolver pesquisas tedricas e aplicadas
na area de eletromagnetismo. As perspectivas do GEMA
sdo andlises tedricas sobre as equagdes de Maxwell,
estudos experimentais sobre fendmenos de indugédo
eletromagnética, capacitancias parasitas, bobinas planas,
materiais magnéticos e elétricos, transformadores de alta
tensdo, entre outras. O principio basico das pesquisas
desenvolvidas pelo GEMA é fundamentar novas

teorias e fundamentagées a partir da matematica e de Eduard Montgomery Meira

Costa
Ramon Alves Alem
José Américo de Sousa Moura

procedimentos experimentais, bem como aplicagdes de
campos elétricos e magnéticos em novas perspectivas,
utilizando, para isso, pesquisas em varias areas afins.
Séo seis as linhas de pesquisa atuais:

Linha de pesquisa 1: Alta tenséo.

Linha de pesquisa 2: Aplicagdes eletromagnéticas.
Linha de pesquisa 3: Capacitancias parasitas.

Linha de pesquisa 4: Caracterizagio de materiais
magneéticos.

Linha de pesquisa 5: Ondas eletromagnéticas.

Linha de pesquisa 6: Sistemas ressonantes.

Fonte: ALMEIDA, M.EL. Grupos de pesquisa e especialistas em terras raras no Brasil. Mimeo. Brasilia: CGEE, 2012. Fonte primaria:

CNPq. Diretorio de Grupos de Pesquisa no Brasil. 2012.
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