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Apresentacao

Em 2012, o Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE) publicou o estudo Uso e AplicacGes de Terras
Raras no Brasil: 2012—-2030, por solicitacdo da Secretaria de Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovagdo
(SETEC) do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (MCTI), que foi uma das primeiras iniciativas
nacionais de carater abrangente voltadas para a compreensao do papel estratégico desses elementos para
o desenvolvimento cientifico, tecnolégico e industrial do pais. Elaborado em um momento em que as
terras raras comecavam a emergir como tema de crescente relevancia internacional, aquele trabalho
reuniu informagdes sobre reservas, aplicagGes industriais, competéncias cientificas e perspectivas de
mercado, contribuindo para inserir o tema na agenda nacional de ciéncia, tecnologia e inovagao.

Passada mais de uma década, o contexto global transformou-se profundamente. As terras raras deixaram
de ser percebidas apenas como insumos especializados para determinados segmentos industriais e
passaram a ocupar posicdo central nas discussGes sobre transicdo energética, transformacdo digital,
seguranga econOmica, resiliéncia das cadeias de suprimento, defesa, mobilidade elétrica e tecnologias
avangadas. Ao mesmo tempo, intensificaram-se os esforcos de diversos paises para reduzir
vulnerabilidades associadas a elevada concentragdo geografica do processamento e da manufatura de
produtos de maior valor agregado, inaugurando uma nova fase de competicdo industrial e tecnoldgica em
torno dos minerais criticos.

E nesse contexto que se insere o presente trabalho, resultado de uma nova demanda do MCTI ao CGEE.
Mais do que uma atualizacdo do estudo anterior, publicado em 2012, este documento busca oferecer uma
visdo integrada da cadeia de valor das terras raras e construir um mapa de caminho estratégico (roadmap)
para o Brasil no horizonte 2026—2040. O foco desloca-se da simples caracterizagdo dos recursos minerais
e das aplicagdes tecnoldgicas para a compreensao dos desafios, oportunidades e decisdes necessdrias para
gue o pais possa ampliar sua participagdo em segmentos de maior intensidade tecnoldgica e maior valor
agregado.

A elaboracdo deste documento mobilizou especialistas de diferentes areas do conhecimento e da
industria, reunindo competéncias em mineragao, processamento mineral, separacdo e refino, metalurgia,
ligas metdlicas, imds permanentes, materiais avancados, sustentabilidade, economia circular, politica
industrial, inovacdo e geopolitica dos minerais criticos. Essa diversidade de perspectivas permitiu construir
uma visdo sistémica da cadeia produtiva, integrando aspectos geoldgicos, tecnoldgicos, econémicos,
regulatérios, ambientais e institucionais.

Este documento consolida, em um Unico volume, os capitulos técnicos elaborados pelos especialistas que
participaram do processo de produgdo sobre terras raras (TR). Inclui também uma visdo estratégica do
tema, elaborada com a participacdo de estrategistas com visdo de futuro.

O documento organiza-se em trés blocos e um anexo técnico. O Bloco | — Fundamentos apresenta o
panorama dos atores globais, o cendrio internacional do setor de terras raras no horizonte 2026—2040 e o
mapa do caminho estratégico que articula as decisGes institucionais necessarias ao Brasil. O Bloco Il —
Direcionadores consolida os direcionadores estratégicos para as cinco cadeias setoriais priorizadas pelo
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estudo — imas permanentes, catalisadores, ligas metalicas, fosforos e materiais para aplicacdes épticas
avancadas — precedidos do capitulo transversal sobre sustentabilidade e economia circular. O Bloco Ill —
Estratégia trata dos dois elos estruturantes da cadeia (mineragdo e refino), organiza eixos, prazos e
instrumentos de politica publica, analisa acontecimentos recentes relevantes para o setor e encerra-se
com uma sintese conceitual que articula o conjunto a luz da teoria da mudanga. O Anexo A — Painel
Transversal redne instrumentos analiticos complementares, incluindo mapa de competéncias, matrizes
comparativas, consolidacdo tematica dos capitulos e panorama dos principais projetos nacionais.

Cada capitulo foi concebido para ser autbnomo, permitindo tanto a leitura sequencial da obra quanto a
consulta direta aos temas de interesse do leitor. As tabelas-sintese de visdo de futuro, os quadros de acdes
estratégicas e mapa do caminho consolidado oferecem percursos de leitura rdpida para formuladores de
politicas publicas, gestores governamentais, liderangas empresariais, pesquisadores e demais interessados
no desenvolvimento da cadeia de terras raras no Brasil.

Mais do que registrar o estado atual do conhecimento sobre o tema, este documento busca contribuir
para a construgdo de uma visdo de longo prazo. Seu objetivo é fornecer subsidios técnicos, estratégicos e
institucionais que apoiem a tomada de decisdo em um contexto internacional marcado pela crescente
relevancia dos minerais criticos e pela busca de novas trajetérias de desenvolvimento industrial e
tecnoldgico. Nesse sentido, representa ndo apenas uma atualizacdo do estudo de 2012—-2030, mas um
esforco coletivo de reflexdo sobre os caminhos possiveis para que o Brasil transforme seu potencial
geoldgico em capacidades produtivas, tecnoldgicas e inovadoras compativeis com os desafios e
oportunidades das préximas décadas.

Anderson Gomes
Diretor-Presidente, CGEE

Junho 2026.

Nota: Apds a finalizagdo deste documento em junho de 2026, o CEBRI (Centro Brasileiro de RelagcGes Internacionais)
apresentou o Relatdrio Final do documento de Apoio a preparacdo da Estratégia Nacional de Terras Raras, por
encomenda do Ministério de Minas e Energia.
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Guia de leitura deste documento estratégico

Este documento foi concebido para apoiar a formulagcdo de politicas publicas, estratégias industriais e

decisdes de investimento relacionadas a cadeia brasileira de terras raras.

Embora o documento apresente analises técnicas detalhadas sobre geologia, mineragao, processamento,

mercados e aplica¢Oes industriais, sua principal contribuicdo é estratégica: demonstrar como o Brasil pode

transformar sua vantagem geoldgica em capacidade industrial, tecnolégica e geopolitica ao longo das

proximas décadas.

Para facilitar sua utilizacdo por gestores publicos e tomadores de decisdo, esta secdo apresenta os

principais temas do estudo, as questdes estratégicas associadas e os capitulos onde cada assunto é tratado

em maior profundidade.

Onde encontrar os principais temas do estudo

Se vocé deseja entender...

Mensagem principal

Onde consultar

Por que terras raras se tornaram
estratégicas para o século XXI

As terras raras sdo insumos criticos para
transicdo energética, defesa, inteligéncia
artificial e industria avangada

Capitulos 1 e 2

Por que o Brasil possui uma
oportunidade Unica neste
momento

A reorganizacdo das cadeias globais cria
uma janela de oportunidade para novos
fornecedores estratégicos

Capitulos 2 e 11

os principais depdsitos

sustentar uma cadeia produtiva de longo
prazo

Qual é o problema estratégico O pais possui recursos minerais | Capitulo 1
brasileiro abundantes, mas ainda captura pouco valor

da cadeia
Qual posicao o Brasil deve ocupar | O foco deve estar em refino, metais, ligas e | Capitulo 3
na cadeia global im3s, e ndo apenas na mineragdo
Qual visdo orienta a estratégia Transformar vantagem geoldgica em | Capitulo 4
nacional capacidade industrial, tecnoldgica e

geopolitica
Quais areas precisam ser Oito eixos estruturam a construcdo da | Capitulo5
desenvolvidas simultaneamente cadeia nacional
O potencial geoldgico brasileiroe | O Brasil possui recursos capazes de | Capitulo6
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Se vocé deseja entender...

Mensagem principal

Onde consultar

O papel das argilas de adsor¢ao Elas podem posicionar o Brasil entre os | Capitulo 6
ionica poucos fornecedores relevantes de terras
raras pesadas
Como construir uma cadeia Sustentabilidade, rastreabilidade e | Capitulo 7
sustentavel e competitiva economia circular serdo fatores centrais de
competitividade
Por que os imas permanentes sdo | Os imas concentram grande parte do valor | Capitulo 8
tdo importantes agregado da cadeia e sustentam setores
estratégicos
Onde esta a demanda futura por Veiculos elétricos, energia edlica, defesa, IA, | Capitulo 9
terras raras robdtica e infraestrutura digital
impulsionardao o mercado
Como agregar valor antes de A producdo de metais e ligas representa | Capitulo 10

chegar aos imas

uma etapa estratégica de industrializagdo

Como a China construiu sua
lideranga

O dominio estd nos elos industriais da
cadeia e ndo apenas na mineragao

Capitulos 2 e 11
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Introducao

Os chamados elementos de terras raras (ETR) sdo um grupo de 17 elementos quimicos essenciais (veja

Figura 1) por suas propriedades magnéticas, dpticas, eletrOnicas e cataliticas Unicas apresentadas na

Tabela 1.

0000000000000 O0O 00O

LANTANIDEOS

Jre
{TTRIO E ESCANDIO

Figura 1. Elementos quimicos chamados de Terras Raras. CGEE.

Tabela 1. Elementos Terras Raras: Classificacdo e Aplicagdes

, Principais T N
Elemento Simbolo | Grupo p Principais Aplicagbes
Propriedades
A Ligas de aluminio para aerondutica, setor
A . Leve, alta resisténcia . - .
Escandio Sc Associado .. espacial, bicicletas de alta performance, células a
mecanica ,
combustivel
- . Opticas e LEDs, fésforos para telas, lasers
Itrio Y Associado P . ! P . SN
luminescentes supercondutores, ligas metdlicas
al Cataliticas e Baterias NiMH, catalisadores de refino, lentes
Lantanio La Leve . L
eletroquimicas opticas
.. Cataliticas e . . . .
Cério Ce Leve . Catalisadores automotivos, polimento de vidros
oxidantes
i - - imas permanentes, ligas metalicas, vidros
Praseodimio Pr Leve Magnéticas e Opticas p . 118 !
especiais
Neodimio Nd Leve Magnéticas im3s para veiculos elétricos e turbinas edlicas
Promécio Pm Leve Radioativas Baterias nucleares e aplicagOes espaciais
L. Ly Magnéticas e —_— - .
Samario Sm Médio & Imads Sm-Co e aplicagGes militares
nucleares
Eurdpio Eu Médio Luminescentes Fosforos vermelhos para telas e LEDs
. - Magnéticas e o -
Gadolinio Gd Médio g Contraste para ressondncia magnética

nucleares
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L Magnéticas e , . -
Térbio Tb Pesado g Fésforos verdes e reforgo térmico de imas
luminescentes
L Magnéticas em altas _— .
Disproésio Dy Pesado & Imas resistentes ao calor
temperaturas
Hélmio Ho Pesado Magnéticas e Opticas Lasers médicos e reatores nucleares
Erbio Er Pesado Opticas Amplificadores de fibra 6ptica
Tulio Tm Pesado Opticas e radioldgicas | Lasers cirlrgicos e raios X portateis
Itérbio Yb Pesado Opticas e eletrdnicas Lasers de fibra e reldgios atémicos
. Cataliticas e .
Lutécio Lu Pesado L. Detectores PET e catalisadores
radioativas

A producdo de terras raras (TR) constitui um dos processos mais complexos da industria mineral, em razdo
das caracteristicas quimicas desses elementos e da dificuldade de separa-los em escala industrial. Embora
sejam frequentemente denominados “terras raras”, a maioria desses elementos ndo é geologicamente
escassa. O principal desafio econdmico e tecnoldgico reside no fato de ocorrerem dispersos em baixas
concentragdes em minerais como a bastnasita, a monazita e a xenotima, exigindo etapas sofisticadas de
beneficiamento, separagdo quimica e refino.

O processo produtivo pode ser dividido em quatro etapas principais. A primeira corresponde a mineragao
e ao beneficiamento fisico do minério. Apds a lavra, realizada em minas a céu aberto ou subterraneas, o
material extraido é submetido a cominuicdo, envolvendo britagem e moagem até a obtencdo de particulas
finas. Em seguida, processos de concentragdo, como a flotacdo, permitem separar os minerais portadores
de terras raras da ganga, elevando o teor do concentrado mineral.

A segunda etapa consiste na abertura quimica do minério, também conhecida como cragueamento
guimico. Nessa fase, o concentrado é tratado com reagentes quimicos, geralmente acido sulfurico
concentrado ou solugdes alcalinas, em temperaturas elevadas, frequentemente superiores a 200 °C. O
objetivo é quebrar a estrutura cristalina dos minerais e solubilizar os elementos de terras raras.
Posteriormente, por meio da lixiviagdo, os elementos sdo transferidos para uma solugdo aquosa na forma
de sulfatos ou cloretos.

A terceira etapa representa o maior desafio tecnoldgico da cadeia produtiva: a separagdo individual dos
elementos. Como os elementos terras raras possuem propriedades quimicas extremamente semelhantes,
sua individualizacdo requer processos industriais altamente sofisticados. O método mais utilizado é a
extracdo por solventes, na qual a solugdo contendo os elementos dissolvidos passa por longas baterias de
misturadores-decantadores. Solventes organicos especificos promovem a transferéncia seletiva dos
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elementos entre fases liquidas, permitindo sua separacdo gradual. Para atingir niveis de pureza superiores
a 99,9%, frequentemente exigidos pelas aplicagdes industriais, podem ser necessarios centenas ou até
milhares de estagios sucessivos de extragdo.

A etapa final corresponde a producdo de compostos e metais de terras raras. Apds a separagao, os
elementos sdo precipitados e convertidos em dxidos de alta pureza, que constituem os principais produtos
comercializados internacionalmente. Dependendo da aplicagdo final, esses 6xidos podem ser submetidos
a processos de reducdo térmica ou eletrdlise para obten¢do dos metais puros ou de ligas metalicas
utilizadas na fabricagdo de imas permanentes, catalisadores, componentes eletronicos, materiais épticos
e diversas tecnologias avanc¢adas.

Além da elevada complexidade técnica, a producdo de terras raras apresenta importantes desafios
ambientais. Muitos dos minerais que hospedam esses elementos, especialmente a monazita, contém
guantidades significativas de tério e uranio, elementos naturalmente radioativos. Como consequéncia, as
etapas de processamento geram rejeitos sdlidos, efluentes liquidos acidos e residuos contendo
radionuclideos, cuja gestdo requer rigorosos sistemas de controle ambiental e armazenamento seguro. O
tratamento adequado desses residuos é considerado um dos principais fatores para garantir a
sustentabilidade da cadeia produtiva e minimizar riscos de contaminagdo de solos, aguas superficiais e
aquiferos.

Em funcdo dessas caracteristicas, o dominio das tecnologias de separagao, refino e gestdo ambiental
tornou-se um dos principais fatores de competitividade internacional no setor de terras raras, explicando
a concentracdo global dessas capacidades em poucos paises e a crescente importancia estratégica desses
materiais para a transi¢cdo energética, a transformacao digital, a defesa e a manufatura avangada.

Como consequéncia, 0 acesso seguro a esses materiais passou a ser tratado pelas principais economias do
mundo como questdo de seguranca econdmica, tecnoldgica e industrial.

A cadeia produtiva de terras raras (TR) tornou-se, na primeira metade da década de 2020, um dos campos
mais estrategicamente disputados da economia global. O que era, até os anos 1990, um setor técnico de
nicho transformou-se em objeto de decretos executivos, legislacdo de emergéncia, fundos soberanos
bilionarios, disputas em organismos multilaterais e, mais recentemente, controles de exportagdo que
reorganizam aceleradamente as cadeias industriais ocidentais.

Trés processos simultdneos conduziram essa metamorfose: a escalada exponencial da demanda por
elementos com propriedades magnéticas como os apresentados pelas terras raras (neodimio,
praseodimio, disprdsio e térbio), induzida pela eletrificacdo dos transportes, pela expansdo da energia
edlica e pela digitalizacdo; a percepcao generalizada de que a cadeia desses elementos estava concentrada
em grau sem precedentes nas maos de um Unico ator estatal; e a inflexao geopolitica entre 2020 e 2025,
marcada pela pandemia de Covid-19, pela crise de Mianmar em novembro de 2024 e pelos novos controles
chineses de exportagdo a partir de 2023.

O Brasil ocupa uma posicdo singular nesse rearranjo. Detém aproximadamente um quarto das reservas
mundiais conhecidas, a segunda maior do mundo atras apenas da China, e abriga depdsitos de argilas de
adsorgdo i6nica com perfil geoldgico analogo ao de Mianmar, ricos em terras raras pesadas estratégicas.
Ainda assim, a producdo brasileira de 6xidos em 2024 foi de aproximadamente 0,15% do total mundial. A
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distancia entre potencial geoldgico e protagonismo industrial é o problema central que este documento
busca enfrentar.

A sequéncia de capitulos segue a légica de um diagndstico que se aprofunda do panorama institucional a
execucao estratégica. O Bloco I, que inclui os capitulos 1 a 3, caracteriza os atores globais, o cendrio de
mercado e o mapa do caminho estratégico que organiza as decisdes necessarias. O Bloco Il, capitulos 4 a
9, aprofunda o diagndstico setorial para as cinco cadeias priorizadas (Capitulos 5 a 9), precedido do
capitulo 4, transversal sobre sustentabilidade. J& o Bloco Ill, capitulos 10 a 14, articula o desenho
estratégico propriamente dito: os dois elos estruturantes, mineracdao e refino, os eixos, prazos e
instrumentos de politica publica, os acontecimentos recentes e a sintese conceitual final. O Anexo A
oferece um conjunto de instrumentos analiticos transversais que apoiam o uso operacional do
documento.

O estudo converge para um diagndstico essencial: a janela de oportunidade existe, é real e tem prazo. Os
paises que construiram cadeias de terras raras relevantes fora da China, em particular Australia e Estados
Unidos, combinaram quatro elementos que o Brasil ainda ndo articulou plenamente: marco legal estavel,
mecanismos soberanos de protec¢do a precos, acordos bilaterais com transferéncia efetiva de tecnologia e
uma entidade operacional de Estado com mandato para executa-los. A diferenca entre os paises que se
tornaram fornecedores soberanos de materiais criticos para a transicdo energética global e os que
permanecem exportadores de concentrado bruto ndo estd na dotagdo geoldgica, mas na velocidade e na
consisténcia da decis3o politica. E sobre esse problema e sobre os caminhos disponiveis para enfrenta-lo,
gue tratam os capitulos seguintes.
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BLOCO | — FUNDAMENTOS

Atores globais, cendrio de mercado e mapa do caminho estratégico

O Bloco | apresenta o terreno sobre o qual a estratégia brasileira para terras raras precisa se apoiar. Trés
capitulos compdem o bloco. O primeiro mapeia os atores globais — poténcias produtoras, poténcias
consumidoras, empresas e iniciativas multilaterais — e identifica as oito prioridades nacionais (Anexo A.5)
que operam como pré-condig¢des institucionais para qualquer estratégia setorial. O segundo descreve o
cenario global de demanda, oferta, tipologia mineralégica e mecanismos de reorganiza¢do da cadeia,
projetando cendrios prospectivos até 2040 e situando a posi¢do brasileira no quadro comparado. O
terceiro consolida essa andlise em um Mapa do Caminho Estratégico (roadmap) que organiza, em trés
horizontes temporais, as decisGes institucionais e industriais que sustentam a insercado do Brasil na cadeia
global.

Os trés capitulos se complementam. O primeiro identifica quem atua na cena global e o que o Brasil precisa
fazer para se inserir nela. O segundo descreve como o mercado se configura quantitativamente e onde
estdo as janelas concretas para o Pais. O terceiro articula o que precisa ser decidido, por quem e em que
prazo. Juntos, fornecem o contexto institucional e operacional que torna inteligivel a sequéncia de
capitulos setoriais que segue nos Blocos || — Direcionadores e Il — Estratégia.
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Capitulo 1
Atores e prioridades nacionais no cenario global de
terras raras

Trés palavras costumam ser usadas como sindnimos no debate sobre terras raras, embora designem
realidades distintas. Depdsito é a ocorréncia mineral fisicamente presente no subsolo, caracterizada por
teor e tonelagem. Reserva é a fragdo desse depdsito cuja extracdo é econdmica e tecnicamente viavel nas
condigGes vigentes de preco, tecnologia e regulagao, uma categoria que, por isso, varia no tempo, ainda
gue a rocha ndo mude. Dotacdo é o conjunto mais amplo do que o pais possui em potencial geoldgico,
exista ou ndo viabilidade de lavra hoje.

O Brasil ilustra a distancia entre essas categorias. O pais detém aproximadamente um quarto da dotagdo
mundial conhecida (a segunda maior do planeta, atrds apenas da China) e abriga depdsitos de argilas de
adsorcdo ibnica, ricos em terras raras pesadas estratégicas. A maior parte desta dotacdo, contudo, ainda
ndo se traduziu em reservas economicamente classificadas, e a produgao nacional de 6xidos em 2024 nao
passou de cerca de 0,15% do total mundial. Ha, portanto, abundancia de recurso geoldgico e falta
capacidade nacional de transforma-lo em produto.

Essa distancia sé se encurta ao longo da cadeia produtiva. Entre o depdsito e o dxido separado de alta
pureza e, adiante, entre o éxido e 0im3, a liga ou o catalisador, interpée-se uma sequéncia de elos técnicos
cuja auséncia nenhuma reserva supre: dominio operacional dos circuitos de extragao por solvente,
infraestrutura analitica e radioldgica, financiamento de longo prazo capaz de atravessar a volatilidade de
precos e marco regulatério estavel que proteja o investimento. E no percurso dessa cadeia, e ndo na
dotacdo que a antecede, que se decide a participacdo do pais nos segmentos de maior valor. Reserva
geoldgica é condicdo necessdria dessa participagdo; ndo é condicdo suficiente.

Sdo precisamente essas condi¢des (quem as construiu, como o fez e em que prazo) que separam os paises
que se tornaram fornecedores soberanos de materiais criticos daqueles que permaneceram exportadores
de concentrado bruto. Maped-las exige examinar os atores que moldam a cadeia global: as poténcias
produtoras e suas politicas de soberania mineral, as poténcias consumidoras e os mecanismos de
diversificagdo que constroem, as empresas e 0s organismos multilaterais que estruturam a nova
arquitetura internacional, e o préprio Brasil, em sua posi¢do singular nesse rearranjo.

Os principais atores que moldam a cadeia produtiva de terras raras no contexto global sdo analisados neste
capitulo segundo suas estratégias nacionais, prioridades declaradas e posicdes relativas nos diferentes
elos da cadeia de valor. A andlise abrange quatro grupos:

i as poténcias produtoras e suas politicas de soberania mineral, com destaque para China,
Australia, Estados Unidos, india e Russia, examinando como cada pais busca transformar
dotagao geoldgica em poder industrial;
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ii. as poténcias consumidoras e 0s mecanismos que constroem para diversificar o
suprimento, ou seja, Unido Europeia, Japao e Coreia do Sul, com énfase nos instrumentos
regulatdrios, financeiros e diplomaticos mobilizados;

iii.  asprincipais empresas mineradoras e de refino que operam fora da China e os organismos
multilaterais e iniciativas de governanga que estruturam a nova arquitetura internacional
de minerais criticos, incluindo TR; e

iv. o Brasil, examinado em sua posi¢do geoldgica Unica, no portfélio de projetos em curso,
nos gargalos estruturais que separam o potencial da realidade e nas prioridades nacionais
que irdo condicionar o desenvolvimento de uma cadeia integrada de TR.

Com base nessa analise comparativa, identificam-se as decisdes estruturantes de natureza regulatoria,
diplomatica, tecnoldgica e financeira que o Brasil precisa adotar para converter sua segunda maior reserva
mundial em protagonismo industrial efetivo.

Ao final, apresenta-se um mapa de oito prioridades nacionais, organizadas por urgéncia e horizonte
temporal, que constituem os pré-requisitos institucionais para a execugdo dos roadmaps estratégicos
desenvolvidos nos capitulos subsequentes deste estudo.

1.1 Metodologia adotada

A metodologia adotada combinou revisdo da literatura e andlise documental com uma abordagem
comparativa estruturada, organizada em torno de quatro grupos de atores que moldam a cadeia produtiva
global de terras raras:

i. as poténcias produtoras e suas politicas de soberania mineral;
ii. as poténcias consumidoras e os mecanismos que constroem para diversificar o suprimento;

iii.  as principais empresas mineradoras e de refino que operam fora da China, bem como os
organismos multilaterais e iniciativas de governanga que estruturam a nova arquitetura
internacional de minerais criticos; e

iv. o Brasil, examinado em sua posi¢ao geoldgica, no portfélio de projetos em curso, nos gargalos
estruturais e nas prioridades nacionais que condicionam o desenvolvimento de uma cadeia
integrada de TR.

Essa estrutura em quatro grupos foi definida a partir de um critério funcional: cada grupo exerce um papel
distinto e ndo intercambidvel na cadeia de valor global das TR, seja como detentor de reservas e
capacidade produtiva, seja como demandante soberano e formulador de politica industrial, seja como
operador de capital privado ou como arbitro de regras multilaterais. A analise comparativa entre esses
grupos permite identificar, por contraste e por convergéncia, as decisdes estruturantes que o Brasil precisa
adotar para converter sua posi¢ao geoldgica em protagonismo industrial efetivo.

A selecdo dos paises analisados no primeiro grupo obedeceu a dois critérios combinados:
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i participacdo significativa nas reservas globais e/ou na produgdo primaria de TR, conforme o
Mineral Commodity Summaries 2026 do USGS (USGS, 2026); e

ii. existéncia de estratégia nacional explicitamente orientada a cadeia de TR, expressa em
legislagdo, politica industrial ou acordo multilateral com impacto verificivel sobre o
suprimento global. Essa combinagdo excluiu paises com reservas declaradas, mas sem politica
ativa, como parte de paises africanos analisados apenas de forma sintética na Se¢do 1.3.6.
Inclui paises como os Estados Unidos, cuja participagcdo nas reservas globais é relativamente
modesta (2,1%), mas cuja politica industrial de reindustrializagdo mineral tem impacto
sistémico sobre toda a arquitetura de suprimento fora da China. O mesmo critério orientou a
selecdo do segundo grupo, i.e., das poténcias consumidoras: foram selecionadas as trés
economias que combinam maior dependéncia estrutural de TR importadas com maior
capacidade de mobilizar instrumentos financeiros, regulatérios e diplomaticos para enderega-
la: Unido Europeia, Japao e Coreia do Sul.

No que se refere as empresas e iniciativas multilaterais analisadas no terceiro grupo, adotou-se como
critério de selegdo a relevancia operacional para a configuracdo atual ou projetada da oferta de TR fora da
China: foram priorizadas as organizagbes com projetos em estagio de produgdo, constru¢do ou
financiamento confirmado até a data de corte desta analise (09 de abril de 2026). Empresas em fase de
prospeccao avangada sem financiamento comprometido foram referenciadas apenas quando relevantes
para a discussdo estratégica do Brasil.

As fontes primarias privilegiadas ao longo do capitulo sdo, em ordem de prioridade:

i. organismos internacionais de referéncia técnica, notadamente a International Energy Agency
(IEA) (Global Critical Minerals Outlook 2025) e o U.S. Geological Survey (Mineral Commodity
Summaries 2026), cujos dados de producdo, reservas e proje¢des de demanda sdo adotados
como valores de referéncia, com as ressalvas metodolégicas indicadas nas notas das tabelas;

ii. legislacgdo e documentos oficiais de governos nacionais — incluindo regulamentos do
Ministério da Industria e Tecnologia da Informacgdo da China (MIIT), o Critical Raw Materials
Act da Unido Europeia (Regulamento UE 2024/1252) e o Decreto Executivo 14154 dos Estados
Unidos —, tratados como fontes primarias de intengdo estratégica declarada;

iii. relatdrios de think tanks e centros de pesquisa de referéncia no setor, como o Center for
Strategic and International Studies (CSIS), o Chatham House e o Centro Brasileiro de Relag¢des
Internacionais (CEBRI); e

iv.  comunicados e relatdrios corporativos de empresas diretamente mencionadas, utilizados
exclusivamente para dados operacionais ndo cobertos pelas fontes institucionais. Foram
deliberadamente evitadas fontes comerciais de precificacdo e andlise de mercado sem
metodologia auditavel, exceto quando explicitamente sinalizadas em nota.

A analise do Brasil, desenvolvida na Secdo 1.6, combina os dados de reservas e produgdo das fontes
primdrias acima com o levantamento do portfélio de projetos realizado pelo Centro de Tecnologia Mineral
(CETEM) em parceria com o Servigo Geoldgico do Brasil (SGB/CPRM), tratado como a referéncia nacional
mais abrangente e tecnicamente validada disponivel. As prioridades nacionais apresentadas na Segao
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1.6.8 decorrem diretamente da andlise comparativa dos atores globais e ndo constituem prescricdes
independentes, mas inferéncias estruturadas a partir dos padrées identificados nos paises que
construiram cadeias de TR relevantes fora da China.

1.2 O rearranjo geopolitico das terras raras: da concentragdao ao
pluralismo emergente

1.2.1 A dominancia chinesa como ponto de partida

A cadeia produtiva de terras raras transformou-se, nas primeiras décadas do século XXI, num dos campos
mais estrategicamente disputados da economia global. O que era, até os anos 1990, um setor técnico de
nicho tornou-se objeto de decretos executivos, legislacdo de emergéncia, fundos soberanos bilionarios e
disputas na Organizagdo Mundial do Comércio (OMC). Essa metamorfose foi impulsionada por dois
processos simultaneos e mutuamente reforcadores: de um lado, a escalada exponencial da demanda por
elementos de TR magnéticos: neodimio (Nd), praseodimio (Pr), disprésio (Dy) e térbio (Th) — induzida pela
eletrificacdo dos transportes, pela expansao da energia edlica e pela digitalizacdo acelerada; de outro, a
percep¢ao generalizada de que a cadeia produtiva desses elementos estava concentrada de forma sem
precedentes historicos nas maos de um Unico ator estatal: a Republica Popular da China.

A China respondeu, em 2024, por aproximadamente 69% da producao global de TR e por 91% de toda a
capacidade de refino instalada no mundo (IEA, 2025). Em termos de produgdo efetiva, a participagdo
chinesa no refino foi de aproximadamente 80% em 2025, em fung¢do de alguma ociosidade no parque
instalado.

Essas duas cifras, 91% de capacidade instalada e = 80% de producdo efetiva, sdo complementares, nao
contraditédrias, e referem-se ao refino global agregado. Quando a referéncia muda para dependéncia
especifica de um mercado importador (como os 85% da Unido Europeia em éxidos separados, discutidos
em 1.4.1) ou para uma etapa especifica da cadeia (como a estimativa de 90% para etapa de refino
isoladamente, em ETRPs ou imads), os percentuais variam por construgdo e refletem recortes analiticos
distintos.

Essa concentragdo ndo decorre de vantagem geoldgica isolada. O pais detém 52% das reservas globais,
mas outros paises somam 48%, incluindo o Brasil com 25% do total (USGS, 2026). Trata-se, antes, do
resultado de quatro décadas de politica industrial deliberada, que combinou subsidios soberanos, controle
estatal do setor, atragdo sistematica de empresas de alta tecnologia para processamento interno e uso
estratégico das cotas de exportagcdo como instrumento de pressdo geopolitica.

A crise de 2010-2011, quando a China reduziu suas cotas de exportacdo de TR em 40%, provocando alta
de até 2.000% nos precos internacionais de alguns elementos em periodo de 18 meses, foi o primeiro sinal
de alarme global (Mancheri et al., 2019). A reacdo imediata de EUA, Unido Europeia e Japdo, que levaram
0 caso a OMC em 2012 e obtiveram decisdao favoravel em 2014, seguida de eliminagdo formal das cotas
em 2015, demonstrou que a dependéncia estrutural ndo era sustentavel politicamente. No entanto, a
eliminacdo das cotas ndo resolveu o problema subjacente: a China manteve sua dominancia no refino
através de mecanismos mais sofisticados, incluindo controle regulatério interno, pregos domésticos muito
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inferiores aos internacionais e atra¢cdo de empresas de alta tecnologia, como a Apple, para processamento
em solo chinés. Em 2024, a participacdo da China no refino global permanecia em 91%, exatamente a
mesma que era em 2015 (IEA, 2025).

1.2.2 Os catalisadores da reconfiguragao: de 2020 a 2025

Trés eventos de ruptura, ocorridos em rapida sucessdo entre 2020 e 2025, aceleraram dramaticamente o
ritmo de reconfiguragdo da cadeia global de TR e tornaram a diversificacdo de suprimentos uma prioridade
de seguranca nacional para dezenas de paises.

O primeiro foi a pandemia de COVID-19 (2020), que exp0s as vulnerabilidades de cadeias de suprimento
globais hiper especializadas e impulsionou governos ocidentais a incluir minerais criticos em suas agendas
de seguranca industrial. O Inflation Reduction Act dos EUA (2022) e o Critical Raw Materials Act da UE
(2024) foram, em larga medida, respostas institucionais a essa tomada de consciéncia (Comissdo Europeia,
2024).

O segundo foi a crise de Mianmar (novembro de 2024). Mianmar havia se tornado, ao longo dos anos
2010, o maior fornecedor global de elementos de TR pesados (ETRPs), particularmente disprésio (Dy) e
térbio (Tb), respondendo por aproximadamente 45% do suprimento mundial desses elementos criticos
em 2024 (IEA, 2025). A extracdo se dava a partir de depdsitos de argilas de adsorgdo i6nica (IAC) explorados
sem regulamentagdo governamental na regido de Kachin State, com o minério transportado diretamente
para refinarias chinesas na provincia de Yunnan. Em novembro de 2024, o Exército de Independéncia
Kachin (KIA) tomou o controle definitivo da regido mineradora, paralisando a extracdo e fechando as
fronteiras. O impacto nas refinarias chinesas de ETRPs foi imediato e severo: os estoques de feedstock de
argila i6nica despencaram, forcando a China a recorrer a fornecedores alternativos — incluindo,
explicitamente, o Brasil (IEA, 2025). Esse episddio demonstrou que mesmo a hegemonia chinesa no refino
global tem pontos cegos de suprimento, e que a relevancia estratégica das reservas brasileiras é imediata,
ndo apenas potencial.

O terceiro evento foi a escalada de controles de exportacdo e tarifas em 2025. Em abril de 2025, o governo
chinés implementou controles de exportacdo sobre sete elementos médios e pesados, samario (Sm),
gadolinio (Gd), térbio (Tb), disprdsio (Dy), lutécio (Lu), escandio (Sc) e itrio (Y), exigindo licencgas individuais
do Ministério do Comércio (MOFCOM) para qualquer exportacdo (IEA, 2025). No mesmo més, os EUA
anunciaram tarifas adicionais sobre produtos chineses que elevaram a carga sobre imds permanentes a
145%, posteriormente reduzida a 30% por uma trégua de 90 dias em maio de 2025. A combinacgdo desses
dois movimentos, as restricGes chinesas de exportacdo e as barreiras norte-americanas de importacao,
criou o ambiente de maior urgéncia ja registrado para diversificacdo de suprimentos de TR fora da China.1.

1.2.3 A cadeia de valor como mapa de poder

Compreender a geopolitica das TR requer, antes de mais nada, entender que o poder nessa cadeia nao
decorre da posse de reservas, mas do dominio de etapas especificas do processamento. A cadeia de valor
das TR se organiza em quatro elos principais, com crescimento exponencial de valor agregado em cada
estagio:
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i mineracdo e producdo de concentrado misto (MREC), que vale entre USS 15 e USS 30 por
quilograma;

ii. separacdo quimica em éxidos individuais de alta pureza, que vale entre USS 1,11/kg (cério) e
USS 988,99/kg (térbio);

iii. producio de metais e ligas, que vale entre USS 150 e USS$ 400/kg; e (iv) fabricacdo de im3s
NdFeB sinterizados, estagio em que a China detém aproximadamente 90% da capacidade
global de producao, exportou 58.000 toneladas de imas de TR em 2024 e concentra o maior
valor agregado de toda a cadeia (IEA, 2025).

Na Figura 1.1 é apresentada como a cadeia de terras raras agrega valor ao longo das etapas e produtos.
Analogamente, a Figura 1.2 acrescenta a participagao dos principais players e o posicionamento atual do
Brasil.

Os paises ocidentais tém procurado, com urgéncia crescente, construir capacidade nos elos 2 e 3, ou seja,
separagdo e refino, que sdo os de maior complexidade tecnoldgica e menor transparéncia de pregos. E
nesse contexto que iniciativas como o investimento do Ex-Im Bank no Projeto Caldeira (Brasil) assumem
seu significado estratégico: ndo se trata apenas de minerar mais TR, mas de romper a concentracado
oligopolistica chinesa na separacao e no refino, estdgios em que a China detém parcela préxima a 90% da
capacidade global de separacdao e refino e nos quais qualquer novo entrante enfrenta barreiras
tecnoldgicas, regulatdrias e de escala de alta complexidade (IEA, 2025).

1 pregos unitarios por quilograma de im3s NdFeB sinterizados acabados n3o sdo monitorados em publicacdes de organismos
institucionais como IEA ou USGS, cujos relatérios cobrem pregos de déxidos e metais individuais, mas ndo de produtos
manufaturados finais. Os valores de mercado para imas acabados sdo rastreados por servicos comerciais especializados, como
Argus Media e Fastmarkets, cujas metodologias ndo sdo submetidas a revisdo por pares. Para referéncia neste estudo: o USGS
Mineral Commodity Summaries 2025 registra precos médios de 2024 para os principais oxidos utilizados na fabricagdo de imas
NdFeB: neodimio (USS 56/kg), disprdsio (USS 260/kg) e térbio (USS 810/kg) (USGS, 2025).
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CADEIA DE VALOR DAS TERRAS RARAS: SALTO EXPONENCIAL DE VALOR
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Figura 1.2. Cadeia de valor de terras raras I: downstream, midstream e upstream. CGEE

1.2.4 Panorama quantitativo global

A Tabela 1.1 apresenta o panorama de reservas e producdo para os principais atores globais, com base
nos dados mais recentes disponiveis. Diversos paises passaram a considerar a elevada concentragao

geografica do processamento de terras raras como um fator de vulnerabilidade para suas cadeias de
suprimento.
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Tabela 1.1: Reservas e produgdo mundial de terras raras (2024-2025)

p - Reservas % Reservas Produgao % Producao e .
Pais/Regido (Mt REO) globais 2024 (kt) global Posi¢do na cadeia
China 44,0 52% 270,01 69% Monopolista mine-to-magnet
. Poténcia geoldgica com produgdo
Brasil 21,0 25% 0,56 0,15% incipiente
P Produtor em reestruturagdo
India 8,52 10,0% 2,9 0,7% acelerada
< Produtor ocidental lider com refino
Australia 6,3 6,8% 29,0 7,6% crescente
‘e Potencial nao convertido.
Russia 38 4,1% 2,5 0,6% isolamento pds-2022
i ax o o Produtor incipiente com interesse
Vietna 3,5 3,8% 0,3 0,1% crescente
o o Produtor construindo cadeia mine-
EUA 1,9 2,1% 45,5 12,0% to-magnet
. o 7,9%" Fornecedor de ETRPs de argilas de
Mianmar <01 <0,1% 31,0(2023) (2023) adsorgdo idnica, porém instavel
Demais _ ® ~ ® Nigéria, Tailandia, Tanzania,
paises 5,3% 25 6,5% Groenlandia

Fontes: USGS (2026).; IEA, Global Critical Minerals Outlook 2025 (jun. 2025). Reservas em Mt REO; produgdo em kt de REO
contido. *Press Information Bureau - India (2026); **Dados de produgdo de Mianmar referem-se a 2023, antes da
interrupgdo de novembro de 2024.

Nota: A produgdio chinesa de 270.000 t REO refere-se a cota oficial de minera¢do fixada pelo
Ministério da Industria e Tecnologia da Informagdo da China (MIIT) para 2024, conforme
reportado pelo USGS (2025), que adverte explicitamente que o valor ndo inclui produ¢do nédo
documentada. A literatura especializada documenta de forma consistente que a extragdo efetiva
supera a cota oficial, em particular nos depdsitos de argilas de adsorg¢do ibnica do sul da China,
onde a mineragdo informal é estrutural. A participagdo real da China na produgdo global estimada
de 390.000 t REO pode, portanto, ser superior aos 69% indicados na Tabela 1.1. Para fins deste
estudo, adota-se o valor oficial por ser o tnico auditdvel e compardvel entre paises.

Na Figura 1.3 é apresentado o ranking das maiores reservas de terras raras globais e a respectiva produgdo
em mina atual (dados da USGS, 2025). Enquanto, a Figura 1.4 representa estes dados como indicadores
estratégicos de capacidades, competitividade e aproveitamento, apontando para a posi¢ao do Brasil como
um possivel emergente no setor.

2 Nota sobre Mianmar: a participagdo de 7,9% refere-se a produgdo total de dxidos de terras raras (OTR). Quando recortada por
elementos pesados (ETRPs, particularmente Dy e Tb), a participagdo de Mianmar atinge aproximadamente 45% do suprimento
global (ver Secdo 1.2.2). A heterogeneidade por elemento explica a relevancia estratégica desproporcional ao volume agregado.
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Figura 1.3. Top 12 reservas e as respectivas produgdes de terras raras globais. Fonte: Dados da USGS, confec¢do CGEE

Pais RESERVAS
(em toneladas)
1 B china 44.000.000
2 Led Brasil 21.000.000 |
3 —— India 6.900.000 —
4 Bl Australia 5.700.000 N
5 mm Russia 3.800.000 m
6 B3 Vietna 3.500.000 N
7 B= Estados Unidos 1.900.000 W
8 = Groenlandia 1.500.000 W
9 P Tanzania 890.000 |
10 B= Africa do Sul 860.000 1|
1 I+l canada 830.000 |
12 == Tailandia 4,500 |
Total mundial
.000. —— = = = =
g8 @ (arredondado) 90.000.000
350.000
300.000 IRRELEVANTE LiDER
Baixas reservas Altas reservas
e alta produgao e alta produgao
250.000
200.000
150.000 - -
LATENTE
100.000 Estados b
Unidos Baixas reservas
‘ 1.900.000 t e baixa produgao
45.000 vVano
50.000 Australia
5.700.000 t
13.000 Yano o
e ; oo O
0 3::33::‘ . o o;.;?:.oom 20Allanlo
Rassia 2.900 t/ano
3.800.000 t
2.500 Yano
-50.000
0 10.000.000 20.000.000 30.000.000 40.000.000

Reservas (toneladas)

Produgao de mina

(t/ano)
China 270.000
44.000.000 t
270.000 t/ano
‘ 45.000
=) 13.000
o] 2.900
° 300
. 20
EMERGENTE

Altas reservas >

7 = Leitura dos quadrantes

e baixa produgao >
LIDER: vantagem
competitiva consolidada
EMERGENTE: alto
potencial a desenvolver
LATENTE: recursos
subaproveitados
IRRELEVANTE: baixa
relevéncia estratégica

50.000.000 60.000.000
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A Tabela 1.2 apresenta a concentrac¢do do refino global, elo de maior valor estratégico da cadeia, e suas
proje¢Oes para 2030 e 2040.

Tabela 1.2: Concentragdo do refino global de terras raras: situagéo atual e projegcdes

Pais %;;;Lno % Rcz'f)i:\‘:ﬁow & R?:)irno(}.)zmo Principais instalagoes

China 91% ~80% 73-75% FLuRnEnEa;n (ETRPs), Jiangxi (IAC), Baotou
Malasia 5% 4% 3% LAMP — Lynas (Kuantan)

EUA 2% 6% 9% E\G?)Materials (CA + TX); Energy Fuels
Esténia 1% 2% 3% Nggege'\g?\r/r:ance — Silmet + planta
Austrilia <1% 4% 7% Eﬁleg:;k:ge—_llul-lénas (ETRPs, mai.2025);
Brasil 0% 2% 5-8% Refinaria nacional projetada (2029)
Fomse/oue < wo | Copemes sadfcareser flaca -

Fontes: IEA, Global Critical Minerals Outlook 2025 (jun. 2025). Proje¢bes baseadas no cendrio-base (base case) da IEA, que
incorpora apenas projetos com planos de desenvolvimento concretos. O cendrio de alta produgdo (high production
case) implica na participagdo chinesa marginalmente inferior em 2040.

A assimetria mais reveladora das Tabela 1.1 e Tabela 1.2 é a que separa o Brasil dos demais paises: com
25% das reservas globais, que é a segunda maior participacdo mundial, o pais produziu em 2024
aproximadamente 0,15% da producdo mundial e tem participacdo zero no refino. Esse hiato entre dotacdo
geoldgica e capacidade produtiva industrial é o problema central que o Mapa do Caminho Estratégico da
Cadeia Integrada de Terras Raras no Brasil: 2026-2040 busca enderecgar, sendo o fio condutor das
implicagdes discutidas ao longo deste capitulo.

O Mapa do Caminho Estratégico da Cadeia Integrada de Terras Raras no Brasil: 2026—-2040, foco central
deste documento, é um roadmap estratégico para o desenvolvimento da cadeia produtiva de terras raras
no Brasil, especialmente idealizado para as caracteristicas, necessidades e capacidades do Pais.
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1.3 Poténcias produtoras: estratégias nacionais e prioridades
declaradas

1.3.1 China: dominancia integrada e instrumentalizagao estratégica

A hegemonia chinesa nas TR nado foi construida pela geologia, mas pela politica. Até os anos 1980, os EUA
dominavam a produgao global, com a mina Mountain Pass (Califérnia) respondendo por mais de 60% do
mercado mundial. A China, entdo, extraia TR modestamente como coproduto de minérios de ferro em
Bayan Obo (Mongdlia Interior). A virada estratégica ocorreu na confluéncia de dois fatores: a identificacdo
das reservas de Bayan Obo como as maiores do mundo e a decisdo politica de Deng Xiaoping de
transformar essa dotacdo em poder industrial (Klinger, 2017). A politica industrial subsequente —
subsidios que tornavam a producdo chinesa artificialmente barata, inexisténcia de custos de conformidade
ambiental e atragdo de empresas estrangeiras de TR mediante acesso privilegiado a matéria-prima interna
— resultou, ao longo dos anos 1990 e 2000, no fechamento progressivo de opera¢bes concorrentes em
todo o mundo. Mountain Pass fechou em 2002 (reabrindo em 2012 em nova configuragdo).

Historicamente, o Brasil deixou de beneficiar e exportar monazita processada nos anos 1990, perdendo
capacidade de refino. A india, por sua vez, manteve o setor sob o monopdlio estatal, o que travou a
modernizacdo. Recentemente, o Brasil retomou a exportacdo do mineral bruto por meio da iniciativa
privada, enquanto a india busca atrair investimentos para refino.

Em 2010, a China controlava 97% da produgdo mundial de TR. Quando reduziu as cotas de exportacdao em
40% naquele ano, demonstrou ao mundo a extensdo do poder que havia acumulado — e acelerou,
paradoxalmente, o processo de diversificagdo que viria a ameacar essa posi¢do nas décadas seguintes. No
ano seguinte, o Conselho de Estado chinés criou o China Rare Earth Group (CREG) pela fusdo de seis
grandes produtores estatais, consolidando sob um Unico guarda-chuva a maior parte da producdo e do
refino do pais. Com sede em Ganzhou (Jiangxi), centro histérico da producdo de TR pesados de argila
idbnica, o CREG é responsavel por mais de 60% da producdo nacional e por parcela equivalente do refino
(CSIS, 2025a). Sua criacdo foi explicitamente motivada por trés objetivos: eliminar a fragmentacdo que
havia gerado concorréncia abusiva entre produtores domésticos, consolidar o poder de formacdo de
precos e instrumentalizar mais eficazmente as TR como ferramenta de politica exterior.

Em abril de 2024, o governo chinés emitiu as Rare Earth Management Regulations — conjunto de normas
que regulamentam todos os aspectos da exploragao, gestdo e uso de TR na China. De particular relevancia
é a criacdo do sistema de rastreabilidade de produtos de terras raras', supervisionado pelo Ministério da
Industria e Tecnologia da Informacdo (MIIT), que em fevereiro de 2025 publicou regulamentacao
complementar para sua implementacdo (IEA, 2025). Esse sistema, aparentemente técnico, tem implicagdo
estratégica direta: ao rastrear todos os fluxos de TR dentro e fora da China, o governo obtém capacidade
de monitorar TR ilegalmente extraidas, de intensificar a eficacia de san¢Oes e de identificar cadeias que
procuram contornar restricdes de exportagao.

Em 4 de abril de 2025, o MOFCOM implementou controles de exportagdo com efeito imediato sobre sete
TR médios e pesados: samadrio (Sm), gadolinio (Gd), térbio (Tb), disprésio (Dy), lutécio (Lu), escandio (Sc) e
itrio (Y). A medida foi apresentada como resposta as tarifas norte-americanas, mas sua implementacdo
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revelou uma estratégia mais sofisticada: para quatro dos sete elementos (Sm, Gd, Tb, Dy), entre 55% e
95% da demanda em 2024 era direcionada para manufatura de imas — o elo de maior valor da cadeia
(IEA, 2025). O controle sobre esses elementos afeta diretamente a capacidade de fabricagcdo de imas
NdFeB na Europa e nos EUA, que dependem de importagGes chinesas processadas para suas industrias
automotiva e de turbinas edlicas.

O estudo da IEA (2025) destaca que os controles ndo provocaram, imediatamente, surto de pregos, pois
os mercados estavam relativamente bem supridos e nenhuma proibi¢ao explicita foi implementada. No
entanto, o anuncio criou incerteza estrutural: qualquer empresa compradora de TR fora da China passou
a saber que o licenciamento de exportacdo pode ser negado a qualquer momento, por razdes politicas
ndo declaradas. Essa incerteza tem custo econ6mico mensuravel na forma de prémios de risco
incorporados nos contratos de longo prazo.

Esse arsenal regulatério se sobrepde a uma medida anterior de grande relevancia: em dezembro de 2023,
a China proibiu explicitamente a exportagao de tecnologia de fabricagao de imas NdFeB, fechando o canal
mais valioso de transferéncia tecnoldgica para fora do pais e tornando obrigatério que qualquer cadeia
ocidental de imas construa essa competéncia com parceiros nao chineses (tipicamente japoneses ou
europeus).

A estratégia chinesa em TR para as préximas duas décadas apresenta quatro eixos convergentes,
identificados na literatura de analise estratégica (CSIS, 2025a; Chatham House, 2025; RFF, 2025): (i)
manutencdo da dominancia no refino e na manufatura de imas de alto desempenho, mesmo que com
perda gradual de participacdo relativa na mineracdo; (ii) intensificacdo da verticalizacdo da cadeia a
jusante para o territério nacional, atraindo cada vez mais industrias consumidoras de TR, incluindo
fabricantes de VEs, turbinas edlicas e rob6s industriais; (iii) desenvolvimento e protecdo agressiva de
propriedade intelectual em processos de separacao e refino de TR, por meio das patentes e das novas
restricOes de exportacdo de tecnologia de dezembro de 2023 (que proibiu a exportacdo de tecnologia de
fabricacdo de imas NdFeB); e (iv) uso seletivo e calibrado dos controles de exportacdo. A estratégia chinesa
resultou na consolidacdo de capacidades industriais e tecnoldgicas que ampliaram sua influéncia sobre
cadeias globais de suprimentos.

1.3.2 Australia: da geologia a cadeia de valor

A Australia detém cerca de 5,7 Mt de reservas de terras raras, o que a coloca entre as quatro maiores
posicdes mundiais, conforme o Mineral Commodity Summaries 2026 do USGS (USGS, 2026a).

Seu principal depdsito, Mount Weld (Western Australia), operado pela Lynas Rare Earths, é amplamente
descrito como um dos depdsitos de maior teor de TR fora da China, com zonas de minério que atingem 6—
8% de Oxidos totais de terras raras (TREO) e viabilizam produgdo competitiva, mesmo sem subsidios
soberanos de grande escala (Ozgeology, 2025). Além de Mount Weld, o pais abriga o depdsito Nolans
(Northern Territory, Arafura Rare Earths), rico em NdPr e Eneabba (Western Australia, lluka Resources),
gue processa estoques histdricos de areia mineral contendo monazita e xenotima, esta ultima
particularmente rica em TR pesadas como Dy e Tb (lluka, 2023; Global Mining Review, 2023).
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A Lynas Rare Earths constitui hoje a iniciativa de diversificacdo da cadeia de TR mais bem-sucedida fora da
China e a principal referéncia comparativa para o desenvolvimento brasileiro (Lynas, 2020; Rare Earth
Exchanges, 2026). A empresa busca alcangar a meta de produzir cerca de 12.000 t/ano de NdPr a partir de
Mount Weld e Empreendimentos Associados, consolidando-se como Unico fornecedor significativo de TR
para imas permanentes fora da China (Discovery Alert, 2025; Mining Technology, 2022). Em novembro de
2024, inaugurou a Kalgoorlie Rare Earths Processing Facility (Western Australia), primeira planta de
processamento de TR no proprio pais, projetada para produzir até 68 kt/ano de carbonato misto de TR
(MREC), a partir do concentrado de Mount Weld (Small Caps, 2024; AMBC, 2025).

Em maio de 2025, a Lynas alcangou a primeira producdo de 6xido de disprdsio em sua planta na Malasia,
tornandolse o uUnico produtor comercial de ETRPs separadas fora da China, marco reconhecido por
analises de mercado como ponto de inflexdo na geografia da oferta global (Mining Weekly, 2025; Raw
Materials, 2025). Paralelamente, a Lynas opera desde 2013 a Lynas Advanced Materials Plant (LAMP) em
Kuantan, Maldasia, principal refinaria de TR leves fora da China, e esta construindo unidades de separagdo
de TR pesadas nos EUA (Hondo e Seadrift, Texas), com apoio de cerca de USS 258 milhdes do
Departamento de Defesa norteamericano (Mining Weekly, 2025; Rare Earth Exchanges, 2026). Essa
estrutura geografica tripartite com mineragcdao na Australia, refino de leves na Malasia e separacdo de
ETRPs nos EUA, reflete a estratégia deliberada de resiliéncia, evitando a concentragdo de elos criticos em
uma Unica jurisdicdo (Rare Earth Exchanges, 2026).

A lluka Resources esta construindo, em Eneabba, a primeira refinaria australiana de TR capaz de separar
individualmente elementos leves e pesados a partir de concentrados de monazita e xenotima (lluka, 2023;
Fluor, 2023). O Projeto Eneabba Refinery conta com apoio de cerca de AS 1,65-1,7 bilhdo® em
financiamento via Critical Minerals Facility, gerido pela Export Finance Australia, e tem inicio de operagdes
previsto para 2026, com a meta de fornecer éxidos separados de TR diretamente para mercados ocidentais
sem passagem pelo refino chinés (lluka, 2023; Innovationaus, 2023).

A Arafura Rare Earths, por sua vez, desenvolve o projeto Nolans (Northern Territory), focado em NdPr para
imas destinados as cadeias de veiculos elétricos e a energia edlica, com contratos de offtake firmados com
Hyundai/Kia e Siemens Gamesa e um pacote de financiamento, que combina garantias de agéncias de
crédito a exportacdo com apoio do governo australiano, incluindo aporte de AS 200 milhdes em
participacdo societaria pelo National Reconstruction Fund Corporation (NRFC) (Yahoo Finance, 2025;
Global Mining Review, 2023).

O governo australiano adotou uma das politicas mais abrangentes de suporte a cadeia de TR fora da China.
O National Reconstruction Fund, de AS 15 bilhes, reserva AS 1 bilhdo especificamente para agregacdo de
valor a recursos minerais, enquanto o Critical Minerals Facility, recentemente ampliado para AS 4 bilhdes,
financia refinarias e plantas de processamento de minerais criticos, incluindo terras raras (ASPI, 2023;
Innovationaus, 2023).

Em outubro de 2025, Estados Unidos e Australia firmaram o US—Australia Critical Minerals Framework,
comprometendo-se com cerca de USS 1 bilhdo de cada pais para acelerar um pipeline estimado em USS
8,5 bilhGes em projetos de minerais criticos, entre os quais se destacam a proépria lluka em Eneabba e o

31 A$ = US$0,716 em 03 de junho 2026
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projeto Nolans da Arafura (Minerals Council Of Australia, 2025). O acordo inclui cooperagdo técnica em
processamento e separacao de TR, tornando-se modelo direto para o tipo de parceria que o Brasil busca
com seus pares ocidentais justamente no elo de maior barreira tecnolégica e sensibilidade geopolitica da
cadeia de valor de TR (Minerals Council Of Australia, 2025).

A Austrdlia também é o principal pilar da estratégia japonesa de diversificagcdo de suprimento de terras
raras. A parceria Austrdlia—Japdo, iniciada em 2011 com um investimento da Japan Qil, Gas and Metals
National Corporation (JOGMEC) de aproximadamente USS 250 milhdes na Lynas Rare Earths, é o exemplo
mais longevo e operacionalmente validado de cadeia integrada da mineragdo a separagao construida fora
da China por economias aliadas (Rare Earth Exchanges, 2026).

Em marco de 2026, a Lynas e a sociedade de propdsito especifico JARE (joint venture JOGMEC/Sojitz)
renovaram e ampliaram o acordo de fornecimento, estabelecendo compromisso de cerca de 5.000 t/ano
de NdPr para o mercado japonés até 2038, com preco minimo soberano em torno de USS 110/kg e
mecanismo de partilha da valorizacdo acima de USS 150/kg, bem como participacdo japonesa em parte da
producdo de TR pesadas (Investing News, 2026; Rare Earth Exchanges, 2026). Esse arranjo é desenhado
explicitamente para reduzir a exposi¢cdo do Japdo a referéncia de pregos chinesa e constitui, na pratica, o
modelo mais avangado de contrato de longo prazo para imds permanentes baseado em projetos
ocidentais de TR (Investing News, 2026).

1.3.3 Estados Unidos: reindustrializacao e soberania mineral

Atrajetéria dos EUA nas TR é a mais dramatica histéria de desindustrializacdo e reindustrializacdo do setor.
Mountain Pass (Califérnia), a maior mina de TR fora da China, foi fechada em 2002 sob pressdo competitiva
dos pregos chineses e de passivos ambientais. Durante a década de 2000, os EUA dependiam quase
totalmente de importagdes chinesas para sua industria de defesa, de VEs e de eletrénica, criando
vulnerabilidade estratégica que ficou explicita durante a crise de cotas de 2010 (Mancheri et al., 2019). A
reabertura de Mountain Pass pela MP Materials em 2017 foi o primeiro passo da reconstrucdo, mas a
empresa continuou exportando o concentrado bruto para as refinarias chinesas até 2024, quando a
pressao politica e regulatdria acelerou a decisao de processar domesticamente.

A MP Materials é hoje o ator mais relevante da cadeia norte-americana de TR. Opera Mountain Pass (maior
mina de TR das Américas), iniciou a separacdo de NdPr em 2023 na prépria planta californiana e estd
construindo uma planta de imas NdFeB sinterizados em Fort Worth (Texas), criando a Unica cadeia mine-
to-magnet do continente americano. Em 2025, firmou parceria publico-privada com o Departamento de
Defesa dos EUA: investimento de USS 400 milhdes em acdes preferenciais, empréstimo de USS 150
milhdes e, crucialmente, o mecanismo do Departamento de Defesa norte-americano (US DoD) para MP
Materials (USS$ 110/kg NdPr garantido) e, um mecanismo de preco minimo soberano de USS 110/kg de
NdPr, quando os precos de mercado estavam abaixo de USS 60/kg (CSIS, 2025b; IEA, 2025). Esse
mecanismo de floor price é o instrumento de politica mais inovador identificado no setor: ao garantir
rentabilidade minima independentemente das oscilagbes de mercado, permite que a empresa planeje
investimentos de capital de longo prazo sem o risco de deflagdo chinesa. General Motors e outros OEMs
assinaram contratos de offtake de longo prazo para imas produzidos nos EUA, completando o elo da
demanda.
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A ldgica do preco minimo merece andlise mais cuidadosa, porque é exatamente o mecanismo que o Brasil
precisard replicar em seus préprios acordos bilaterais. A China tem capacidade demonstrada de deprimir
artificialmente os pregos de TR no mercado spot, como fez ao longo dos anos 2000, tornando a produc¢ao
de Mountain Pass invidvel até seu fechamento em 2002. Sem um pre¢co minimo garantido por um
comprador soberano, nenhum projeto de TR fora da China resiste a uma campanha deliberada de deflagdo
de pregos. O preco minimo definido pelo Departamento de Defesa americano (USDoD) transforma a
equacdo: mesmo que a China pratique NdPr a USS$ 40/kg no mercado spot, a MP Materials recebe USS
110/kg do governo norte-americano, tornando a deflagdo chinesa ineficaz contra esse ativo especifico.
Para o Brasil, negociar pregos minimos andlogos com EUA, Japao ou UE nos acordos bilaterais é ndo apenas
uma conveniéncia financeira, mas uma necessidade estrutural de sobrevivéncia econ6mica dos projetos
de separacgdo e refino de TR.

O Decreto Executivo 14154 (janeiro de 2025) do governo norte-americano estabeleceu meta explicita de
lideranga em minerais ndo-combustiveis e determinou a mobiliza¢do de todos os instrumentos disponiveis
(DoD, DFC, Ex-Im Bank) para suporte a projetos domésticos e aliados. Em fevereiro de 2026, os EUA
lancaram o Project Vault, que mobiliza USS 12 bilhdes, sendo USS 10 bilhdes em financiamento do Export-
Import Bank e aproximadamente USS 2 bilhdes em capital privado, para estabelecer a US Strategic Critical
Minerals Reserve. (Ex-Im Bank, 2026). A reserva abrange todos os 60 minerais da lista de minerais criticos
do USGS 2025, com énfase inicial nas terras raras. A estrutura é orientada pela demanda: os compromissos
de compra dos fabricantes determinam o que é estocado e ndo a previsado centralizada do governo. Entre
as ferramentas complementares estdo participagOes acionarias em empresas de mineragdo, acordos
bilaterais de piso de preco e financiamento vinculado a contratos de offtake via Ex-Im Bank.

As tarifas sobre importagdes chinesas de TR, que atingiram 145% sobre imas permanentes em abril de
2025 (IEA, 2025), foram posteriormente reduzidas a 30% por uma trégua de 90 dias em maio do mesmo
ano, mas sinalizam o comprometimento politico de longo prazo com a desvinculacdo da cadeia norte-
americana de TR em relag3o a China. Para o Brasil, o interesse do Ex-Im Bank nos projetos Caldeira (USS
250 milhdes de suporte preliminar) e Serra Verde (USS$ 465 milhdes) é parte integrante dessa estratégia
de diversificagdo geografica.

1.3.4 india: do monopélio estatal ao despertar estratégico

A india é, talvez, o caso mais paradoxal da cadeia global de TR: detém a terceira maior reserva mundial
(8,52 Mt REO — india, Ministério de Minas/AMD, 2026), distribuida em 7,23 Mt em depdsitos de monazita
nas areias costeiras de Kerala, Tamil Nadu, Andhra Pradesh e Odisha, e 1,29 Mt em terrenos de rocha dura
em Gujarat e Rajastdo. Tem tradicdo em processamento nuclear (a Indian Rare Earths Limited foi criada
em 1950) e, apesar de tudo isso, produziu apenas 2.900 toneladas de TR em 2024, representando menos
de 1% do total global, sem capacidade de separagdo de ETRPs e sem qualquer projeto de imas NdFeB (IEA,
2025; ORF, 2025).

A razdo é histérica e institucional. As TR foram classificadas como material nuclear pelo Atomic Minerals
Act de 1962, em virtude do teor de tdrio radioativo presente na monazita, o que restringiu sua exploragao
ao monopdlio estatal por mais de 75 anos. Esse arranjo gerou atraso tecnoldgico estrutural e inibiu
sistematicamente o investimento privado. A ruptura veio com a reforma do Mines and Minerals
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Development and Regulation (MMDR) Act, em marco de 2025, que pela primeira vez na histéria indiana
autorizou a exploragao privada de TR, ainda que condicionada a mecanismos de supervisdo da IREL. A IREL
opera separacdao de TR desde 1952, a partir de depdsitos de areia monazitica, e sua capacidade foi
ampliada para 5.000 t/ano em 2012. Em paralelo, o governo anunciou, em novembro de 2025, o Esquema
de Promogdo de imas Permanentes (72,8 bilhdes de rdpias indianas®) e, em janeiro de 2025, a National
Critical Minerals Mission (163 bilhGes de rupias indianas), voltada a cadeia completa de minerais criticos,
incluindo as TR (PIB India, 2025; S&P Global, 2026).

A india também constituiu a Khanij Bidesh India Ltd. (KABIL), empresa publica criada para aquisi¢do de
ativos de minerais criticos no exterior, com interesse declarado em depdsitos de TR na Austrdlia, Canada
e Africa. Sua participacdo no Quad Critical Minerals Working Group (com EUA, Jap3o e Australia) abre
acesso a financiamento e tecnologia que o modelo histdrico de fechamento estatal ndo permitia.

Nesse contexto, adquire particular relevancia o Memorando de Entendimento sobre Cooperagdo no
Campo de Elementos de Terras Raras e Minerais Criticos, firmado em 21 de fevereiro de 2026, em Nova
Délhi, entre o Ministério de Minas do Governo da Republica da india e o Ministério de Minas e Energia do
Brasil, por ocasido do encontro entre o presidente Lula e o primeiro-ministro Narendra Modi.

O documento define 0 memorando como uma estrutura para cooperagdo em pesquisa, desenvolvimento
e inovagdo na mineragdao, com foco especial em ETR e minerais criticos, prevendo a facilitagdo de
investimentos no setor mineral para exploragdo, extracdo e processamento, a promoc¢do de iniciativas
conjuntas para fortalecer a resiliéncia das cadeias de suprimento e o intercambio de cientistas,
especialistas e delegacdes. Para o Brasil, o acordo sinaliza reconhecimento internacional de sua posi¢ao
geoldgica estratégica; para a India, representa acesso diversificado a uma fonte de TR no Sul Global, fora
da orbita chinesa e dos blocos ocidentais.

A experiéncia indiana oferece ao Brasil uma adverténcia estrutural de primeira ordem. A india detém as
terceiras maiores reservas mundiais de TR, estimadas em 8,52 milhdes de toneladas de oxidos (Press
Information Bureau - India, 2026) e ainda assim contribui com menos de 1% da produgdo global, gerando
apenas cerca de 2.900 toneladas por ano (Defence Horizon Journal, 2026). O diagndstico ndo é de escassez
geoldgica, mas de colapso da cadeia de valor: o setor permaneceu sob monopdlio estatal da IREL por 75
anos, de 1950 até marg¢o de 2025, quando reformas no MMDR Act finalmente permitiram a participacao
privada na exploragdo e mineragdo de ETR (Defence Horizon Journal, 2026).

O resultado acumulado desse modelo é severo. A IREL opera a aproximadamente 5% de sua capacidade
tedrica instalada e a capacidade de separagdo de elementos de ETRPs é virtualmente nula (Discoveryalert,
2025). A planta de terras raras de alta pureza da divisdo de refino da IREL chegou a reduzir sua produgao
em 9% no ano fiscal 2023-24, evidenciando a auséncia de integra¢do do segmento intermediario da cadeia
(Observer Research Foundation, 2025a). Apesar de deter as terceiras maiores reservas mundiais, a india
importou mais de 53.000 toneladas métricas de imas de TR no ano fiscal 2024-25 (Observer Research
Foundation, 2025b). A separag¢do de ETRPs é um processo tecnicamente complexo, no qual a China esta
muito a frente, e a auséncia de infraestrutura para a separagao e refino de elementos individuais a partir

411IN$ = 0,01 US$ em 03 de junho de 2026.
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do minério bruto constitui a segunda razdo estrutural para o fraco desempenho indiano (Defence Horizon
Journal, 2026).

A abertura regulatdria de 2025 é bem-vinda e inaugura perspectivas reais de recuperacio. A india aprovou,
em novembro de 2025, um esquema de X7.280 crore (perto de 80 milhdes de dodlares) para promover a
fabricacdo de imas permanentes de TR sinterizados, com meta de 6.000 MTPA de capacidade integrada
(Chemcopilot, 2025), porém o hiato acumulado em sete décadas levara tempo consideravel para ser
superado. Para o Brasil, a licdo indiana é direta: reservas sem cadeia de separa¢do e sem mecanismos de
preco minimo, que protejam os projetos contra a deflagdo chinesa, ndo se convertem em posi¢ao
estratégica e sim em dependéncia exportadora de concentrado de baixo valor agregado.

1.3.5 Russia: ambig¢oes declaradas, execugao limitada

A Russia detém reservas estimadas de 3,8 Mt de TR (USGS, 2026), entre as quais se destaca o depdsito
Tomtor (Yakutia), considerado por alguns gedlogos o maior recurso isolado de TR pesados do mundo, com
teores excepcionalmente altos de nidbio e escandio além de TR. Em maio de 2025, apds determinacgdo de
Vladimir Putin no ambito da agenda de soberania mineral, a Rosneft adquiriu os direitos de exploragdo de
Tomtor, sinalizando que o Kremlin pretende mobilizar esse ativo como parte da resposta ao isolamento
p0ds-2022 (Mining.Com, 2025). A meta declarada pelo governo russo é atingir 12% do mercado global de
TR até 2030 (Arctic Today, 2025).

No plano bilateral, o interesse russo nos minerais estratégicos brasileiros materializou-se em marco de
2026: a Uranium One Group JSC, subsidiaria do grupo TENEX da estatal Rosatom, e a NBEPar (Nucleo Brasil
Energia Participagdes), holding do Grupo Diamante no setor nuclear, assinaram, durante o Nuclear Summit
2026, realizado no Rio de Janeiro em 23 e 24 de marg¢o, um acordo para a criagao da joint venture Nadina
Minerals, destinada a desenvolver projetos de prospeccdo, extragdo e processamento de matérias-primas
estratégicas no Brasil (CNN Brasil, 2026). Segundo o CEO da NBEPar, as negociagdes entre as partes se
estenderam por mais de dois anos. As primeiras dreas requisitadas junto a ANM situam-se no Parand, na
regido de Figueira, e na Bahia, em Caculé (Gazeta Do Povo, 2026).

O acordo reflete uma convergéncia de interesses taticos entre dois paises do Sul Global que preferem nao
depender exclusivamente dos blocos em disputa: a Rosatom vem reorientando sua estratégia de
exportacdes nucleares crescentemente para a Africa, a Asia e a América Latina, 3 medida que perde
mercado nos EUA e na UE em decorréncia das sangGes ocidentais (Knightsbridge SG, 2024), enquanto o
Brasil diversifica seus interlocutores sem comprometer a neutralidade estratégica declarada.

O alcance pratico do acordo, contudo, deve ser avaliado com cautela. A Rosatom esta profundamente
integrada ao complexo militar russo, incluindo a produgdo de armas nucleares e mantém extensas relagGes
comerciais com diversas empresas de defesa sancionadas, como a Rostec, além de compartilhar tecnologia
e recursos com institutos de pesquisa que trabalham na defesa russa (Bruegel, 2025). Paises com reatores
de tecnologia russa, como a Republica Tcheca e a Bulgdria, ja iniciaram processos de transicdo para
combustivel nuclear ocidental e a perda gradual dos mercados dos EUA e da UE esta levando a Rosatom a
consolidar sua presenca justamente no Sul Global (CSIS, 2026). Qualquer aprofundamento tecnolégico da
parceria Brasil-Rosatom no segmento de minerais criticos implicaria, portanto, riscos concretos de acesso
a mercados e financiamento do bloco ocidental que o Brasil ndo pode ignorar, em especial no contexto
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dos acordos bilaterais que negocia simultaneamente com os EUA, o Japdo e a UE para o desenvolvimento
da cadeia de terras raras.

1.3.6 Outros produtores relevantes

Vietna: O Vietnd detém 3,5 Mt de reservas (USGS, 2026) e encontra-se na sexta posi¢do mundial, porém
produziu apenas 300 toneladas em 2024, refletindo a concentragdo da extracdo em escala artesanal e a
auséncia de infraestrutura de processamento. O interesse estratégico de paises ocidentais, especialmente
do Japdo, que financia estudos de viabilidade em parceria com a Viet Nam Rare Earth JSC (VTRE), pode
acelerar o desenvolvimento, mas os entraves regulatérios e ambientais sdo expressivos. A VTRE enfrenta
disputas judiciais que limitaram sua operacdo desde 2023 (IEA, 2025).

Nigéria e Tanzania: A emergéncia africana em TR é um dos fendmenos mais monitorados pelos analistas
do setor. A Nigéria possui depdsitos de xenotima, mineral rico em elementos pesados como itrio (Y), érbio
(Er) e itérbio (Yb), com potencial ainda pouco explorado. A Tanzania, por sua vez, abriga o projeto Ngualla,
desenvolvido pela Peak Rare Earths, considerado um dos maiores depdsitos de bastnasita do mundo fora
da China. O interesse de capital ocidental nessas regides cresceu substancialmente apds 2022, como parte
da estratégia de diversificacdo geografica de suprimento, e o Ex-Im Bank dos EUA ja sinalizou disposi¢cdo
para financiar projetos de processamento de TR no continente africano (IEA, 2025).

Angola: A empresa britanica Pensana detém a mina de monazita e bastnasita de Longonjo, em Angola,
com meta declarada de produzir 2.400 t/ano de éxido de NdPr contido em seu concentrado. Em dezembro
de 2025, a empresa recebeu USS 100 milhdes de um investidor estratégico, viabilizando o avanco do
projeto. Em outubro de 2025, contudo, a Pensana desistiu dos planos de construir uma refinaria de TR de
£ 250 milhdes no Reino Unido, redirecionando sua estratégia de beneficiamento para os EUA, em razao
de incentivos financeiros mais favoraveis. O caso ilustra a competi¢cdo crescente entre jurisdicdes para
atrair o elo de processamento da cadeia de TR, dindmica diretamente relevante para as decisGes de politica
industrial do Brasil.

Groenlandia: A Groenlandia possui depdsitos expressivos de TR, incluindo o Projeto Kvanefjeld, que além
de TR contém uranio. A dimensdo geopolitica tornou-se evidente com as declara¢des do presidente Trump
em 2025 sobre interesse norte-americano na ilha e com a resposta da Unido Europeia, que incluiu a
Groenlandia em seu portfélio de parcerias estratégicas para minerais criticos. As restricdes locais a
minerac¢do de uranio, porém, complicam o desenvolvimento dos projetos de TR associados.

1.4 Poténcias consumidoras: a constru¢ao de cadeias alternativas
de suprimento

1.4.1 Uniao Europeia: da dependéncia estrutural ao ativismo regulatorio

A Unido Europeia importava, em 2024, 98% dos imas de TR utilizados em sua industria diretamente da
China e dependia de fontes chinesas para mais de 85% dos oxidos separados de TR (Comissdo Europeia,
2024; IEA, 2025). Essa dependéncia foi percebida como risco existencial para as metas climaticas
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europeias: sem imas de TR, ndo hd motores de veiculos elétricos (VEs) nem geradores de turbinas edlicas
em escala. O Critical Raw Materials Act (CRMA), adotado em maio de 2024 (Regulamento UE 2024/1252),
foi a resposta estrutural mais abrangente da UE a esse desafio (Unido Europeia, 2024).

O CRMA estabelece metas vinculantes de extracdo doméstica, processamento e reciclagem para 2030, e
cria uma lista de matérias-primas criticas e estratégicas com licenciamento acelerado e financiamento
dedicado via InvestEU e Horizon Europe. As implicagdes da regulagdao europeia para os requisitos de
rastreabilidade ambiental e ESG ao longo da cadeia, bem como o paralelismo com o Inflation Reduction
Act norte-americano, sdo discutidas em detalhe no Capitulo 4 (Sustentabilidade). Para os fins deste
capitulo, importa registrar que o CRMA configura um sistema de mercado regulado em que o acesso ao
consumo europeu deixa de ser funcdo apenas de preco e passa a depender de qualificacdo institucional
dos fornecedores.

No plano industrial, a UE apresenta dois focos de desenvolvimento concreto. O primeiro é a Estbnia, que
se tornou o polo mais avan¢ado de manufatura de imas da Europa. A Neo Performance Materials opera a
planta Silmet, em Sillamé&e, uma refinaria de TR leves com capacidade de aproximadamente 3.000 t/ano
em funcionamento desde os anos 1990. Em 2025, a empresa inaugurou em Narva a primeira planta
europeia de imds NdFeB sinterizados, criando o Unico elo integrado refino—imd do continente. A
localizacdo, a poucos quildbmetros da fronteira russa, combina vantagem geografica e acesso a
infraestrutura logistica baltica com uma vulnerabilidade que o conflito na Ucrania tornou politicamente
sensivel.

O segundo foco europeu é a Franga, com o Projeto Caremag — joint venture franco-japonesa examinada
em detalhe na Sec¢do 1.5.3 como modelo de referéncia para a integracao de capital industrial, garantia
publica de demanda e contrato de longo prazo (offtake).

A estrutura desse arranjo, com capital e demanda assegurados por um parceiro asidtico, implantagao
industrial em pais europeu com forte base regulatdria e tecnoldgica e uso de contratos de offtake como
instrumento de bancabilidade, oferece um modelo que o Brasil poderia adaptar com parceiros ocidentais
e asiaticos alinhados para viabilizar projetos de separacdo e refino de ETR em seu territério. Ao combinar
recursos minerais domésticos, know-how tecnoldgico internacional e contratos de longo prazo com
grandes consumidores de imas e outros componentes estratégicos, seria possivel reduzir o risco percebido
pelos financiadores e acelerar a formag¢do de uma cadeia nacional de valor em TR, em vez de permanecer
apenas como exportador de concentrados minerais.

Nesse sentido, o acordo firmado em outubro de 2025 entre a Brazilian Rare Earths Limited (BRE) e a
Carester é o primeiro exemplo concreto desse modelo aplicado a um depdsito brasileiro: a BRE assinou
um contrato de offtake de dez anos para fornecimento de concentrados de ETRPs do Projeto Monte Alto
(Bahia) a planta Caremag, além de um acordo de servigos de engenharia pelo qual a Carester apoiara a
concepcdo e construcdo de uma refinaria de TR da BRE no Complexo Petroquimico de Camacari
(GlobeNewsWire, 2025). Esse arranjo ilustra com precisdo o papel que depdsitos brasileiros de ETR podem
desempenhar no ecossistema de separagdo ocidental: ndo como meros exportadores de concentrado
bruto, mas como feedstock preferencial para as Unicas plantas de separagdo de ETRPs em construgdo fora
da China, tornando a viabilidade dessas plantas e a dos projetos brasileiros mutuamente dependentes
(Carester, 2025; GlobeNewsWire, 2025).
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O Projeto Caremag ndo é, contudo, uma iniciativa isolada, mas parte de uma reorientacdo mais ampla da
politica industrial europeia para minerais criticos, cujos instrumentos financeiros e diplomdaticos estao
sendo progressivamente direcionados ao Brasil.

Em 2025, a Comissao Europeia langou a RESourceEU Initiative, com dotag¢do de aproximadamente EUR 3
bilhdes®, voltada a financiar projetos de TR ao longo de toda a cadeia de valor — da mineracdo ao
processamento, manufatura e reciclagem de imds. Em dezembro de 2025, a Comissdo langou o
RESourceEU Action Plan, que prevé a criagao de um Centro Europeu de Matérias-Primas Criticas inspirado
no modelo JOGMEC. A UE assinou Strategic Partnerships for Critical Raw Materials com 15 paises
produtores, entre os quais Argentina, Namibia, Austrdlia e Canada.

O Brasil ndo integra esse grupo ainda: o RESourceEU Action Plan identificou o Brasil como préxima
negociacdo formal de parceria estratégica e a visita de Ursula von der Leyen ao Brasil em janeiro de 2026,
com anuncio de cooperac¢ao em litio, niquel e TR, posiciona o pais de forma privilegiada nessa fila. Nessas
parcerias, a UE oferece financiamento preferencial, acesso ao mercado europeu e apoio regulatério em
troca de compromissos de fornecimento prioritario e conformidade com padrées de sustentabilidade e
rastreabilidade (Comissdo Europeia, 2025). Para o Brasil, a negociagdo com a UE é especialmente
relevante, porque o mercado europeu de veiculos elétricos, maior do mundo depois da China, sera o
destino natural para os imas produzidos com os ETRPs dos depdsitos brasileiros de argilas de adsorcao
idnica.

1.4.2 Japao: da vulnerabilidade ao pioneirismo tecnolégico

Em 2010, o Japao foi o pais mais severamente afetado pela crise de cotas de exportagao chinesas de TR.
Dependente de TR para sua industria de eletronicos (Sony, Panasonic, Hitachi), de veiculos hibridos
(Toyota) e de imas de alto desempenho (TDK, Shin-Etsu, Proterial), o Japdo viu seus custos de produgao
dispararem e algumas cadeias industriais ficarem temporariamente paralisadas. A reagao foi imediata e
sistémica: o governo japonés mobilizou a Japan Organization for Metals and Energy Security (JOGMEC)
para financiar exploragdo de TR na Australia, Cazaquistdo, india e América Latina; empresas japonesas
firmaram contratos de offtake de longo prazo com Lynas Rare Earths (Australia), MP Materials (EUA) e
outros produtores fora da China; e o governo langou programas massivos de PD&I para redugao do
conteudo de TR por ima (Shin-Etsu e TDK desenvolveram tecnologias de difusdo por contorno de grao que
reduzem o teor de Dy necessario em até 40%), bem como para substituicio de TR em determinadas
aplicagdes.

O Japdo permanece o segundo maior produtor de imas NdFeB sinterizados do mundo (5% da producao
global em 2024, contra 94% da China), com empresas como Shin-Etsu Chemical, TDK Corporation, Proterial
(ex-Hitachi Metals), detendo as patentes e o know-how mais avancados fora da China (IEA, 2025). Essa
posicdo é estrategicamente decisiva porque é o Japdo e ndo a China, que possui a maior concentragao de
expertise em tecnologia de imas NdFeB de alto desempenho fora do bloco sino-céntrico. Para o Brasil, o
Japdo é, portanto, o parceiro tecnolégico mais relevante em potencial para o desenvolvimento de uma
cadeia doméstica de imas.

51 EUR =1,16 USD em 3 de junho de 2026.
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Em julho de 2025, o governo japonés anunciou o inicio de operagcdes experimentais de mineracdo de TR
em nédulos polimetélicos de grande profundidade nas aguas ao redor da llha Minamitori, com previsao
de inicio comercial em 2026 (Lowy Institute, 2025). Embora os volumes sejam ainda modestos, a iniciativa
sinaliza o grau de comprometimento japonés com a diversificacdo de fontes.

O Projeto Caremag é também a iniciativa japonesa mais concreta de construcdo de capacidade de
separacdo e refino de ETRPs fora da Asia, demonstrando a disposicdo japonesa de investir capital e
tecnologia em paises parceiros que possam garantir suprimento de longo prazo.

O aporte japonés foi estruturado por meio de uma joint venture denominada Japan France Rare Earth
Company, formada pelo JOGMEC e pela Iwatani Corporation, com contribuicdo do Ministry of Economy,
Trade and Industry (METI) de aproximadamente €100 milhGes via JOGMEC. Em contrapartida, o Japdo
assegurou um contrato de fornecimento de longo prazo equivalente a 20% da producdo futura da planta.

A participac¢do japonesa no Projeto Caremag (via JOGMEC e lwatani) consolida o vinculo Europa—Japao na
construcdo de cadeias alternativas, conforme detalhado em 1.5.3.

1.4.3 Coreia do Sul: exposicao industrial e resposta corporativa

A Coreia do Sul é o quinto maior consumidor mundial de TR, impulsionada pela concentragao de sua
indUstria em setores intensivos nesses elementos: Samsung SDI e LG Energy Solution (baterias para VEs),
Hyundai Motor e Kia (motores elétricos), Samsung Electronics e SK Hynix (eletronica de precisdo).

Em 2024, a dependéncia sul-coreana de TR processados da China era de aproximadamente 80% (IEA,
2025), vulnerabilidade amplamente reconhecida pelo governo como risco estratégico de primeira ordem.
A resposta coreana tem sido predominantemente corporativa e articulada em trés frentes
complementares:

i.  a Korea Resources Corporation (KORES), empresa estatal criada em 1967 e incorporada a
KOMIR em 2021, financiou explora¢do de TR no exterior por meio de investimentos diretos e
joint ventures, entre os quais a aquisicdo de 10% no Projeto Zandkopsdrift, na Africa do Sul,
com direitos de offtake sobre 10% da producdo futura (Newswire, 2012). A empresa firmou
acordos de cooperagdo com Australia e Canada (Proactive Investors, 2021; Government of
British Columbia, 2023) e langou em 2025 um Fundo de Estabilizagdo de KRW 250 bilhGes para
minerais criticos (Motie, 2025), embora os resultados acumulados tenham ficado aquém do
esperado, com perdas no exterior e dependéncia chinesa praticamente inalterada (Rare Earth
Exchanges, 2026);

ii. o Star Group Industrial Co., Ltd. (SGI), Unico produtor sul-coreano de imas de TR, opera fabricas
em Daegu e Yeongcheong, na Coreia do Sul, uma planta subsididria em Shanggqiu, China, e uma
fabrica de USS 80 milhdes no Vietnd com capacidade de 4.000 toneladas de imas NdFeB por
ano, com inicio de operagbes em fevereiro de 2025 (JOC LLC, 2024) e negocia com a POSCO
International uma fabrica conjunta nos EUA com capacidade inicial de 3.000 toneladas anuais,
expansivel a 5.000 toneladas, nos estados do Texas, Tennessee ou Arizona (Ked Global, 2023);
e
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iii. empresas como a Hyundai Motor Company e a Kia Corporation firmaram contrato vinculante
de offtake com a Arafura Rare Earths (Australia) para suprimento de 600 t/ano de NdPr a partir
de 2025, com volume pleno de 1.500 t/ano previsto para 2027, quando o Projeto Nolans
atingir capacidade plena de producdo de 4.440 t/ano (Arafura Rare Earths, 2022), USS 465
milhGes do Banco de Exportagdo.

O interesse coreano nos projetos brasileiros de TR avanga por via multilateral: a Coreia do Sul integrou a
Minerals Security Partnership (MSP), sucedida em fevereiro de 2026 pelo Forum on Resource Geostrategic
Engagement (FORGE), que incluiu o Projeto Serra Verde em sua lista global de projetos estratégicos para
atransicdo energética (U.S. Department of State, 2024). Paralelamente, a Viridis Mining mantém tratativas
com bancos de desenvolvimento coreanos para o financiamento do Projeto Colossus, em Minas Gerais
(MINING.COM, 2025). Essas articulagdes representam oportunidade concreta de parceria para o elo de
manufatura de imds que o Brasil ainda precisa desenvolver.

1.5 Empresas e organismos multilaterais: os atores que moldam a
arquitetura da cadeia

1.5.1 O mapa das principais empresas mineradoras e de refino

O Quadro 1.3 apresenta as principais empresas da cadeia de TR fora da China, com destaque para
capacidade, etapa da cadeia e diferenciais estratégicos.

Quadro 1.3: Principais empresas de TR fora da China: perfil estratégico (2025-2026)

. Capacidade
Pais (t/ano Elo da cadeia Estratégia e diferenciais

Empresa base TREO/sep.)

SOE criada em 2021; controla 60% da produgdo e
refino chineses; instrumento de politica de

China >150.000 Mina->metalurgia Estado; sistema de rastreabilidade do Ministério
da Industria e Tecnologia da Informagdo (MIIT,
2025).

China Rare
Earth Group

Maior produtor integrado fora da China; primeira
produgdo comercial de disprdsio (Dy) fora da
China (maio 2025); apoio do Departamento de
Defesa dos EUA (DoD), da planta LAMP (Malasia)
e do complexo de Kalgoorlie (Australia).

Lynas Rare

~ Mina—>separagdo
Earths 10.500

Australia de dxidos

Minas Mountain Pass (Califérnia) e planta do
Texas; parceria com o Departamento de Defesa
2'45.000 do) dos EUA no va(ljor dde US§$ 400/kmi|dh6es; dpre(cj;o
: concentrado . P minimo garantido de USS 110/kg de dxido de
MP Materials EUA ~5.000 Mina-> imas neodimio-praseodimio  (NdPr); planta de
(separagado) fabricagdo de imas em Fort Worth (Texas);
contratos com a General Motors e outros
fabricantes de equipamentos originais (OEMs).

Unico depdsito de argilas de adsorcdo i6nica no

hemisfério ocidental com os quatro ETR

Serra Verde ) Mina—> ) magnéticos criticos; Parceria de Seguranga de
Mineracio Brasil 1.000 Fase | concentrado misto = Minerais (MSP, na sigla em inglés); carta de
¢ de TR interesse preliminar de USS 465 milhdes do

Banco de Exportagdo e Importagdo dos EUA (Ex-

Im Bank) — ver Segdo 1.6.8, Prioridade 1, para a
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Pais- Capacidade
Empresa base (t/ano Elo da cadeia Estratégia e diferenciais
TREO/sep.)
distingdo entre carta de interesse e contrato;
expansdo gradual de produgdo em curso desde
janeiro de 2024.
Primeira refinaria australiana de fluxo completo,
luk Mina—> separagdo da mina aos O6xidos individuais (Eneabba,
uka <[ 5 completa em | Austrélia Ocidental); AUD 1,7 bilhdo de apoio do
Resources Australia Em construggo oxidos de TR governo australiano; entrada em operagdo
individuais prevista para 2026; suprimento a parceiros
ocidentais.
Projeto Nolans (Territério do Norte, Australia);
Minas> 6xido de AUD 200 milhdes do Fundo de Financiamento de
Arafura Rare Australia Em neodimio- Recursos Naturais (NRFC) e AUD 840 milhGes em

Earths

Meteoric
Resources NL

Austrélia/
BR

desenvolvimento

Planta-piloto

praseodimio

Mina—>
concentrado misto
de TR

empréstimos; contratos de offtake com Hyundai
e Siemens; US$ 258 milhdes do Departamento de
Defesa dos EUA.

Projeto Caldeira (Minas Gerais, Brasil): maior
recurso declarado de oxidos totais de terras raras
(TREO) do Brasil, com 2.674 kt; USS 250 milhdes
do Ex-Im Bank dos EUA; depdsito de argilas de
adsorgdo idnica de carater alcalino, rico em
ETRPs.

Planta Silmet (Est6nia, refino de TR) e planta de

Neo Canadé/E Narva (Estonia, fabricagdo de imas NdFeB,

Performance stbnia ~3.000 Refino—->imas inaugurada em 2025); Unico elo integrado refino—

Materials imd da Europa; fornecimento a fabricantes
europeus de equipamentos originais (OEMs).

Usina White Mesa Mill (Utah, EUA), tnica planta

Refino de de separagdo de ETRLs em operagdo nos EUA;

concentrado misto de terras raras (MREC) obtido

:E:Cergy Fuels EUA ~1.000 (MREC) selfpgsntrg?as Ievii de monazita; parceria com a Lynas para

: (ETRLs) processamento de ETRPs; Tronox como

fornecedor de monazita (mineral portador de
TR); Tronox como fornecedor de monazita

Fontes: IEA (2025); CEBRI (2025); informagdes corporativas das empresas; CSIS (2025a; 2025b).

A analise do Quadro 1.3 revela quatro padrdes estruturais relevantes para o posicionamento estratégico
do Brasil.

Primeiro, todas as principais empresas fora da China estdo localizadas em paises do bloco ocidental
(Australia, EUA, Canada, Est6nia) ou no Brasil, sinalizando que a diversificacdo da cadeia estd ocorrendo
predominantemente dentro de uma arquitetura geopolitica especifica.

Segundo, a maioria dessas empresas depende de capital ou garantias soberanas para sua viabilidade
financeira, o que implica que o financiamento privado de mercado, sem suporte governamental, ndo é
suficiente para desenvolver novas cadeias de TR.

Terceiro, a Serra Verde (Brasil) é a Unica operagdo do mundo a produzir os quatro ETR magnéticos criticos
a partir de depdsitos de argilas de adsor¢do iénica fora da Asia, conferindo ao Pais uma vantagem
competitiva geoldgica sem equivalente no hemisfério ocidental.

Quarto, a Meteoric Resources (Caldeira, MG) detém o maior recurso de dxidos totais de terras raras (TREO)
declarado da lista e seu suporte do Ex-Im Bank sinaliza que o mercado americano percebe o ativo brasileiro
como de primeira grandeza global.
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1.5.2 Iniciativas multilaterais e mecanismos de governanga

O Quadro 1.4 apresenta as principais iniciativas multilaterais e mecanismos de governancga relevantes para

a cadeia de TR, com descri¢do de objetivos e funcionamento.

Quadro 1.4: Principais iniciativas multilaterais e mecanismos de governanga de terras raras (2024-2026)

Iniciativa / Organismo | Criagdo @ Membros principais Objetivos e mecanismos relativos a TR
EUA, UE, Japado, N . . - .
. i Aceleragdo de cadeias diversificadas via DFC/Ex-Im Bank;
Forum on Resource 2022 Australia, Canadd, RU, . . .
i . suporte ao Projeto Serra Verde (BR), projetos australianos
Geostrategic Coreia, Franga, . . o
(MSP o e africanos. O Brasil participou de consultas em 2024, mas
Engagement (FORGE) Alemanha, Finlandia, L
. . ndo integra formalmente o FORGE.
Suécia, Italia, India
. . Metas 2030: 10% extragdo, 40% processamento, 25%
Critical Raw Materials 27 Estados-membros da : ° c ° P ) o
2024 reciclagem dentro da UE; lista de CRMs; Strategic Projects;
Act — CRMA (UE) UE - . . . .
parcerias com paises produtores incluindo Brasil
Coordenacdo de politicas de minerais criticos nas quatro
Quad Critical Minerals 2021 EUA, Japdo, Austrédlia, | democracias do Indo-Pacifico; compartilhamento de
Working Group india dados; mapeamento de oportunidades de investimento
conjunto
. .. USS 3 bi comprometidos + pipeline de USS 53 bi;
US—Australia Critical Out. . > . P L pIp . >
Rk EUA, Australia transferéncia tecnoldgica em separagdo de ETRPS; modelo
Minerals Framework 2025 A . .
de referéncia para acordo analogo Brasil-EUA
.. Global Critical Minerals Outlook (anual); projecdes de
IEA — Critical 32 membros + 13 assoc. " . ( ); projeg
. . 2021 . . demanda e oferta; Critical Minerals Data Explorer;
Minerals Initiative (incl. Brasil) . e
recomendagdes de politica publica
Franga Refinaria de ETRPs em Llacq (Franga): EUR 110 mi
Projeto Caremag (FR- 2024 (Carester/Caremag SAS) | japoneses + contrato de offtake garantido de 50% dos
JP) + Japao (JOGMEC, | o¢xidos de Dy e Th; modelo de referéncia para acordos
lwatani) bilaterais do Brasil
19 projetos de minerais estratégicos aprovados (USS 12
Comité bi); coordena Nova Industria Brasil (NIB) - Missdo 3, PTE,
Interministerial — 2024 Brasil — 19 ministérios PLANTE e PlanGeo 2025-2034; base para o Roadmap

Brasil

Estratégico da Cadeia integrada de TR no Brasil: 2026—
2040.

Fontes: IEA (2025); ASPI (2025); Comissdo Europeia (2024); PIB India (2025); informagdes institucionais das organizagdes.

O conjunto de iniciativas descrito no Quadro 1.1 representa uma transformagdo qualitativa na governancga
global de TR: pela primeira vez desde a consolida¢do da hegemonia chinesa nos anos 2000, existe uma
arquitetura multilateral funcional de diversificacdo de suprimento, com instrumentos financeiros,
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contratos de offtake, transferéncia de tecnologia e mecanismos de licenciamento acelerado que tornam
projetos fora da China economicamente vidveis sem depender exclusivamente de subsidios soberanos.

Para o Brasil, essa arquitetura cria um ambiente de oportunidades sem precedentes, mas também um
calenddrio implicito: 8 medida que a Australia, EUA e india consolidam suas posi¢des, o espago disponivel
para novos entrantes se reduz progressivamente.

1.5.3 O Projeto Caremag como modelo de referéncia

O Projeto Caremag merece analise especifica por estruturar o modelo mais replicavel para o Brasil. O
acordo tem trés elementos essenciais que transformam um projeto de alto risco tecnolégico e longo
payback em um investimento vidvel: capital e tecnologia fornecidos pelo parceiro estrangeiro (Japdao —
EUR 110 milhGes), que detém o know-how em separacdo de ETRPs e assume o risco tecnoldgico da
implantacdo; localizagdo no pais parceiro (Franga), que garante acesso a mdo de obra qualificada, ao
mercado europeu de imas de alto desempenho e a incentivos regulatérios do Critical Raw Materials Act
(CRMA); e contrato de offtake garantido de 50% dos 6xidos de Dy e Tb produzidos para o investidor
japonés a preco minimo acordado, tornando o modelo financeiramente viavel e atrativo para ambas as
partes (IEA, 2025).

Do ponto de vista do parceiro japonés, esse modelo resolve um problema critico de seguranga de
suprimento: o Japdo é o segundo maior fabricante de imas NdFeB do mundo — com 5% da produgdo
global em 2024, contra 94% da China —, e depende de ETRPs separados para manter competitiva sua
indUstria de imas de alto desempenho (IEA, 2025). A Japan Australia Rare Earths B.V. atua como agente
centralizado de compras para os trés principais fabricantes japoneses de imas (Proterial, Shin-Etsu
Chemical e TDK), empresas que detém as patentes e o know-how mais avangados em tecnologia NdFeB
fora do bloco sino-céntrico (SMM, 2026; SFA OXFORD, 2025). Com o Dy e o Tb separados na planta de Lacq
e garantidos por contrato de longo prazo até 2038, a industria japonesa de imas ganha independéncia
parcial em relacdo a China para esse insumo critico — replicando, no segmento de ETRPs europeu, a
mesma légica de floor price e offtake soberano que 0 JOGMEC jd opera com a Lynas para ETRLs na Austrdlia
(METI, 2025; METAL TECH NEWS, 2026).

Do ponto de vista francés, o Projeto Caremag cria capacidade industrial de separagao e refino de ETRPs no
territério europeu, cumprindo as metas do CRMA, com capital japonés e tecnologia compartilhada, sem
dnus total para o erario francés. E um exemplo raro de acordo em que os dois lados tém incentivos fortes
e alinhados para sua execucado.

Aplicado ao Brasil, esse modelo implicaria: (i) parceiro aportando tecnologia de separacgdo e refino de Dy
e Tb, etapa critica que o Brasil ndo domina e que nem a China nem o Ocidente vendem livremente no
mercado aberto; (ii) localizagdo da refinaria proxima as fontes de argilas de adsorgdo i6nica; (iii) contrato
de offtake garantido de 50% dos oxidos de ETR para o parceiro a preco minimo acordado; e (iv)
financiamento da parcela nacional do capital pelo BNDES, com apoio complementar da FINEP para as
etapas de desenvolvimento tecnolégico e escalonamento de processos.

Para que o modelo do Projeto Caremag funcione no Brasil, a condicdo prévia indispensavel é a existéncia
de uma contraparte operacional brasileira com mandato formal para celebrar e executar o acordo, papel
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gue a JOGMEC desempenha no arranjo franco-japonés. Em marc¢o de 2026, o governo federal sinalizou
intencdo de criar esse ente sob a forma de empresa estatal dedicada a minerais estratégicos, proposta
que encontra resisténcias no Congresso e cautelas do mercado quanto ao risco de afastamento de
investimentos privados (Poder360, 2026; Revista Férum, 2026; InfoMoney, 2026). O debate sobre a forma
juridica, se empresa publica, subsidiaria de empresa existente ou agéncia executiva, € legitimo e ndo deve
ser subestimado. O que ndo é negociavel é a fungdo: enquanto ndo existir uma entidade com mandato
legal, continuidade acima dos ciclos eleitorais e capacidade de comprometer o Estado em acordos de longo
prazo, a negociacdo de qualquer acordo estruturante do tipo Caremag permanecerd no plano das
intencdes diplomaticas.

1.6 Brasil: da segunda maior reserva ao protagonismo estratégico
emergente

Nota editorial: dois eventos materiais ocorridos apds a finalizagdo deste capitulo modificam
o quadro aqui descrito: (i) a Mineragio Serra Verde foi adquirida por empresa norte-
americana em 20 de abril de 2026 (USS 2,8 bilhdes), com contrato de offtake de 15 anos
vinculando a produc¢éo da Fase 1 a compradores americanos; (ii) o Presidente da Republica
vetou formalmente as duas propostas de cria¢Go da TerraBras em 24 de abril de 2026,
fechando a rota legislativa especifica da criaco de uma empresa estatal. Os impactos
estratégicos de ambos os eventos e as rotas institucionais alternativas sdo analisados no
Capitulo 13.

1.6.1 A posigao geoldgica Unica: o que as reservas escondem e o que revelam

O Brasil detém a segunda maior® reserva mundial de TR, com 21 Mt estimados de oxidos de terras raras
(REO, sigla em inglés), correspondendo a 25% do total global. O que verdadeiramente diferencia o Brasil
de outros grandes detentores de reservas, como india, Russia e Vietnd, contudo, ndo é o volume total de
TR, mas o tipo geoldgico dos depdsitos e o perfil de elementos que eles contém.

Os principais depésitos brasileiros sdo de argilas de adsorg¢do ibnica, nos quais os TR ndo formam minerais
proprios, mas estdo ionicamente adsorvidos as particulas de argila resultantes do intemperismo de
granitos e rochas alcalinas. Esse tipo de depdsito é especialmente rico em ETRPs, notadamente disprdsio
(Dy), térbio (Tb), gadolinio (Gd) e itrio (Y), os elementos mais caros, mais estratégicos e de suprimento
mais restrito fora da China.

Os depositos brasileiros de argilas de adsorc¢do i6nica tém perfil geoldgico idéntico ao de Mianmar — o
que ficou evidente durante a crise de novembro de 2024 (detalhada na Segdo 1.2.2), quando a China
buscou o Brasil como fornecedor alternativo.

6 0s21 Mt correspondem a estimativa do USGS (2026). A Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM) trabalha com estimativa revisada
que resulta em participagdo de 23-25% das reservas globais conhecidas; a divergéncia metodoldgica entre as duas fontes é
discutida no Capitulo 2.

48



TERRAS RARAS NO BRASIL Estado da arte, cenarios e um mapa do caminho estratégico para 2026—-2040

1.6.2 O portfdlio de projetos: escala, maturidade e concentragao

O Centro de Tecnologia Mineral (CETEM), em parceria com o Servico Geoldgico do Brasil (SGB/CPRM),
realizou o levantamento mais completo disponivel do portfélio de projetos de TR no Brasil. O total de
Oxidos totais de TR (sigla em inglés, TREO) contido nos recursos declarados pelos projetos com
informacodes suficientes é de 6,3 Mt, volume que posiciona o Brasil entre as maiores dota¢des de TREO
contido do mundo.

Os projetos principais sdo: Pela Ema/Serra Verde (Minagu, GO: 1.093 kt TREO, em producdo desde janeiro
de 2024), Caldeira/Meteoric (Pocos de Caldas, MG: 2.674 kt TREO, planta-piloto 2025), Colossus/Viridis
(MG: 521 kt TREO), Ema/Brazilian Critical Minerals (675 kt TREO), Rocha da Rocha/Brazilian Rare Earths
(772 kt TREO) e Carina/Aclara (433 kt TREO). Todos sdo do tipo IAC, com excec¢do de Araxa (complexo
alcalino, coproduto do nidbio operado pela CBMM) e Cataldo (carbonatito, coproduto do fosfato pela
CMOC).

A concentragdo dos projetos em estagios iniciais constitui o principal gargalo de curto prazo. Dos 6,3 Mt
de TREO identificados, apenas a mineradora Serra Verde estd em produgdo comercial. Em 2025, a empresa
chegou a exportar cerca de 500 toneladas de concentrado para a China, mas as entregas foram
subsequentemente interrompidas. A empresa opera sem qualquer etapa de separagdao quimica
doméstica. A taxa de recuperacgdo efetiva de TR do minério é estimada entre 50% e 80%, dependendo do
processo utilizado (McNulty et al., 2022) e os dados sobre a distribuicdo de elementos individuais em cada
depdsito, especificamente as proporgdes de disprdsio, térbio e neodimio, permanecem insuficientes na
base publica de dados disponivel. Essa lacuna de informag¢do compromete diretamente a capacidade de
negociacao de acordos de offtake com a especificidade técnica que parceiros internacionais exigem.

Nota editorial: dois eventos materiais ocorridos apds a finaliza¢éo deste capitulo modificam o
quadro aqui descrito: (i) a Mineragdo Serra Verde foi adquirida por empresa norte-americana
em 20 de abril de 2026 (USS 2,8 bilhdes), com contrato de offtake de 15 anos vinculando a
producdo da Fase 1 a compradores americanos; (ii) o Presidente da Republica vetou
formalmente as duas propostas de criagdo da TerraBras em 24 de abril de 2026, fechando a
rota legislativa especifica da cria¢dio de uma empresa estatal. Os impactos estratégicos de
ambos os eventos e as rotas institucionais alternativas sdo analisados no Capitulo 13.

1.6.3 O marco regulatério em transicao

O arcabouco regulatorio do setor mineral brasileiro é estruturado pelo Cédigo de Mineragdo (Decreto-Lei
227/1967, regulamentado pelo Decreto 9.406/2018) e pela Agéncia Nacional de Mineragcdo (ANM, criada
pela Lei 13.575/2017). Esse cddigo, concebido para um contexto de mineragdo de commodities de baixo
valor especifico, é estruturalmente inadequado para atrair capital de longo prazo em projetos de
separacdo quimica e manufatura de alto risco tecnolégico. Trés problemas sdo especialmente graves:

i.  oprocesso de licenciamento, que demanda em média 17,2 anos entre descoberta e produgdo
no Brasil (S&P Global, 2025), contra 15,5 anos como média global e 14,0 anos na Australia;

ii.. a auséncia de mecanismos de reinvestimento produtivo da Compensac¢do Financeira pela
Exploracdo de Recursos Minerais (CFEM); e
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iii. a inexisténcia de tratamento diferenciado para minerais estratégicos que justifique o risco de
capital elevado.

Tramitam no Congresso Nacional dois projetos de reforma com légicas distintas:

i o PL 2780/2024, de orientagdo pro-setor privado, que busca desburocratizar o licenciamento, mas
corre o risco de perpetuar o modelo exportador de concentrado bruto; e

ii. o PL 4.443/2025, aprovado pela Comissdo de Assuntos Econémicos do Senado em dezembro de
2025, que exige 80% de beneficiamento doméstico como condicdo para a concessao de lavra de
minerais estratégicos.

A aprovacdo de um marco legal especifico para TR, que inclua licenciamento integrado com prazo maximo
de trés anos, metas progressivas de beneficiamento, a criagdo do Conselho Nacional de Minerais Criticos
e Estratégicos (CNMCE) e do Fundo Soberano de Minerais Criticos (FSMC) por lei, e mecanismos de preco
minimo soberano nos acordos bilaterais, é considerada no Mapa do Caminho Estratégico da Cadeia
Integrada de Terras Raras no Brasil: 2026—-2040, como a prioridade institucional mais urgente do periodo
2026-2028.

No campo tributério, a CFEM, equivalente brasileiro dos royalties minerais, regulada pela Lei 13.540/2017
e administrada pela ANM, incide a aliquota de 2% sobre a receita bruta de venda de TR. Sua distribuicdo
atual de 60% aos municipios onde ocorre a producdo, 15% aos estados produtores; 15 % aos municipios
afetados indiretamente (sem produc¢do) e 10% a Unido ndo prevé nenhuma destinagdo especifica para o
desenvolvimento da cadeia produtiva mineral. Ao contrdrio do modelo australiano, onde royalties sao
contratualmente vinculados a reinvestimento em tecnologia e inovagdo local e do modelo canadense,
onde incentivos fiscais regionais compensam parte do 6nus pago pelas mineradoras, a CFEM brasileira
funciona majoritariamente como fonte de receita corrente para custeio publico. Do percentual destinado
a Unido, destaca-se a previsdo legal de 1% para o Fundo Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (FNDCT) e 1,8% para o Centro de Tecnologia Mineral (CETEM), ambos para fins de pesquisa,
desenvolvimento tecnolégico e inovagdo para o setor mineral.

A titulo de ilustracdao, uma empresa que extrai TR em Goias paga CFEM ao municipio de Minagu, mas esse
recurso nio tem nenhuma obrigacdo de retornar ao desenvolvimento de capacidade de separacdo de TR’.
Paises como Austrdlia e Canada usam seus royalties como alavanca de politica industrial, mas o Brasil os
trata como tributo de custeio. Essa distingdo, aparentemente técnica, tem consequéncias estratégicas de
primeira ordem, pois é ela que explica, em parte, porque a Australia tem hoje uma refinaria industrial de
ETRPs em operacgado e o Brasil ndo tem nenhuma.

1.6.4 Instrumentos de politica industrial existentes

O Brasil possui, em 2026, um conjunto de instrumentos de politica industrial ja criados que, se articulados
com a estratégia de TR, podem acelerar substancialmente o desenvolvimento da cadeia.

7 0 do municipio deve ser aplicado em diversificagio econémica e melhorias estruturais. Os 2,8% da Unio (1,0+1,8) devem ser
aplicados para desenvolver as cadeias produtivas, mas parte é contingenciado.
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A Nova Industria Brasil (NIB), lancada em 2024, prop&e em sua Missdo 3 'Incentivar a agregacdo de valor
sobre recursos minerais no pais", enunciado que descreve exatamente o objetivo central do Mapa do
Caminho Estratégico apresentado no Capitulo 3. O Plano de Transformagdo Ecoldgica (PTE) integra
financiamento sustentdvel, adensamento tecnoldgico e bioeconomia, todas as dimensGes da cadeia de TR
sustentavel. O Plano Nacional de Transi¢do Energética (PLANTE) estimula a criagdo de demanda doméstica
de TR para veiculos elétricos e turbinas edlicas, o que pode ancorar acordos de offtake locais com
produtores nacionais.

O Plano Decenal de Mapeamento Geoldgico Basico (PlanGeo 2025—-2034) prioriza as escalas de referéncia
1:250.000 e 1:100.000 para o mapeamento sistematico, entendendo-se que a primeira é fundamental nas
areas de menor conhecimento geoldgico e que a segunda constitui a escala minima para avaliacdo de
potencial mineral e para subsidiar estudos de favorabilidade. A ampliagcdo da cobertura geoldgica do pais
¢é condicdo necessaria para atrair investimentos em prospecgao e pesquisa mineral em TR, uma vez que os
levantamentos geoldgicos, geofisicos e geoquimicos formam uma triade indispensavel para reduzir o risco
exploratério e orientar a descoberta de novos depdsitos (SGB, 2025).

Nesse contexto, o0 mapeamento geolégico da Amazoénia representa a lacuna mais critica: com apenas 8%
do territério coberto na escala 1:100.000, a regido permanece geologicamente subconhecida,
precisamente onde se concentram alguns dos maiores potenciais minerais ndo explorados do Brasil. As
ocorréncias de Seis Lagos (AM), com um dos maiores recursos conhecidos de nidbio do mundo e indicios
de ETR associados, Pitinga (AM), com depdsitos de cassiterita, nidbio, tantalo e terras raras em granitos
especializados e Presidente Figueiredo (AM), com potencial em argilas de adsorg¢do iGnica ainda pouco
caracterizado, ilustram a magnitude do que permanece por descobrir. Acelerar o PlanGeo na Amazoénia é,
portanto, ndo apenas uma decisdo de politica cientifica, mas uma prioridade estratégica da cadeia de TR.

O Comité Interministerial de Analise de Projetos de Minerais Estratégicos (CTAPME), criado pelo Decreto
n? 10.657/2021 e coordenado pelo Ministério de Minas e Energia, constitui o principal instrumento de
coordenacdo institucional para projetos de minerais estratégicos no Brasil. O Comité ja habilitou doze
projetos de minerac3o, com estimativa de RS 40 bilhdes em investimentos e geracdo de 20 mil empregos
na implantagdo e mais de 15 mil durante as operagdes (Brasil, 2021). Essa capacidade de coordenagdo
intergovernamental deve ser expandida e formalizada como ag¢do central do Mapa do Caminho Estratégico
da Cadeia Integrada de TR no Brasil: 2026-2040.

No plano do financiamento, o BNDES e a FINEP aprovaram 56 planos de negdcios em chamada publica
para projetos de transformacdo de minerais estratégicos para a transicdo energética, com valor total
demandado de RS 45,8 bilhdes, entre os quais se destacam dez projetos voltados especificamente para
terras raras (BNDES, 2025). Adicionalmente, o MME publicou portaria regulamentando a Politica de
Debéntures a Projetos de Transformacdao de Minerais Estratégicos para a Transicdo Energética, com
investimento total estimado de RS 5,2 bilhdes por ano, sendo RS 3,7 bilhdes em transformagdo mineral e
RS 1,5 bilhdo em lavra e beneficiamento (Brasil/MME, 2025).

O conjunto desses instrumentos cria, pela primeira vez na histdria brasileira, um ambiente de politica
publica genuinamente favoravel ao desenvolvimento da cadeia integrada de TR. A fragmentagdo entre
programas e a auséncia de um oérgado coordenador especifico, contudo, ainda reduzem a eficacia do
conjunto.
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1.6.5 O interesse multilateral no Brasil

O interesse multilateral no potencial de TR do Brasil nunca foi tdo concreto e financeiramente expressivo
quanto no biénio 2025-2026.

O cenario global denominado "Batalha pelos Elementos" (em que se combinam fragmentacdo geopolitica
em blocos e aceleragdo da transicdo energética) é precisamente aquele em que esse interesse se
intensifica: em um mundo de fragmentacdo geopolitica e demanda acelerada, as reservas de argilas de
adsorcdo i0nica brasileiras tornam-se o ativo mais disputado da cadeia de TR fora da China.

O suporte do Ex-Im Bank dos EUA, com carta de interesse preliminar de US$ 250 milhdes para o Projeto
Caldeira (Meteoric Resources) e de USS$ 465 milhdes para a mineradora Serra Verde (IEA, 2025; Brasil
Mineral, 2025), sinaliza que o governo norte-americano identificou o Brasil como parceiro estratégico
prioritario na cadeia de ETRPs, ndo apenas como fornecedor de concentrado genérico. A inclusdo do
Projeto Serra Verde na Minerals Security Partnership (MSP), liderada pelos EUA, confirma esse
posicionamento. Japdo, Coreia do Sul e a prépria China tém demonstrado interesse crescente em projetos
brasileiros, conferindo ao Pais a posi¢do rara de poder negociar com multiplos compradores soberanos
simultaneamente.

Essa situacdo de demanda multipla é o ativo diplomdtico de maior valor que o Brasil possui na atual
conjuntura. No cenario global de referéncia (C1 — “Batalha pelos Elementos”), a neutralidade relativa do
Brasil como fornecedor que ndo estad irrevogavelmente alinhado a nenhum bloco geopolitico é
precisamente o que maximiza o poder de negociagdo neste cenario.

Esse cendrio, porém, impde uma adverténcia central: nele, a janela de neutralidade se estreita
rapidamente a medida que os blocos se consolidam. Isso ndo invalida a estratégia de neutralidade ativa.
Ao contrdrio, torna-a mais urgente: o Brasil precisa, antes que os blocos se fechem, firmar contratos de
offtake e transferéncia de tecnologia com multiplos parceiros, de modo que sua posi¢cdo de fornecedor
plural esteja contratualizada e ndo apenas declarada. A capacidade de separacdo doméstica é, nesse
contexto, ndao apenas um ativo industrial, mas o fundamento material da prépria neutralidade.

1.6.6 Gargalos estruturais: o que separa o potencial da realidade

Os estudos do CEBRI (2025) e da S&P Global Market Intelligence (2025) quantificam os principais gargalos
estruturais que separam o Brasil de sua posicdo potencial. O gargalo mais critico é o tempo de
licenciamento. S3o 17,2 anos entre descoberta e produ¢do mineral no Brasil, contra 15,5 anos como média
global e 14,0 anos na Australia. Projetos que ndo iniciaram o processo de licenciamento em 2025-2026
ndo estardo em producdo de separacdo antes de 2033-2035, muito além da janela estratégica mais
favoravel que a crise de Mianmar e os controles de exportagdo chineses criaram.

O segundo gargalo é o investimento em exploracdo geoldgica. O Brasil aplica menos de 1% de seus
recursos minerais em exploracdo geoldgica, contra 5-8% na Australia e no Canada. O terceiro é a cobertura
cartografica. Apenas 27% do territério nacional estd mapeado em escala 1:100.000, que é a minima
necessaria para investimento mineral, com a Amazonia em apenas 8% (MME, 2022). O quarto é a auséncia
total de capacidade de refino doméstico. O Brasil ndo tem plantas industriais de separagao quimica de TR
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e exporta 100% de sua producdo como concentrado bruto. Esse gargalo é tratado em profundidade no

Capitulo 11.

O quinto, menos visivel, mas igualmente grave, é a insuficiéncia de dados sobre a distribuicdo de
elementos individuais nos depdsitos. Sem saber exatamente quanto de Dy e Tb estd em cada depésito, é

impossivel negociar acordos de offtake com especificidade técnica ou dimensionar plantas de separagao

adequadamente (CEBRI, 2025).

Quadro 1.5: Principais riscos sistémicos da cadeia brasileira de terras raras.

Risco

Dominio limitado de extragdo por
solvente (SX) em escala industrial

Concentragdo da capacidade
global de refino na China

Marco regulatério fragmentado
para minerais criticos e
estratégicos

Dependéncia de insumos
quimicos importados
(extratantes, acidos, reagentes)

Capacidade analitica nacional
limitada para caracterizagdo
elementar e radiométrica

Custo energético-quimico
elevado e disponibilidade hidrica
desigual

Auséncia de entidade operacional
de Estado com mandato
executivo para a cadeia

Natureza

Tecnoldgico

Geopolitico-

comercial

Regulatério-
institucional

Industrial-logistico

Tecnocientifico

Ambiental-

econOmico

Governanga

Impacto potencial

Inviabilizagdo econ6mica de plantas domésticas
de separagdo; manutencdo da exportagdo de
concentrados ou dxidos mistos. Ver discussdo
técnica no Capitulo 11.

Exposicdo a controles de exportagdo, oscilagdes
de pregco e restricdes a transferéncia de
tecnologia (ver §1.2.1 e §1.2.3).

Inseguranca juridica e atraso de licenciamento;
elevacdo do custo de capital em projetos de ciclo
longo (ver §1.6.3).

Vulnerabilidade da operagdo continua de plantas
de SX;
fornecedores externos.

exposicdo a politica comercial de

Incerteza na valoracdo de depdsitos prioritarios;
risco de subestimar passivos de tério e uranio
(ver §1.6.1 e Capitulo 4).

Pressdo sobre o OPEX; restricdo a localizacdo de
plantas em regiGes com infraestrutura adequada.

Coordenagdo entre
mineral, industrial, ambiental e diplomatica;
perda de janelas de offtake e contratos bilaterais

(ver §1.6.4 e §1.6.8).

fragmentada politica
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1.6.7 A crise de Mianmar como espelho

A crise de Mianmar de novembro de 2024, narrada na Secdo 1.2.1, oferece o contraste mais instrutivo
para a posicdo brasileira. Maior fornecedor mundial de terras raras pesadas® até a interrup¢do, Mianmar
exportava o minério bruto para refino na China e jamais buscou agregar valor em territério préprio.
Quando a tomada da regido mineradora paralisou a extracao, o pais nada reteve da cadeia além da renda
da exportagdo primaria. E essa trajetéria que funciona como espelho: dois paises com a mesma geologia
singular, diante de escolhas estratégicas diametralmente opostas.

A diferenca critica entre Mianmar e o Brasil ndo é a geologia, mas sim a escolha estratégica, pois Mianmar
nunca quis ser mais do que um extrator de concentrado bruto. J& o Brasil tem a oportunidade, os
instrumentos institucionais e o interesse multilateral necessarios para ser muito mais.

O que esta em questdo nos proximos trés anos é exatamente essa escolha: o Brasil sera o Mianmar da
América do Sul, exportador de concentrado de ETRPs para o processamento externo ou construira, com
capital multilateral e transferéncia tecnolégica, a primeira cadeia integrada de ETRPs do Hemisfério Sul?
A janela para fazer essa escolha existe, é real e tem prazo e o Cenario de Referéncia "Batalha pelos

7

Elementos" é aquele em que ela se fecha mais rapidamente.

1.6.8 Por que agir agora?

As terras raras deixaram de ser apenas uma categoria de minerais estratégicos para se tornarem um dos
principais vetores de poder econémico, tecnoldgico e geopolitico do século XXI. A crescente digitalizacao
da economia, a transi¢do energética, a expansdao da mobilidade elétrica, o fortalecimento das cadeias de
defesa e o avanco das tecnologias de inteligéncia artificial elevaram esses elementos a condicdo de
insumos criticos para a competitividade e a seguranga nacional.

O Brasil encontra-se diante de uma oportunidade histérica. O pais possui algumas das maiores reservas e
ocorréncias conhecidas de terras raras do mundo, ampla experiéncia mineral, uma matriz energética
predominantemente renovavel, capacidade cientifica instalada e crescente interesse internacional em
diversificar cadeias de suprimento atualmente concentradas em poucos paises. Entretanto, transformar
esse potencial geoldgico em lideranga industrial e tecnoldgica exige agdo coordenada e tempestiva.

A disputa tecnoldgica entre Estados Unidos e China reposicionou as terras raras no centro das estratégias
de seguranga econOmica e industrial das grandes poténcias. O controle sobre minerais criticos e materiais
avancados passou a ser tratado como tema de soberania nacional, influenciando politicas industriais,
acordos comerciais, investimentos estratégicos e aliangas internacionais.

Nesse contexto, as terras raras deixaram de ser apenas commodities minerais para se tornarem ativos
geopoliticos. O dominio das etapas de separacdo, refino, metalurgia e fabricacdo de imas passou a
representar uma vantagem estratégica comparavel ao controle de recursos energéticos em periodos
anteriores da histéria econémica mundial.

8 Disprosio e térbio extraidos, sem regulamentacio governamental, de depésitos de argilas de adsorc&o idnica similares aos que
o Brasil possui.
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Embora diversos paises possuam reservas significativas, a China consolidou, ao longo de décadas, uma
posicdo dominante nos segmentos de maior valor agregado da cadeia produtiva. O pais concentra parcela
expressiva da capacidade global de separagdo quimica, refino, produgdo de metais, ligas e imas
permanentes de terras raras.

Nos ultimos anos, a ado¢do de mecanismos de controle de exportagao, restricdes regulatdrias e politicas
voltadas a protecdo de tecnologias estratégicas reforcou a percepcdo de vulnerabilidade por parte de
governos e empresas em todo o mundo. Como resposta, Estados Unidos, Unido Europeia, Japdo, Australia,
Coreia do Sul e outros parceiros passaram a investir fortemente na diversificagdo das cadeias de
suprimento e na construcdo de capacidades produtivas alternativas.

Essa reconfiguracdo abre espago para novos atores globais. Poucos paises reinem condi¢Ges tdo
favoraveis quanto o Brasil para ocupar parte desse espaco.

O Crescimento da Demanda por Magnetos

A principal for¢a motriz da demanda por terras raras é a expansao dos imas permanentes de neodimio-
ferro-boro (NdFeB), considerados essenciais para tecnologias de alto desempenho.

Esses imas estdo presentes em veiculos elétricos, turbinas edlicas, robética avangada, sistemas industriais
automatizados, equipamentos médicos, eletrénicos de consumo, drones, sistemas aeroespaciais e
aplicacdes militares. O crescimento simultdneo desses setores devera impulsionar significativamente a
demanda por elementos como neodimio, praseodimio, disprésio e térbio nas préximas décadas.

Mais importante do que o crescimento da mineragao sera o crescimento das etapas industriais associadas
aos magnetos, onde se concentra a maior parcela do valor agregado e da captura de riqueza ao longo da
cadeia.

Terras Raras e a Transi¢do Energética

A descarboniza¢ao da economia global depende diretamente de tecnologias intensivas em terras raras.
Turbinas edlicas de alta eficiéncia, veiculos elétricos, sistemas de armazenamento de energia e redes
inteligentes utilizam materiais derivados dessas cadeias produtivas.

Assim, as terras raras tornaram-se um componente fundamental da agenda climatica internacional. O
avanco da transi¢cdo energética tende a elevar simultaneamente a demanda, a relevancia estratégica e o
valor econémico desses materiais.

Paises capazes de participar ndo apenas da mineragao, mas também das etapas industriais subsequentes,
estardo mais bem posicionados para capturar os beneficios econémicos da nova economia de baixo
carbono.

Os Riscos da Dependéncia Tecnolodgica

A experiéncia recente demonstrou que possuir reservas minerais nao é suficiente para garantir autonomia
estratégica. O verdadeiro poder econdmico reside no dominio das etapas de processamento,
transformacao industrial, desenvolvimento tecnoldgico e inovacdo.
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Sem capacidades nacionais de separacdo, refino, metalurgia e fabricacdo de produtos de maior valor
agregado, paises ricos em recursos naturais permanecem vulnerdveis a interrup¢bes de suprimento,
volatilidade de pregos e dependéncia tecnoldgica externa.

Para o Brasil, o desafio ndo é apenas produzir mais minerais, mas construir uma cadeia produtiva integrada
capaz de transformar recursos geoldgicos em desenvolvimento industrial, inovagao tecnoldgica, geragao
de empregos qualificados e inser¢do competitiva nos mercados globais.

A reorganizagao das cadeias globais de suprimento, o aumento da demanda por magnetos, a busca
internacional por fornecedores confiaveis e a crescente importancia dos minerais criticos criaram uma
janela de oportunidade singular para o Brasil.

Entretanto, essa oportunidade possui horizonte limitado. Outros paises avancam rapidamente na
construgcdo de capacidades industriais, atracdo de investimentos e consolidacdo de ecossistemas
tecnoldgicos.

As decisGes tomadas ao longo dos proximos anos determinarao se o Brasil permanecera como fornecedor
de matérias-primas ou se assumird posicao de destaque nas cadeias globais de valor associadas as terras
raras.

1.6.9 Prioridades nacionais e agenda de agao

A analise dos atores globais permitiu identificar, por contraste e convergéncia, as prioridades nacionais
mais urgentes para o Brasil na cadeia integrada de TR no horizonte de tempo deste estudo. Nao se trata
de uma lista exaustiva de agGes, pois essa é precisamente a fun¢do dos capitulos subsequentes do Mapa
do Caminho Estratégico da Cadeia Integrada de Terras Raras no Brasil: 2026—-2040, organizados em trés
camadas complementares. A primeira é o roadmap estratégico consolidado da cadeia produtiva como um
todo, com a visdo de futuro e os objetivos estratégicos para 2040 (Capitulo 3). A segunda compreende os
roadmaps dos elos estruturantes da cadeia integrada: mineragdo e concentragao (Capitulo 10), refino e
separacdo de oxidos (Capitulo 11). A terceira compreende os roadmaps das cadeias de aplicagOes
priorizadas: imds permanentes de NdFeB (Capitulo 5), catalisadores a base de TR (Capitulo 6), ligas
metdlicas portadoras de TR (Capitulo 7), fosforos a base de TR (Capitulo 8) e materiais para aplica¢des
Opticas avangadas a base de TR (Capitulo 9). O que se apresenta aqui é, antes, um mapa das decisOes
estruturantes de natureza regulatdria, diplomatica, tecnoldgica e financeira que condicionam todas essas
cadeias simultaneamente. Sem as oito prioridades discutidas a seguir, nenhum dos roadmaps dos
capitulos subsequentes tera as condig¢des institucionais minimas para ser executado.

Nota editorial: dois eventos materiais ocorridos apds a finalizag¢éio deste capitulo modificam o
quadro aqui descrito: (i) a Mineragéo Serra Verde foi adquirida por empresa norte-americana
em 20 de abril de 2026 (USS 2,8 bilhées), com contrato de offtake de 15 anos vinculando a
produgdo da Fase 1 a compradores americanos; (ii) o Presidente da Republica vetou
formalmente as duas propostas de criagdo da TerraBras em 24 de abril de 2026, fechando a
rota legislativa especifica da criagdo de uma empresa estatal. Os impactos estratégicos de
ambos os eventos e as rotas institucionais alternativas séo analisados no Capitulo 13.
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Prioridade 1 — Construgao gradual do arcabougo regulatério: instrumentos executivos em 2026, marco
consolidado em 2027-2028

Em razdo do calenddrio eleitoral de outubro de 2026, a estratégia regulatdria deve ser faseada. No curto
prazo, priorizam-se medidas executivas e legislativas de menor custo politico, como o decreto de criacdo
do Conselho Nacional de Minerais Criticos e Estratégicos (CNMCE) e do Fundo Soberano de Minerais
Criticos (FSMC); aprovagdo do Projeto de Lei 4.443/2025 na Camara dos Deputados, que exige 80% de
beneficiamento doméstico® como condigdo para a concessdo de lavra de minerais estratégicos e tem apelo
politico amplo por seu viés nacionalista de agregacao de valor; e ampliagdo das linhas de financiamento
do BNDES e da FINEP para minerais criticos, incluindo TR.

O marco regulatério consolidado, com licenciamento integrado de prazo maximo, metas progressivas e
vinculantes de beneficiamento doméstico e protecdo ao investimento de longo prazo, deve ser a
prioridade legislativa central do primeiro ano do governo eleito em outubro de 2026.

Essa abordagem faseada encontra respaldo direto na experiéncia comparada: nem os EUA, nem a Austrdlia
construiram sua cadeia de TR em um Unico ciclo politico. O Inflation Reduction Act norte-americano levou
trés anos de negociagao e o arcabougo australiano foi consolidado ao longo de quatro governos diferentes.
O que diferenciou esses paises do Brasil ndo foi a velocidade de uma Unica lei, mas a continuidade do
compromisso institucional ao longo de multiplos ciclos eleitorais, que é precisamente o que o CNMCE com
mandatos fixos e o FSMC como instrumento de Estado deverdo ser concebidos para garantir.

A urgéncia, porém, nido desaparece com a abordagem faseada. Como discutido na Se¢do 1.3.3, os USS 250
milhdes do Ex-Im Bank. Para o Projeto Caldeira e os USS$ 465 milh3es para o Projeto Serra Verde s3o cartas
de interesse preliminar, ndo contratos. A conversdo em comprometimento definitivo de capital exige
contratos de offtake assinados com compradores soberanos e marco legal que ofereca previsibilidade
juridica de 15 a 20 anos, com prazos de licenciamento garantidos, metas de beneficiamento em lei e
protecdo contratual aos investidores. Boa vontade diplomatica ndo substitui seguranca juridica na decisdo
de investimento de bancos de desenvolvimento.

Prioridade 2 — Caracteriza¢do analitica elementar dos depdsitos prioritarios (2026—-2028)

Este deve ser um programa emergencial coordenado pelo Centro de Tecnologia Mineral (CETEM) e pelo
Servico Geoldgico do Brasil (SGB/CPRM) para determinar a distribuicdo de neodimio (Nd), praseodimio
(Pr), disprésio (Dy) e térbio (Tb) nos Projetos Serra Verde, Caldeira e Colossus, que apresentam a maior
probabilidade de entrada em operagao antes de 2035. Sem esses dados, torna-se invidvel negociar acordos
de offtake com especificidade técnica ou dimensionar adequadamente uma planta de separagao e refino.

9 0 termo beneficiamento designa as operagdes que transformam o minério bruto em produtos de maior valor agregado,
compreendendo etapas sucessivas: (i) concentragdo — separagdo fisica do mineral portador de TR da ganga estéril, resultando
em concentrado com teor elevado de éxidos totais de TR (TREO); (ii) separagdo — isolamento dos elementos individuais por
extragdo por solvente, etapa de maior complexidade tecnoldgica; e (iii) refino — conversdo dos dxidos separados em metais ou
ligas de alta pureza. A concentragdo é apenas a primeira etapa do beneficiamento. O PL 4.443/2025, ao exigir 80% de
beneficiamento doméstico, aponta para etapas que incluem, no minimo, a separagdo de elementos individuais.
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Prioridade 3 — Acordo bilateral de processamento com contratos de offtake soberanos (2027-2028)

Replicar a estrutura do Projeto Caremag (descrita em detalhe na Se¢do 1.5.3) para o Brasil é a decisdo
estratégica de maior impacto na cadeia de TR. A traducdo do modelo francés para o contexto brasileiro
implicaria quatro elementos essenciais: (i) o parceiro estrangeiro aportaria tecnologia de separacdo de
elementos de terras raras — tanto leves (ETRLs) quanto pesados (ETRPs) —, etapa critica que o Brasil ndo
domina e que nem a China nem o Ocidente transferem livremente no mercado aberto, além de capital
para implantac¢do da refinaria; (ii) a unidade seria localizada préxima as fontes de argilas de adsorgdo i6nica
(Serra Verde e Caldeira); (iii) o contrato de offtake garantiria ao parceiro, a prego minimo acordado, acesso
prioritario aos 6xidos de maior valor estratégico, em especial disprésio (Dy) e térbio (Th); e (iv) o
financiamento complementar da parcela nacional do capital seria provido pelo BNDES, com apoio da FINEP
para as etapas de desenvolvimento tecnolégico e escalonamento de processos.

O contrato de offtake é o elemento estruturante dessa parceria, ndo o acessdrio. Sem o compromisso de
compra de longo prazo do parceiro estrangeiro, ndao ha como financiar a refinaria, pois o risco tecnolégico
é alto, o retorno do investimento ocorre em 12 a 15 anos e nenhum banco comercial financia esse perfil
sem garantia de receita contratada. Esse mecanismo funciona porque alinha os interesses das duas partes,
ou seja, O parceiro estrangeiro obtém seguranca de suprimento de ETRPs por 15 a 20 anos,
independentemente das flutuacdes de mercado e das restricdes de exportacdo chinesas; o Brasil obtém
tecnologia de separacdo que ndo adquiriria no mercado aberto, pois a China a protege por patentes e
restricdes de exportagao, incluindo a proibicdo de exportagdo de tecnologia de fabricagdao de imas de
neodimio-ferro-boro (NdFeB) vigente desde dezembro de 2023, enquanto o Ocidente s6 a transfere
mediante acordo estruturado com contrapartidas de fornecimento.

A definicdo do preco minimo garantido no contrato de offtake é a negociacdo mais delicada: deve ser
suficientemente alto para assegurar a rentabilidade do projeto brasileiro mesmo em contexto de deflagdo
estratégica chinesa e suficientemente baixo para que o parceiro estrangeiro pague menos do que pagaria
no mercado a vista em condi¢Ges normais.

O modelo adotado pelo Departamento de Defesa dos EUA com a MP Materials, descrito em detalhe na
Secdo 1.3.3, demonstra que governos de paises compradores estdo dispostos a pagar um prémio de
seguranca de suprimento que o mercado privado ndo pagaria. O Brasil deve negociar mecanismo andlogo
para disprdsio e térbio, os elementos de maior valor e de suprimento mais restrito e buscar que o Fundo
Soberano de Minerais Criticos (FSMC) complemente o prego minimo garantido nos momentos em que o
preco de mercado cair abaixo do patamar negociado, funcionando como fundo anticiclico de garantia.

A criacdo do FSMC estd sendo proposta no Mapa do Caminho Estratégico da Cadeia Integrada de TR, mas
ird depender de lei especifica, assim como ocorreu com o Fundo Soberano do Pré-Sal (FSB), criado pela Lei
n2 12.276/2010.

Prioridade 4 — Pre¢o minimo soberano em todos os contratos de offtake (a partir de 2026)

O mecanismo MP Materials/US DoD descrito acima na Prioridade 3 é o instrumento que torna projetos de
TR rentaveis mesmo em contextos de deflagdo estratégica chinesa. O Brasil deve negociar mecanismos
andlogos em todos os seus acordos bilaterais, e o Fundo Soberano de Minerais Criticos pode ser o
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instrumento complementar para situacbes em que o parceiro estrangeiro ndo aceite o preco minimo
diretamente.

Prioridade 5 — Reforma da destinacdo da Compensacdo Financeira pela Exploracdo de Recursos
Minerais (CFEM)

Como diagnosticado na Segao 1.6.3, a CFEM incide a 2% sobre a receita bruta de venda de TR, mas nao
tem nenhuma destinagdo vinculada ao desenvolvimento da cadeia produtiva. A proposta no Mapa do
Caminho Estratégico sera reformar nao a aliquota, que é competitiva em comparacgao internacional, mas
redefinir a légica de destinacdo de parte do que j& é arrecadado. Especificamente, destinar parte da
parcela federal da CFEM sobre minerais estratégicos (TR, litio, nidbio, cobalto, grafita, niquel) para
capitalizagdo do Fundo Soberano de Minerais Criticos (FSMC), que assumiria fungdo de instrumento de
politica industrial, andlogo ao Critical Minerals Facility australiano (AUD 4 bilhGes) ou ao National
Reconstruction Fund (AUD 15 bilhGes).

Esse mecanismo apresenta trés vantagens sobre a alternativa de capitalizar o FSMC inteiramente com
recursos do Tesouro Nacional. Primeiro, cria uma fonte de receita dedicada e previsivel, menos suscetivel
aos cortes do processo orcamentdrio anual. Segundo, vincula o crescimento do Fundo ao préprio
crescimento da producdo mineral: quanto mais TR o Brasil exportar, mais recursos o FSMC tera para
financiar a separagdo doméstica que gradualmente substituird a exportacdo de concentrado bruto.
Terceiro, ndo exige elevagao de carga tributdria, apenas o redirecionamento de uma fragdao do que ja é
pago pelas empresas ao poder publico.

Essa é a diferenca entre a CFEM como tributo, que o Brasil pratica desde 1989, e os royalties minerais
como instrumento de politica industrial, modelo que a Australia e o Canada ja consolidaram. Reformar
essa logica ndo requer lei de grande impacto politico: um projeto de lei especifico de destinagdo
estratégica da CFEM, sem alteragdo de aliquotas.

Prioridade 6 — Aceleragdo do mapeamento geoldogico da Amazonia (PlanGeo 2025-2034)

Com apenas 8% da Amazdnia mapeada em 1:100.000, o Brasil estd tomando decisGes de politica mineral
com base em dados geoldgicos do século XX. Seis Lagos (AM), Pitinga (AM) e Presidente Figueiredo (AM)
podem conter os maiores depdsitos de ETRPs nao identificados fora da China. O PlanGeo 2025-2034 deve
ser consolidado como politica de Estado com or¢camento garantido por lei, imune a cortes orcamentarios
anuais e ter a Amazoénia como prioridade maxima.

Prioridade 7 — Diplomacia mineral ativa: gerenciar a neutralidade como ativo estratégico

A posicdo do Brasil como fornecedor geologicamente Unico de ETRPs de argilas de adsor¢do idnica, sem
alinhamento irrevogdvel a nenhum bloco geopolitico, é o ativo estratégico de maior valor na atual
conjuntura. No entanto, essa neutralidade precisa ser gerida com ativismo e precisdo. Nao se trata de uma
posicdo passiva de equidistancia, mas uma estratégia deliberada de oferecer, a todos os blocos os Unicos
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depdsitos de argilas de adsorg¢do idnica ricos em Dy e Tb fora da China e de Mianmar, o que nenhum deles
tem em escala equivalente.

Na pratica, isso significa: (i) com os EUA — converter as cartas de interesse do Ex-Im Bank em contratos
de offtake definitivos, negociar preco minimo soberano para ETRPs e avancar em um framework bilateral
andlogo ao EUA-Austrdlia de outubro de 2025; (ii) com paises interessados como Japdo ou Coreia do Sul,
por exemplo, negociar o modelo Caremag para uma refinaria de ETRPs, com transferéncia obrigatédria de
tecnologia de separagao de Dy e Tb; (iii) com a Unido Europeia, negociar a Strategic Partnership existente,
priorizando a conclusdo formal da parceria estratégica identificada no RESourceEU Action Plan de
dezembro de 2025, buscando incluir ETRPs na lista de projetos prioritarios do CRMA. A visita de Ursula
von der Leyen ao Brasil em janeiro de 2026 sinaliza posi¢do privilegiada do Brasil nessa fila, mas a
conversao do anudncio em compromisso vinculante depende da mesma condi¢do que todas as outras
parcerias: marco regulatorio estavel e contraparte operacional com mandato claro; (iv) com a China,
manter relagdes comerciais normais para TR leves e concentrados, enquanto constréi gradualmente a
separagdao doméstica que reduzird a dependéncia do comprador chinés sem ruptura abrupta que crie
retaliacdo; e (v) no G20, BRICS e CELAC, cooperar de forma ativa e protagonizada na constru¢do de uma
agenda multilateral de minerais criticos do Sul Global que posicione o Brasil como alternativa soberana a
dependéncia chinesa e a dependéncia ocidental.

A coordenacdo entre MRE, MME e a entidade operacional de Estado®® é o mecanismo estrutural dessa
diplomacia mineral. O MRE negocia o arcabouco politico dos acordos; o MME define as condi¢Ges técnicas
e de conteudo local; e a entidade operacional de Estado é a contraparte que assina e executa. Sem essa
triangulagdo institucional, as oportunidades diplomaticas se dissipam na fragmentacgdo burocratica, como
ja ocorreu com acordos de cooperagdo em TR que chegaram a mesa de negociagdo e ndo avangaram por
auséncia de uma contraparte operacional com mandato claro.

Nenhuma dessas oito prioridades é tecnicamente nova ou institucionalmente impossivel. Todas elas estao
sendo executadas, em diferentes graus, por Austrdlia, EUA e outros paises. O que diferencia esses paises
do Brasil ndo é a dotacdo geoldgica, que é uma vantagem brasileira, nem o interesse multilateral, que
existe e é crescente, nem a capacidade técnica e cientifica, presente no Centro de Tecnologia Mineral
(CETEM), no Servico Geoldgico do Brasil (SGB/CPRM) e em diversas instituicdes de ciéncia e tecnologia,
cujos grupos de pesquisa em TR e suas aplicagGes foram mapeados neste estudo. O que diferencia é a
velocidade e a consisténcia da decisdo politica de Estado.

A andlise comparativa dos atores globais apresentada neste capitulo revelou um padrao inequivoco: os
paises que construiram cadeias de TR relevantes fora da China, como Australia e EUA, fizeram isso com
combinacdo especifica de quatro elementos que o Brasil ainda ndo articulou completamente:

i marco legal estavel de longo prazo;

10 A funcdo de entidade operacional de Estado pode ser preenchida por configuracBes institucionais distintas: expansdo do
mandato da INB (Industrias Nucleares do Brasil) para minerais criticos estratégicos, dado o dominio da INB em separagdo
quimica e acordos de Estado a Estado para tecnologias sensiveis; constituicdo de subsidiaria integral de empresa publica
existente, nos moldes da Petrobras Biocombustiveis, sem necessidade de nova lei; ou criagdo de agéncia executiva vinculada ao
MME, com orientacgdo estratégica do CNMCE e capacidade contratual auténoma, aproximando-se do modelo JOGMEC japonés.
O que é insubstituivel ndo é a forma juridica, mas o mandato.
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ii. mecanismos de preco minimo soberano que protegem os projetos da deflacdo
predatéria chinesa;

iii. acordos bilaterais com transferéncia obrigatéria de tecnologia de separacao; e
iv. uma entidade operacional de Estado com mandato para executar esses acordos.

O modelo CBMM oferece uma licdo mais precisa do que frequentemente se reconhece: o Brasil ja
demonstrou ser capaz de converter dominio geoldgico em lideranga global de mercado sem empresa
estatal plena, desde que haja integracao vertical, controle majoritdrio nacional permanente e alinhamento
de interesses com consumidores estratégicos via participacdo aciondria. Em 2011, a CBMM vendeu 15%
de seu capital a um consércio de siderurgicas asiaticas (CITIC, Baosteel, POSCO e outras), transformando
compradores em acionistas cativos de longo prazo e eliminando o risco de mercado sem dependéncia do
Estado. A pergunta relevante para as TR ndo é se deve haver ou ndo uma entidade de Estado, mas qual
combinacdo de capital publico, capital privado nacional e participacdo de consumidores estrangeiros
estratégicos replica, no contexto especifico dos ETR, o que essa arquitetura produziu para o nidbio.

A resposta provavelmente envolve capital misto com ancora estatal — BNDESPAR, Petrobras ou INB,
participacdo minoritaria de fabricantes de imds e motores elétricos como investidores-clientes e vinculo
institucional com o CETEM como nucleo de P&D aplicado. Essa arquitetura ndo exige nova legislagdo de
empresa estatal, reduz o risco politico do debate e é reconhecivel pelos parceiros internacionais como
estrutura legitima de investimento de longo prazo. Sob qualquer dessas configuragdes, o que ndo pode
estar ausente é a func¢do, ndo a forma.

Os capitulos seguintes aprofundam cada cadeia de aplicagdes: imas; catalisadores; ligas metalicas; fésforos
e materiais para aplicagdes dpticas avangadas, com os roadmaps especificos de como construir esse elo
industrial em cada segmento. Cabe destacar que todos esses roadmaps partem do mesmo pressuposto: a
cadeia integrada de TR no Brasil so serd possivel se as oito prioridades discutidas nesta Secdo forem
executadas com a urgéncia que a conjuntura internacional de 2026 exige.

A janela estratégica existe, é real e tem prazo e no Cenario de Referéncia (“Batalha pelos Elementos”),
esse prazo é mais curto do que em qualquer outro cendrio: a fragmentacdo geopolitica em blocos,
combinada com a aceleragdao da transicdo energética, cria uma pressao simultanea de demanda e de
fechamento de cadeias que ndo se repetird. Os paises que agirem neste periodo de abertura tornar-se-do
fornecedores soberanos de materiais essenciais para a transicdo energética global. Os que ndo a
aproveitarem permanecerdo exportadores de concentrado bruto, capturando menos de 5% do valor que
sua geologia torna possivel, enquanto o restante dos 95% sao capturados por quem domina a separacao,
o refino de ETR e a manufatura de imas de alto desempenho e outras aplicacdes a base de TR de alto valor
agregado.

Prioridade 8 — Sustentabilidade e rastreabilidade ambiental como condi¢do de acesso a mercados
ocidentais

O Critical Raw Materials Act (CRMA) da Unido Europeia e o Inflation Reduction Act norte-americano
introduziram, para além dos requisitos de origem geografica, exigéncias progressivas de sustentabilidade

61



Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos

e rastreabilidade ambiental como condicdo de acesso aos mercados de maior valor. Projetos brasileiros
gue aspirem ao reconhecimento como Strategic Projects pelo CRMA — condi¢do necessaria para acessar
o financiamento do RESourceEU e contratos de offtake com consumidores europeus — precisardao
demonstrar pegada de carbono auditavel ao longo de toda a cadeia, desde a lavra até o 6xido separado,
conformidade com padrGes de gestdo de agua e rejeitos na mineragdo de argilas de adsorgao iGnica, bem
como sistema de rastreabilidade que permita ao comprador identificar a origem geografica e o perfil
ambiental dos elementos TR incorporados ao produto final.

O prazo desta prioridade é mais curto do que parece: os sistemas de certificacdo exigem de dois a quatro
anos para serem implementados, auditados e reconhecidos por organismos internacionais. Projetos que
ndo iniciarem esse processo em 2026-2027 ndo estardo certificados quando as primeiras refinarias
nacionais entrarem em operagdao em 2029-2031. A Austrdlia ja disponibiliza dados de ciclo de vida
certificados conforme as normas da familia 1ISO 14040 (ISO, 2006a; 2006b) para a produgdo da Lynas Rare
Earths, utilizando-os como diferencial de contratagdo nos acordos com o Japdo e os EUA. A auséncia de
certificacdo equivalente pelos projetos brasileiros reduz o poder de barganha nos contratos de offtake e
pode inviabilizar o acesso a determinados mercados independentemente da qualidade geoldgica do
produto.

A resposta estrutural envolve:

i.  desenvolvimento de metodologia nacional de avaliagdo de ciclo de vida para TR de argilas de
adsorcdo ionica, reconhecivel pela Comissdo Europeia, sob coordenacdo do CETEM e do IBICT;

ii. extensdo da infraestrutura de acreditacdo do INMETRO ao segmento de TR, integrando
rastreabilidade de origem mineral, dados das andlises de ciclo de vida e conformidade com os
requisitos de certificagdo ambiental exigidos pelos principais mercados compradores;

iii. inclusdo, em todos os acordos bilaterais das Prioridades 3, 4 e 7, de clausula de apoio técnico
do parceiro estrangeiro ao desenvolvimento dessas capacidades; e

iv. rastreabilidade e certificacdo ambiental, que n3do sdo exigéncias burocraticas, mas sim o
passaporte para os mercados de maior valor agregado e o complemento indispensdvel de
todas as prioridades anteriores.

Definidos os atores e as oito prioridades nacionais que delimitam o espaco de a¢do brasileiro, o capitulo
seguinte aprofunda o diagndstico de mercado. Ele descreve quantitativamente a demanda mundial por
terras raras em 2025-2026, projeta seu crescimento até 2040, caracteriza os principais tipos de minérios
e mapeia o portfélio de projetos brasileiros e estrangeiros em desenvolvimento. Esse panorama empirico
€ o substrato que dd concretude as prioridades enunciadas no capitulo anterior.
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Capitulo 2
Cenario global de terras raras e implicacbes para o
Brasil: 2026-2040

2.1 Demanda mundial de terras raras: estado atual e proje¢oes até 2040

Conforme caracterizado no Capitulo 1, a demanda global de ETR superou 390 kt em 2025, com crescimento
composto projetado de aproximadamente 6,5% até 2040, concentrado em imas permanentes para
mobilidade elétrica e energia edlica. O ponto analitico central deste capitulo é a heterogeneidade das
estimativas por fonte e suas implicagGes estratégicas para o Brasil.

A IEA (2025) projeta, no cenario base do Global Critical Minerals Outlook 2025, demanda mundial de ETR
magnéticos da ordem de 90 mil toneladas anuais em 2030 e 130 mil toneladas em 2040 — um crescimento
composto anual de cerca de 6,5% no periodo. A Figura 2.1 apresenta a previsdo de uso por aplicagdo em
imas, com destaque para motores de veiculos elétricos (35 kt em 2040) e turbinas eélicas (28 kt em 2040).
A andlise por elemento mostra concentracgdo critica em quatro: neodimio e praseodimio (responsaveis por
cerca de 30% da massa do im3 NdFeB) e disprésio e térbio (necessarios como aditivos para estabilidade
térmica).

A heterogeneidade das estimativas entre fontes é importante observar. Como mostra a Tabela 2.1,
projecdes de mercado global de imas em 2025 variam entre 250 mil e 385 mil toneladas, com diferencas
que refletem tanto critérios metodoldgicos distintos (escopo de produtos incluidos, base de pregos de
referéncia, conversdo de capacidade instalada para producdo efetiva) quanto a opacidade do mercado
interno chinés, que responde por aproximadamente 90% da producgdo total de imas (94% se considerados
apenas os NdFeB sinterizados, Se¢do 1.4.2) e cerca de 72% do consumo. .

A divergéncia entre fontes ndo invalida a andlise estratégica: independentemente do numero de
referéncia adotado, a participacdo chinesa no elo de fabricacdo de imds supera 85%, a importacao
ocidental conjunta (EUA e Europa) situa-se entre 50 mil e 70 mil toneladas anuais, e o crescimento
composto anual nos préximos cinco anos converge em torno de 7-8%.

2.2 Aplicagoes além dos imas

Embora os imds concentrem cerca de 50-70% do valor de mercado das aplicagdes de TR (a depender da
fonte), ha outras aplica¢Oes relevantes que sustentam mercados estabelecidos: catalisadores para refino
de petrdleo (cério, lantanio), fosforos para iluminacdo e displays (eurdpio, itrio, térbio), pds para
polimento éptico (cério), ligas metaldrgicas (mistas), baterias de niquel-metal-hidreto (lantanio) e
aplicagdes de defesa.
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A distribuicdo percentual do valor de mercado por aplicacdo é objeto de divergéncia entre analistas,
refletindo tanto diferencas de escopo (alguns estudos incluem apenas aplica¢des finais; outros incluem o
valor agregado em equipamentos) quanto a forte assimetria de informagdo entre o mercado chinés e os
mercados ocidentais. Para os fins deste estudo, adota-se a estimativa convergente de que imas respondem
por cerca de 50% do valor, catalisadores 12—-15%, polimento 10%, metalurgia 6—-10%, fésforos 4—-6%,
baterias e defesa juntos 6-8% (consolidacdo a partir de IEA, 2025; Project Blue, 2025; Wood Mackenzie,
2025).

2.3 Tipologia mineraldgica e implicagdes para o suprimento

Os minérios de TR podem ser classificados em duas grandes familias — cristalinos (monazita, xenotima,
bastnasita) e iGnicos (argilas de adsorg¢do i6nica) —, cuja caracterizagdo técnica detalhada, incluindo teores
tipicos por elemento, distribuicdo geografica das ocorréncias e implicagGes para o processamento, é
apresentada no Capitulo 10. Para os fins do panorama de mercado deste capitulo, basta registrar que essa
diferenca determina rotas tecnoldgicas distintas de concentracdo e de refino, com impactos diretos sobre
o valor da cesta de TR gerada por cada operacao.

A Tabela 2.2 apresenta os teores tipicos dos principais elementos na fracdo de TR de quatro tipos de
minérios. A diferenca mais relevante para a estratégia brasileira é que as argilas de adsorc¢do i0Gnica sdo a
Unica classe de minério com teores significativos de disprdsio e térbio (3—-5% e 0,5-1% da fragdo de TR,
respectivamente) — os elementos de maior valor unitario e maior criticidade na cadeia de imas.

A xenotima e as argilas i6nicas sdo as duas fontes economicamente relevantes de terras raras pesadas
(ETRPs). Os depdsitos brasileiros de argilas idnicas em Goias e Minas Gerais tém perfil mineraldgico
analogo aos depdsitos de Mianmar e do sul da China, posicionando o Brasil como uma das trés regiGes
geolodgicas no mundo com potencial relevante para suprimento de ETRPs fora da China.

2.4 Concentracao da cadeia e mecanismos de reorganizagao

A concentracgdo da cadeia chinesa em todos os elos — mineracdo (=70%), separacdo (>90%), metalurgia
(>90%) e imas (=90%) — foi detalhada no Capitulo 1 (Se¢des 1.2.3 e 1.3.1). O que importa para os objetivos
deste capitulo é menos a cifra agregada e mais sua distribui¢do por elemento e por etapa, mostrada nas
tabelas a seguir.

Os mecanismos institucionais articulados pelos paises ocidentais e pelo Japao entre 2022 e 2026 — piso
de pregco do Departamento de Defesa dos EUA com a MP Materials, programa JARE-Lynas no eixo
Australia-Japao, Critical Raw Materials Act da Unido Europeia, esquemas de incentivo industrial indiano —
foram detalhados no Capitulo 1.
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2.5 Cenarios prospectivos para 2026-2040

A andlise estratégica deste estudo adota como instrumento metodolédgico a construcdo de cenarios pela
técnica da Global Business Network (Schwartz, 1991), aplicada as cadeias globais de minerais criticos. A
construgdo de cenarios em vez de uma Unica projegao justifica-se por trés razdes:

a) a alta incerteza geopolitica torna projecdo deterministica pouco util para horizontes
superiores a cinco anos;

b) avelocidade de mudanga nas politicas publicas dos principais atores (EUA, UE, China, Jap3do)
supera a janela tipica de revisdo de planos industriais; e

c) a estratégia brasileira precisa ser robusta sob diferentes trajetdrias de evolugdo geopolitica,
nao otimizada para uma Unica.

A construcdo dos cenarios parte de duas varidveis-chave de incerteza, identificadas como aquelas com
maior impacto e maior amplitude de possibilidades de evolugdo: o grau de fragmentagdo geopolitica em
blocos (de baixa cooperagdo multilateral até alta cooperagdo) e a velocidade da transicdo energética (de
aceleragao coordenada a desaceleragdo com priorizagdo de seguranga). O cruzamento dessas duas
variaveis gera quatro cenarios narrativos.

Cenario 1 — "Batalha pelos Elementos" (cenario de referéncia)

Alta fragmentag¢do geopolitica em blocos competindo ativamente por acesso a fontes ndo chinesas +
aceleragao da transicao energética com pressao simultanea de demanda. As economias importadoras e
seus parceiros industriais consolidam suas cadeias com Australia, Canada, Africa do Sul e outras fontes; o
Brasil precisa firmar acordos comerciais/industriais. A andlise indica que acordos antecipados podem
ampliar o poder de barganha brasileiro, que tende a ser mais elevado enquanto as alternativas globais
permanecerem limitadas. As andlises deste cendrio sugerem que este poder de barganha terd maximo no
biénio 2026-2027.

Cendrio 2 — "Corrida Verde" (cendrio otimista habilitador)

Baixa fragmentacdo geopolitica + aceleragdo da transicao energética. Cooperacao multilateral robusta,
transferéncia tecnoldgica facilitada, financiamento abundante via instituicdes multilaterais. O Brasil é
parceiro estratégico de multiplos blocos simultaneamente, captura valor em varios elos da cadeia, atrai
investimento privado de longo prazo. Esse cendrio exige preparacgdo interna brasileira (marco regulatdrio,
entidade operacional, capacidade de absor¢do tecnolégica) para ser efetivamente capturado.

Cenario 3 — "Outsourcing 2.0"

Baixa fragmentacdo geopolitica + desaceleracdo da transicdo energética. Mantém-se a dependéncia
ocidental do suprimento chinés de TR como solucdo de menor custo, sem pressdo urgente de
diversificacdo. O Brasil tenderia a manter participagdo concentrada nas etapas primadrias. Cenario menos
provavel dado o consenso atual sobre transicdo energética, mas relevante como contraponto.

65



Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos

Cenario 4 — "Reserva Estratégica"

Alta fragmentacdo geopolitica + desaceleragao da transicao energética. Estoques estratégicos substituem
cadeias produtivas integradas; preferéncia por contratos de longo prazo com fornecedores politicamente
alinhados; fragmentacdo tecnoldgica entre blocos. O Brasil ocupa posicdo de fornecedor preferencial para
0 bloco com o qual se alinhe primeiro, mas perde flexibilidade diplomatica.

A selecdo do Cendrio 1 — "Batalha pelos Elementos" — como cenario de referéncia para o roadmap
estratégico apresentado no Capitulo 3 ndo é uma escolha pessimista, mas uma decisdo de robustez
metodoldgica: um instrumento de planejamento calibrado para o cenario de maior pressdo produz acées
gue permanecem vdlidas mesmo se o ambiente externo se mostrar mais favoravel. As oportunidades
especificas do Cenario 2 sdo incorporadas como aceleradores condicionais, ativados quando as condi¢cGes
de cooperacgdo internacional se mostrarem mais favoraveis do que o previsto.

Tabela 2.1. Niveis de criticidade das varidveis de acordo com os cendrios considerados.

Variaveis criticas C1 Batalha pelos C2 Corrida Verde C3 Outsourcing 2.0 C4 Reserva
Elementos estratégica
Demanda por ETR Muito alta / volatil Muito alta / estavel Moderada / gradual Baixa / distorcida
Pregos ETR Altos e volateis Moderados a altos Moderados Altos por politica
Acesso a tecnologia Restrito / disputado Aberto via acordos Aberto / lento Restrito / custoso
Risco de execugdo Alto / gerenciavel Baixo / oportunidade Médio / inércia Alto / desorientacdo
para o Brasil
Janela estratégica de Urgente e estratégica Favoravel e planejada Existe, sem urgéncia Invidvel sem subsidio
imas NdFeB

2.6 Posicao brasileira: oportunidades concretas

No quadro prospectivo descrito nas se¢Ges anteriores, a posi¢cdo singular do Brasil — segunda maior
reserva mundial, Unico detentor de argilas ibnicas em escala no hemisfério ocidental, neutralidade
geopolitica ativa — foi caracterizada em detalhe no Capitulo 1. O que este capitulo acrescenta é a
articulagdo entre essa posicdo e os trés elos da cadeia nos quais as oportunidades concretas se
materializam: mineragdo e concentrado (capturavel ja em 2027-2030), refino doméstico e fabricacdo de
im3s.

Os principais projetos brasileiros em desenvolvimento — Mineragdo Serra Verde e Aclara em Goias,
Meteoric e Viridis em Pogos de Caldas, todos focados em argilas i6nicas, além de iniciativas adicionais
como Energy Fuels (Bahia litoranea), Brazilian Rare Earth (Jequié), Pensana (Angola, com offtake potencial
brasileiro) e outras em fase preliminar — sdo descritos em maior detalhe operacional, incluindo estagio
das plantas-piloto e acordos de offtake, no Capitulo 10 (Mineragdo). Para os fins do panorama de mercado
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deste capitulo, basta registrar que o conjunto desses projetos pode posicionar o Brasil como fornecedor
relevante de concentrado para refinarias ocidentais ja no horizonte 2027-2030, condicionado a superagao
das barreiras de estruturagao industrial discutidas adiante.

A oportunidade de fornecimento de concentrado estd, em larga medida, capturada por investidores
estrangeiros que detém controle aciondrio dos principais projetos. A questao estratégica relevante é se o
Brasil se limitard a fornecer concentrado bruto para refino externo (capturando menos de 5% do valor
agregado da cadeia) ou se construira capacidade de separagdo no territério nacional.

A oportunidade de refino doméstico é mais incerta. Uma refinaria de capacidade média (5.000 t/ano de
oxidos, dos quais cerca de 1.000 t/ano seriam 6xidos de NdPr) demanda investimento na ordem de US$
300 milhdes, com base em paralelo com a planta da Lynas na Malasia. O risco é o reduzido nimero de
compradores ocidentais qualificados — quatro a cinco refinarias e fabricantes de imas —, vérios deles com
fornecimento préprio de concentrado em construgdo. A viabilidade de uma refinaria brasileira depende
de mecanismos de mitigacdo de risco de demanda, em particular: contratos de offtake soberanos (modelo
MP-DoD/JARE-Lynas) e participagdo acionaria de consumidores estratégicos (modelo CBMM-nibbio,
discutido no Capitulo 1).

A oportunidade de fabricacdo de imas apresenta ldgica de risco diferente. O mercado de imds é mais
fragmentado em compradores finais (multiplos fabricantes de motores elétricos, turbinas, drones,
equipamentos industriais), reduzindo o risco de demanda comparado ao refino. Por outro lado, a curva de
aprendizado tecnolégico é ingreme: a transferéncia de tecnologia da fabricacdo de imas sinterizados de
alto desempenho a partir de polos chineses, japoneses ou alemaes é mais dificil que a transferéncia de
tecnologia de separagdo. A iniciativa MAGBRAS, com a planta-piloto do CIT SENAI ITR em Lagoa Santa, é
descrita em detalhe no Capitulo 5.

2.7 O que vem depois

Este capitulo foi caracterizado pelo cendrio de mercado em que o Brasil precisa se posicionar e identificou
as oportunidades concretas em trés elos da cadeia (mineracdo, refino, fabricacdo de imas). A andlise por
cenarios sinalizou que o Cendrio "Batalha pelos Elementos" — alta fragmentac¢do geopolitica combinada
com aceleragdo da transicao energética — é o mais provavel no horizonte 2026-2030 e o que demanda
maior preparagao institucional do Brasil, neste cenario de referéncia construido a partir das experiéncias
internacionais analisadas.

Os capitulos seguintes desdobram o diagndstico institucional em direcionadores setoriais e execugao
estratégica. O Bloco Il aprofunda os direcionadores estratégicos para as cinco cadeias produtivas
priorizadas, precedido do capitulo transversal sobre sustentabilidade e economia circular. O Bloco Il
articula o desenho estratégico em torno dos dois elos estruturantes — mineracao e refino —, organizando
eixos, prazos, instrumentos de politica publica e a leitura analitica dos acontecimentos recentes que
estreitam a janela de execugao.
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Capitulo 3
Mapa do Caminho Estratégico da cadeia integrada
de terras raras no Brasil: 2026-2040

O presente capitulo consolida a sintese estratégica produzida nos capitulos precedentes em um
instrumento operacional de orientagdo de politica publica e investimento privado para a cadeia integrada
de terras raras (TR) no Brasil no horizonte 2026—2040.

O Capitulo 1 mapeou os atores globais, identificou o posicionamento estrutural do Brasil e definiu oito
prioridades nacionais organizadas por urgéncia e horizonte temporal. O Capitulo 2 caracterizou o cenario
global de mercado e as oportunidades para o Brasil até 2040. A analise estratégica adota como cenario de
referéncia "Batalha pelos Elementos" — caracterizado por fragmentacdo geopolitica em blocos
competindo por acesso a fontes ndo chinesas de ETR e aceleracdo da transicdo energética —
complementado pelo cenario otimista "Corrida Verde", construidos pela equipe técnica deste estudo a
partir da metodologia da Global Business Network (GBN). Este capitulo traduz esse diagndstico em um
roadmap de agao: define a visdo de futuro para 2040, estabelece os objetivos estratégicos organizados em
seis dimensdes de analise e consolida o conjunto de a¢des prioritarias, com prazos, atores e indicadores
de resultado, estruturado em trés horizontes temporais.

A légica que organiza o Mapa do Caminho Estratégico é a da urgéncia diferenciada: nem todas as agdes
tém o mesmo peso estratégico, nem a mesma janela de oportunidade. As fundagbes institucionais —
marco regulatério, Conselho Nacional de Minerais Criticos e Estratégicos (CNMCE), Fundo Soberano de
Minerais Criticos (FSMC) e a entidade operacional de Estado — precisam ser estabelecidas no horizonte
de curto prazo (2026—2030), porque sdo pré-condig¢des insubstituiveis para tudo o que vem depois. Sem
elas, os acordos bilaterais de processamento permanecem no plano das inten¢des diplomaticas, o
financiamento do Ex-Im Bank ndo se converte em contratos definitivos e a refinaria de ETR ndo se
materializa.

O Mapa do Caminho ndo pressupde que todas as condi¢Oes externas se materializardo favoravelmente.
Ele é construido sobre o cenério de referéncia "Batalha pelos Elementos"”, que combina fragmentacao
geopolitica em blocos com aceleracdo da transicdo energética, configurando um ambiente de maior
pressdao e menor margem de erro para o Brasil. Isso significa que o Mapa do Caminho esta calibrado para
o pior caso plausivel, porém ac¢Ges derivadas do Cenario 2, "Corrida Verde", sdo incorporadas como
oportunidades a serem capturadas, caso as condi¢Ges de cooperagdo internacional se mostrem mais
favoraveis do que o esperado no cenario de referéncia.

3.1 Metodologia adotada

O Mapa do Caminho Estratégico da Cadeia Integrada de Terras Raras no Brasil: 2026—2040 foi elaborado
com base na metodologia de roadmapping aplicada a cadeias industriais de energia e minerais criticos,

69



Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos

amplamente reconhecida como instrumento de planejamento orientado a objetivos de politica publica de
longo prazo (Kerr, 2023; Phaal et al., 2024). Essa abordagem, estruturada de forma a responder as
diretrizes governamentais e a construcdo de uma visdo de futuro, foi adaptada ao contexto especifico da
cadeia integrada de terras raras no Brasil. A aplicacdo combina trés instrumentos analiticos
complementares: planejamento por cenarios; analise de objetivos estratégicos por dimensdo; e
estruturacdo de agGes estratégicas por dimensdo e horizonte temporal.

O ponto de partida é o cenario de referéncia "Batalha pelos Elementos", construido pela metodologia da
Global Business Network (Schwartz, 1991). A sele¢ao do Cenario 1 "Batalha pelos Elementos" como ancora
do Mapa do Caminho n3do é uma escolha pessimista, mas uma decisdo de robustez: um instrumento de
planejamento estratégico calibrado para o cendrio de maior pressdo e menor margem de erro produz
acdes que permanecem validas, mesmo se o ambiente externo se mostrar mais favordvel do que o
esperado. As oportunidades derivadas do Cenario 2 "Corrida Verde" sdo incorporadas como aceleradores
condicionais, ativados quando as condi¢Ges de cooperagdo internacional se mostrarem mais favoraveis do
que o previsto no cenario de referéncia. Essa estrutura dual, ou seja, base no pior caso plausivel, com
janelas para captura de oportunidades do cendrio otimista, € a mesma adotada nos roadmaps estratégicos
de minerais criticos da Austrélia (Department of Industry, Science and Resources, 2023) e do Japdo (METI,
2025), permitindo que o documento mantenha validade operacional sob diferentes trajetdrias de
desdobramento geopolitico.

A estrutura em seis dimensdes de analise — ‘governanca regulatdria e institucional’ (GOV), ‘conhecimento
geologico e exploragdo mineral’ (GEQ), ‘tecnologia, PD&I e capacitagdo de recursos humanos’ (TEC),
‘cadeia produtiva integrada e industrializacdo’ (IND), ‘diplomacia mineral e inser¢do internacional’ (DIP) e
‘financiamento e mobilizacdo de capital’ (FIN) — foi derivada diretamente de dois insumos analiticos dos
capitulos precedentes. O primeiro sdo as cinco varidveis de analise da analise das cinco varidveis criticas
do Capitulo 2 construida pela equipe deste estudo: demanda por ETR, precos, acesso a tecnologia, risco
para o Brasil e janela estratégica de imas NdFeB. O segundo sdo as oito prioridades nacionais identificadas
na Secdo 1.6.8 do Capitulo 1, que operam como pré-condig¢des institucionais para a execuc¢do de qualquer
elo da cadeia. A tradugdo dessas prioridades em seis dimensGes obedeceu ao critério de cobertura
exaustiva sem sobreposi¢ao. Cada objetivo estratégico do roadmap deve pertencer inequivocamente a
uma Unica dimensdo e nenhum gargalo identificado nos capitulos anteriores deve ficar sem
enderecamento em pelo menos um objetivo estratégico.

As relagBes de precedéncia entre dimensdes foram mapeadas explicitamente na Secdo 3.4, porque a
sequéncia de execug¢do importa tanto quanto o conteldo de cada objetivo estratégico. A dimensdao GOV
é logicamente anterior a todas as demais; a dimensdo GEO precede a IND; a dimensdo TEC é paralela a
IND, mas a precede nos elos de maior risco tecnoldgico; e a dimensdo FIN é condi¢do habilitadora
transversal, ndo sequencial. Esse mapeamento de precedéncias é o que diferencia o Mapa do Caminho de
uma lista de recomendagdes justapostas, ou seja, ele define qual decisdo desbloqueia qual capacidade e
em que prazo, permitindo identificar o caminho critico da estratégia.

A definicdo dos trés horizontes temporais de curto (2026-2030), médio (2031-2035) e longo prazo (2036-
2040) seguiu um critério funcional, ndo apenas cronoldgico.
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O horizonte de curto prazo corresponde ao periodo em que as fundagdes institucionais e os primeiros
acordos diplomaticos precisam ser estabelecidos, porque sdo pré-condicdes insubstituiveis para tudo o
que vem depois. Sua fronteira em 2030 coincide com a janela de revisdao do Mapa do Caminho Estratégico,
momento em que o Conselho Nacional de Minerais Criticos e Estratégicos avaliara os indicadores de todas
as seis dimensdes e ajustara metas e prioridades. O horizonte de médio prazo corresponde ao periodo de
construcdo da cadeia de valor propriamente dita, com entrada em operacao das refinarias e da planta de
imas. O horizonte de longo prazo corresponde a fase de consolidacdo industrial e participacdo relevante
em iniciativas multilaterais, cujos resultados sé sdo alcangaveis se os dois horizontes anteriores forem
executados com a consisténcia requerida. A segunda janela de revisdo, prevista para 2035, antecipa a
transicdo entre o médio e o longo prazo, permitindo ajuste de curso antes do inicio da fase de
consolidagao.

Para cada acdo do Mapa do Caminho Estratégico (Quadro 3.4), foram definidos atores principais
responsaveis pela execucdo e indicadores de resultado mensuraveis, de modo a permitir o monitoramento
anual pelo CNMCE e a prestacdo de contas publicas sobre o progresso da estratégia. A identificacdo de
condicionantes criticos e indicadores de alerta precoce, sistematizada na Secdo 3.6, completa o
instrumento metodolégico ao introduzir mecanismos de gestdo de risco que o Mapa do Caminho
Estratégico prevé para os casos em que os pressupostos estratégicos se alterem de forma significativa
antes das janelas de revisdo formais.

3.2 Cenario de referéncia e premissas estratégicas

O Cenario 1, "Batalha pelos Elementos", constitui o cenario de referéncia porque combina o maior impacto
potencial com a maior necessidade de preparacdo antecipada. Nesse cendrio, a fragmentacdo geopolitica
em blocos competindo ativamente pelo acesso a ETR de fontes ndo chinesas cria uma janela estratégica
para o Brasil — caracterizada como urgente e de prazo definido: os paises que ndo se posicionarem como
fornecedores soberanos de ETR processados antes de 2033 correm o risco de permanecer exportadores
de concentrado bruto indefinidamente, capturando menos de 5% do valor que sua geologia torna possivel.

O Quadro 3.1 sistematiza as premissas estratégicas que ancoram o Mapa do Caminho Estratégico,
organizadas por dimensdo de analise. Essas premissas ndo sdo previsdes: sdo 0s pressupostos sobre os
quais as ac¢des do Mapa do Caminho Estratégico fazem sentido. Se alguma delas se alterar
significativamente, como por exemplo, se a substituicdo tecnolédgica avangar mais rapidamente do que o
esperado ou se a demanda por ETR enfraquecer de forma estrutural, o CNMCE deverd promover a revisao
do Mapa do Caminho Estratégico nas janelas previstas para 2030 e 2035.
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Quadro 3.1: Premissas do Mapa do Caminho Estratégico da Cadeia Integrada de TR no Brasil: 2026—2040

Dimensdo Conteudo estratégico

Geopolitica Fragmentacdo em blocos persiste até 2040. EUA, UE, Japdo e Coreia do Sul
competem ativamente pelo acesso a ETRPs brasileiros. A China mantém 70—
80% do refino global até 2030, com declinio gradual a seguir. O Brasil preserva
margem de neutralidade estratégica como ativo de barganha.

Demanda A demanda global por im3s NdFeB atinge 200.000—-300.000 t/ano até 2035,
liderada por veiculos elétricos e turbinas edlicas. Dy e Tb permanecem em
escassez estrutural, com prémio de prego de 5 a 8 vezes sobre NdPr.

Oferta global O Brasil consolida Serra Verde, Caldeira/Meteoric e um terceiro projeto como
exportadores relevantes de concentrado misto antes de 2030. Mianmar
permanece instavel. A Australia amplia o refino, mas sem ETRPs em escala
suficiente para atender a demanda ocidental.

Premissa revista: a Mineragéo Serra Verde foi adquirida por empresa norte-
americana em 20/04/2026, com offtake de 15 anos comprometendo a
produgdo da Fase 1. Ver Capitulo 13, Secdo 13.1.

Precos NdPr estabiliza entre USD 55-80/kg. Dy e Tb oscilam entre USD 300-800/kg
com episddios de pico. Mecanismos de floor price tornaram-se pratica padrao
nos acordos bilaterais ocidentais desde 2024 (modelo DoD-MP Materials).

Tecnologia Substituicdo tecnoldgica (FeN, tetraenita, SRM) ndo atinge viabilidade
comercial plena antes de 2035. A eficiéncia dos motores elétricos com imas
NdFeB continua superior aos substitutos no horizonte relevante. A reciclagem
de TR cresce, mas supre menos de 15% da demanda até 2040.

Regulagdo O Critical Raw Materials Act da UE, o IRA norte-americano e os equivalentes
japoneses e coreanos criam demanda por fornecedores certificados, com

rastreabilidade ESG e conteudo local progressivo. O Brasil precisa atender
esses padrdes para acessar os mercados de maior valor.

Fontes: Baseado em USGS (2026); IEA (2025); CEBRI (2025); Comisséo Europeia (2025); RESourceEU Action Plan (dez. 2025).

3.3 Visao de futuro 2040

A visdo de futuro expressa o estado desejado da cadeia integrada de TR no Brasil ao final do horizonte
deste Mapa do Caminho Estratégico. Ela é aspiracional, define onde o Brasil quer estar e ndo onde
provavelmente estard sem a¢do deliberada, mas também é realizavel: todos os elementos que a compdem
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tém precedente em outros paises que construiram cadeias soberanas de minerais criticos a partir de
posicOes de partida andlogas a brasileira.

"Em 2040, o Brasil é reconhecido internacionalmente como produtor soberano e responsadvel
de terras raras pesadas, com capacidade instalada de separago quimica de elementos
criticos e participagdo consolidada na fabricagdo de imds permanentes NdFeB para as cadeias
globais de mobilidade elétrica e energia renovdvel. A cadeia integrada brasileira opera sob
governancga institucional estdvel, captura mais de 40% do valor potencial dos depdsitos
nacionais por meio do processamento doméstico e posiciona o Brasil como fornecedor
soberano preferencial para parceiros estratégicos em multiplos blocos geopoliticos,
preservando margem de autonomia na negocia¢do multilateral. A Amazbnia, com sua
geologia de argilas de adsor¢do iénica ainda em grande parte inexplorada, constitui a reserva
estratégica que sustentard a posicdo brasileira para além de 2040."

Essa visdo implica quatro transformaces estruturais em relacdo a situagdo de 2026. A primeira é a
superac¢do do gargalo de separagdao: em 2026, o Brasil ndo tem nenhuma planta industrial de separagao
de ETR e exporta quase 100% da producdo como concentrado bruto. Em 2040, a visdo pressupde
capacidade instalada de ao menos 3.000 t/ano de 6xidos de ETR separados domesticamente.

A segunda é a entrada no elo de fabricacdo de im&s: em 2026, o Brasil tem uma planta-piloto de 10 t/ano
(CIT SENAI ITR, em Lagoa Santa, MG). Em 2040, a visdo pressupde producdo de ao menos 500 t/ano com
conteldo nacional crescente.

Aterceira é a consolidacdo de uma governanca institucional estavel e suprapartiddria: em 2026, o CNMCE,
o FSMC e a entidade operacional de Estado ainda nao existem. Em 2040, eles constituem o tripé
institucional que garante a continuidade da politica mineral acima dos ciclos eleitorais.

A quarta é a expansao do conhecimento geoldgico da Amazonia: em 2026, apenas 8% do territdrio
amazonico estd mapeado na escala necessdria para decisGes de investimento mineral. Em 2040, essa
cobertura atingird 40%, revelando a préxima geracdo de depdsitos que sustentard a cadeia além deste
horizonte.
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O Quadro 3.2 traduz a visdo em indicadores mensurdveis, permitindo o monitoramento anual do

progresso pelo CNMCE e a avaliagdo nas janelas de revisdo de 2030 e 2035.

Quadro 3.2: Visdo 2040 por dimensdo: situagdo atual, meta e indicador de referéncia

Dimensao

Posicdo na cadeia de
valor

Capacidade de

separagao

Producdo de imas
NdFeB

Capacidade de refino

Cobertura geolégica

Insercdo diplomatica

Recursos humanos

Situacdo 2026

Exportador de
concentrado bruto; < 5%
do valor potencial
capturado

Zero (nenhuma planta
industrial de separacao)

Planta-piloto de 10 t/ano
(CIT SENAI ITR)

Nenhuma em escala
comercial (escala piloto no
CETEM)

8% da Amazo6nia mapeada
em 1:100.000

Cartas de interesse (Ex-Im
Bank); negociagdo com UE
em curso

Déficit severo em
separacao
hidrometaldrgica e imas

Meta 2040

Produtor soberano de
oxidos separados e imas
NdFeB; > 40% do valor
potencial capturado

>3.000 t/ano de 6xidos
de ETRPs (Dy, Th, Nd, Pr)

> 500 t/ano com > 30%
de conteudo nacional

> 2 refinarias
operacionais; parceria
bilateral com
transferéncia
tecnoldgica

> 40% da Amazonia
mapeada; novos
depésitos identificados e
licitados

Strategic Partnership
com UE firmada; > 3
acordos bilaterais de
offtake soberano ativos

> 500 especialistas
formados; rede nacional
de pesquisa em TR
operacional

Indicador de referéncia

% valor capturado/ valor
potencial total

t/ano de 6xidos de
ETRPs separados
domesticamente

t/ano de im3s
produzidos com insumos
nacionais

Numero de refinarias
operacionais; pais
parceiro da tecnologia

% do territdrio
amazOnico em
1:100.000

Numero de acordos de
offtake soberano com
floor price

Numero de doutores e
especialistas em TR
formados

Fonte: Baseado em USGS (2026); IEA (2025); CEBRI (2025); e nos Capitulos 2 e 3 deste estudo.

3.4 Dimensoes de analise e objetivos estratégicos

Os objetivos estratégicos (OEs) do Roadmap organizam-se em seis dimensdes de analise complementares,
derivadas dos gargalos e desafios identificados na andlise das cinco varidveis criticas identificadas no
Capitulo 2 — demanda por ETR, pre¢os ETR, acesso a tecnologia, risco de execuc¢do para o Brasil e janela
estratégica de imas NdFeB — e nas oito prioridades nacionais identificadas no Capitulo 1.

As seis dimensdes sdo: (i) Governanca regulatdria e institucional (GOV); (ii) Conhecimento geoldgico e
exploracdo mineral (GEO); (iii) Tecnologia, P&D&I e capacitagdo de recursos humanos (TEC); (iv) Cadeia
produtiva integrada e industrializagdo (IND); (v) Diplomacia mineral e inser¢do internacional (DIP); e (vi)
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Financiamento e mobilizacdo de capital (FIN). Cada dimensdo apresenta entre trés e cinco objetivos
estratégicos com prazo-alvo definido, conforme sistematizado no Quadro 3.3.

As dimens&es ndo sdo independentes: hd relacdes de precedéncia critica entre elas. A dimensdo GOV é
logicamente anterior a todas as demais, porque sem marco regulatério, CNMCE, FSMC e a entidade
operacional de Estado, os objetivos das demais dimensdes ndo tém as condig¢des institucionais minimas
para ser executados.

A dimensdo GEO é anterior a dimensdo IND, porque sem caracterizagdao elementar detalhada dos
depdsitos, ndo é possivel negociar contratos de offtake com especificidade técnica nem dimensionar
adequadamente uma planta de separagao.

A dimensdo TEC é paralela a dimensdo IND, mas a precede nos elos de maior risco tecnoldgico: a planta-
piloto de separagdo no CETEM (OE 3.1) precisa demonstrar viabilidade técnica antes que o acordo bilateral
de processamento (OE 5.3) defina a tecnologia a ser transferida para a refinaria industrial (OE 4.2),
garantindo alinhamento técnico entre a capacidade nacional de absorcdo e os termos de transferéncia
negociados. A dimensdo FIN permeia todas as demais e € uma condicao habilitadora transversal, ndo uma
dimensao sequencial.

Quadro 3.3: Objetivos estratégicos por dimensdo de andlise

Dimensdo Caodigo Objetivo estratégico Prazo-alvo

Aprovar e implementar o marco regulatério
consolidado de minerais estratégicos, com
OE 1.1 licenciamento de prazo maximo definido em lei, 2027
metas vinculantes de beneficiamento doméstico e
protecdo ao investimento de longo prazo.

Instalar e operacionalizar o Conselho Nacional de
Minerais Criticos e Estratégicos (CNMCE), com
OE 1.2 mandatos fixos acima de ciclos eleitorais, como 2026
coordenador estratégico permanente da cadeia de
TR.

Constituir entidade operacional de Estado para

Governanga regulatoria e minerais criticos — expans3o de mandato da INB,

institucional subsidiaria de empresa publica existente ou agéncia
(GOV) executiva vinculada ao MME — com capacidade de
assinar contratos de offtake soberanos e acordos de
OE 1.3 transferéncia tecnologica. 2028

Nota: A rota legislativa especifica da TerraBras foi
vetada em 24/04/2026. O horizonte e as rotas
alternativas para cumprimento desta fungdo
institucional sd@o discutidos no Capitulo 13, Se¢do
13.2.

Capitalizar e operacionalizar o Fundo Soberano de
Minerais Criticos (FSMC) com dota¢do minima de RS
OE 1.4 5 bilhdes, viabilizada pela destinacao de parte da 2027
parcela federal da CFEM sobre minerais
estratégicos.

Conhecimento geoldgico e Completar a caracterizagdo analitica elementar (Nd,
exploragdo mineral OE21 Pr, Dy, Tb) dos cinco depdsitos prioritarios — Serra 2028
Verde, Caldeira/Meteoric, Colossus, Aclara e Viridis
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Dimensao

(GEO)

Tecnologia, PD&I e
capacitagao (TEC)

Cadeia produtiva integrada e
industrializagdo (IND)

Caédigo

OE2.2

OE23

OE3.1

OE3.2

OE3.3

OE3.4

OE3.5

OE4.1

OE4.2

Objetivo estratégico

— como pré-requisito insubstituivel para negociacdo
de contratos de offtake com especificidade técnica.

Elevar de 8% para 40% a cobertura cartografica da
Amazonia em escala 1:100.000, como politica de
Estado com orgamento garantido em lei plurianual
no dmbito do PlanGeo 2025-2034, priorizando as
provincias minerais de Seis Lagos (AM), Pitinga (AM)
e Presidente Figueiredo (AM).

Identificar e licitar pelo menos dois novos blocos de
TR de argilas de adsorgdo i6nica na Amazénia, com
base nos dados do PlanGeo, para entrada em
desenvolvimento na janela 2036—2040.

Implantar e operacionalizar planta-piloto nacional
de separagdo hidrometalurgica de ETRPs no CETEM
(Centro de Tecnologia Mineral), atingindo TRL 6 para
separagdo de Dy e Th a partir de argilas de adsorgdo
iGnica.

Formar ao menos 500 especialistas em metalurgia
de terras raras e separagao hidrometalurgica e ao
menos 50 doutores em processos de ETRPs, por
meio de programa emergencial de bolsas
CAPES/CNPq em parceria com CETEM, UFOP, USP e
institutos internacionais.

Implantar laboratdrio nacional de caracterizagdo,
certificagdo e rastreabilidade de imds NdFeB, em
parceria com fabricante internacional de imas, como
requisito de acesso ao mercado europeu (CRMA) e
americano (IRA).

Desenvolver e implementar programa nacional de
reciclagem de TR de imds permanentes pds-
consumo (veiculos elétricos e turbinas de primeira
geracgdo), posicionando o Brasil na economia circular
de TR antes de 2040.

Desenvolver e implementar metodologia nacional
de avaliagdo de ciclo de vida (ACV) para TR de argilas
de adsorgdo idnica, sob coordenagao do CETEM e do
IBICT, com reconhecimento pela Comissao Europeia;
estender a infraestrutura de acreditagdo do
INMETRO ao segmento de TR, integrando
rastreabilidade de origem mineral, dados de ciclo de
vida e conformidade com o CRMA e o IRA; e incluir,
em todos os acordos bilaterais (OEs 5.1, 5.2 e 5.3),
cldusula de apoio técnico do parceiro estrangeiro ao
desenvolvimento dessas capacidades.

Ter ao menos trés projetos de mineragdo de TR de
argilas de adsorg¢do i6nica em operagao comercial
plena, com produc3o total superior a 5.000 t/ano de
concentrado misto (MREC) até 2030.

Implantar a primeira refinaria de separagao de
ETRPs com tecnologia transferida por parceiro
bilateral (japonés, francés ou coreano), localizada

Prazo-alvo

2034

2034

2028

2032

2027-2029

2037

2028

2030

2029-2031
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Dimensao

Diplomacia mineral e
insergdo internacional (DIP)

Financiamento e mobilizagao
de capital (FIN)

Caédigo

OE4.3

OE4.4

OE4.5

OE5.1

OE5.2

OE5.3

OE5.4

OES5.5

OE®6.1

Objetivo estratégico

em Goias ou Minas Gerais, com capacidade inicial de
ao menos 1.000 t/ano de 6xidos de Dy, Tb, Nd e Pr.

Atingir capacidade instalada total de ao menos
3.000 t/ano de 6xidos de ETRPs separados
domesticamente, posicionando o Brasil entre os trés
maiores produtores de ETRPs fora da China.

Implantar planta nacional de produgdo de ligas
metdlicas e imds NdFeB sinterizados com ao menos
30% de conteudo nacional, com demanda doméstica
de defesa (Exército, Marinha, EMBRAER) como
ancora de mercado na fase inicial.

Capturar ao menos 40% do valor potencial da cadeia
nacional de TR por meio do processamento
domeéstico até 2040, reduzindo a participagdo da
exportagdo de concentrado bruto para menos de
30% do total exportado.

Converter as cartas de interesse do Ex-Im Bank
norte-americano (USD 715 milhdes para Serra Verde
e Caldeira) em contratos definitivos de offtake, com
clausula de floor price para Dy e Th.

Assinar Strategic Partnership com a Unido Europeia
para minerais criticos, com inclusdo de ETRPs na
lista de projetos estratégicos do CRMA e acesso aos
mecanismos de financiamento do RESourceEU
Action Plan.

Assinar ao menos um acordo bilateral de
processamento do tipo Projeto Caremag, com
parceiros que transfiram obrigatoriamente a
tecnologia de separacdo de ETR e contrato de
offtake de longo prazo com floor price soberano.

Negociar mecanismo de floor price para Dy e Tb em
todos os contratos de offtake soberanos, com o
FSMC como instrumento anticiclico complementar
nos periodos de risco de pressdao competitiva
decorrente da capacidade excedente global
(deflagdo).

Liderar proposta multilateral de governanga de
minerais criticos do Sul Global nos féruns do G20,
BRICS e CELAC, posicionando o Brasil como
alternativa soberana a dependéncia chinesa e ao
alinhamento exclusivo com o bloco ocidental.

Aprovar lei de destinagdo de parte da parcela
federal da CFEM sobre minerais estratégicos para
capitalizagdo do FSMC, criando fonte de receita
dedicada, previsivel e imune a cortes orgamentdrios
anuais.

Prazo-alvo

2033

2036

2040

2027

2027

2028

2026

2027

2027
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Dimensdo Caédigo Objetivo estratégico Prazo-alvo

Mobilizar ao menos RS 15 bilhdes em financiamento
do BNDES e da FINEP para a cadeia integrada de TR
OE 6.2  até 2030, incluindo linhas especificas para 2030
exploragdo mineral, construcdo de refinarias, P&D&I
em separag¢do e formacao de recursos humanos.

Estruturar fundo de capital misto no modelo CBMM
— ancora estatal (BNDESPAR, INB ou subsidiaria de
empresa publica) com participa¢do minoritaria de 15
a 25% de fabricantes internacionais de imds como
acionistas-clientes, eliminando o risco de demanda

de longo prazo.

OE6.3 2029

[Nota editorial — remissdo: a discussao analitica do
modelo CBMM como referéncia de entidade
operacional de Estado é apresentada no Capitulo 1
(item Prioridade 5).]

Acessar mecanismos de financiamento climatico
internacional — Global Gateway da UE, DFC dos
OE 6.4 EUA, JBIC do Japdo — para cofinanciamento da 2028
refinaria de ETRPs, reduzindo a exposicdo de capital
publico brasileiro no risco tecnolégico da fase inicial.

Siglas: GOV = Governanga; GEO = Geoldgica; TEC = Tecnologia; IND = Industrial; DIP = Diplomacia; FIN = Financiamento.

3.5 Mapa do Caminho Estratégico da Cadeia Integrada de TR no Brasil:
2026-2040

O Mapa do Caminho Estratégico consolida as a¢Ges estratégicas para os trés horizontes temporais,
articulando-as com os objetivos estratégicos das seis dimens&es de andlise. A estrutura de apresentacao
segue a légica da urgéncia diferenciada descrita na introducao deste capitulo:

i. o horizonte de curto prazo concentra as fundagdes institucionais e os primeiros acordos que
abrem a janela para a construcdo da cadeia integrada;

ii. o horizonte de médio prazo concentra a construcdo da cadeia de valor propriamente dita —
separacao e refino de ETR, caracteriza¢ao, formacdo de pessoas e estruturagdo do capital; e

iii. o horizonte de longo prazo concentra a consolidagdo industrial e a participacdo relevante em
iniciativas multilaterais que resultam das duas fases anteriores.

3.5.1 Horizonte de curto prazo (2026-2030): H1 — Fundagdes institucionais e ativacao
dos primeiros elos da cadeia

O horizonte de curto prazo (2026—2030) é o mais critico, porque é o periodo em que as fundagGes
institucionais precisam ser construidas e os primeiros elos da cadeia de valor precisam ser ativados. Suas
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acdes sdo interdependentes e, em sua maioria, sequencialmente criticas: o CNMCE precisa existir antes
de poder coordenar o PlanGeo; a entidade operacional precisa ter mandato legal antes de poder assinar
o acordo bilateral tipo Caremag; o FSMC precisa ter dotacdo antes de poder funcionar como mecanismo
anticiclico nos contratos de offtake. Na segunda metade do periodo (2029-2030), as fundacgGes
construidas se convertem nas primeiras capacidades produtivas reais: a refinaria de ETRPs inicia
operagdes, o primeiro contrato de offtake de 6xidos separados é assinado e a cobertura geoldgica da
Amazonia atinge 20% do territério.

O elemento de maior urgéncia neste horizonte é a aprovacdao do marco regulatério consolidado de
minerais estratégicos. Como analisado no Capitulo 2 (Se¢do 1.6.8, Prioridade 1), os USD 250 milhdes do
Ex-Im Bank para o Projeto Caldeira e os USD 465 milhdes para o Projeto Serra Verde sdo cartas de interesse
preliminares, e ndo contratos. A conversao em comprometimento definitivo de capital exige contratos de
offtake assinados com compradores soberanos e marco legal que ofereca previsibilidade juridica de 15 a
20 anos. A janela para aprovar esse marco antes do calenddrio eleitoral de outubro de 2026 é estreita, o
que torna as medidas executivas — decreto do CNMCE, operacionalizagdo do FSMC via instrumento
infralegal — a estratégia de primeiro movimento mais viavel.

A planta-piloto de separagdo no CETEM (OE 3.1) é o segundo elemento de maior urgéncia, porque é o pré-
requisito técnico, tanto para o acordo bilateral tipo Caremag, quanto para a eventual atracdo de parceiros
tecnoldgicos estrangeiros. Nenhum pais com tecnologia de separacdo de Dy e Tb vai transferi-la para o
Brasil sem ter evidéncia de que existe capacidade técnica nacional para absorvé-la. A planta-piloto é essa
evidéncia. Os dados brasileiros sobre o CETEM, que possui experiéncia acumulada em hidrometalurgia de
monazita desde os anos 1980, e os grupos de pesquisa em separagao de ETRPs na UFOP, USP e UFRGS
indicam que o TRL 6 é atingivel no prazo de dois a trés anos com financiamento adequado da FINEP.

3.5.2 Horizonte de médio prazo (2031-2035): H2 — Escalonamento rumo a consolidagdo
da cadeia

O horizonte de médio prazo (2031-2035) é aquele em que a capacidade produtiva real se consolida e o
Brasil avanca para o elo de maior valor agregado. O marco simbdlico central é a consolidagdo da primeira
refinaria (ja iniciada em 2029-2030) e a implanta¢do da segunda refinaria de ETRPs, elevando a capacidade
nacional para ao menos 3.000 t/ano. A entrada em operagdo da planta de imas NdFeB sinterizados (OE
4.3) posiciona o Brasil pela primeira vez no elo de maior valor agregado da cadeia. Do ponto de vista
geopolitico, este periodo representa que o Brasil sai do estdgio de "Mianmar organizado" — exportador
de concentrado sem separagao — e entra no estdgio de fornecedor de elementos criticos de alta pureza.
Do ponto de vista comercial, significa que o prego de referéncia do produto exportado pelo Brasil salta de
USD 15-30/kg (concentrado misto) para USD 300-800/kg (Dy e Tb em oxido separado), com
correspondente ampliagdo da receita de exportacdo e da capacidade de pagamento do financiamento da
cadeia.

O terceiro projeto de mineracdo (OE 4.1) é a condicdo de oferta que sustenta a refinaria: sem volume de
concentrado suficiente para alimentar a planta de separacdo, o projeto perde viabilidade econ6mica. A
meta de 5.000 t/ano de concentrado misto (MREC) é o minimo necessario para justificar uma refinaria de
1.000 t/ano de 6xidos — relagdo de convers3o tipica de 4:1 a 5:1 para argilas de adsorgdo idnica brasileiras.
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A estruturacdo do fundo de capital misto no modelo CBMM (OE 6.3) é o mecanismo que resolve o risco de
demanda de longo prazo para a refinaria: ao ter fabricantes de imds como acionistas-clientes cativos, a
planta tem garantia de compra que nenhum banco comercial financiaria sem.

A janela de revisdo de 2030 é um elemento estrutural do Mapa do Caminho Estratégico, ndo uma
formalidade. Em 2030, quatro anos apds o inicio do roadmap, o CNMCE devera avaliar sistematicamente
os indicadores de todas as seis dimensGes e ajustar metas, prazos e prioridades em fungdo do cenario de
referéncia vigente. Se o Cenario 2, "Corrida Verde", tiver se materializado parcialmente, com maior
cooperagado tecnoldgica internacional e precos de TR mais estdveis, algumas a¢ées do H2 e H3 podem ser
antecipadas. Se o Cenario 1 tiver se aprofundado além do esperado — com restricdes chinesas mais
severas e competicdo geopolitica mais intensa —, algumas acdes do H2 (2031-2035) precisardo ser
aceleradas.

3.5.3 Horizonte de longo prazo (2036-2040): H3 — Consolidacdo industrial e maior
protagonismo internacional

O horizonte de longo prazo (2036-2040) é aquele em que os investimentos dos dois horizontes anteriores
produzem retorno sistémico pleno: a cadeia integrada opera em escala comercial, o Brasil captura ao
menos 40% do valor potencial de seus depdsitos via processamento doméstico, o programa de reciclagem
de imas pds-consumo é langado e o maior protagonismo internacional em governanga de minerais criticos
se consolida. A meta de captura de 40% do valor potencial (OE 4.5) é o indicador sintese deste horizonte:
ela s6 é atingivel se os quatro elos anteriores — mineracdo, concentragdo, separagdo e producdo de
metais/im3s — estiverem todos em operacdo em escala relevante.

O Programa de Reciclagem de TR (OE 3.4) emerge neste horizonte por uma razao estrutural: os primeiros
veiculos elétricos vendidos no Brasil em escala relevante (a partir de 2027-2029) chegardo ao fim de sua
vida util entre 2037 e 2042, criando um fluxo de retorno de imas NdFeB que o Brasil precisara ser capaz
de processar domesticamente. Em 2040, a reciclagem ndo substituira a mineragdo primaria, pois o volume
é ainda pequeno relativamente a demanda, mas estabelecera a infraestrutura e a regulamentacgdo que se
tornardo estrategicamente decisivas na segunda metade do século.

A participagdo relevante em iniciativas multilaterais (OE 5.5) neste horizonte ndo é retdrica: é o resultado
natural de um Brasil que, em 2040, produz Dy e Tb em escala industrial, tem acordos de offtake ativos com
EUA, UE e Japdo simultaneamente, e preservou sua autonomia de ndo alinhamento exclusivo. Esse perfil
transforma o Brasil no arbitro regulatério mais legitimo para a agenda de governancga de minerais criticos
do Sul Global — o pais que comprova, com dados de producdo e acordos em vigor, que é possivel ser
soberano, responsavel e multilateral ao mesmo tempo.

3.5.4 Quadro consolidado do Mapa do Caminho Estratégico

O Quadro 3.4 consolida as a¢Oes estratégicas dos trés horizontes temporais, com indicagdo dos atores
principais responsaveis pela execucdo e dos indicadores de resultado que permitirdo o monitoramento
pelo CNMCE. Os horizontes representam uma sequéncia légica de maturacdo tecnolégica e industrial e
ndo um cronograma vinculante de execugao.
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Quadro 3.4: Mapa do Caminho Estratégico da Cadeia Integrada de TR no Brasil: 2026—2040 — agdes, atores e indicadores por

Agao estratégica

horizonte temporal

Horizonte

Atores principais

Indicador de resultado

H1 — Fundagdes institucionais e ativagao dos primeiros elos da cadeia (2026—2030)

Aprovagdo do marco regulatério

consolidado de minerais
estratégicos, com prazo maximo de
licenciamento, metas vinculantes de
beneficiamento e prote¢do ao

investimento de longo prazo.

Instalagdo e operacionalizagdo do
CNMCE com mandatos fixos, como
6rgdo coordenador permanente da
politica de minerais criticos.

Constituicdo da entidade operacional
de Estado para minerais criticos, com
mandato legal para assinar contratos
de offtake soberanos e acordos de
transferéncia tecnoldgica.

Conversao das cartas de interesse do
Ex-Im Bank (USD 715 milhdes para
Serra Verde e Caldeira) em contratos
definitivos de offtake com cldusula de
floor price para Dy e Tb.

Negociagdo e assinatura de acordo
bilateral tipo Projeto Caremag com
parceiro  japonés, francés ou
coreano: tecnologia de separagao de
Dy e Tb em troca de offtake soberano

de longo prazo.

Conclusdo da Strategic Partnership
UE-Brasil para minerais criticos, com

ETRPs incluidos nos projetos

2026-2027

2026

2027-2028

2026-2027

2026-2028

2026-2027

Congresso  Nacional,
MME, Casa Civil.

Presidéncia da
Republica, MME

MME, Casa
BNDES, INB

Civil,

MRE, MME, entidade
operacional,
Verde,

Caldeira/Meteoric

Serra

MRE, MME, entidade
operacional,
JOGMEC/JBIC,
Orano/BRGM,
KOTRA/KORES

MRE, MME, Comissao
Europeia

Lei publicada; prazo
maximo de licenciamento

definido em lei.

Decreto publicado; CNMCE
instalado com membros
empossados e secretaria-
executiva estruturada.

Entidade
mandato legal aprovado;

constituida;

equipe técnica nucleo

contratada.

Contratos assinados; valor
comprometido

confirmado; datas de
primeiro embarque
definidas.

Acordo assinado; local da
refinaria definido; termos
de transferéncia
tecnoldgica aprovados

Partnership assinada;
primeiro projeto de ETRS

brasileiro reconhecido
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Agao estratégica

estratégicos do CRMA e acesso ao
RESourceEU Action Plan.

Programa emergencial de
caracterizagdo analitica elementar
(Nd, Pr, Dy, Tb) dos cinco depésitos
prioritdrios: Serra Verde, Caldeira,

Colossus, Aclara e Viridis.

Implantagdo da planta-piloto
nacional de separagao
hidrometaldrgica de ETRPs no
CETEM, atingindo TRL 6 para

separagdo de Dy e Tb de argilas de
adsorgdo idnica

Aprovag¢do do PlanGeo 2025-2034
com orgcamento plurianual garantido
em lei e prioridade para

mapeamento da Amazénia

Negociagdo de mecanismo de floor
price para Dy e Tb em todos os

contratos de offtake soberanos;
habilitagdo do FSMC  como
instrumento anticiclico

complementar.

Programa emergencial de formacgao
de recursos humanos em metalurgia
de TR: 50 bolsas de doutorado e 150
de mestrado em parceria com
CETEM, UFOP, USP e
estrangeiros.

institutos

Entrada em operagdo da primeira
refinaria nacional de separagdo de
ETRPs, com tecnologia transferida
por parceiro bilateral e capacidade

Horizonte

2026-2028

2026-2028

2026-2027

2026-2028

2027-2028

2029-2031

Atores principais

CETEM, SGB/CPRM,
empresas operadoras,
MCTI

CETEM, FINEP, MCTI,
UFOP, USP

Congresso, SGB/CPRM,
MME

entidade
FSMC,
parceiros bilaterais

MME,
operacional,

CAPES, CNPq, CETEM,
MCTI,
parceiras

universidades

Entidade operacional,
parceiro bilateral,

BNDES, FINEP

Indicador de resultado

como Strategic Project pela
Comissao

Perfis elementares
publicados; dados abertos

para negocia¢do de

acordos de offtake;
metodologia ABNT
certificada

Planta-piloto operacional;
TRL 6 documentado; custo
de separagdo < USD 50/kg
Dy equivalente.

Dotagao plurianual
aprovada; primeiro lote de
regides amazonicas

mapeadas.

Floor price de Dy e Tb
definido em todos os
contratos; regulamento do
FSMC como instrumento

anticiclico publicado.

200 bolsas
primeiros

concedidas;
cursos de
especializagdo em
hidrometalurgia de TR
iniciados.

Primeira tonelada de Dy,03
e Th,0, separadas
domesticamente;
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Agao estratégica

inicial de 1.000 t/ano de 6xidos de
Dy, Tb, Nd e Pr.

Primeiro contrato de offtake
soberano de ETRPs separados (Dy e
Tb em oéxido de alta pureza) com
comprador estrangeiro;

embarque de produto de alto valor

primeiro

agregado.

Terceiro projeto de mineragdo de TR
de argilas de adsor¢do ibnica em
operagdo comercial; capacidade total
de minerac&o superior a 5.000 t/ano
de concentrado misto.

Implantagdo do laboratdrio nacional
de caracterizagdo, certificagdo e
rastreabilidade de NdFeB,
internacionalmente

imas
credenciado
para atender ao CRMA europeu e ao
IRA norte-americano

Cobertura de 20%
amazobnico mapeado em 1:100.000;

do territorio

identificacdo de novos depdsitos de
TR de argila idnica em Seis Lagos,
Pitinga e Presidente Figueiredo.

Mobilizacdo de RS 10 bilhdes em
financiamento BNDES/FINEP para a
cadeia integrada de TR; estruturagdo
de fundo de capital misto no modelo
CBMM  com
fabricantes internacionais de ima3s.

participagdo  de

Revisdo e atualizagdo do Roadmap ao
cendrio de referéncia vigente em
2030: ajuste de metas, prazos e

Horizonte

2030

2029-2031

2029-2031

2030

2029-2030

2030

Atores principais

Entidade operacional,
MRE, compradores
soberanos (Japao,
Coreia do Sul, EU)

MME, entidade
operacional, empresas

operadoras, BNDES

CETEM, MCTI, parceiro

industrial de ima3s,
INMETRO
SGB/CPRM, MME
BNDES, FINEP,
entidade operacional,
fabricantes de imas
internacionais
CNMCE, MME, MRE,

entidade operacional

Indicador de resultado

certificagdo de pureza
emitida.

Contrato assinado;
primeiro embarque
realizado; receita de

exportagdo de  ¢éxido

separado iniciada.

Terceiro projeto licenciado
e em producdo; capacidade
total de
confirmada

concentrado

Laboratério credenciado;
primeiros certificados de
rastreabilidade  emitidos

para exportagao

Meta intermedidria do
PlanGeo atingida;
relatérios de potencial
publicados; areas

prioritdrias para licitagdo
identificadas

RS 10 bi comprometidos;
fundo de capital misto
constituido com parceiros-

clientes como acionistas

Relatério de avaliagdo do
Roadmap publicado;

ajustes aprovados pelo
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Agao estratégica

prioridades pelo CNMCE com base no
monitoramento dos indicadores.

Langamento do Programa Nacional
de Certificagdo Ambiental de TR:
desenvolvimento de metodologia
ACV para argilas
(CETEM/IBICT), extensdo da
acreditacdo do INMETRO ao
segmento de TR e
cldusula de apoio
certificacdo em todos os acordos
bilaterais (OEs 5.1, 5.2 e 5.3).

idnicas

inclusdo de
técnico a

Regulamentag¢do operacional do
FSMC como mecanismo anticiclico:
publicagdo do

define os gatilhos de ativagdo do

regulamento que
Fundo quando o prego de mercado

cair abaixo do floor price soberano
negociado.

Agdo estratégica

Horizonte

2026-2028

2027-2028

Horizonte

Atores principais

CETEM, IBICT,
INMETRO, MRE,
entidade operacional

MME, STN, CNMCE,
entidade operacional

Atores principais

H2 — Escalonamento rumo a consolidagao industrial (2031-2035)

Meta de formagdo de recursos
humanos: 500 especialistas em TR e
50 doutores em separagdo e imas
formados; rede nacional de pesquisa
em TR operacional.

Segunda refinaria de ETRPs em
operacgao; capacidade total instalada
de ao menos 3.000 t/ano de éxidos de
ETRPs; Brasil consolidado entre os
trés maiores produtores de ETRPs
fora da China.

Implantagdo e operacionalizagdo de
planta nacional de imds NdFeB
sinterizados com capacidade inicial de
ao menos 500 t/ano e ao menos 30%
de conteudo nacional; demanda de
defesa como mercado ancora

2031-2032

2033-2035

2033-2036

CAPES, CNPq, CETEM,
MCTI, universidades

Entidade operacional,
parceiros bilaterais,
BNDES

Entidade operacional,
parceiro fabricante de
imds, Ministério da
Defesa, BNDES

Indicador de resultado

CNMCE e comunicados ao

Congresso.

Metodologia ACV
submetida a Comissdo
Europeia para
reconhecimento; clausula

de certificacdo incluida em
todos os acordos bilaterais
assinados.

FSMC
publicado;  gatilho de
ativagdo anticiclic testado

Regulamento do

em simulagdo com cenario

de risco de redugdo

significativa dos precos

internacionais.

Indicador de resultado

Metas de formagao
atingidas; rede de pesquisa
com ao menos 10 grupos
credenciados operacional

Segunda refinaria
operacional; 3.000 t/ano de
oxidos de ETRS certificados;
participacdo de mercado
publicada pelo CNMCE

Planta operacional;
primeiro lote de imds 100%
nacionais entregue ao
Ministério da Defesa
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Cobertura de 40% da AmazOnia 2034 SGB/CPRM, MME, Meta do PlanGeo atingida;
mapeada em 1:100.000; novos blocos CNMCE ao menos dois novos blocos
de TR de argila idnica licitados com licitados com cldusula de
exigéncia de 60% de beneficiamento beneficiamento

doméstico como condigdo de

concessao

Publicacgdo do Mapa do Caminho 2035 CNMCE, MME, MCTI, Roadmap 2040-2055
Estratégico da Cadeia Integrada de TR MRE publicado; processo de
no Brasil: 2040-2055, incorporando a consulta publica realizado;
segunda geracdo de depdsitos validagdo pelo CNMCE
amazonicos e os elos de reciclagem e registrada

componentes de alta tecnologia

H3 — Consolidagao industrial e maior protagonismo internacional (2036—-2040)

Captura de ao menos 40% do valor 2038-2040 Cadeia produtiva Indice de valor capturado
potencial da cadeia nacional de TR via integrada, CNMCE, publicado anualmente pelo
processamento domeéstico; entidade operacional CNMCE; meta de 40%
participagdo da exportagdo de confirmada

concentrado bruto reduzida para
menos de 30% do total

Implantagdo do programa nacional de 2035-2040 MCTI, CETEM, Capacidade de recuperagao
reciclagem de TR de imas indUstria automotiva, de ao menos 200 t/ano de
permanentes pds-consumo, ANTT, IBAMA TR recicladas instalada;
recuperando neodimio, praseodimio, regulamentacdo de
disprésio e térbio de veiculos elétricos descarte publicada

e turbinas de primeira geracao

Lideranca do Brasil na agenda 2036-2040 MRE, CNMCE, Proposta brasileira de
multilateral de minerais criticos do Sul representagoes governanga de minerais
Global: proposta de mecanismo de multilaterais criticos formalmente
governanga no G20, BRICS e CELAC, apresentada no G20;
com o Brasil como arbitro regulatério documento de politica

adotado pelo CELAC

Nota: Atores: CNMCE = Conselho Nacional de Minerais Criticos e Estratégicos; FSMC = Fundo Soberano de Minerais
Criticos; CETEM = Centro de Tecnologia Mineral; SGB/CPRM = Servico Geoldgico do Brasil; JBIC = Japan Bank for
International Cooperation; BRGM = Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres; DFC = U.S. International
Development Finance Corporation; KORES = Korea Resources Corporation.

3.6 Governanca e Coordenac¢ao da Estratégia Nacional de Terras Raras

A implementacdo bem-sucedida de uma estratégia nacional para terras raras exige coordenacdo
permanente entre érgaos governamentais, instituicdes cientificas, setor produtivo e agentes financeiros.
A experiéncia internacional demonstra que a simples existéncia de recursos minerais ou competéncias
tecnoldgicas isoladas ndo é suficiente para garantir o desenvolvimento de cadeias produtivas estratégicas.
O fator determinante é a capacidade de articulagdo entre os diferentes atores envolvidos.

Considerando a natureza transversal das terras raras — envolvendo mineragdo, processamento quimico,
metalurgia, manufatura avangada, defesa, transicdo energética e inovagdo tecnoldgica — recomenda-se
a adogdo de uma estrutura de governanga capaz de integrar planejamento, execu¢dao, monitoramento e
atualizacdo continua da estratégia nacional.

A arquitetura institucional proposta esta organizada em trés niveis complementares:
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1. Nivel Estratégico: Conselho Nacional de Terras Raras e Minerais Criticos;
2. Nivel Executivo: Comité Executivo Interministerial;
3. Nivel Operacional: Grupos Tematicos Permanentes.

Essa estrutura busca garantir alinhamento estratégico, coordenagdo institucional e execugao eficiente das
acGes previstas no Mapa do Caminho Estratégico 2026—-2040.

3.7 Agenda Nacional para 2026-2030

A materializacdo da visdo estratégica apresentada neste roadmap exige a traducdo dos objetivos de longo
prazo em iniciativas concretas de curto e médio prazo. Embora o horizonte 2026—2040 estabeleca a
trajetdria desejada para o desenvolvimento da cadeia brasileira de terras raras, os proximos cinco anos
serdo decisivos para criar as condig¢des institucionais, tecnoldgicas, produtivas e financeiras necessarias a
sua implementacado.

A experiéncia internacional demonstra que paises que conseguiram avancar da condi¢do de detentores de
recursos minerais para protagonistas industriais o fizeram por meio de a¢des coordenadas, investimentos
consistentes e mecanismos permanentes de governanga.

Nesse contexto, esta agenda nacional de a¢Ges para o periodo 2026—2030 retine um conjunto de medidas
prioritarias organizadas em torno dos principais eixos estratégicos identificados ao longo deste estudo. As
acdes propostas buscam fortalecer a governancga nacional, ampliar o conhecimento geoldgico, viabilizar
capacidades industriais de separacao, refino e metalurgia, estimular a inovac¢ao, formar recursos humanos
especializados, atrair investimentos e promover a inser¢do das terras raras nas politicas industriais,
tecnoldgicas, ambientais e de defesa do pais.

Em conjunto, essas iniciativas constituem a base operacional para transformar o potencial brasileiro em
capacidades produtivas concretas, aumentando a competitividade nacional e reduzindo vulnerabilidades
estratégicas em setores criticos para o desenvolvimento econémico e tecnoldgico.

Os eixos estratégicos, agOes prioritarias, bem como o érgdo responsavel, parceiros estratégicos e prazos
correspondentes sao mostrados no Quadro 3.5.

Quadro 3.5 Agenda Nacional de Agdo 2026-2030.

. . ~ L, Responsavel Parceiros
Eixo Estratégico Acao Prioritaria . 2o Prazo
Lider Estratégicos
MCTI, MME,
Instituir o Comité Nacional de Terras .. MDIC, MRE,
Governanca Raras e Minerais Criticos Casa Civil MMA, MD, 2026
BNDES
Implantar Observatério Nacional de CGEE, CETEM,
Governanga Terras Raras MCTI IBRAM, ABDI 2026-2027
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Harmonizar procedimentos de
MMA, IBAMA
= . . ; E ’ ’ 2026-202
Regulacao IlcenC|?mento para projetos MM ANM, estados 026-2028
estrategicos
Conhectrr!ento Amp,h:?\r 0 mapeamento geoldgico de MME SC'SB, C'PRM, 2026-2030
Geoldgico depdsitos de terras raras universidades
i j i a BNDE NEP
Mineracdo Apoiar pro;etlo§ de mineragdo de terras MME S, FI' , 2026-2030
raras em estdgio avangado bancos regionais
Separa.;aoe Implantar a prlme|r~a planta industrial MME MCTI, BNDES, 2026-2030
Refino nacional de separagdo de terras raras setor privado
« Estruturar capacidade nacional de
Separacdoe | | .Gno de éxidos individuais de alta MCTI CETEM, IPT, 1 5027-2030
Refino empresas
pureza
Metalurgia Desenvs)lver capa.cidade nacional de MDIC MC.TI, emprgsas 2027-2030
producdo de metais de terras raras industriais
Metalurgia ImpIantNar c§paC|dade , .pl|0t0 para MDIC SENAI, IPT, 2027-2030
producdo de ligas magnéticas empresas
Lancar Programa  Brasileiro de MDIC, FINEP,
Magnetos ¢ & MCTI EMBRAPIl, | 2026-2027
Magnetos Permanentes . -
universidades
. . Empresas
Implant lant lot | d ’
Magnetos nTap :gtzg diiZBa pflote nacional de MDIC SENAI, 2028-2030
& EMBRAPII
. . . CNPq, CAPES,
Inovacio Criar Rede Nacional de Pesquisa em MCTI FAPS, 2026
Terras Raras . .
universidades
. . . . CNPq,
F P&D
Inovaciio e'r:asnec'erapr;éetn:’ztzsi:rztif;csos de P& FINEP EMBRAPII, 20262030
I BNDES
Recursos Implantar programa nacional de MEC, CAPES,
plantar ~program MCTI SENAI, 20262030
Humanos formacgdo de especialistas . .
universidades
Financiamento Cr’la?r linha dedicada para minerais BNDES FINEPf bar?cos 2026
criticos e terras raras regionais
Financiamento Estrutur'ar Fundo de Desenvolvimento MCTI BNDES, F'NDCT, 2027
da Cadeia de Terras Raras setor privado
Cooperagao Firmar acordos tecnolégicos com EUA, MCTI, MDIC,
Internacional Japdo, Unido Europeia e Austrdlia MRE MME 2026-2030
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Cooperacao Atrair investimentos ara ApexBrasil
peras P MDIC BNDES, Invest | 2026-2030
Internacional processamento e manufatura avancada Brasil
Inserir terras raras e magnetos entre as MCTI, MDIC,
Defesa prioridades da Base Industrial de MD empresas 2026-2028
Defesa estratégicas
. Implantar programa nacional de
E , MDIC, MCTI,
c?nomla reciclagem de magnetos e residuos MMA ¢ ,C 2027-2030
Circular . setor privado
eletronicos
Sustentabilidade | Loi0elecer  padrées  ESG e MMA MME, MDIC, | 5557-2030
rastreabilidade para a cadeia nacional setor produtivo
Desenvolver mecanismos de compras Defesa. Enereia
Mercado governamentais para produtos MDIC Sa,ude gia, 2028-2030
estratégicos contendo terras raras
. Publicar relatério anual ld.e Comité CGEE, MCTI,
Monitoramento | acompanhamento da Estratégia . Anual
. Nacional MME
Nacional de Terras Raras

3.8 Condicionantes criticos e riscos de execucao

A efetividade de qualquer instrumento de planejamento estratégico de longo prazo esta condicionada a
materializacdo de um conjunto de fatores que transcendem o escopo de controle direto dos atores
responsaveis por sua execugao.

A experiéncia comparada em politicas de minerais criticos, da Australia ao Japdo, dos EUA a Unido
Europeia, demonstra que a distancia entre a formula¢do e a implementacao de roadmaps estratégicos é
determinada menos pela qualidade técnica do documento e mais pela presenga ou auséncia de
condicionantes estruturais que nenhum instrumento de planejamento pode, por si sé, garantir.

O presente Mapa do Caminho Estratégico identifica sete condicionantes criticos, aqueles cuja auséncia
ou deterioragdo tornaria os objetivos estratégicos inalcangaveis independentemente da qualidade das
demais agGes, e os submete a analise sistematica. Para cada condicionante, identificam-se: a resposta
estrutural prevista no préprio, o indicador de alerta precoce que sinaliza deterioracdo antes que ela se
torne irreversivel, e a janela de revisdao em que o CNMCE devera avaliar a necessidade de ajuste de curso.

Continuidade institucional acima dos ciclos eleitorais

Este é o condicionante mais importante e o menos controldvel no curto prazo. A experiéncia comparada
é inequivoca: a Australia construiu sua cadeia de TR ao longo de quatro governos com orientagdes politicas
distintas, sem interrupgdo de programas estruturantes; os EUA levaram trés anos para aprovar o Inflation
Reduction Act, mas uma vez aprovado, seus mecanismos de floor price e financiamento do US DoD
operaram de forma continuada, independentemente de ciclos eleitorais. No Brasil, a descontinuidade de
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politica industrial entre governos tem sido historicamente o principal destruidor de projetos de
infraestrutura estratégica — dos reatores nucleares de Angra ao Programa de Desenvolvimento de
Submarinos (PROSUB), as descontinuidades custaram décadas e bilhdes. O CNMCE com mandatos fixos
de membros e o FSMC como fundo patrimonial de Estado — e ndo como dotagdo orgamentaria anual
contingente a Lei de Responsabilidade Fiscal — sdo os mecanismos institucionais projetados para mitigar
esse risco. Sua criagdo por lei (OE 1.2 e OE 1.4) é, por essa razdo, a acdo de maior urgéncia do horizonte
de curto prazo: enquanto ndo existirem em lei, o risco de descontinuidade permanece em seu nivel
maximo e nenhum parceiro internacional comprometido com acordos de 15 a 20 anos confiara na palavra
de um governo que pode ser substituido em 2026. O indicador de alerta é direto: qualquer proposta de
extingdo, fusdo ou esvaziamento orgamentario do CNMCE ou do FSMC deve acionar protocolo de resposta
imediata pelo CNMCE junto ao Congresso Nacional.

Redugao significativa dos pregos internacionais

A China tem demonstrado capacidade e disposi¢cdo de deprimir temporariamente os precos de TR para
inviabilizar projetos concorrentes, impondo pressdao competitiva decorrente da sua capacidade excedente.
O episddio mais documentado ocorreu entre 2012 e 2016: apds perder a disputa na OMC sobre as cotas
de exportagao, a China abandonou os controles formais e adotou estratégia oposta, inundou o mercado
com producdo subsidiada, derrubando o preco do NdPr de USD 130/kg para USD 40/kg em menos de
quatro anos, eliminando ou atrasando projetos em todo o mundo, incluindo a segunda faléncia de
Mountain Pass em 2017. A crise de Mianmar em 2024 e os controles de exportacdo de abril de 2025
mostraram que a China ndo abandonou os instrumentos de pressdo, apenas os tornou mais sofisticados.
O mecanismo de floor price soberano (OE 5.4) e o FSMC como instrumento anticiclico (OE 1.4) sdo as
respostas estruturais a esse risco. O modelo mais avangado em operagao é o contrato entre o DoD norte-
americano e a MP Materials: USD 110/kg de NdPr garantido mesmo quando o mercado spot estava em
USD 50-60/kg, um prémio de seguranca de suprimento que o governo norte-americano considerou
justificado. Em marco de 2026, a Japan Australia Rare Earths B.V. (JARE), um joint venture do JOGMEC com
a Sojitz, adotou estrutura andloga com a Lynas, fixando floor price de USD 110/kg de NdPr até 2038 (METAL
TECH NEWS, 2026; SMM, 2026). Esses dois contratos contemporaneos demonstram que esta emergindo
um padrao de mercado ocidental para floor prices soberanos, e o Brasil deve negociar mecanismos
analogos para Dy e Tb antes que esse padrdo se consolide sem ele. O indicador de alerta é o prego spot de
NdPr caindo abaixo de USD 60/kg por mais de trés meses consecutivos, sinalizando possivel campanha de
deflagdo estratégica.

Disponibilidade de parceiro tecnolagico com transferéncia real de know-how

O modelo Caremag (Secdo 1.5.3) demonstra disposicdo de parceiros com tecnologia de separacdo de
ETRPs a investir capital e transferir know-how em troca de offtake soberano de longo prazo. Essa
disposi¢ao, porém, nao é incondicional.

Existem trés restricGes praticas que o Roadmap precisa navegar. Primeira: a China proibiu explicitamente,
desde dezembro de 2023, a exportagao de tecnologia de fabricagdo de imas NdFeB, o que significa que o
Unico parceiro capaz de transferir essa tecnologia € um ator ndo chinés, tipicamente japonés ou europeu,
e que a janela de acesso depende do alinhamento geopolitico do momento. Segunda: parceiros com
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tecnologia avancada (Shin-Etsu, TDK, Proterial, Carester) transferem know-how de segunda linha, ndo o
estado da arte, como documentado para a joint venture japonesa na India, em Visakhapatnam, que
permanece em escala piloto e ndo forneceu as técnicas de separagao de alto rendimento.

O acordo bilateral tipo Caremag (OE 5.3) precisa incluir cldusula explicita de transferéncia de tecnologia
de estado da arte e benchmarking de desempenho comparado com a planta-mae, n3ao apenas
licenciamento de tecnologia de geragdo anterior. Terceira: a planta-piloto no CETEM (OE 3.1) é pré-
condi¢do para qualquer negociacdo séria de transferéncia: nenhum parceiro tecnoldgico transferira sua
expertise para um pais sem equipe técnica demonstravelmente capaz de operacionaliza-la. O indicador de
alerta é a auséncia de proposta formal de acordo bilateral tipo Caremag até o final de 2027, sinal de que
o Brasil ndo estd sendo percebido como parceiro vidvel pelos detentores de tecnologia.

Substituicao tecnoldgica

Conforme contexto analisado neste estudo, trés tecnologias substitutivas estdo em desenvolvimento
ativo: ligas de ferro-nitreto (FeN), tetraenita (FeNi) e motores de relutancia chaveada (SRM). Nenhuma
apresenta viabilidade comercial plena no horizonte de 2035 com alta confianca, as ligas FeN ainda
enfrentam desafios de estabilidade térmica; a tetraenita requer sintese que ainda nao foi escalonada além
do laboratério; os motores SRM tém densidade de poténcia inferior para aplicacdes de alto desempenho.

No entanto, avangos acima do esperado reduziriam estruturalmente a demanda por Dy e Tb, os elementos
de maior valor unitdrio sobre os quais o Roadmap concentra a estratégia de separac¢do. Ha também o vetor
da eficiéncia: a tecnologia GBD (Grain Boundary Diffusion), patenteada pela Shin-Etsu, ja reduziu o
consumo de Dy por ima em 20-30% com viabilidade comercial estabelecida, e seus sucessores de segunda
geragdo podem aprofundar essa redu¢do no horizonte 2030-2035.

O CNMCE deve monitorar sistematicamente o avango do TRL dessas tecnologias e incluir analise de
sensibilidade nas revisGes do Roadmap em 2030 e 2035. Se o TRL 7 de qualquer substituto relevante for
atingido antes de 2033, a estratégia de entrada no elo de imas NdFeB precisara ser revista, com possivel
reorientacdo para aplicacGes de maior durabilidade de demanda, como defesa e salde, menos sensiveis
a substituicdo tecnolégica de mercado de massa. O indicador de alerta é qualquer anulncio de investimento
em capacidade de producdo industrial de FeN ou tetraenita superior a 1.000 t/ano por parte de fabricantes
de imas japoneses ou europeus.

Prazo de licenciamento ambiental

O Brasil tem o maior prazo médio de licenciamento mineral do mundo ocidental: 17,2 anos entre
descoberta e producdo, contra 15,5 anos como média global e 14,0 anos na Australia (S&P GLOBAL, 2025;
CEBRI, 2025). Projetos que ndo iniciaram o processo de licenciamento em 2025-2026 n3o estardo em
producdo de separagdo antes de 2033—-2035.

O marco regulatério de 2027 (OE 1.1) deve incluir obrigatoriamente:

i prazo maximo de 36 meses para o licenciamento de plantas de processamento de minerais
estratégicos, andlogo ao prazo de 27 meses estabelecido pelo Critical Raw Materials Act da
UE para projetos estratégicos;
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ii. licenca integrada que permita avancar exploracdo e licenciamento ambiental em paralelo,
eliminando a serializacdo atual; e

iii. criacdo de camara de resolucdo integrada com participacdo do MME, IBAMA e Ministério da
Defesa, para projetos classificados como estratégicos pelo CNMCE.

A experiéncia australiana com o modelo de aprovacdo de projetos estratégicos da Geoscience Australia,
gue reduziu o prazo médio de 14 para 9 anos nos projetos de minerais criticos, é a referéncia mais direta.
O indicador de alerta é o prazo médio de licenciamento para projetos de TR permanecendo acima de 36
meses apos a aprovagdo do marco regulatério de 2027, sinalizando que a reforma legal ndo se traduziu
em mudanga administrativa efetiva. O desafio consiste em conciliar previsibilidade regulatdria, seguranca
juridica e prote¢do ambiental.

Capacidade técnica em separag¢ao hidrometalurgica

O Brasil tem capacidade cientifica consolidada em geologia, metalurgia de base e engenharia de materiais,
mas altamente concentrada em segmentos distintos da separacao de ETRPs. O CETEM tem experiéncia
relevante em hidrometalurgia de monazita desde os anos 1980, mas ndo em separag¢do de argilas de
adsorgdo i6nica em escala industrial, que exige quimica de extragdo por solvente adaptada a minérios de
baixo teor e alta variabilidade composicional.

A escassez de especialistas é severa: estimativas do préprio CETEM indicam que menos de 50
pesquisadores no Brasil tém formacdo especifica em separagdo de ETRPs, insuficientes para operar uma
refinaria industrial que tipicamente requer entre 80 e 120 técnicos e engenheiros especializados. O
Programa de Formacdo de Recursos Humanos (OE 3.2) é uma das acdes de maior prazo do Mapa do
Caminho Estratégico, os primeiros doutores formados no programa iniciado em 2027 estardo disponiveis
apenas em 2031-2032, criando um gargalo de capital humano justamente na fase de operagao inicial da
refinaria (2029-2031). A solugdo parcial para esse gap é dupla: primeiro, incluir no acordo bilateral tipo
Caremag (OE 5.3) obrigacdo contratual de treinamento de técnicos brasileiros in loco na planta parceira
durante os primeiros cinco anos de operac¢do; segundo, estruturar bolsas de sanduiche e estagio técnico
em plantas operacionais LAMP da Lynas na Malasia, Caremag na Franca e MP Materials na Califérnia, para
técnicos brasileiros que operardo a refinaria nacional.

O indicador de alerta é o nimero de especialistas em separacao hidrometalurgica de ETRPs formados ou
em formagdo no Brasil ficar abaixo de 100 até 2030, inviabilizando a operacdao da refinaria sem
dependéncia integral de equipe estrangeira.

Diversificagao de parcerias internacionais e o risco de exclusividade

O Mapa do Caminho Estratégico pressupde que o Brasil preserve margem de neutralidade estratégica: a
capacidade de negociar simultaneamente com EUA, Japdo, UE e, seletivamente, com a China. Essa
neutralidade é, ao mesmo tempo, o maior ativo de barganha e o maior risco de execucao.

Dois vetores ameagam-na de dire¢Ges opostas. O primeiro é a pressdo ocidental por exclusividade: o
interesse do Ex-Im Bank em Serra Verde e Caldeira, os acordos com o JOGMEC e a Strategic Partnership
com a UE virdo acompanhados de condicionalidades implicitas ou explicitas de afastamento da China. O
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segundo é a atracdo russa via Rosatom: o acordo firmado em marco de 2026 entre a Uranium One Group
(Rosatom) e a NBEPar para a criagcdo da Nadina Minerals, destinada a prospecc¢do de minerais estratégicos
no Brasil (CNN Brasil, 2026; Gazeta do Povo, 2026), abre uma linha de cooperagdo com ator
profundamente integrado ao complexo militar russo e sujeito a san¢des ocidentais crescentes (Bruegel,
2025; CSIS, 2026).

Qualquer aprofundamento tecnoldgico dessa parceria no segmento de minerais criticos implicaria riscos
concretos de acesso a mercados e financiamento do bloco ocidental que o Brasil ndo pode ignorar,
precisamente os mercados de maior valor para os ETRPs processados.

A geometriaideal para o Brasil é a documentada no Capitulo 1 (Se¢do 1.6.8, Prioridade 7): manter relagGes
comerciais normais com a China para TR leves e concentrados; assinar acordos estruturantes de offtake
com EUA, Japdo e UE para o elo de separagdo; e gerir a parceria com atores do Sul Global, inclusive Russia,
no nivel comercial de mineragdo, sem comprometer o acesso ao financiamento e a tecnologia ocidentais.

O indicador de alerta é qualquer cldusula de exclusividade de fornecimento inserida em contratos
bilaterais, seja por parceiros ocidentais, seja por parceiros do Sul Global, que restrinja a capacidade do
Brasil de negociar simultaneamente com multiplos compradores soberanos.

O Quadro 3.5 sintetiza os sete condicionantes, as respostas estruturais previstas no Mapa do Caminho e
os indicadores de alerta precoce correspondentes.

Quadro 3.5: Condicionantes criticos do Mapa do Caminho Estratégico: respostas estruturais e indicadores de alerta precoce

Condicionante

Continuidade
institucional

Deflagdo estratégica
chinesa

Parceiro tecnolégico
com transferéncia real

Substituicdo tecnoldgica

Prazo de licenciamento

Capacidade técnica
humana

Geometria geopolitica
das parcerias

Resposta estrutural

CNMCE com mandatos fixos; FSMC como
fundo patrimonial por lei

Floor price soberano (OE 5.4); FSMC

anticiclico (OE 1.4)

Acordo tipo Caremag (OE 5.3) com clausula
de tecnologia de estado da arte

Monitoramento de TRL; revisbes do

Roadmap em 2030 e 2035

Marco regulatério com prazo maximo (OE
1.1); licenga integrada

Bolsas emergenciais (OE 3.2); treinamento
in loco no parceiro bilateral

Diplomacia mineral ativa (OE 5.5);
neutralidade estratégica contratualizada

Indicador de alerta precoce

Proposta de extingao ou
esvaziamento do CNMCE/FSMC

NdPr spot abaixo de USD 60/kg por
mais de 3 meses

Auséncia de proposta formal até
2027

TRL 7 de substituto atingido antes de
2033

Prazo médio acima de 36 meses
apos 2027

Menos de 100 especialistas em
formacgdo até 2030

Clausula de exclusividade
qualquer contrato bilateral

em
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A implementacdo de uma estratégia nacional para terras raras envolve horizontes temporais longos,
elevados investimentos de capital, forte dependéncia tecnoldgica e interacdo entre multiplos atores
publicos e privados. Além disso, o setor estd inserido em um contexto internacional marcado por crescente
competicdo geopolitica, rapida evolugdo tecnoldgica, volatilidade de mercados e mudangas regulatdrias.

Nesse cenario, a construgdo de capacidades nacionais ao longo da cadeia produtiva exige ndo apenas uma
visdo estratégica clara, mas também a identificacdo antecipada dos fatores que podem comprometer o
alcance dos objetivos estabelecidos no Mapa do Caminho Estratégico 2026—2040.

Com o objetivo de fortalecer a governanga da estratégia e apoiar o processo de tomada de decisao, o
Quadro 3.6 apresenta uma Matriz de Riscos. A matriz identifica os principais riscos associados as
dimensdes institucional, regulatdria, tecnoldgica, financeira, ambiental, geopolitica e industrial, avaliando
seus potenciais impactos e propondo medidas de mitigacdo. Mais do que um instrumento de controle, a
analise de riscos constitui uma ferramenta de gestao estratégica, permitindo antecipar desafios, orientar
prioridades de a¢do e aumentar a resiliéncia da cadeia nacional frente as incertezas inerentes a um setor
de elevada relevancia para a competitividade, a inovagdo e a soberania tecnoldgica do pais.

Quadro 3.6. Matriz de Riscos para a Implementagdo do Mapa do Caminho Estratégico para Terras Raras (2026—2040)

. . - Consequéncias Estratégias de
Categoria Risco Probabilidade Impacto q .. i ‘ =
Potenciais Mitigacao
Interrupgdo de
programas, perda Institucionalizagdo
Descontinuidade de Muito de investimentos e = da Estratégia
Governanga politicas publicas Alta Alto reducdo da Nacional e criagdo
entre governos confianga dos de Comité
agentes Permanente
econdmicos
Falta de Sobreposicao de Comité
coordenacdo entre Ly acoes, atrasos e Interministerial e
Governanga o ¢ . Média Alto . ¢ . L.
orgdos federais e ineficiéncia na Observatoério
estaduais implementagdo Nacional
Harmonizagao
. Atrasos em .
Morosidade no ] regulatdria e
~ . . projetos de .
Regulagdo licenciamento Alta Alto . " procedimentos
. mineragdo e .
ambiental especificos para
processamento . R
minerais criticos
Insuficiéncia de Ndo implantagdo Linhas dedicadas do
' . recursos para . Muito de plantas de BNDES, FINEP e
Financiamento . . . Média ~ .
projetos intensivos Alto separagao, refino fundos de
em capital e metalurgia desenvolvimento
Redugdo da Diversificagdo de
Queda acentuada e ¢
.-~ atratividade produtos e
Mercado dos pregos Média Alto a .
. L econdmica dos contratos de longo
internacionais .
projetos prazo
= Foco em
Redugdo de

Mercado ntrada de novos' Média Médio competitividade
produtores globais oo
brasileira

diferenciacao
tecnoldgica e
sustentabilidade
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Categoria

Geopolitico

Geopolitico

Tecnolégico

Tecnolégico

Recursos
Humanos

Ambiental

Social

Cadeia
Produtiva

Cadeia
Produtiva

Cadeia
Produtiva

Sustentabilidade

Risco

Mudangas nas
politicas comerciais
internacionais

Intensificagdo da
disputa EUA—China

Dependéncia de
tecnologias
estrangeiras de
separagao e refino

Atraso no
desenvolvimento
da industria de
magnetos

Escassez de
profissionais
especializados

Ocorréncia de
passivos ambientais
em projetos
minerais
Resisténcia de
comunidades locais
a novos
empreendimentos
N&o implantagdo da
capacidade
nacional de
separagao

Ndo consolidagdo
da producgdo de
metais e ligas

Falha na atragdo de
investimentos
internacionais

Falha na
implementagdo da
economia circular

Probabilidade

Média

Alta

Alta

Média

Alta

Baixa

Média

Média

Média

Média

Média

Impacto

Alto

Alto

Muito
Alto

Muito
Alto

Alto

Alto

Médio

Muito

Alto

Muito

Alto

Alto

Médio

Consequéncias
Potenciais

Restricdo de
mercados ou
aumento da
competicao
internacional
Instabilidade nas
cadeias globais e
pressao por
alinhamentos
geopoliticos

Vulnerabilidade
tecnoldgica e
limitagcdo da
agregacao de valor

Permanéncia na
exportagdo de
produtos de baixo
valor agregado

Gargalos
operacionais e
tecnoldgicos

Perda de
legitimidade social
e atrasos
regulatdrios

Judicializagdo e
atrasos em
projetos

Manutengdo da
dependéncia
externa para
etapas criticas
Interrupgdo da
integracgdo vertical
da cadeia

Perda da janela de
oportunidade
global

Dependéncia
exclusiva da
mineragao
primaria

Estratégias de
Mitigagao

Diversificagdo de
parceiros e acordos
estratégicos

Politica externa
pragmatica e
diversificagdo de
aliangas

Programas de P&D,
transferéncia
tecnoldgica e
capacitagao
nacional

Programa Nacional
de Magnetos e
incentivos a
manufatura
Programas de
formacgao, bolsas e
cooperagdo
universidade-
industria

Adogdo de padroes
ESGe
monitoramento
continuo
Participagdo social e
transparéncia desde
afase de
planejamento

Prioridade maxima
para a primeira
planta nacional

Incentivos
industriais e apoio a
escala produtiva
Estratégia ativa de
promogao
internacional e
seguranga
regulatdria
Programas
nacionais de
reciclagem e
recuperagdo de
materiais
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Consequéncias

Estratégias de

Categoria Risco Probabilidade Impacto .. e
& P Potenciais Mitigagao
. o Baixa conversao . o
Baixa interagdo de conhecimento Redes de inovagao,
Inovagao entre academia e Média Alto EMBRAPII e centros
e em produtos e .
industria tecnoldgicos
processos
Dependéncia . .
Vulnerabilidade Desenvolvimento
externa de "
em setores criticos = de fornecedores
Defesa magnetos para Alta Alto L
2 de defesa e nacionais e compras
aplicagdes .
Al seguranga governamentais
estrategicas
Auséncia de Dificuldade de Sistema
. indicadores e - corregdo de rumos ermanente de
Monitoramento Média Alto C o P .
acompanhamento e avaliacdo de monitoramento e
continuo resultados relatérios anuais

Embora o horizonte 2026—2040 estabeleca a trajetdria desejada para a insercdo do Brasil nos segmentos
de maior valor agregado da cadeia de terras raras, os préximos cinco anos serdo determinantes para
definir se o pais conseguird capturar a oportunidade atualmente aberta pela reconfiguracdo das cadeias
globais de suprimento.

Nesse contexto, torna-se fundamental identificar prioridades imediatas, atribuir responsabilidades
institucionais e organizar uma agenda de implementacdo capaz de alinhar governo, setor produtivo,
academia e institui¢cdes financeiras em torno de objetivos comuns.

3.9 A escolha que o Mapa do Caminho Estratégico articula

O Mapa do Caminho Estratégico da Cadeia Integrada de Terras Raras no Brasil 2026—-2040 n3do é uma lista
de boas inten¢des. E um instrumento de escolha: entre exportar concentrado bruto indefinidamente,
capturando menos de 5% do valor que os depdsitos nacionais tornam possivel, e construir com capital
multilateral, transferéncia tecnoldgica e governanca institucional estavel a primeira cadeia integrada de
ETRPs do Hemisfério Sul.

A concretizagdo dessa escolha estratégica exige, contudo, mais do que visdao de longo prazo. Requer a
traducdo dos objetivos do Mapa do Caminho Estratégico em agbes coordenadas, investimentos
direcionados e mecanismos permanentes de governanga capazes de transformar potencial em capacidade
produtiva efetiva.

Essa escolha tem prazo. O Cenario de Referéncia "Batalha pelos Elementos" é precisamente aquele em
que a janela se fecha mais rapidamente: a medida que EUA, UE, Japdo e Coreia do Sul consolidam suas
cadeias alternativas de suprimento com Australia, Canada, Africa do Sul e outras fontes, a barganha
brasileira diminui. O poder de negociacdo do Brasil € maximo agora, em 2026, quando os blocos ocidentais
ainda ndo tém alternativa ao Dy e Tb de Mianmar e precisam urgentemente de uma nova fonte de argilas
de adsorcdo idnica. Esse poder diminui a cada ano em que o Brasil ndo coloca em operacgdo a capacidade
de separagao.
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As oito prioridades do Capitulo 1 e os objetivos estratégicos das seis dimensdes deste Capitulo convergem
para um Unico ponto: nenhuma delas é tecnicamente nova ou institucionalmente impossivel. Todas estdo
sendo executadas, com maior ou menor sucesso, por Australia, EUA, Japao e Franga. O que diferencia
esses paises do Brasil ndo é a geologia, que é uma vantagem brasileira, nem a capacidade técnica e
cientifica e nem o interesse multilateral, que é crescente e documentado. O que diferencia é a velocidade
e a consisténcia da decisdo politica de Estado. A ampliagdo progressiva da agregacao de valor doméstica
representa uma das principais alternativas estratégicas identificadas.

Este Capitulo 3 define o que precisa ser decidido, por quem e em que prazo. Os capitulos subsequentes
do Mapa do Caminho Estratégico aprofundam cada elo da cadeia: mineragdo e concentracdo (Capitulo 4),
refino e separacdo de oOxidos (Capitulo 11), imas permanentes de NdFeB (Capitulo 5), catalisadores
(Capitulo 6), ligas metalicas (Capitulo 7), fésforos (Capitulo 8) e materiais para aplicagdes opticas
avancgadas (Capitulo 9); com os roadmaps especificos de como construir cada elo. Todos eles partem do
mesmo pressuposto: sem as fundagdes institucionais do horizonte de curto prazo (2026—2030), nenhum
roadmap de elo especifico tera as condicdes minimas para ser executado.
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BLOCO Il — DIRECIONADORES

Sustentabilidade e as cinco cadeias setoriais

O Bloco Il consolida os direcionadores estratégicos para as cinco cadeias produtivas de terras raras
priorizadas pelo estudo — imas permanentes, catalisadores, ligas metalicas, fésforos e materiais para
aplicacbes Opticas avancadas — precedidos do capitulo transversal sobre economia circular e
sustentabilidade. Cada capitulo segue estrutura compardvel: importancia estratégica para o Pais,
principais usos industriais, analise da cadeia produtiva, competéncia instalada no Brasil e visdo de futuro
com horizonte 2040. Os direcionadores aqui apresentados sustentam o desenho estratégico desenvolvido
no Bloco Ill.
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Capitulo 4
Direcionadores estratégicos para uma economia
circular e sustentavel de terras raras

4.1 Paradoxo das terras raras e impactos socioambientais

O paradoxo da cadeia de suprimentos de terras raras manifesta-se em duas dimensdes convergentes,
socioambiental e geoldgico-econdmica, que desafiam a sustentabilidade estrutural do setor. Materiais
essenciais a transicdo energética (Nd, Pr, Dy, Tb em turbinas edlicas, veiculos elétricos, eficiéncia
energética industrial) carregam passivos socioambientais relevantes em sua extragdo e processamento —
uso intensivo de agua, geragao de rejeitos toxicos, possivel radioatividade — que precisam ser geridos
para que os beneficios climaticos se concretizem.

Paralelamente, emerge o chamado “problema do balango”: como os ETR ocorrem conjuntamente nos
depdsitos minerais, a oferta é determinada pela geologia, enquanto a demanda concentra-se em alguns
poucos elementos de alto valor estratégico. Para atender a procura por neodimio e disprésio, por exemplo,
é necessdrio extrair grandes volumes de elementos mais abundantes, como cério e lantanio,
frequentemente sem mercado equivalente, gerando excedentes estruturais, ineficiéncias econémicas e
ampliacdo dos passivos ambientais. A transi¢cdao energética ndo elimina desafios ambientais; ela desloca
parte deles para as cadeias de suprimento de minerais criticos.

Nas atividades industriais globais de mineragao de ETR em operagdo destacam-se como 0s maiores
causadores de impactos ambientais o uso intensivo de energia elétrica, a liberagdo de elementos
radioativos e o emprego de produtos quimicos acidos. As atividades de mineracdo, como corte,
perfuracdo, detonacdo e processamento, podem liberar poeira contendo particulas minerais com
elementos terras raras, elementos radioativos e metais no ar e nos corpos d'agua, impactando o solo local,
a vida selvagem, a vegetacdo e a saude humana.

Ao avaliar os impactos dos diferentes depdsitos, Bayan Obo (China), Mount Weld (Australia) e Mountain
Pass (EUA), Marx et al. (2018) e Wulf et al. (2017) concordam que a producdo chinesa é a mais prejudicial
ao meio ambiente dentre os trés depdsitos. Além disso, o combate a mineragdo ilegal — vetor de risco
também relevante para o Brasil — é condicdo para a competitividade sustentdvel frente a oferta informal
chinesa.

Arshi et al. (2018) afirmam que a etapa de extragao por solvente é a principal contribuinte para a maioria
das categorias de impacto devido ao seu intenso consumo de produtos quimicos, com participa¢des de
mais de 35% do impacto no Global Warming Potential (GWP), eutrofizagdo e toxicidade humana. Outros
estudos também apontam a geracdo de energia elétrica como maior causadora de impactos ambientais
em paises fortemente dependentes de energia ndo renovavel.
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Os impactos sociais também sdo de dimensdes relevantes, por exemplo, a mina Bayan Obo (China)
emprega cerca de 7.000 trabalhadores, dos quais cerca de 3.000 estdo expostos a poeira contendo tério
transportada pelo ar (Balaram, 2019). Além disso, os ETR podem despertar conflitos geopoliticos e causar
problemas de saude para as comunidades onde sdo extraidos e processados. A produgdo de ETR, da forma
como ¢é feita atualmente, estd associada a riscos sociais devido a insustentabilidade dos processos
produtivos, onde direitos trabalhistas, trabalho decente, saude e seguranca, direitos humanos,
governancga ndo tém recebido a devida atencdo. A seguir sdo apresentados os principais impactos sociais
relacionados a producdo atual de terras raras no mundo:

e Deslocamento e Declinio Populacional: a mineracdo de terras raras pode ocasionar mudangas
drasticas no estilo de vida de residentes locais. Na vila de Xinguang Sancun, na China, agricultores
abandonaram seus campos e a populagao declinou de 2.000 para 300 habitantes em um periodo
de 10 anos devido a poluigdo e a expansdo industrial (Ali, 2014; Smerigan e Shi, 2026);

e Conflitos Sociais e Resisténcia Comunitaria: muitos projetos enfrentam forte oposicao social, o
gue pode levar a atrasos, interrup¢des ou cancelamentos definitivos. Exemplos notdveis incluem
a resisténcia contra a planta da Lynas Advanced Materials Plant (LAMP), na Malasia e o projeto
Norra Karr na Suécia, onde a licenga de mineragao foi revogada devido a fortes argumentos sociais
e preocupac¢des ambientais (Ali, 2014; Dominique et al., 2025; Barakos e Mischo, 2021).

e Justica Ambiental: existe uma preocupacao social significativa sobre a distribuicdo desigual de
encargos ambientais, com alega¢Ges de injustica no envio de concentrados minerais para
processamento em paises em desenvolvimento, onde as regulamentac¢des podem ser mais fracas
(Ali, 2014). Adicionalmente, comunidades desfavorecidas, particularmente no Sul Global, tendem
a ser as mais afetadas pela degradacdo socioecolégica (Smerigan e Shi, 2026);

e Perda de Subsisténcia e Direitos Indigenas: a exploracdo de minerais criticos pode levar a
despossessao de terras e perda de meios de vida para comunidades locais e indigenas, resultando
em agitacdo civil e, em casos extremos, conflitos violentos (Smerigan e Shi, 2026);

e Desconfianga e Falha de Governanga: O histérico de acidentes e a gestao inadequada de residuos
radioativos geraram uma profunda descrenga publica em relagdo aos reguladores e
desenvolvedores de projetos (Ali, 2014). A falta de processos de engajamento comunitario
transparentes e eficazes é citada como um fator que exacerba esses conflitos (Ali, 2014;
Dominique et al., 2025);

e Impactos Socioecondmicos Positivos: por outro lado, o desenvolvimento do setor é por vezes
defendido como uma contribuicdo para a "economia verde", podendo gerar beneficios
econOmicos e empregos se houver um alinhamento com as prioridades de desenvolvimento local
e distribui¢do justa dos ganhos (Ali, 2014, Dominique et al., 2025);

Nos ultimos anos, tem-se observado um avanco significativo dos estudos voltados a promog¢do de uma
mineragdao mais sustentdvel. Uma das possiveis técnicas é a biolixiviagdo, ou seja, a utilizacdo de acidos
organicos, produzidos por bactérias e fungos, para a separacdo dos ETR, em detrimento dos métodos
tradicionais com acido sulfurico. Outra tecnologia potencial é o processo de biossor¢do, o qual utiliza
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fungos, algas, bactérias ou carvdo ativado para a recuperacdo de ETR. Porém, apesar dos resultados
promissores, mais estudos sdo necessarios para alcancar aplicacées em escala.

A composicdo e a localizacdo da mina sdo determinantes nos impactos ambientais gerados ao longo da
producdo. A caracteristica mineral determina a intensidade de uso de materiais quimicos e emissées. Por
exemplo, depdsitos de Monazita (encontrados na Austrdlia, na China e no Brasil) e Bastanazita
(encontrados na China) podem gerar residuos radioativos e emissdo de gas carbonico. Ja os depdsitos de
argila i6nica (encontrados na China e no Brasil) apresentam a vantagem de poderem ser quimicamente
menos intensivos.

Apesar dos beneficios, a mineracdo de terras raras em depésitos de adsor¢do iGnica ainda gera impactos
ambientais severos e de longo prazo que afetam o solo, os corpos hidricos, a biodiversidade e a saude
humana, principalmente pelo fato do emprego de técnicas obsoletas, como a “in situ”, em que se injeta
uma solugdo quimica diretamente no solo. Neste processo, a solu¢gdo permanece no ecossistema.
Pesquisadores demonstram que, mesmo apds anos de recuperagdo, as areas mineradas no sudeste da
China sofrem com desequilibrios severos de nutrientes e acidificagdo, dificultando a regeneragdo da
vegetacdo nativa (Chen et al., 2023). Nesta técnica, o principal agente de lixiviagdo utilizado é o sulfato de
amonia ((NH4)2S04), portanto, seus residuos juntamente com metais pesados acabam migrando para rios
e lengdis freaticos (Liu et al., 2019).

Contudo, a adogdo do processo de sistema fechado para a obtengdo de Terras Raras a partir de depdsitos
de argilas i6nicas tem potencial de ser uma das rotas mais sustentdveis, uma vez que estes depdsitos ndo
exigem processos de detonagdo, ndo geram bacias de rejeitos e ha a possibilidade de uso de agentes de
lixiviagdo mais ecoldgicos para substituir os métodos industriais atuais (Long et al., 2025). Para isso, é
imprescindivel que haja a recirculagdo da solugdo lixiviante, o controle do uso de dgua e a reabilitacdo do
solo manejado. O Brasil apresenta vantagem por deter depdsitos com caracteristicas que permitem o
emprego desta técnica.

Além disso, a recuperacdo de ETR de depdsitos ndo convencionais, tais como efluentes industriais, lagoas
de rejeito, escérias metallrgicas ou reciclagem de produtos em fim de vida também é uma alternativa.
Estas estratégias, além de evitar a extracdo de recursos naturais, fornecem uma solucdo para residuos
gue, de outra forma, poderiam poluir o meio ambiente. Porém, apesar de evitar a lavra de depdsitos ndo
explorados, esta fonte de ETR ndo é livre de impactos. Lima et al. (2017) criaram o inventario de elementos
utilizados para a produgdo de 4kg de dxidos de Terras Raras (OTR) a partir do rejeito do beneficiamento
do Nidbio no Brasil e identificaram o consumo de quantidades significativas de H2S04, HCl e NH4OH, assim
como a geracgdo de residuos associados com concentracdes de tério e uranio. Outro ponto limitante sdao
0s custos operacionais associados.

A literatura recente sobre sustentabilidade e terras raras aponta uma tendéncia no desenvolvimento de
tecnologias que visam a reducdo de residuos nas etapas de mineragdo, separacdo e metalizacdo, as quais
apresentam maior impacto socioambiental. Outra tendéncia é a adog¢do de praticas de economia circular
como estratégia para reduzir a dependéncia por mineragao de depdsitos virgens.
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4.2 Terras raras, sustentabilidade e Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) sdo um conjunto de 17 metas globais estabelecidas
pela ONU em 2015, integrando a Agenda 2030, que visa erradicar a pobreza, proteger o planeta e garantir
paz e prosperidade para todos. Os ODS, apresentados na Figura 4.1 foram construidos em conjunto com
os 193 paises signatarios da ONU, e buscam mobilizar os esforgos globais ao redor de 169 metas, que
definem as prioridades e aspiragGes de desenvolvimento sustentavel global para 2030. Os ODS oferecem
um referencial internacional util para avaliar impactos econdmicos, sociais e ambientais.

OBJ ETIV&"&» DE DESENVOLVIMENTO
“n”~d SUSTENTAVEL
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Figura 4.1. Objetivos do desenvolvimento sustentdvel
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Os ODS podem ser divididos em seis grupos de transformacdo. O primeiro grupo é referente a educacao,
inclusdo, empregos e crescimento (ODS 4, ODS 5, ODS 8, ODS 9 e ODS 10), o segundo grupo refere-se a
saude e bem-estar, principalmente representado pelo ODS 3 e ODS 10, mas também é fortemente
influenciado pelo ODS 13 devido as doencas causadas pelo aquecimento global. O terceiro grupo é
referente a alimentagdo e uso da terra de forma sustentavel (ODS 1, ODS 2, ODS 6, ODS 14 e ODS 15). O
quarto grupo é referente a cidades inteligentes e transporte (ODS 9 e ODS 11), o quinto grupo é referente
a tecnologias digitais e e-governanca (ODS 16 e ODS 17). O sexto grupo de transformacao é referente a
energia e industrias limpas (ODS 12 e ODS 7), também englobando o ODS 13 com a redugdo de emissoes.

Os equipamentos tecnoldgicos que utilizam terras raras desempenham papel fundamental na transi¢ao
energética, tanto na geragao de energia edlica, por meio de turbinas que empregam imas de terras raras,
guanto na eletrificacdo dos transportes, que substitui motores a combustdo interna por motores elétricos,

102



TERRAS RARAS NO BRASIL Estado da arte, cenarios e um mapa do caminho estratégico para 2026—-2040

contribuindo com a reducdo global de emissdes dos gases do efeito estufa. Portanto, os ETR contribuem
diretamente com os objetivos 7 “Energia Acessivel e Limpa” e 13 “Combate as Alteracdes Climaticas”.
Porém, para que seja satisfeito o ODS 12 “Consumo e Produgdo Responsaveis”, que aborda a necessidade
de industrias limpas, é necessario que a producdo de ETR respeite os principios da sustentabilidade.

O ODS 9 — Industria, Inovagao e Infraestrutura — exige infraestruturas resilientes, objetivo diretamente
ameagcado pela concentragdao do mercado de ETR na China e pela volatilidade de pregos decorrente. O
Brasil tem oportunidade concreta de contribuir para sua superagdo ao desenvolver cadeias produtivas
domeésticas que fortalecam o fornecimento a industria nacional e a outras cadeias hoje estritamente
dependentes da China.

Apesar dos ETR contribuirem com os ODS, a sua produc¢do, se ndo bem gerida, pode prejudicar o alcance
de alguns objetivos, como o ODS 15 “Vida Terrestre”, uma vez que 0s processos causam consequéncias
ambientais negativas devido ao uso intensivo de produtos quimicos, energia e a geracdo de residuos
téxicos. Ademais, é preciso que o setor se comprometa com a sustentabilidade, uma vez que os impactos
negativos relatados pela literatura podem ser considerados uma ameaca para o alcance dos ODS 3 e 8,
que apontam a necessidade de garantir vidas saudaveis e bem-estar para promover o crescimento
econdmico com oportunidades e trabalho decente para todos.

Um empreendimento comprometido com a sustentabilidade deve colaborar com o desenvolvimento da
comunidade local e seus funcionarios, atendendo o ODS 4 “Educacdo de Qualidade”. A obten¢do de ETR
tem um processo produtivo bastante especializado, englobando tecnologias recentes. Desta forma, ha
necessidade de que os trabalhadores também sejam altamente capacitados.

Por envolverem processos ainda pouco usuais na regido, as mineradoras frequentemente precisam
contratar especialistas de outras localidades. Para ampliar a participacdo da mao de obra local, é
fundamental que também desenvolvam programas de capacitagdao voltados a identificacdo e ao
preenchimento das lacunas de qualificagao existentes. Nesse sentido, as empresas podem colaborar com
grupos comunitarios, escolas e universidades na construgdo de curriculos adequados as demandas do
setor, conectando a formagdo profissional a oportunidades de emprego ao longo da cadeia. A educacdo e
a capacitacado lideradas pelas empresas podem, assim, contribuir para o desenvolvimento das habilidades
técnicas especificas necessarias ao desempenho das atividades.

Ainda, visto que os ETR sdo considerados materiais criticos, ressalta-se a necessidade do uso eficiente
desse recurso natural. Neste cenario, o setor de mineragdo tem uma oportunidade Unica de criar processos
eficientes, ambientalmente superiores e que levam desenvolvimento as comunidades locais. A transicao
energética e a vida moderna estdo fortemente atreladas ao uso de recursos minerais, portanto, a sua
obtencdo deve ser feita da forma mais sustentdvel possivel, empregando tecnologias modernas e
valorizando a justica social.

Juntamente com os governos e a sociedade civil, as empresas tém um importante papel no alcance dos
ODS. Do ponto de vista empresarial, as agdes em prol dos ODS podem gerar oportunidades tanto ao
minimizar os impactos negativos quanto ao maximizar os impactos positivos nas pessoas e no planeta.
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Também é importante ressaltar que as terras raras sdo fortemente empregadas em uso militar e,

By

dependendo das condi¢des de uso, sua aplicacdo pode prejudicar o alcance do ODS 16, referente a “Paz,
Justica e Instituigdes Fortes”.

4.3 Vantagens comparativas do Brasil

Para analise detalhada da posicdo geoldgica Unica do Brasil e de suas vantagens comparativas no contexto
geopolitico global, ver Capitulo 1, Se¢do 1.6.1. O Brasil possui potencial para tornar-se um produtor de
terras raras com maior desempenho ambiental, desde que a atividade seja conduzida em conformidade

By

com as diretrizes de sustentabilidade. Essas diretrizes estdo associadas a adog¢do de boas praticas
ambientais, sociais e de governanga, conhecidas no ambito corporativo pela sigla ESG (Environmental,
Social and Governance).

No aspecto da governanga, é imprescindivel que as atividades produtivas tenham o compromisso da
transparéncia, cumprindo os requisitos legais. Diversos mecanismos de financiamento e acordos
comerciais internacionais passaram a incorporar requisitos de rastreabilidade, governanca e desempenho
socioambiental. A industria brasileira tem um reconhecimento histérico positivo em relagdo a agdes ESG,

By

contudo, o pais viveu recentemente graves acidentes relacionados a mineracdo. Portanto, é
imprescindivel que as condutas que assegurem a sustentabilidade sejam adotadas. Os principais
diferenciais estratégicos da obtenc¢ao de ETR no Brasil sdo descritos a seguir:

e Matriz elétrica limpa: os processos de obtencdo de ETR utilizam energia elétrica intensamente.
Deste modo, a matriz energética do pais em que a producdo de ETR estd localizada influencia
diretamente os impactos ambientais. O Brasil possui uma das matrizes elétricas mais limpas do
mundo (cerca de 88% renovavel), o que permite o processamento de minerais com emissdes de
carbono significativamente menores que as de seus concorrentes que dependem de carvao, como
a China;

e Radioatividade: muitos depdsitos de terras raras contém elementos radioativos associados,
especificamente torio e uranio. O gerenciamento desses subprodutos radioativos nas bacias de
rejeitos € um desafio complexo. A presenca de radionuclideos naturais é caracteristica conhecida
de determinadas rotas de processamento e demanda sistemas adequados de monitoramento,
gestdo e conformidade regulatéria. O Brasil apresenta potencial de mineragdo com menor ou sem
geracdo de residuos radioativos;

® Residuos toxicos e consumo de agua: o processamento requer o uso intensivo de produtos
guimicos, gerando grandes volumes de dguas residuais e rejeitos téxicos. Casos histdricos, como
o da mina de Bayan Obo na China, sdo citados como exemplos de danos severos aos ecossistemas

locais, solos e recursos hidricos. O Brasil apresenta potencial de mineragdo com uso menos
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intensivo em 4gua e quimicos na etapa de obtencdo do concentrado de terras raras, devido as
caracteristicas intrinsecas a alguns depdsitos;

e Capacidade de integrar minerag¢do primaria e secundaria desde a fase de planejamento do setor:
usualmente, o processamento de materiais secundarios (reciclados) consome menos energia e
emite menos gases de efeito estufa do que a produgdo a partir de minérios virgens. Utilizando a
producdo de 1 kg de metal reciclado como referéncia, as emissdes de GEE para neodimio e
disprésio correspondem a redugdes de 41% e 28%, respectivamente, em comparagdao com a
producao primaria.;

e ESG: Por ser um setor em construgdao no pais, o Brasil tem a oportunidade de estruturar

rastreabilidade e compliance ESG desde o inicio da cadeia.

A promogdo da sustentabilidade da cadeia de suprimentos de elementos de terras raras demanda uma
abordagem que integre a economia circular e o desenvolvimento responsavel da mineragao doméstica. A
secdo a seguir explora em detalhes os caminhos para a adoc¢do da economia circular. A estratégia brasileira
ndo deve focar apenas na abertura de novas minas, mas na integracdo da mineracdo primdria com a
secundaria (reciclagem), criando um ecossistema industrial resiliente e alinhado as demandas globais por
sustentabilidade.

4.4 Estratégias de circularidade

A dependéncia predominante da mineragdo primaria de terras raras, associada a elevados impactos
socioambientais, evidencia a necessidade de reconfigurar os modelos tradicionais de fornecimento em
direcdo a alternativas mais sustentdveis. A reciclagem é complementar a minera¢do primaria e tende a
ganhar relevancia a medida que aumenta o estoque de produtos em fim de vida. Nesse contexto, a
implementacdo da economia circular (EC) atua como uma ferramenta estratégica para a gestdo
sustentavel de terras raras ao romper com o modelo linear ("extrair-produzir-descartar") e substitui-lo por
um paradigma regenerativo focado na maxima retengao de valor e na eficiéncia no uso dos recursos.

Adicionalmente, uma cadeia de suprimentos circular promove a geragdo de "empregos verdes" associados
a inovagGes em atividades de triagem, reparo e reprocessamento de materiais. Em paises em
desenvolvimento, o avanco da reciclagem alinhada a economia circular proporciona uma oportunidade
para a inclusdo socioprodutiva de catadores de materiais reciclaveis, formalizando a atividade,
distribuindo renda, melhorando as condicGes de saude publica e fortalecendo economias locais (Guarnieri
et al., 2026).

4.4.1 Fontes secundarias de terras raras

A recuperacgdo de terras raras a partir de fontes secundarias constitui um dos pilares da economia circular
aplicada a cadeia desses elementos. Essas fontes podem ser classificadas em duas grandes categorias:
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I estoques antropogénicos pds-consumo, associados a mineragao urbana, e

Il. estoques antropogénicos industriais, relacionados a recuperagdo de coprodutos e rejeitos de
atividades minerais e industriais ja existentes. A distincdo conceitual permite estruturar as
estratégias de circularidade, diferenciando os desafios tecnolégicos, logisticos e regulatdrios
associados a cada tipo de fonte secundaria.

A mineracdo urbana refere-se a recuperagdo de materiais ja inseridos no sistema socioecondmico, isto &,
terras raras previamente processadas e incorporadas a produtos em uso ou em fim de vida. As chamadas
“minas urbanas”, portanto, correspondem aos estoques acumulados na sociedade e representam uma
fonte estratégica de suprimento secunddrio. No ambito dos produtos em fim de vida, destacam-se como
principais fontes secundarias de ETR:

e imas permanentes de tecnologias de vida Gtil longa, como motores elétricos, geradores edlicos
e equipamentos de ressonancia magnética desativados, que constituem estoques antropogénicos

de imds de maior porte;

e imids permanentes presentes em residuos eletrdnicos, incluindo discos rigidos, celulares,
computadores e eletrodomésticos. Esses dispositivos contém imas de pequeno porte, geralmente
entre 1 g e 15 g por unidade (Habib, 2019), caracterizando fluxos altamente dispersos e de maior

complexidade logistica;

e Lampadas fluorescentes e catalisadores de craqueamento catalitico fluido (FCC), cujos pos
fosféricos e residuos de catalisadores gastos concentram principalmente lantanio, cério e outros

elementos especificos.

Paralelamente a mineragdo urbana, ha oportunidades relevantes na recuperagdo de terras raras a partir
de estoques antropogénicos industriais, que incluem residuos e coprodutos de cadeias minerais e
industriais nas quais as terras raras ndo foram intencionalmente recuperadas. Nessa categoria
enquadram-se a lama vermelha proveniente do refino da bauxita (como em Barcarena/PA), rejeitos
associados a minerac¢do de estanho (Pitinga/AM) e de fosfato (Cataldo/GO e Araxa/MG), bem como cinzas
de carvdo (Capivari de Baixo/SC e Candiota/RS). Embora essas fontes ndo configurem mineragdo urbana
em sentido estrito, representam reservas secunddrias relevantes, cuja valorizagdo pode reduzir a pressdo
sobre depdsitos primarios e mitigar passivos ambientais. Contudo, a recuperacdo de ETR destes depdsitos
pode ser economicamente inviavel.

Os residuos da manufatura de imds NdFeB ocupam uma posi¢do intermediaria na tipologia das fontes
secundarias: sdo residuos industriais, porém englobam terras raras ja processadas, tampouco configuram
minerac¢do urbana derivada de produtos em fim de vida. Esses residuos sdo caracterizados por elevada
concentracdo de terras raras, composicao conhecida e logistica interna simplificada. Diferentemente da
minerag¢ado urbana, esses fluxos ndo dependem de sistemas de coleta dispersa, o que representa uma rota
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tecnicamente mais madura e economicamente viavel para o desenvolvimento inicial da reciclagem de
terras raras no Brasil. Atualmente, a maior parte da matéria-prima global destinada a reciclagem de ETR
ainda provém de perdas geradas durante o processo de fabricagdo dos imas, especialmente nas etapas de
corte e usinagem (IEA, 2024). O material recuperado é reintroduzido no processo de manufatura dos imas,
formando um ciclo fechado autossuficiente que reduz a dependéncia de fornecedores externos. Desta
forma, parte da gestdo circular das terras raras ocorre no interior das fabricas de imas.

Os imas de terras raras contém cerca de 30% de ETR, principalmente neodimio, praseodimio, disprésio e
térbio, uma concentragdo muito mais elevada do que as encontradas em depdsitos naturais. Por exemplo,
os atuais depdsitos naturais do tipo argila idnica sendo explorados no Brasil sdo caracterizados por teores
de ETR tipicamente em torno de 0,3%. Neste contexto, os imas permanentes se tornam fontes secundarias
com significativa concentracdo desses elementos. Atualmente, o maior montante de imas disponiveis para
reciclagem concentra-se em eletrénicos de pequeno porte em fim de vida (Rizos et al., 2022), os quais
estdo dispersos na sociedade e demandam alta complexidade logistica para sua coleta. Estima-se que
apenas 5% dos imas NdFeB em fim de vida sejam coletados globalmente (US DOE, 2022). Fluxos relevantes
de imads de maior volume, provenientes de veiculos elétricos e turbinas edlicas, devem emergir apenas
apds 2030, com volumes expressivos a partir de 2040 (IEA, 2024).

4.4.2.1 Rotas circulares

A construcdo da cadeia brasileira de terras raras deve contemplar, desde sua concepg¢do, mecanismos que
assegurem a circularidade efetiva dos materiais, transformando residuos industriais e tecnolégicos em
fonte estratégica de suprimento secunddrio. A logistica reversa e a gestdo de produtos em fim de vida que
incorporam terras raras nao se limitam a uma etapa ambientalmente necessaria, mas caracterizam-se
como componentes essenciais para a consolida¢do de uma cadeia de suprimentos circular, capaz de reter
o valor dos materiais e ampliar a seguranca de suprimento no longo prazo.

A extensédo do ciclo de vida de um dispositivo/componente deve seguir a hierarquia da gestao de residuos,
priorizando sempre as alternativas que preservam o maior valor agregado e apresentam menor impacto
ambiental (e.g. reuso antes da reciclagem). A Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei n2 12.305/2010)
estabelece uma hierarquia de gestao que prioriza a ndo geragao, reducgao, reutilizacao e reciclagem antes
do tratamento e da disposicdo final (BRASIL, 2010), alinhando-se diretamente aos principios da economia
circular. Essa abordagem assegura maior eficiéncia no uso dos recursos e maior sustentabilidade a cadeia
de suprimentos de terras raras. No caso dos imas permanentes, a hierarquia de gestdo de residuos orienta
gue a preservacdo do ima em sua forma original seja priorizada sempre que possivel. A desconstrucado
fisica (reciclagem de ciclo curto) ou quimica (reciclagem de ciclo longo) deve ser considerada apenas
guando o reuso do ima nao for tecnicamente viavel.

4.4.2.2 Etapas iniciais do fluxo reverso de terras raras

Para consolidar a cadeia circular de terras raras, é essencial estruturar as etapas iniciais do fluxo reverso.
A coleta, a logistica reversa e o pré-processamento (triagem, desmontagem e extragdo dos componentes
gue agregam ETR) formam a base que viabiliza a reinser¢do das terras raras no ciclo produtivo. Como
mencionado anteriormente, os imds permanentes constituem as fontes secunddrias com maior
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concentracdo de terras raras. Em razdo disso, as secBes seguintes adotam os imas como referéncia para
ilustrar o percurso que vai desde a coleta do produto em fim de vida até a definicdo de estratégias
circulares para a reinser¢ao das terras raras nos processos produtivos.

a) Coleta e logistica reversa

A coleta e a logistica reversa representam um dos maiores gargalos para a viabilidade da circularidade das
terras raras. A maior parte dos imads em fim de vida encontra-se dispersa nos residuos eletrénicos (e.g.
smartphones, fones de ouvido, discos rigidos), onde os imas sdo pequenos, pesando de 1 a 15 gramas. A
logistica para reunir esse material é extremamente onerosa, pois a dispersdao dos materiais eleva os custos
de transporte e armazenamento. Para ilustrar a magnitude do problema, seria necessario coletar entre 2
e 3 milhdes de smartphones para recuperar a mesma quantidade de imds NdFeB contida em uma Unica
turbina edlica de 3 MW (Habib, 2019).

A otimizacdo da logistica reversa estd diretamente condicionada a rastreabilidade dos produtos ao longo
do ciclo de vida. Atualmente, as tecnologias que contém terras raras nao sao rastreadas, bem como nao
ha canais formais para a logistica reversa destes dispositivos no Brasil. Devido a falta de politicas
especificas para fomentar a logistica reversa, um volume significativo de terras raras é perdido com o
descarte inadequado dos produtos em fim de vida.

Adicionalmente, observa-se que, no Brasil, empresas estrangeiras tém realizado a aquisicdo e a exportagao
de produtos em fim de vida que contém imas permanentes, com o objetivo de reter a propriedade das
terras raras neles incorporadas. Essa pratica interrompe a circularidade das terras raras no Brasil e implica
na perda de estoques estratégicos de materiais secundarios. Em contraste, paises tém adotado medidas
para manter esses recursos em seus territorios. Recentemente, a Comissao Europeia anunciou que haverd
restricdes a exportacdo de dispositivos em fim de vida com imas permanentes de terras raras. O objetivo
é obrigar que materiais valiosos permanecam na Unido Europeia, incentivando o desenvolvimento da
industria de reciclagem local.

b) Pré-processamento - triagem, desmontagem e extracdo dos componentes

O pré-processamento compreende o conjunto de etapas empregadas aos produtos em fim de vida util,
para extrair e preparar os componentes que contém terras raras para as rotas circulares subsequentes.
Trata-se de uma fase critica que determina a viabilidade econémica de toda a cadeia reversa. A qualidade
do material que retorna a cadeia estd sujeita a eficiéncia desta etapa. A forma como o pré-processamento
é conduzido define o valor retido e a rota prioritdria de circularidade do material.

Neste contexto, processos de triagem efetivos dependem da disponibilidade de dados confidveis sobre os
produtos. Atualmente, quando dispositivos em fim de vida chegam aos centros de triagem, ndo ha
mecanismos padronizados que permitam identificar quais equipamentos contém imas permanentes, as
especificacBes técnicas dos imas ou a localizacdo exata do ima no interior de um produto. As diferentes
composicdes quimicas dos imas, mesmo quando pertencem a mesma classe, dificultam a producdo de um
material homogéneo para os compradores. A auséncia dessas informag¢des compromete o processo de
desmontagem das tecnologias em fim de vida e reduz a eficiéncia da recuperagao de terras raras.

108



TERRAS RARAS NO BRASIL Estado da arte, cenarios e um mapa do caminho estratégico para 2026—-2040

A desmontagem visa separar fisicamente o componente magnético do equipamento e pode ser manual,
mecanica ou automatizada. Em eletroeletronicos, os imas sdo pequenos tornando a remog¢do manual
complexa e onerosa. Em aplicagBes que utilizam imds maiores (turbinas edlicas, motores elétricos,
equipamentos de ressonancia magnética), o elevado campo magnético também dificulta a remogdo
segura e a posterior desmagnetizacg3o.

As capacidades de coleta, desmontagem e triagem sdo fundamentais para a viabilidade econémica da
reciclagem de imds. O gargalo operacional ocasionado pela morosidade e pelo alto custo da mdo de obra
humana incentivou o desenvolvimento de solugdes automatizadas e robéticas para desmontagem rapida
e com menor potencial de contaminagdo. Maquinas especializadas, como a maquina de desmontagem de
motores elétricos da fabricante Hitachi (Hitachi, 2025), o rob6 de desmontagem de smartphones da Apple
(McKinsey & Company, 2025) e células robéticas de desmontagem orientadas por sensores (Diaz et al.,
2025), sdo exemplos de tecnologias projetadas para acelerar a extragdo de imas em larga escala e
minimizar a contamina¢do dos materiais. Alternativamente, o Hydrogen Processing of Magnetic Scrap
(HPMS), desenvolvido pela University of Birmingham (Walton et al., 2015), promove simultaneamente
desmontagem, desmagnetizac¢do e pulverizacdo controlada: a exposi¢do ao hidrogénio transforma os imas
em po desagregado de revestimentos e fixacdes, permitindo extracdo de alta pureza sem trituragao
integral do equipamento.

As abordagens, no entanto, ndo se limitam as inovagdes tecnoldgicas. Seguindo os preceitos da economia
circular, a solugdo 6tima para superar as ineficiéncias do pré-processamento requer mudancas na fase de
fabricagcdo dos produtos. O design para desmontagem, nomeadamente ecodesign, visa projetar uma
tecnologia considerando a sua fase de fim de vida. Para os imds permanentes, isso significa projetar
produtos sem colas e adesivos, com fixagdo mecanica e encaixes padronizados, facilitando o acesso, a
desmontagem automatizada e a extracdo dos imas intactos, de forma rdpida e econémica.

4.4.2.2 Reuso dos imas permanentes

im3s extraidos de aplicagdes em fim de vida podem ser reutilizados em novos produtos, desde que
atendam aos requisitos técnicos e de desempenho especificados. Essa estratégia representa a rota circular
de maior retengao de valor, com menor consumo energético e menor pegada de carbono. Contudo, até o
momento, sua aplicagdo em escala industrial permanece limitada.

Para evitar a oxidagdo e a perda de propriedades magnéticas, a reutilizagdo demanda que o processo de
desmontagem preserve o revestimento do ima intacto e remova as impurezas, como residuos de cola.
im3s de grande porte, como os provenientes de motores elétricos, aerogeradores e aparelhos de
ressonancia magnética, sdo mais propicios ao reuso.

A qualificacdo estrutural e magnética é essencial antes do reuso. Os imas precisam ser caracterizados como
livres de defeitos para que possam ser reutilizados. Mesmo quando os materiais aparentam estar
externamente intactos, podem existir defeitos internos (e.g. microfissuras, porosidades e inclusdes) que
prejudicam as propriedades magnéticas e a integridade mecanica dos imas (Cui et al., 2023). Ha também
uma limitagdo em relagdo a geometria do ima disponivel, podendo haver necessidade de usinagem.
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4.4.2.3 Reciclagem e recuperagdo das terras raras

Quando a reutilizagdo direta dos imas em fim de vida ndo é vidvel, a reciclagem é a rota recomendada. A
reciclagem tem sido amplamente reconhecida como uma opc¢ao estratégica para conciliar a seguranca de
recursos com as metas de reducdo de emissdes atmosféricas. Ao contrdrio da extracdo primaria, que é
limitada pelas reservas de minério, a produc¢ao secundaria é condicionada pelo tamanho dos estoques em
uso, pela escala dos materiais ao final de sua vida util e pela eficiéncia dos sistemas de coleta e tratamento.
Da perspectiva das emissdes de carbono, os impactos da reciclagem sdo determinados conjuntamente por
fatores como qualidade dos imds em fim de vida, rotas e eficiéncias dos processos e matriz energética
subjacente.

O processo de reciclagem é conduzido a partir de ciclos curtos ou longos. O ciclo curto é uma estratégia
de reciclagem em que os imas em fim de vida sdo reprocessados para formar novos imas sem que haja a
separacao completa dos seus elementos quimicos constituintes. Trata-se de um processo simplificado que
consome significativamente menos energia, produtos quimicos e recursos, minimizando o impacto
ambiental da reciclagem, mas exige imds em fim de vida de alta qualidade. O ciclo longo caracteriza-se por
um processo de reciclagem complexo, que tem por objetivo decompor os imas EoL para separar e extrair
individualmente cada um de seus elementos, como neodimio, praseodimio, disprésio e térbio, a custa de
mais energia e quimicos. A escolha entre a melhor rota de reciclagem depende estritamente do estado de
conservacao e grau de contaminagao do ima em fim de vida.

Diante da alta contaminacdo e oxidacdo dos imas, a reciclagem de ciclo longo é a rota empregada para
recuperar o valor das terras raras sem comprometer a qualidade do material final. A reciclagem por ciclo
longo, contudo, apresenta alto consumo de energia e produtos quimicos, tornando o processo mais caro
e com maior impacto ambiental se comparado ao ciclo curto.

Para contornar as limitagdes associadas aos métodos convencionais de reciclagem, vém sendo
desenvolvidas tecnologias e rotas inovadoras para a recuperagao de terras raras, como a biolixiviagao, o
uso de liquidos iGnicos e solventes eutéticos profundos (DESs), além de técnicas aprimoradas de extra¢do
por solvente e troca idnica. Essas abordagens sao embasadas nos principios da quimica verde, buscando
reduzir impactos ambientais, aumentar a eficiéncia energética e melhorar a seletividade na separacdo dos
elementos. Embora apresentem elevado potencial sob a perspectiva da sustentabilidade, a literatura
indica que a maioria desses processos ainda se encontra em estdgios iniciais de maturidade tecnolégica,
enfrentando desafios relacionados a escalabilidade e a viabilidade econémica em nivel industrial
(Srivastava et al., 2026).

4.4.3 Gargalos estruturais e oportunidades

Assegurar uma cadeia de suprimentos sustentavel exige ndo apenas a adesdo a marcos regulatérios rigidos
e o aproveitamento racional das jazidas, mas também o fomento vigoroso a praticas mais sustentaveis de
producdo, alinhadas aos principios ESG e a economia circular. Considerando o ciclo de vida completo dos
produtos que empregam terras raras, é possivel transformar passivos ambientais em ativos econémicos e
mitigar a pressdo sobre a mineragdo primaria.
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O Brasil tem a oportunidade de se tornar um lider em mineracdo verde. No entanto, extracdo de ETR
advindos de depésitos virgens deve ser condicionada a processos que garantam a transparéncia na
obtencao de licengas ambientais, respeitando as necessidades da comunidade local e areas indigenas. O
processo de mineragao deve assegurar o emprego de tecnologias modernas que garantam desempenho
ambiental superior Além disso, a mineragdo ilegal deve ser combatida, nela os impactos ambientais e
sociais ficam fora de controle e oferecem uma grande ameaga. Empreendimentos que resultem em
desenvolvimento local e nacional devem ser priorizados. Em muitas localidades do mundo, areas
mineradas sofrem com o passivo ambiental enquanto o lucro da exploracdo se concentra na mao de
poucos ou acaba se transferindo para empresas estrangeiras. Tais questdes devem ser abordadas ao se
cumprir com os requisitos sociais e econdmicos do ESG. O Brasil tem um histérico de fornecimento de
produtos com menor valor agregado, seja na mineragao ou na agricultura. Tais produtos sdao exportados,
beneficiados fora do pais e depois importados com maior valor. O desenvolvimento da cadeia de ETR tem
a oportunidade de mudar esta légica, portanto, deve haver incentivo para a agregacao de valor dentro do
proprio pais.

Em relacdo a economia circular, a otimiza¢do dos processos industriais € um dos seus pilares, pois busca
reduzir perdas e aumentar a eficiéncia no uso de recursos. A minimizacdo da geracdo de residuos nos
processos de mineracdo de terras raras e na fabricacdo de imas permanentes constitui um requisito
estratégico para a sustentabilidade industrial.

O Projeto de Lei n2 4443/2025 incentiva o aproveitamento de matérias-primas secunddrias (Brasil, 2025).
Contudo, a expansdo da reciclagem em escala industrial, atualmente, enfrenta multiplos desafios. Estudos
apontam que, globalmente, a taxa de reciclagem das terras raras ainda é inferior a 1% (Zheng et al., 2025).
Embora o crescimento da demanda por oferta secundaria crie oportunidades de negdcio, custos elevados
para a obtencdo dos materiais em fim de vida podem comprometer a competitividade dos materiais
reciclados em relacdo aos materiais virgens. Barreiras adicionais incluem: coleta ineficiente de produtos
em fim de vida, auséncia de tecnologias de reciclagem maduras e economicamente vidveis, entraves
regulatédrios, infraestrutura insuficiente, falta de transparéncia e rastreabilidade dos imas, dificuldades
técnicas para sua extragdo em dispositivos em fim de vida e o ceticismo quanto ao desempenho de imas
reciclados (IEA, 2024; US DOE, 2022; Rizos et al., 2022). Nacionalmente, a viabilidade econ6mica é
considerada o maior obstaculo para a estruturacdo de uma cadeia de terras raras de ciclo fechado.
Modelos de negdcios circulares sdo tidos como de alto risco devido as incertezas em relagdo aos fluxos de
receita e ao valor futuro dos materiais recuperados. As transi¢cdes para a circularidade exigem tempo e
investimentos e os retornos financeiros costumam aparecer apenas a longo prazo, o que justifica a
hesitacdo dos elos da cadeia em adotar estratégias da economia circular (Raspini et al., 2022).

A cadeia reversa de terras raras falha quando o custo de coletar, transportar, identificar, desmontar o
equipamento e extrair componentes é maior que o valor de mercado do material recuperado. Se as etapas
de coleta e pré-processamento sao altamente onerosas, a reciclagem torna-se financeiramente
desinteressante para a industria, o que interrompe o ciclo circular e mantém a dependéncia da minerac¢ao
primaria. Neste contexto, estratégias circulares, como passaportes digitais e rastreamento de materiais,
apresentam-se como fundamentais para viabilizar o processo de reciclagem.
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Para o estabelecimento de uma cadeia de suprimentos circular, a informacdo deve fluir de forma
consistente ao longo de toda a cadeia de valor. A falta de informacgdes sobre a localizagdo e composicao
dos imds de terras raras nos produtos em fim de vida exige uma desmontagem manual onerosa e
ineficiente. Politicas publicas podem exigir requisitos de rotulagem ou o desenvolvimento de "passaportes
digitais de produtos", permitindo, por exemplo, que cada ima permanente seja associado a um registro
estruturado contendo informagdes sobre origem das matérias-primas, histérico de processamento,
composicdo quimica, caracteristicas magnéticas, localizagdo no equipamento e orientacbes para
desmontagem segura e eficiente. Os registros reduzem os custos associados a reciclagem. Adicionalmente,
a incorporacdo de tecnologias digitais avancadas, como blockchain, é fundamental para aumentar a
transparéncia e a rastreabilidade dos fluxos de terras raras ao longo da cadeia de valor. Setores
estratégicos, como os setores edlico e de mobilidade elétrica, podem alimentar plataformas nacionais de
registro de dados, com o objetivo de permitir a identificagdo e quantificagdo mais precisa dos estoques
antropogénicos de terras raras, de forma a viabilizar o planejamento da capacidade futura de reciclagem.

Novos modelos de negdcio devem ser incentivados. A ado¢do do modelo de negdcios “Produto como
Servico” (PaaS) constitui um instrumento estratégico para o fortalecimento da circularidade na cadeia de
suprimentos de terras raras. Ao manter a propriedade do ativo com o fabricante ao longo de todo o ciclo
de vida do produto, o modelo cria incentivos econdmicos para o design voltado a durabilidade,
desmontagem e recuperagdo de componentes criticos. Diferentemente do modelo linear de venda
definitiva, o PaaS permite maior previsibilidade da logistica reversa, facilita a rastreabilidade dos ativos e
assegura o retorno contratual dos equipamentos ao final do periodo de uso. Essa configuragdo favorece a
internalizacdo do valor residual das terras raras no modelo financeiro do fabricante e aumenta a seguranca
de suprimento secunddrio.

Diante das barreiras econOmicas, técnicas e de mercado, as politicas publicas desempenham um papel
fundamental na transicao de um modelo linear para uma economia circular na cadeia de terras raras. Para
fomentar essa transicdo, os governos podem adotar estratégias de longo prazo que combinem
instrumentos regulatdrios, incentivos econémicos e medidas de fomento a inovagdo. O apoio
governamental sera fundamental para prover um ambiente favoravel, fornecendo tanto estrutura legal
quanto incentivos, para que a adogdo das estratégias da economia circular na cadeia de suprimentos de
terras raras no Brasil seja financeiramente atrativa. Para atrair investimentos em infraestrutura de
reciclagem, o Estado pode atuar oferecendo apoio financeiro direto, subsidios, linhas de crédito verde e
incentivos fiscais, como a reducdo de impostos. Adicionalmente, o financiamento publico também pode
ser destinado ao fomento a inovagdo (PD&I) para o aprimoramento e desenvolvimento de tecnologias de
reciclagem de terras raras.

Atualmente, as terras raras secunddrias tém dificuldade em competir financeiramente com aquelas
extraidas a partir de minerais virgens. Para criar e impulsionar a demanda no mercado secundario, politicas
podem estabelecer cotas obrigatdrias e progressivas de uso de terras raras recicladas na fabricagdo de
componentes, caso dos imas permanentes de terras raras. Normativas de ecodesign, que instituem a
obrigatoriedade dos fabricantes de conceber produtos modulares e faceis de desmontar, evitam o uso de
adesivos e soldagem que dificultam ou impedem a extracdo e a reciclagem dos componentes que contém
terras raras. Adicionalmente, pode-se instituir a Responsabilidade Estendida do Produtor (REP), a qual
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determina que fabricantes sejam responsdveis pela fase pds-consumo de seus produtos, incluindo coleta,
logistica reversa, reciclagem e destinacdo ambientalmente adequada.

No ambito da mineragcdo urbana, incentiva-se a regulacdo do comércio internacional de residuos que
agregam terras raras, de forma a evitar a perda de recursos secundarios estratégicos. Politicas de controle
de exportacdo ajudam a reter as matérias-primas criticas no mercado interno, garantindo que o material
secundario alimente a infraestrutura de reciclagem doméstica. Marcos regulatérios sdo instrumentos
importantes para garantir o estabelecimento de praticas circulares na industria. Nos ultimos anos tem
havido um esforgo para a criagdo de leis e mecanismos, a Tabela 4.1 apresenta as mais relevantes.

Estabelecidos o upstream, o midstream e o eixo de sustentabilidade, os capitulos seguintes detalham as
principais aplicagdes industriais das terras raras. A primeira delas — e a de maior valor estratégico — sao
os imds permanentes de alto desempenho a base de neodimio, ferro e boro, responsaveis por fracdo
significativa da demanda mundial por elementos magnéticos pesados. O capitulo seguinte mapeia a
trajetdria brasileira nessa cadeia, dos primeiros projetos de cooperagdo internacional na década passada
a iniciativa MAGBRAS atualmente em execugao.

Tabela 4.1. Marcos regulatdrios que direcionam para uma economia circular e sustentdvel.

Marco Descricao
Regulatério
PL 5801/2025 Propde uma Lei da Plataforma Nacional de Economia Circular e Residuos Zero com

rastreamento digital do ciclo de vida de bens e metas de residuos evitados;

PL 4821/2024 PropGe incentivo fiscal e financeiro para empresas que adotem praticas de economia

circular, reciclagem e design sustentavel

PL 2132/2025 Politica Nacional de Circularidade das Baterias - Estabelece regras especificas para
circularidade de baterias de veiculos elétricos, incluindo reutilizagdo, reaproveitamento

de materiais e rastreabilidade.

4.5 Aspectos radioldgicos e gestdo de rejeitos TENORM/NORM

A associagdo de torio e urdanio com a monazita e a xenotima, descrita do ponto de vista mineraldgico no
Capitulo 10, impde a cadeia brasileira uma dimensdo adicional de regulacdo e de risco operacional: a
gestdo de rejeitos contendo radionuclideos de origem natural (NORM e TENORM). Essa condicdo é
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estrutural — ndo depende da rota tecnolégica escolhida — e esta presente em grau distinto em todos os
depdsitos prioritarios do pais que contém essas espécies minerais.

Ao longo da lixiviacdo, da purificacdo e dos circuitos de extracdo por solvente, esses radionuclideos tendem
a se concentrar em correntes intermediarias especificas — efluentes acidos, sélidos de neutralizacao,
lodos de filtragao e residuos de calcinagdo. Trata-se, portanto, de um problema quimico-operacional, nao
apenas regulatdrio: as decisGes de projeto de processo determinam onde os radionuclideos serdo
concentrados e em que forma fisico-quimica, o que repercute diretamente sobre as etapas seguintes de
gestao.

O enfrentamento desse passivo exige resposta articulada em seis frentes: licenciamento radiolégico das
instalagOes, seguranga ocupacional, monitoramento ambiental continuo, armazenamento de longo prazo
de rejeitos categorizados, aceitacdo social do empreendimento e conformidade com protocolos
internacionais — em particular as diretrizes TENORM consolidadas por agéncias como a Agéncia
Internacional de Energia Atdmica (IAEA) e a Environmental Protection Agency (EPA). A auséncia de uma
infraestrutura nacional consolidada para essas frentes, especialmente para armazenamento de longo
prazo e monitoramento padronizado, constitui hoje uma barreira ndo trivial a implantacdo de plantas
comerciais de refino.

Esse conjunto articula-se diretamente com o paradoxo socioambiental descrito na se¢do 4.1 e com os
gargalos estruturais discutidos na se¢do 4.4.3: sem protocolos radioldgicos previsiveis e infraestrutura
dedicada de gestdo de rejeitos, a sustentabilidade declarada da cadeia brasileira de terras raras
permanece como aspiracao de discurso, sem ancoragem operacional. A construcdo dessa infraestrutura
é, portanto, uma das pré-condi¢cdes materiais para que o Brasil possa pleitear, em mercados ocidentais, a
rastreabilidade ambiental que os marcos europeus e norte-americanos passaram a exigir desde 2024.
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Capitulo 5
Cadeia produtiva de imas de terras raras no Brasil

Nota elucidativa — Fundamentos fisicos dos imas NdFeB de alto desempenho

O desempenho dos imds permanentes a base de NdFeB tem origem na combinacgdo entre a alta
magnetizacdo espontanea do ferro e a forte anisotropia magnetocristalina do neodimio,
contribui¢do decisiva da camada eletronica 4f desse lantanideo. A fase tetragonal Nd,FesB, que
constitui o nlcleo magnético desses materiais, organiza esses dois elementos em uma estrutura
cristalina que confere simultaneamente elevada remanéncia e alta coercividade — propriedades
que sustentam densidades de energia (BH)max significativamente superiores as de qualquer outra
classe de im3 produzida em larga escala. O termo (BH)max refere-se ao Produto Energético
Maximo (Maximum Energy Product), a principal métrica usada para medir a forca e a densidade
de energia de um ima permanente, em termos mais simples, a energia magnética maxima
armazenada pelo volume do ima.

O acréscimo de disprosio e térbio, em fragdes relativamente baixas, eleva a coercividade da fase
principal e estabiliza o desempenho magnético em temperaturas elevadas. Essa propriedade torna
o NdFeB adequado a motores de tracdo automotiva, geradores de turbinas edlicas, sistemas
aeroespaciais e plataformas de defesa, todas elas aplicagbes em que a perda de magnetizagdo sob
aquecimento operacional comprometeria a fungdo. A tendéncia simultanea de miniaturizagdo de
dispositivos, eletrificagdo do transporte e expansao de geragdo edlica concentra, nesses quatro
elementos — Nd, Pr, Dy e Tb — boa parte do esforco estratégico observado nas cadeias
internacionais de terras raras.

Este capitulo tem como objetivo trazer elementos que permitam analisar a implementacgao estratégica de
uma cadeia produtiva de imas de terras raras no Brasil, caracterizando seus elos tecnolégicos e industriais,
avaliando o estdgio atual e as lacunas para sua consolidagdo. Os imds foram priorizados neste capitulo em
razdo de sua participacdo atual no mercado global de terras raras e de sua relevancia para setores
estratégicos, sem prejuizo da importancia das demais cadeias analisadas neste estudo. A produgdo
nacional de imas representa uma das alternativas possiveis para ampliar a autonomia tecnolégica e reduzir
vulnerabilidades em aplicagdes consideradas estratégicas. Os imas constituem uma das oportunidades de
maior valor agregado identificadas neste estudo, razdo pela qual receberam analise detalhada, sem
prejuizo das demais rotas de agregacdo de valor discutidas ao longo do documento. A partir desse
diagnéstico, sdo propostos direcionadores estratégicos para o periodo 2026-2040, considerando o
contexto internacional de reorganizacdo das cadeias globais de valor, a transicdo energética, as demandas
da industria nacional e a necessidade de fortalecimento da base tecnoldgica brasileira.
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5.1 Importancia estratégica da aplicagao para o Pais

O crescimento da utilizagdo de im3s de terras raras (ITRs) se intensificou na ultima década, principalmente
pela expansao de mercados como da mobilidade elétrica, da geracdo de energia edlica de grande porte e
da automacdo industrial. Estimativas recentes convergem em torno de 385 mil toneladas anuais de
producio global de imds em 2025, representando aproximadamente USS 19 bilhdes, com expectativa de
crescimento anual em torno de 7,8% até 2030 (RESEARCH AND MARKETS, 2025) — valor situado dentro
da faixa de estimativas (250 a 385 kt) discutida na Tabela 5.1 do Capitulo 2, que retne proje¢bes de
diferentes consultorias internacionais. Os imas permanentes de alto desempenho, sobretudo os a base de
Nd-Fe-B, respondem por uma parcela significativa da demanda por neodimio (Nd), praseodimio (Pr),
disprosio (Dy) e térbio (Th), sendo componentes criticos em motores de veiculos elétricos, turbinas edlicas
de acionamento direto e sistemas eletromecanicos de alta eficiéncia.

Associado a esse aumento da demanda, mantém-se a preocupac¢ao quanto a seguranga da cadeia global
de suprimentos e a concentragdo das etapas de maior valor agregado em um Unico ator — concentragao
detalhada no Capitulo 1. O ponto especifico desta analise é que, no elo da fabricagdo de imas
permanentes, a China concentra aproximadamente 90% da producdo global, percentual que reforca a
necessidade de desenvolvimento de capacidades produtivas e tecnolégicas em outras regides, incluindo o
Brasil.

Atualmente, empresas brasileiras fabricantes de compressores, motores elétricos, geradores e sistemas
eletromecanicos de alta eficiéncia vém ampliando a demanda por projetos de pesquisa, desenvolvimento
e inovacgao voltados ao langamento de novas geragdes de produtos com maior desempenho energético,
densidade de poténcia e confiabilidade operacional. Em diversas dessas aplicagdes, a utilizacdo de imas
permanentes de terras raras constitui requisito tecnoldgico para viabilizar ganhos de eficiéncia, redugao
de massa, confiabilidade e menor manutencdo, especialmente nos segmentos associados a mobilidade
elétrica, a geracdo de energia renovavel e a automacao industrial.

Assim como observado no cenario internacional, empresas nacionais também demonstram preocupacdes
guanto a seguranca da cadeia de suprimentos de imas e produtos estratégicos, bem como quanto a
estabilidade de pregos associada a China por sua maior parcela do mercado de fornecimento desses
insumos. Dados de comércio internacional estimam que o Brasil importou em 2024, cerca de 10000
toneladas de imas permanentes. Destes, aproximadamente 1000 toneladas correspondem aos imds a base
de terras raras (Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigos, 2026). Esses dados
evidenciam a elevada dependéncia externa do Brasil de um insumo considerado critico para equipamentos
de alto desempenho e configura risco tecnoldégico e comercial relevante para a industria brasileira.

Nessa perspectiva, ao longo da ultima década foram estruturadas iniciativas, publicas e privadas, voltadas
a consolidacdo de competéncias nacionais na cadeia produtiva de ITRs, com escopos complementares e
niveis distintos de maturidade tecnoldgica. A seguir, é apresentado um resumo de algumas destas
iniciativas.

Em 2015, o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI) e o seu equivalente aleméo, o
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) firmaram uma Declaragdo Conjunta de IntengGes
voltada a cooperagdo cientifica e tecnoldgica em matérias-primas estratégicas, com foco no
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fortalecimento da pesquisa, desenvolvimento e inova¢do em terras raras, nidbio, tantalo e outros minerais
criticos, oriundos tanto de fontes primarias quanto secunddrias. A iniciativa previa a promogao de
pesquisas conjuntas, desenvolvimento de tecnologias sustentdveis, elaboracdo de estratégias integradas
com instituicdes de pesquisa e empresas, apoio a inovagdo, além do intercambio de pesquisadores e
informacg0es entre os paises. Nesse contexto, foi criado o Projeto REGINA (Rare Earth Global Industry and
New Applications), voltado a aspectos da sustentabilidade da cadeia produtiva de terras raras e ao
desenvolvimento de tecnologias de fabricacdo de ITRs. Encabecado pela Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC) e em parceria junto a outras Instituicdes de Ciéncia e Tecnologia (ICTs) nacionais, o projeto
estruturou uma cooperagao internacional entre Brasil e Alemanha com o objetivo de desenvolver solugdes
tecnoldgicas mais eficientes e ambientalmente sustentaveis para a produgdo e processamento de ITRs.

O Projeto INCT-PATRIA (Instituto Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo - Processamento e Aplicagdes
de im3s de Terras Raras para Industria de Alta Tecnologia), foi uma iniciativa nacional de pesquisa (2017-
2023/2024), coordenada pela Universidade de Sdo Paulo (USP) em parceria com instituicGes como o IPT e
UFSC. Possuiu como objetivo principal estruturar a cadeia produtiva de terras raras no Brasil, com foco no
desenvolvimento de competéncias cientificas, tecnoldgicas e, principalmente, de formacdo de recursos
humanos, criando uma rede nacional de pesquisa capaz de apoiar a industria com solugdes inovadoras em
materiais, processos e produtos, em especial os ITRs.

O Projeto FUNTEC “Obtencdo de imas de (Nd,Pr)FeB a partir de 6xido de didimio”, iniciado em 2019 e
financiado pelo Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) em parceria com a
Companbhia Brasileira de Metalurgia e Mineragdao (CBMM) e a empresa WEG S.A., representou um avango
estratégico para o Brasil ao demonstrar, em escala laboratorial, a viabilidade de internalizar toda a cadeia
produtiva de imas de terras raras, desde a matéria-prima até o produto final. A iniciativa evidenciou o
potencial do pais em aproveitar recursos ja disponiveis para produzir materiais de alto valor agregado. Ao
dominar etapas criticas como a obtencdo de didimio, produgdo de ligas e fabricacdo de imas (Nd,Pr)-Fe-B,
o desenvolvimento tecnoldgico conduzido em parceria com instituicdes como o Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas de Sdo Paulo (IPT) e a UFSC, mostrou a capacidade nacional em inovagdo e engenharia de
materiais avancados voltados para aplicagdes estratégicas.

O Projeto REGINA 2, intitulado “PD&I para o desenvolvimento competitivo e sustentavel de processos e

|’I

produtos da cadeia produtiva de terras raras no ambito da cooperacgdo internacional”, estruturado em
2020 e iniciado no final de 2023, foi concebido como um projeto encomenda do MCTI, representa uma
continuacdo direta do Projeto REGINA, ampliando e aprofundando as iniciativas previamente
estabelecidas no contexto da cooperacdo Brasil-Alemanha, e a expandindo para a cooperagao
internacional como um todo. A proposta tem como objetivo central desenvolver metodologias, processos
e produtos sustentaveis ao longo da cadeia produtiva de elementos terras raras (ETRs) no Brasil,
integrando competéncias nacionais em areas como andlise de sustentabilidade, processamento mineral,
metalurgia e desenvolvimento de novos materiais, em escala laboratorial e semi-piloto. Como evolugdo
do REGINA, o projeto reforca a articulagdo entre instituicdes de pesquisa, industria e parceiros
internacionais, promovendo a consolidacdo de uma base tecnoldgica robusta e alinhada as demandas

globais.
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O Projeto INCT-MATERIA (Materiais Avancados a Base de Terras Raras: Inovagdes e AplicagBes), iniciado
em 2025, representa uma evolug¢do natural das iniciativas previamente estruturadas pelo INCT-PATRIA,
atuando como sua continuidade ao ampliar o escopo cientifico e a abrangéncia institucional no pais.
Mantendo o foco na consolidagdo da base cientifica nacional, o INCT-MATERIA, coordenado pela
Universidade Federal do Amazonas (UFAM), fortalece a atuagdo em dreas estratégicas como materiais
magnéticos, incluindo imas de terras raras, com énfase na formagdo de recursos humanos altamente
qualificados, na producdo cientifica e no desenvolvimento de competéncias em caracterizacdo avancada,
modelagem e engenharia de materiais. Como diferencial, essa nova etapa promove a expansado da rede
de pesquisa, integrando um numero significativamente maior de instituicdes distribuidas em todas as
regidoes do Brasil. Essa ampliagdo contribui para maior capilaridade do conhecimento, intensifica a
colaboragdo entre grupos de exceléncia e reforca a capacidade nacional de geracdo de inovacgdo, além de
ampliar a pesquisa em trés eixos principais: ITRs; Ceramicas Complexas de Terras Raras e; Concentrados e
Rotas Metalurgicas. Dessa forma, o projeto ndo apenas dé continuidade aos avangos do INCT-PATRIA, mas
também amplia sua relevancia ao fornecer sustentagao cientifica ainda mais robusta e abrangente para
iniciativas voltadas a industrializacao e ao desenvolvimento tecnolédgico na drea das terras raras.

Por fim, o Projeto MAGBRAS “Demonstrador Industrial do Ciclo Completo de Producio Brasileira de im3s
Permanentes de Terras Raras”, mais recente, com inicio no segundo semestre de 2025, foi estruturado
com foco na construgdo de competéncias técnicas nas etapas criticas da cadeia produtiva de imas
permanentes, incluindo o processamento mineral, obtencdo de metais puros e ligas intermediarias, além
do desenvolvimento de rotas de processamento para imas de alto desempenho e reciclagem de imas. Sua
contribuicdo central reside em implementar o ciclo completo de producdo de imas permanentes de terras
raras no Brasil em escala de demonstracdo industrial, para atender a demanda nacional e internacional
com produtos de base tecnolégica brasileira. Para tal, o projeto é coordenado pelo SENAI e conta com a
participacao de 3 Fundagdes de Apoio, 7 ICTs e 28 empresas.

O CIT SENAI ITR, criado a partir do Laboratério-Fabrica de imas de Terras Raras (LabFab-ITR) e
posteriormente integrado a estrutura do Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial (SENAI), atua como
planta piloto e demonstrador industrial de imds permanentes, integrando pesquisa aplicada, engenharia
de processos e demandas industriais. Sua estrutura contribui para o desenvolvimento tecnoldgico, a
atracdo de investimentos e o fortalecimento do ecossistema nacional de inova¢do no segmento de imas
de terras raras.

A articulacdo entre estes projetos, em especial os que ainda estdo vigentes como o MAGBRAS, REGINA 2,
INCT-MATERIA, e a prépria estrutura do SENAI por meio do CIT SENAI ITR, consolidou uma rede de
parcerias mais robusta, no qual a geracao de conhecimento cientifico, desenvolvimento tecnolégico e
interagcdo com a industria passaram a ocorrer de forma mais coordenada.

Até 2026, esse conjunto de iniciativas estabeleceu bases técnicas relevantes para a estruturagao de uma
cadeia produtiva nacional com maior agregacdo de valor, com dominio cientifico e tecnolégico relevantes.
Contudo, a consolidacdo em escala industrial competitiva requer continuidade estratégica, dada a
complexidade tecnoldgica, a criticidade do tema e a multiplicidade de atores envolvidos.

O conjunto de direcionadores estratégicos apresentado neste capitulo amplia e atualiza essas acdes,
inserindo-as em um arcabouco prospectivo alinhado ao horizonte 2026—2040, com vistas a consolidagao
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de capacidades tecnoldgicas do Brasil visando sua industrializacdo e implementacdo das etapas da cadeia
de terras raras, promovendo a reducdo de vulnerabilidades externas e a inser¢do qualificada do Brasil na
cadeia global de im3s de alto desempenho.

5.2 Principais usos industriais: ciclo de vida de produtos com imas de
terras raras

Desde a década de 80, os imas permanentes de terras raras, em especial os de Nd-Fe-B, destacam-se por
apresentar o maior produto energia-maximo comercialmente disponivel. Essa caracteristica permite gerar
campos magnéticos de elevada intensidade em volume reduzido, viabilizando dispositivos mais
compactos, leves e eficientes. Como consequéncia, esses materiais passaram a ocupar posicao central em
sistemas eletromecanicos modernos e dispositivos eletroeletronicos diversos, nos quais desempenho,
confiabilidade, reducdao de massa e eficiéncia energética sdo requisitos fundamentais.

Os ITRs estdo presentes em uma ampla gama de produtos industriais e de consumo, com diferentes niveis
de exigéncia funcional e de desempenho. Em dispositivos eletroacusticos, sensores, atuadores e
mecanismos de gravacgdo, seu elevado produto de energia-maximo possibilita a redugdo dimensional e
maior estabilidade durante a operagdo. Em sistemas de maior poténcia, como em motores de veiculos
elétricos, geradores edlicos de acionamento direto, servomotores industriais e equipamentos médicos,
essas propriedades tornam-se ainda mais determinantes. A utilizacdo destes imas garante melhor resposta
dindmica e menores perdas energéticas quando comparados a solu¢des eletromagnéticas convencionais,
como por exemplo, os imas baseados em éxidos de ferro (ferrites).

Sob a ética do ciclo de vida do produto, as aplicagdes industriais de imas de terras raras podem ser
classificadas conforme o estagio de consolidagao tecnolégica e dindmica de mercado em que se inserem:

e Introdugdo: aplicacbes emergentes, associadas a novas arquiteturas de produto ou avangos
tecnolégicos ainda em fase prematura de adoc¢do industrial;

e Crescimento: aplicacOes ja estabelecidas tecnicamente, com expansdo de mercado
impulsionada por aumento de demanda, escalabilidade ou substituicdo de solugbes
convencionais;

e Maturidade: aplicagdes consolidadas, com cadeias produtivas estruturadas e crescimento
estdvel, predominando melhorias incrementais de desempenho e redugao de custos;

e Declinio: aplicagbes cuja participacdo de mercado é reduzida em razdo de mudangas
tecnoldgicas, reorganizacao setorial ou adogao de alternativas mais competitivas.

A seguir, no Quadro 5.1, destacam-se os principais usos de imas de terras raras segundo as etapas do ciclo
de vida dos produtos.
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Quadro 5.1 - Principais usos industriais de imds 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

Introdu¢do  Crescimento  Maturidade Declinio
IndUstria Aeroespacial X
Geragdo de Energia Nuclear X
Geragdo de Energia Edlica X
Linhas de Transmissdo de Energia X
Aplicagbes em Defesa X
Motores para Industria Automotiva X
Fabricacdo e Operagdo de Satélites X
Sistemas de Refrigeracdo Magnética X
Eletronicos de uso Cotidiano X
Robética Industrial X
Armazenamento de Energia e X
Atuadores para Redes
Ressonancia Magnética X
Sistemas Ferrovidrios X
Discos Rigidos (HDD) X

Fonte: Adaptado de RESEARCH AND MARKETS, 2025.

Abordam-se, a seguir, alguns dos principais produtos fabricados com imas de terras raras, especialmente
de Nd-Fe-B, como eletrénicos de consumo, motores industriais, equipamentos de ressonancia magnética,
geradores eodlicos, motores elétricos automotivos e trens de levitagdo magnética.

5.2.1 Eletronicos de Consumo

Diversos produtos de uso cotidiano contém elementos de terras raras em sua composicao. Estes produtos,
chamados de eletronicos de consumo, sdo destinados ao uso pessoal, em contraste com equipamentos
industriais. Eles sdo projetados para facilitar a comunicagao, o entretenimento e a produtividade no dia a
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dia. Alguns também incorporam imas permanentes como elementos funcionais e essenciais, incluindo
eletroeletrénicos, eletrodomésticos, ferramentas elétricas, sistemas de acionamento e dispositivos de
mobilidade urbana. Embora a demanda associada a cada unidade seja relativamente pequena em massa,
o elevado volume global de produgao desses bens representa parcela signiﬁcat?va do consumo total de
imds de terras raras. A Figura 5.1 exemplifica onde elementos terras raras sao utilizados em equipamentos

eletroeletronicos de consumo.

ELEMENTOS TERRAS-RARAS
EM ELETRONICOS MODERNOS

Tela:
Tb, La

Tela:
Y, Dy

Bateria:

Alto-falante: La, Ce, Nd

Nd, Pr, Dy
Alto-falantes:
Nd, Pr, Dy

Alto-falantes:
Nd, Pr, Dy

@ Hélmio Tela Colorida:
Eu, Y, Tb, Gd

Figura 5.1 Aplicagées de imds e outros elementos de terras raras em produtos do setor de tecnologias de informagdo e

comunicagdo.

A adocdo de ITRs nesses produtos esta associada a possibilidade de obtenc¢do de maior densidade de fluxo
magnético em volumes reduzidos, o que permite fabricar produtos cada vez mais compactos, com melhor
eficiéncia eletromecanica e maior integracdo funcional. Em dispositivos portateis, como smartphones,
fones de ouvido, discos rigidos, microatuadores e pequenos motores, ITRs possibilitam desempenho
estdvel mesmo sob restricdes geométricas severas.

Em aplicagdes que envolvem acionamentos rotativos, como maquinas de lavar, compressores,
ventiladores e elevadores, a incorporagao de motores sincronos de imas permanentes tem permitido a
substituicao de arquiteturas tradicionais com transmissdo indireta por sistemas de acionamento direto,
com ganhos em eficiéncia, reducdo de vibragdo e construgao simplificada. No caso de elevadores, essa
configuracdo pode eliminar a necessidade de grandes casas de madaquinas, favorecendo maior
aproveitamento de espaco na estrutura predial, além de reduzir a necessidade de manutencao.
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Assim, o uso de imas nesses produtos é disperso em diferentes segmentos de mercado, mas as aplicacdes
em bens de consumo e equipamentos domésticos constituem um componente relevante da demanda por
imas de terras raras, tanto pelo volume agregado quanto pelo papel desses materiais na otimizagao de
eficiéncia e compacidade dos produtos finais.

5.2.2 Motores Industriais

Historicamente, a aplicagdo de imds permanentes em motores industriais esteve associada a nichos
especificos, sobretudo em situacdes com elevadas restricGes geométricas, necessidade de densidade de
torque também elevado ou operacdo em velocidade varidvel com controle preciso. No entanto, esse
cendrio vem se modificando de forma consistente nos ultimos anos.

A evolucdo da eletrénica de poténcia, a ampla difusdo de inversores de frequéncia, além da crescente
exigéncia por eficiéncia energética, tem impulsionado a ado¢do de motores sincronos de ima permanente
em segmentos industriais antes dominados por maquinas de indugdo. Embora os motores a indugao ainda
representem a maior parcela instalada globalmente (RESEARCH AND MARKETS, 2025), observa-se
expansdao gradual de solugGes baseadas em imds permanentes, especialmente em aplicagGes de
bombeamento, ventilacdo, compressdo, extrusdo, papel e celulose, mineracdo e processamento industrial
continuo.

Os motores com imads permanentes costumam apresentar melhor rendimento em regimes de carga
parcial, além de operarem com fator de poténcia elevado e menores perdas no rotor. Tais caracteristicas
tém permitido atender com maior facilidade as classes de eficiéncia elevada (IE4 e IE5), cada vez mais
exigidas por regulamentagdes energéticas internacionais. Como resultado, a decisdo de adogao deixa de
ser apenas técnica e passa a considerar o custo total de propriedade, incluindo economia de energia ao
longo da vida util do equipamento.

Paralelamente, surgem arquiteturas hibridas, como motores de relutancia sincrona assistidos por ima
(PM-assisted SynRM), representado na Figura 5.2, que buscam reduzir a quantidade de terras raras
mantendo elevado desempenho eletromagnético. Essa abordagem combina eficiéncia energética com
mitigacdo de risco na cadeia de suprimentos.
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Figura 5.2 Representagdo esquemadtica de motor PM-assisted SynRM.

Do ponto de vista industrial, fabricantes globais como ABB, Siemens e Nidec expandiram suas linhas de
motores sincronos de alto rendimento, enquanto no Brasil destacam-se solugdes desenvolvidas pela WEG
S. A., que incorporam imas permanentes em diferentes tipologias. Assim, a inser¢ao de imas permanentes
em motores industriais ja ndo se limita a aplicagGes restritas, mas integra um movimento mais amplo de
modernizagdo do parque industrial, orientado por eficiéncia energética e reducdo de emissdes associadas
ao consumo elétrico.

5.2.3 Equipamentos de ressonancia magnética

Os sistemas de ressonancia magnética (RM) constituem equipamentos biomédicos de alto valor agregado
e tecnologia consolidada no diagndstico por imagem. O segmento de maior participacdo de mercado,
voltado a sistemas de alto campo magnético (1,5 T e 3 T), é predominantemente baseado em tecnologias
com supercondutores, em razdo da elevada intensidade e homogeneidade de campo magnético
requeridas.

Os imds permanentes de terras raras mantém relevancia principalmente em sistemas de baixo e médio
porte, nos quais a auséncia de criogenia, menor complexidade operacional e arquiteturas mais abertas
favorecem aplica¢Ges especificas e solu¢Oes descentralizadas, preferenciais para atendimento a demandas
da area da saude. Assim, embora a participacdo relativa dos imas permanentes no mercado total de RM
seja limitada, sua demanda permanece estavel em nichos bem definidos. A Figura 5.3 mostra uma
representacao esquematica de uma maquina de ressonancia magnética.
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Figura 5.3 Representagdo esquemadtica de dispositivo para ressondncia magnética.

No Brasil, a cadeia produtiva desses equipamentos é essencialmente dependente de importagdo, com
dominio tecnolégico concentrado em fabricantes internacionais com distribuidores e representantes
nacionais.

5.2.4 Geradores Edlicos

Os geradores edlicos sdo atualmente uma das principais aplicagGes industriais de im3ds permanentes de
terras raras, especialmente em turbinas de médio e grande porte (Figura 5.4). Aincorporacdo de geradores
sincronos com o uso imas permanentes tornou-se particularmente relevante no segmento offshore, onde
a confiabilidade operacional, a redugdo de manutencao e a eficiéncia energética sdo determinantes.
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Figura 5.4 Representagdo esquemdtica de aerogerador sincrono.

Ao contrdrio do cendrio observado no inicio da década de 2010, quando os geradores de imas
permanentes representavam uma fragao reduzida do mercado global, sua participa¢ao cresceu de forma
significativa, sobretudo em turbinas offshore e em projetos de maior poténcia por unidade geradora. A
evolucdo tecnoldgica levou a consolidagdo de outras arquiteturas, reduzindo a dependéncia de sistemas
de excitagdo elétrica e, em alguns casos, eliminando ou simplificando caixas de engrenagens.

As principais vantagens técnicas associadas ao uso de imas permanentes incluem maior eficiéncia em
regime parcial, elevada densidade de poténcia, reducdo de perdas associadas ao sistema de excitacdo e
menor complexidade eletromecanica. Em ambientes offshore, onde interven¢des de manuteng¢do sido
particularmente onerosas, a reducdo de componentes sujeitos a desgaste contribui para maior
disponibilidade operacional.

Paralelamente, observa-se um esforgo tecnolégico voltado a otimizacdo do uso de terras raras pesadas,
especialmente do disprésio, visando manter estabilidade térmica com menor quantidade desses
elementos. Assim, o setor edlico permanece como um dos vetores mais relevantes de demanda por imas
de terras raras, ainda que sob continua pressao por eficiéncia e reducdo de custos ao longo da cadeia.

5.2.5 Motores Elétricos Automotivos

O segmento de veiculos e motores elétricos constitui atualmente o principal vetor de crescimento da
demanda por ITRs. Essa vertente associada a mobilidade urbana é impulsionada por metas globais de
descarbonizacdo, politicas industriais e avangos em tecnologia de baterias. Assim, tem-se ampliado de
forma significativa a producdo de veiculos hibridos e elétricos. Nesse contexto, motores sincronos com
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imds permanentes (PMSM), especialmente em configuragdo de ima interno (IPM), representado na Figura
5.5, consolidaram-se como solugdo dominante para sistemas de tragao.

frnas Tampa traseira
Embutidos

Estator

Estator
Rotor

Tampa frontal

Figura 5.5 Representagdo esquemdtica de motor sincrono do tipo IPM.

Os imds de Nd-Fe-B sdo empregados principalmente no conjunto de propulsdo elétrica. Cada veiculo
costuma conter de 1 a 2 kg destes imas em aplicagdes de tragdo principal, além de quantidades adicionais
distribuidas em motores auxiliares (bombas, direcdo elétrica, sistemas de climatizacdo e atuadores
diversos), como mostrado em exemplos na Figura 5.6 O elevado torque produzido, alta eficiéncia em
ampla faixa de velocidade e excelente desempenho em regimes transitdrios tornam os motores sincronos
com ima3s particularmente adequados aos requisitos de compactagdo e autonomia dos veiculos elétricos
modernos.
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Figura 5.6 Representacgdo esquemadtica de dispositivos em automdveis que contém imds.

A adocdo dessa tecnologia n3o se restringe aos automdveis de passeio. Onibus elétricos, caminhdes leves
e pesados, bicicletas elétricas e sistemas de micromobilidade também incorporam motores de imas
permanentes como solugdo predominante. Em aplicagdes de mais baixa poténcia, como bicicletas
elétricas, a combinacgdo entre simplicidade construtiva, eficiéncia e baixo peso praticamente inviabiliza
alternativas de desempenho equivalente.

Paralelamente a expansdo desse mercado, observa-se intensa atividade tecnoldgica voltada a otimizagdo
do uso de terras raras, assim como no caso dos geradores edlicos devido a demanda crescente e criticidade
desses elementos. Também ganham espago na industria para formulagdo de produtos com tecnologias
hibridas, buscando equilibrio entre desempenho, custo e seguranca da cadeia de suprimentos.

Dessa forma, o setor de mobilidade elétrica representa atualmente uma das mais relevantes fontes de
demanda por imas de terras raras, com tendéncia de crescimento sustentado no médio e longo prazo,
tanto em volume absoluto de veiculos quanto na complexidade e poténcia dos sistemas de tragdo
adotados.

5.2.6 Trens de Levitagao Magnética

Entre as aplicagGes mais recentes associadas aos ITRs, os sistemas de transporte por levitagdo magnética
(MaglLev) ocupam posicdo singular. Diferentemente das aplicagdes ja consolidadas ou em crescimento,
como a geragdo de energia e a mobilidade elétrica, os sistemas Maglev ainda apresentam implantacgdo
restrita e dependente de investimentos estruturais de grande escala, sendo caracterizados por baixo
volume global, porém elevada complexidade técnica por unidade instalada.
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Nos arranjos de levitacdo eletrodindmica, a utilizacdo de imas permanentes de alto desempenho permite
a manter o trem estdvel sob interagdo com trilhos condutores (Figura 5.7), viabilizando operagdo em
velocidades superiores as dos sistemas ferrovidrios convencionais. A elevada resisténcia a
desmagnetizacdo e estabilidade térmica dos imas de Nd-Fe-B tornam esses materiais adequados a regimes
dinamicos intensos e a variagGes de carga caracteristicas de sistemas de transporte de alta velocidade.

Corrente

Trem no trilho

imas
ny
Trilho = do Trem I

[\ 1

mas guia controlam a propulsao

Figura 5.7 Representagdo esquemdtica de trilhos magnéticos (MaglLev).

Apesar de ainda se situarem em estagio de maturidade comercial relativamente baixo quando
comparados a veiculos elétricos ou aerogeradores, os trens de levitagdo magnética representam uma
aplicacdo de potencial estratégico de longo prazo. Sua eventual expansdo dependera ndao apenas de
avancos tecnolégicos, mas também de decisGes de politica publica frente a logistica e planejamento
urbano.

Do ponto de vista da demanda por terras raras, trata-se de uma aplicacdo industrial robusta, porém com
impacto agregado ainda limitado. Contudo, os sistemas de levitacdo magnética antecipam desafios que se
refletem em todo o setor: estabilidade térmica, confiabilidade e otimizagdo do uso de elementos criticos.
Esses aspectos remetem diretamente as rotas tecnolégicas e aos processos de produgdo de imas, que
passam a ser determinantes para sustentar aplicagdes futuras de maior exigéncia.

5.3 Cadeia produtiva de imas de terras raras
Os elementos terras raras possuem alta estabilidade quando na forma de dxidos. Assim, os processos de

reducdo desses elementos demandam tecnologias singulares. Descrevem-se, a seguir, os processos de
reducdo de éxidos de terras raras no intuito de obter ligas e subsequente produg¢do dos imas permanentes.
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A reducdo desses 6xidos de terras raras para obtencdo dos metais constitui etapa decisiva da cadeia
produtiva, uma vez que esses 6xidos apresentam elevada estabilidade termodindmica e requerem
processos energeticamente intensivos. Industrialmente, a rota predominante para produ¢dao em larga
escala é a reducdo eletroquimica em sais fundidos, apds conversdo prévia dos oxidos em haletos ou
carbonatos de terras raras.

Em processos eletroliticos, o eletrélito é composto por misturas de haletos de terras raras com sais de
metais alcalinos ou alcalino-terrosos. Sob aplicagdo de corrente elétrica, os ions de terras raras sao
reduzidos no catodo, frequentemente constituido por molibdénio, tungsténio ou grafite. Estas sdo
alternativas interessantes devido a estabilidade quimica em meios fundidos e condutividade elétrica. O
metal reduzido pode ser coletado como fase liquida no fundo da célula ou formar liga intermediaria,
dependendo da configuragdo operacional e insumos. O controle da composicdo do eletrélito, da
densidade de corrente e da atmosfera é essencial para minimizar contaminagGes por oxigénio, carbono
ou inclusGes indesejadas. A Figura 5.8 representa uma célula de redugdo tipica para uso no contexto das
terras raras.

Anodo

Catodo de vidro

Isolador de vidro

Eletrélito

— Catodo de vidro

Eletrélito

B Catodo de molibdénio

Cadinho de alumina
— Catodo de metal

Cadinho de alumina

Figura 5.8 Representagdo esquemdtica de célula para redugdo eletrolitica.

Ha outro processo alternativo, chamado de redugdao metalotérmica, como a calciotérmica. Embora seja
tecnicamente viavel e utilizada em contextos especificos ou laboratoriais, essa técnica de redugdo tem
aplicacao industrial mais limitada quando comparada a eletrélise de sais fundidos, sobretudo em fungdo
da complexidade no manejo de subprodutos e na purificagdo subsequente.

Apos a redugdo, os metais de terras raras obtidos apresentam elevada reatividade, suscetiveis a oxidacgdo.
Por essa razdo, etapas subsequentes de armazenamento e formacdo de ligas ocorrem sob atmosfera
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inerte ou alto vacuo. A pureza e o controle do teor de oxigénio dissolvido nessa fase sdo determinantes
para as propriedades metallrgicas e magnéticas das ligas que serdao produzidas, influenciando
diretamente no desempenho do ima produzido ao final da cadeia.

Cada rota de transformacao para fabricacdo dos metais de terras raras apresenta vantagens e limita¢des
associadas a cada elemento especifico, a pureza requerida, a escala de produgao e ao custo operacional.
Embora compartilhem comportamento quimico semelhante, os elementos de terras raras exibem
variagdes significativas em ponto de fusdo, pressdo de vapor e estabilidade termodinamica dos compostos
intermediarios. Essas diferencas influenciam diretamente a escolha da rota de reducdo dos o6xidos,
halégenos ou carbonatos e a viabilidade de aplicagdo de um processo Unico para todos os elementos. Além
disso, a possibilidade de estados de oxidagdo alternativos em alguns casos impde ajustes nos parametros
eletroquimicos e no controle do eletrélito durante a reducgéo.

No cendrio industrial global, a producdo de metais de terras raras encontra-se fortemente concentrada,
com dominio tecnoldgico e escala produtiva consolidados sobretudo na Asia. No Brasil, apesar da
existéncia de reservas minerais e competéncia cientifica instalada, a etapa de redugdo metalica ainda ndo
alcancou maturidade industrial. Grupos de pesquisa em instituicdes como o Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares (IPEN), o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sdo Paulo (IPT) e a Universidade
de S3o Paulo (USP) ja desenvolveram estudos relevantes em metalurgia de terras raras. No contexto atual,
iniciativas voltadas a seguranca de suprimento e a agregacdo de valor as reservas nacionais recolocam a
discussdao sobre internalizacdao dessas etapas, especialmente considerando a experiéncia brasileira em
metalurgia de aluminio e outros metais ndo ferrosos, que pode representar base tecnoldgica potencial
para futuras adaptacgdes.

Como etapa subsequente a reducdo, tem-se a fabricacdo das ligas intermetalicas destinadas a produgdo
de imds permanentes. No caso dos sistemas de Nd-Fe-B, o neodimio constitui tipicamente cerca de 25—
30% em massa da composicdo nominal da liga. O praseodimio pode substituir parcial ou integralmente o
neodimio. J4 elementos como disprdsio ou térbio sdo empregados em menores propor¢des para aumentar
a coercividade (resisténcia a desmagnetizacdo) e estabilidade térmica.

A fabricacdo dessas ligas envolve fusdo sob vdcuo ou atmosfera inerte, combinando os metais de terras
raras com ferro e boro (frequentemente introduzido na forma de liga de Fe-B). Embora o principio
metallrgico seja relativamente simples, o controle de contaminagdes é critico. Teores residuais de
oxigénio, carbono e elementos metalicos indesejados influenciam na formacgdo das fases intermetalicas,
especialmente com relagdo a fase Nd,FesB, principal responsavel pelo desempenho magnético destes
tipos de imas.

Assim, a transicdo da etapa de reducdo para a formacgdo da liga ndo representa apenas uma sequéncia
operacional, mas uma etapa de definicdo metallrgica que condiciona toda a rota empregada para a
fabricacdo dos imas permanentes.

Ha outros requisitos metalurgicos especificos na preparagdo da liga para imas de Nd-Fe-B, entre eles a
minimizacdo da presenca de ferro livre na microestrutura da liga apds a solidificacdo. A formacao de fases
indesejadas pode ser mitigada por controle adequado da composicdo e, sobretudo, pela taxa de
resfriamento durante a solidificagcdo. Este pardmetro influencia a distribuicdo das fases ricas em terras
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raras e a formacdo da fase Nd,Fei4uB. Processos como strip casting sdo amplamente empregados
justamente para garantir a solidificacdo rapida da liga (Figura 5.9).

Metal Liquido
g

Reservatorio —»

Rolo Resfriado a Agua

Figura 5.9 Representagio esquemdtica do processo de lingotamento em tiras (strip casting).

No Brasil, existem institutos de pesquisa, como o IPT, que possui infraestrutura de escala piloto com strip
casting. O desafio maior ndo esta na fusdo em si, mas na integracdo dessas opera¢des com controle
rigoroso de contaminacdo e especificacbes adequadas ao uso para imas de mais elevado desempenho.

Uma vez que as ligas sdo produzidas, as etapas subsequentes sdo referentes a fabricacdo de imas
sinterizados. Inicia-se com a liga solidificada na forma de lingotes ou fitas, que sdo fragmentados e
submetidos a etapas de moagem. Inicialmente, pode-se empregar a técnica de Decrepitacdo por
Hidrogénio (Hydrogen Decrepitation - HD) para fragilizar estes compostos, facilitando a cominuicdo
subsequente. A obtengdo de pds com granulometria adequada é etapa critica, pois o tamanho e a
distribuicdo das particulas influenciam diretamente nas propriedades magnéticas finais.

O p6 destinado a sinterizagdo apresenta tipicamente tamanho médio na faixa de 2 a 7 um, com sua
distribuicdo controlada. A tecnologia industrial mais difundida para obtenc¢do desse po fino é via moagem
com jatos opostos sob atmosfera inerte. Nesse processo, a fragmentagdo ocorre por colisdo entre
particulas aceleradas por gas (geralmente nitrogénio ou argbnio de alta pureza), minimizando
contamina¢do mecanica e permitindo controle rigoroso do teor de oxigénio e adequacao da distribui¢do
granulométrica.

Apds a moagem, o pd é submetido a compactacdo. Durante essa etapa, aplica-se um campo magnético
externo para orientar cada particula, promovendo anisotropia magnética. Entretanto, existem processos
avangados com PLP (Pressless Process), ja em escala piloto, que isenta a etapa de compactacdo uma vez
que a consolidagdo das pecas se da exclusivamente pela sinterizacdo assistida por fase liquida.

Este processo de sinterizagao ocorre tipicamente entre 1050 a 1200 °C sob vacuo ou atmosfera inerte. Isto
para promover a consolidagdo das pecas e atingir densidades superiores a 95-98% da densidade tedrica.
Durante essa etapa, forma-se uma microestrutura composta pela fase ferromagnética principal Nd,Fe;B
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e fases ricas em terras raras nos contornos de graos, essenciais para o desenvolvimento da coercividade.
Tratamentos térmicos subsequentes, geralmente na faixa de 500 a 600°C, sdo realizados para promover
redistribuicao das fases de contorno de grdo, podendo aprimorar significativamente a resisténcia a
desmagnetizagao.

Dessa forma, a fabricagdo de imas sinterizados envolve uma sequéncia de etapas interdependentes, nas
quais composi¢do quimica, controle atmosférico, microestrutura e parametros térmicos atuam de forma
integrada para definir as propriedades magnéticas finais, garantindo o controle de qualidade. As etapas
principais sdo sumarizadas na Figura 5.10.
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Figura 5.10 Processo produtivo convencional para fabricagéo de imds de Nd-Fe-B.
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No contexto brasileiro, todo este circuito relativo a producdo de imas tem recebido destaque pelo seu
potencial estratégico. O Laboratdrio de Materiais Magnéticos (MAGMA), localizado na UFSC-Floriandpolis-
SC, consolidou-se como principal infraestrutura académica dedicada a sintese e caracterizagdao de imas de
terras raras no pais, operando em escala laboratorial e piloto, com foco em desenvolvimento
microestrutural e otimizacdo de propriedades magnéticas. Ademais, o CIT SENAI ITR (Laboratério-Fabrica
de Ligas e imas de Terras Raras), lotado em Lagoa Santa-MG, atua como planta piloto e demonstrador
industrial para producdo nacional de imas permanentes, evidenciando o potencial tecnolégico para
escalonamento e validacdo de processos.

O interesse industrial nessas etapas também é evidente. Empresas como WEG S.A. e NIDEC, grandes
consumidoras de imds em motores elétricos, e grupos como PETROBRAS, com demanda potencial,
acompanham o desenvolvimento nacional da cadeia produtiva. Esse alinhamento entre capacidade
cientifica, infraestrutura piloto e demanda industrial podem criar condi¢Ges para reduzir a dependéncia
externa e agregar valor as reservas nacionais de terras raras.

Quanto a finalizacdo da cadeia de fabricacdo dos imas, esta se d4 com a usinagem e recobrimento dos
imds. Na usinagem, pontos de atencdo estdo relacionados a fragilidade dos componentes e a sua
suscetibilidade a oxidacdo. Processos como corte com ferramentas diamantadas, retifica de precisdao e
eletroerosdo (Electrical Discharge Machining - EDM) sdo empregados conforme a complexidade
geométrica exigida.

Com a superficie preparada, é realizado recobrimento para prote¢cdo contra corrosdo, Esta é etapa
obrigatdria, especialmente para imas de Nd-Fe-B, cuja microestrutura contém fases ricas em terras raras
nos contornos de grao, mais reativas eletroquimicamente. Sistemas de revestimento multicamadas, como
Ni-Cu-Ni sdo amplamente utilizados, mas aplicagbes industriais modernas também empregam
revestimentos organicos (epdxi) e aluminio. O desempenho do revestimento influencia diretamente a
durabilidade do componente em motores, geradores e sistemas expostos a umidade, ambientes salinos
(como em turbinas edlicas offshore), vibracdo ou variagdes térmicas.

Na etapa final, os imds sdo magnetizados até a saturacdo por aplicacdo de campos magnéticos intensos,
geralmente por meio de sistemas de magnetizacdo por pulso capacitivo e destinados como insumos para
suas aplicagcdes, como na mobilidade elétrica e geracdo de energia.

Assim, a etapa final de fabricacdo, qualificacdo e aplicacdo dos imas ndo representa apenas a conclusdo
do processo, mas o ponto de convergéncia entre ciéncia e industria para a consolidacdo de uma cadeia
produtiva nacional integrada. Entretanto, nas ultimas duas décadas, essa rota passou a incorporar duas
dimensdes estratégicas adicionais: a reciclagem de materiais e a engenharia microestrutural voltada a
reducdo do consumo de elementos criticos, especialmente terras raras pesadas como disprésio e térbio.

Globalmente, a reciclagem de imas de terras raras ainda representa fragdo modesta de suprimentos total,
mas sua relevancia cresce a medida que aumenta o volume de equipamentos em fim de vida. A Unido
Europeia, por exemplo, tem implementado ativamente iniciativas voltadas a gestdao de imas permanentes
em fim de vida. Diante de uma dependéncia de importacdo de elementos de terras raras estimada entre
98% e 99%, bem como de uma taxa de reciclagem inferior a 1% no continente europeu, o bloco busca
estabelecer um sistema de economia circular em ciclo fechado (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2024).
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Nesse contexto, as principais iniciativas concentram-se no desenvolvimento de processos de reciclagem
de alto desempenho baseados em rotas de “ciclo curto” (short-loop), no fortalecimento das cadeias de
suprimento e na implementag¢do de novos marcos regulatérios.

As rotas industriais mais promissoras concentram-se em reaproveitamento direto de ligas magnéticas ou
recuperacao hidrometalulrgica das terras raras, buscando reduzir etapas de refino primario e dependéncia
de mineragdo. No Brasil, o reaproveitamento dos imds como matéria-prima ainda se encontra em estagio
inicial, mas ha iniciativas em desenvolvimento no ambito académico e para consolidagdo em escala piloto,
alinhadas a estruturacdo de uma cadeia nacional de imds. O potencial é particularmente relevante
considerando a futura disponibilidade de residuos, bem como a possibilidade de integracdo com
programas de economia circular.

Do ponto de vista técnico, a reciclagem impde desafios especificos, desde a separacdo dos imas de seus
produtos de origem em fim de vida, ao controle de impurezas, oxidacdo e a homogeneidade da liga
reciclada. Estes aspectos impactam diretamente as propriedades magnéticas finais. Assim, a viabilidade
da reciclagem estd intimamente ligada ao dominio das etapas primarias de tratamento de residuos, até
processos subsequentes que podem envolver, dissolucdo, fusdo e processamento via metalurgia do pd.

Assim, é comum que imas reciclados tenham desempenho inferior aos originais. Para que imas reciclados
possam retornar as suas aplicagdes, em especial os que sdo submetidos a altas temperaturas, precisa-se
do aumento da coercividade dado pela adi¢cdo de disprdsio ou térbio, ou ainda por optar por rotas de
reciclagem mais longas e dispendiosas. Entretanto, esses elementos apresentam maior criticidade
econOmica e geopolitica, além de elevarem o custo desses insumos ja reciclados.

Nesse contexto, técnicas avancadas como a difusdo de contorno de grao (Grain Boundary Diffusion — GBD)
tornaram-se estratégicas. A abordagem, que também pode ser aplicada na fabricacdo tradicional de imas
a base de Nd-Fe-B, consiste na introdugao controlada de pequenas quantidades de Dy ou Tb na superficie
do im3, seguido de tratamento térmico que promove sua difusdo preferencial pelos contornos de grao.
Dessa forma, cria-se uma camada enriquecida por elementos terras raras pesados ao redor de graos da
fase principal, Nd,Fe4B, elevando a coercividade uma vez que o processo de desmagnetizagdo se origina
na superficie de cada grao (Figura 5.11).
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Figura 5.11 Representagdo esquemdtica do processo de difusdo via contornos de grdo em imds a base de Nd-Fe-B.

Esse método permite reduzir significativamente o consumo de elementos de terras raras pesados por
unidade de im3, mantendo desempenho adequado para aplicagcdes que exigem mais elevada coercividade.
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Por esta razdo, a incorporacdo da reciclagem e de técnicas como GBD transforma o processo de fabricacdo
de imds de uma sequéncia linear em um sistema integrado, como estratégia complementar para que a
cadeia produtiva seja sustentavel.

No cendrio mundial relativo aos materiais criticos, a competitividade de cada pais ndo se define apenas
pela capacidade de produzir o ima, mas pela eficiéncia no uso das terras raras, pela redugdo da intensidade
material por aplicacdo e pela integracdo de rotas circulares. Para paises como o Brasil, que buscam
consolidar sua capacidade industrial na area, o dominio dessas tecnologias avancadas representa ndo
apenas avango técnico, mas elemento de posicionamento estratégico na cadeia de valor.

Para entendimento do panorama acerca das tecnologias de produgdo de imads, realizou-se um
levantamento de patentes para as etapas iniciais da cadeia produtiva de imas de terras raras. O objetivo
foi identificar tendéncias, dreas de maior concentracdo de inovacgdo e principais agentes atuantes nessas
etapas da cadeia.

O levantamento foi conduzido a partir da base de dados Derwent Innovations Index. Para tanto, foi
adotada uma estratégia de busca estruturada, considerando palavras-chave, cédigos de classificagdo
tecnoldgica e recortes temporais pertinentes ao escopo do estudo, conforme apresentado no Quadro 5.2.

Quadro 5.2 Estratégia de busca adotada no levantamento de patentes referentes a imés permanentes de terras raras

Referéncia Busca Resultados
#1 "rare earth*” 78221
#2 ”magnetic properties” 5669
#3 "permanent magnet*” 134211
#4 NdFeB 1078
#5 "rare earth*” AND NdFeB 270
#6 "rare earth*” AND ”"permanent magnet*” 4359
#7 "rare earth*” AND "magnetic properties” 596
#8 "rare earth permanent magnet*” 2516
#9 "rare earth magnet*” 1521
#10 "rare earth magnet*” OR "rare earth permanent 6003

magnet*” OR (“rare earth*” AND “permanent
magnet*”) OR (“rare earth*” AND "magnetic
properties”) OR ("rare earth*” AND NdFeB)

Fonte: Estratégia de busca na base de dados Derwent Innovations Index. Acesso em: 02 de abril de 2026.
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Identificaram-se 6003 patentes no periodo de 2015 a 2025 (#10), que foram classificadas por ano,
proprietdrio e cddigo ICP. A Figura 5.12 mostra a evolucdo das patentes referentes a imas permanentes
de TRs durante o periodo relatado.
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Figura 5.12 Evolugdo das patentes referentes a imds permanentes de terras raras

Fonte: Busca direta na base de dados Derwent Innovations Index. Acesso em: 02 de abril de 2026.

O Quadro 5.3 mostra os principais proprietarios (critério top 20) destas patentes selecionadas. O Quadro
5.3 tem como indicativo que a maioria das empresas proprietarias de patentes referentes a imas
permanentes de TRs é japonesa ou chinesa. A empresa lider neste periodo de 2015 a 2025 foi a TDK,
seguido de institutos e empresas também orientais como a Ningbo Inst Materials Technology Eng C e a
Toyota.

Quadro 5.3 Proprietdrios de patentes referentes a imds permanentes de terras raras: 2015-2025

Proprietario Total

Tdk Corp 103
Ningbo Inst Materials Technology Eng C 96
Toyota Jidosha Kk 95
Toyota Motor Corp 70
Xiamen Tungsten Co Ltd 68
Fujian Changting Golden Dragon Rare Eart 65
Univ Jiangxi Sci Technology 64
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Proprietario Total
Hitachi Metals Ltd 53
Star Group Ind Co Ltd 51
Cent Iron Steel Res Inst 50
Toshiba Kk 50
Beijing Zhongke Sanhuan Hi Tech Co Ltd 49
Fujian Changting Jinlong Rare Earth Co 49
Mitsubishi Electric Corp 49
Univ Beijing Technology 45
Grirem Advanced Materials Co Ltd 41
Zhejiang Innuovo Magnetics Co Ltd 39
Toshiba Corp 38
Baotou Inst Magnetics New Materials Co 37
Univ Zhejiang 35

Na sequéncia, o Quadro 5.4 mostra os resultados da analise das 6003 patentes, classificadas segundo as
subclasses e respectivos codigos da International Patent Classification (ICP), indicando os dez cédigos mais
registrados para estas patentes.

Quadro 5.4. Patentes referentes a imds permanentes de terras raras, classificadas por subclasses e respectivos codigos da ICP:
2015-2025 (critério top 10)

TOP 10 classificagoes Total Porcentagem
HO01f-041/02 1691 28%
H01f-001/057 1233 21%
C22¢-038/00 446 7%
B22f-003/00 423 7%
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TOP 10 classificagoes Total Porcentagem
HO01f-001/08 417 7%
H02k-001/27 406 7%
HO01f-001/053 388 6%
B22f-001/00 356 6%
HO01f-001/055 325 5%
B22f-003/24 318 5%

Na andlise das patentes por cédigo da ICP, constatou-se que as subclasses ICP de maior representatividade
pertencem ao grupo HO1F de imds; indutancias; transformadores; selecio de materiais por suas
propriedades magnéticas. Adicionalmente, verificou—se que as areas de conhecimento dessas patentes
pertencem majoritariamente a engenharia.

O presente levantamento das patentes revela intensa atividade tecnoldgica advinda de paises orientais no
contexto da cadeia de terras raras para imas, especialmente da China e do Japdo. Esses paises sao
importantes exportadores e usuarios de imas permanentes. No contexto nacional, é importante visualizar
oportunidades de patenteamento de nossas tecnologias, bem como identificar potenciais
desenvolvimentos a partir da queda de patentes.

5.4 Competéncia atual associada a cadeia produtiva de imas de terras
raras

No cenadrio atual, a avaliagao das competéncias nacionais associadas a cadeia produtiva de imas de terras
raras evidencia um momento de transicdo: embora o Brasil ainda ndao possua produgdo industrial
consolidada de im3s sinterizados. A Figura 5.13 mostra as competéncias no pais referente a producgdo de
imds. J& houve avancos significativos na ultima década na consolidacdo de nucleos de pesquisa,
desenvolvimento tecnolégico e em escala piloto, porém carecem de avangos para pleno dominio e em
escala industrial (producdo). As competéncias instaladas refletem o acimulo das iniciativas descritas na
Sec¢ao 5.1 e estdo distribuidas ao longo da cadeia conforme detalhado a seguir.

138



TERRAS RARAS NO BRASIL Estado da arte, cenarios e um mapa do caminho estratégico para 2026—-2040

Jazidas e Atividade -
N Usos Industriais:
Mineral:

Ocorréncias em Pocos ) . - - Indlstria aeroespacial
A L Beneficiamento Lixiviac Separagdo e Reducgo de 6xid Obteng3o de ligas € ~ .
) _de Calda_s, Arax_a, avra mineral baviagao purificagdo edugao de 0xd0S) ¢pricacio de imas /- Geraggo de energia ngclear
Pitinga, Tapira, Salitre e - Geracao de energia edlica
outras regioes - Transmissao de energia elétrica

< Gerenciamento de residuos e reciclagef——————————————» - Aplicacées em defesa
- Inddstria automotiva
g - Sistema de refrigeracdo magnética
% o - Eletrnicos de Consumo
£9
pE:|
20
Qo
]
Q
‘é- E Produgdo Producéo
g P —
& Comercializagdo |Comercializacdo |Comercializagdo (Comercializagdo Comercializagdo Comercializacdo
e e ..__|Licenci e |Licenci e
] Dominio de | Dominio de |Aspect Outras s S—
- 5 o i - - transferéncia de |transferéncia de
o
g da fonte da fonte de ETRs tecnologia tecnologia
©
3 Aspectos Aspectos Requisitos de Propri Propriedad
§ A e : SRS 5 i i
<
(<]
a

A
v

(LR Pleno dominio [ ||

Figura 5.13 Mapeamento das competéncias brasileiras na produgdo de imds.

No nivel experimental e de pesquisa aplicada, o pais apresenta dominio técnico em praticamente todas as
etapas da cadeia, incluindo separacdo de oxidos e outros subprodutos de elementos de terras raras,
sintese de ligas, processamento de pds, sinterizacdo, caracterizagdo magnética e estudos avancgos de
engenharia microestrutural. Destacam-se centros de pesquisa como o Centro de Tecnologia Mineral
(CETEM), o Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN), o IPT e a UFSC, que se consolidaram
como principais centros nacionais dedicados a sintese e caracteriza¢ao de imas ou de insumos necessarios
para abastecimento da cadeia produtiva, em escala laboratorial e piloto. A interagdo desse ambiente
académico com demandas industriais tem permitido também alinhamento com requisitos reais de
aplicacdo e estimulado o escalonamento da producdo de imas.

No ambito de desenvolvimento piloto e demonstracdo tecnoldgica, o CIT SENAI ITR representa um marco
relevante. Operando como laboratdrio-fabrica e planta piloto, o centro tem capacidade de produzir ligas
e imads Nd-Fe-B em escala demonstrativa, funcionando como ambiente tecnoldgico para industrializagdo.
Essa estrutura preenche uma lacuna histérica entre a pesquisa académica e a validagdo industrial. Assim,
permite-se testar rotas de fabricacdo, qualificar materiais e reduzir riscos tecnoldgicos para investidores.
Entretanto, quando se observa a produgdo em escala industrial, o dominio ainda é parcial ou incipiente.

Do ponto de vista da demanda e interface industrial, o Brasil possui empresas que utilizam imas
permanentes, especialmente nos segmentos de motores elétricos e sistemas eletromecanicos. Empresas
como WEG S.A., Schultz, Bosch e NIDEC, por exemplo, figuram entre os grandes consumidores globais de
motores industriais. No setor energético, a expansao de parques edlicos e a consolidacdo da mobilidade
elétrica ampliam a demanda potencial por geradores e motores com imds permanentes. Esse contexto
cria uma base de mercado doméstico capaz de sustentar uma producdo nacional caso os gargalos
tecnoldgicos sejam superados.

No campo da inovagdo e desenvolvimento de processos de fabricagdo avangados para subsidiar essa
cadeia produtiva, os grupos de pesquisa brasileiros mantém insergdo internacional ativa, com participa¢do
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em redes de colaboracdo, publicacdes especializadas e desenvolvimento de temas de fronteira, como
técnicas de difusdo de contorno de grdo (GBD), otimizacdo microestrutural e reciclagem de imas.
Entretanto, a consolidagdo de uma cadeia plenamente integrada ainda depende de investimentos
adicionais em infraestrutura industrial, escalonamento produtivo e politicas de fomento alinhadas a
estratégias de minerais criticos.

5.5 Visao de futuro e objetivos estratégicos: horizonte 2040

A partir desse diagndstico descrito ao longo do presente capitulo, definiram-se para a cadeia de imas de
terras raras a visdo de futuro para 2040 e os objetivos estratégicos para alcancar essa visdo (Quadro 5.5).
Assim, tais objetivos sdo expressos de acordo com as dimensdes do presente estudo e servem como
indicadores para tragcar caminhos estratégicos sobre o tema em ambito nacional.

Visao de futuro
da cadeia produtiva de imas
de TRs Brasil: horizonte 2040

Fabricacdo de imas de TRs em escala industrial a partir de TRs de
origem nacional, atuando de forma competitiva no atendimento
ao mercado nacional e internacional, obedecendo aos preceitos
de sustentabilidade.

140



TERRAS RARAS NO BRASIL

Estado da arte, cenarios e um mapa do caminho estratégico para 2026—-2040

Dimensao

ME — Mercado de

imds de Terras
Raras (ITRs) e de
seus usos
industriais

RP - Reservas e

produ¢do de TRs no
Brasil

PO — Politica nacional
para TRs:

foco na cadeia
produtiva de imas de

TRs

Quadro 5.5 Objetivos estratégicos para alcance da viséo de futuro 2040.

Situagao atual

A China produz cerca de 90%
dos ITRs do mundo, dificultando
a exportagdo por meio de cotas
e impostos. Aumento da
demanda e preocupagdo da
inddstria  mundial
disponibilidade de
prima para a fabricagdo vém
aumentando a demanda por
projetos de P&D com objetivo
de langar novas geragGes de
produtos em alinhamento as
tecnologias de baixo carbono,

com a
matéria-

que utilizam imas.

Mineradoras como o grupo
Viridis tiveram a inauguragdo
recente para produgdo de TRs.
Atualmente,
mineradoras

outras
anunciaram
projetos para a exploragdo e
produgdo de TRs. No Brasil ha
registros de ocorréncias de TRs
em Araxa, Pogos de Caldas,
Cataldo e Pitinga, Tapira, Salitre

e em outras regides, com
potencial para  exploragdo
mineral.

Globalmente, hd um movimento
em busca das TRs por serem
considerados estratégicos para
0s préximos anos.

Priorizagdo dos minerais
estratégicos nas politicas do
governo federal: ENCTI 2012-
2015, PBM-2012 2014, PAC
CPRM 2010-2014 e PNM-2030.
Além disso, acordos recentes
junto a paises como EUA, paises
da unido europeia mediante
acordo com Mercosul, e india.

Objetivos estratégicos

Ampliar a escala de produgao
industrial de ITRs com uso de
TRs de origem nacional a
pregos competitivos. Focar
no desenvolvimento da
cadeia de imds induzida pelo
mercado a partir da ponta da
produtiva
industriais).
fortalecer a participagdo dos

cadeia (usos

Estruturar e

fabricantes e usuarios na
cadeia.

Garantir o escalonamento de
produgdo de TRs de origem
nacional. Fontes de matéria-
prima potenciais seriam, por
exemplo, as argilas idnicas
de Pogos de Caldas, além da
pela
Industrias

monazita estocada
empresa
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
ETRs.

na exploragdo de

Criar incentivos fiscais para
uso de TRs de
nacional, de

tributaria, para a integragdo
a montante da
produtiva de ITRs,
especial para viabilizagdo da
industria

origem
natureza

cadeia
em
nacional.  Criar
programas de incentivos
para estados e municipios

atuarem no mercado como

Situagdo 2040

Com o aumento crescente das
tecnologias para
realizagdo da transicao

novas

energética, existe uma demanda
por ITRs,
principalmente para os carros

crescente

hibridos e elétricos e geradores
eodlicos. Além das perspectivas
de aumento na demanda de
imds nas tecnologias de baixo
carbono, ha
desenvolvimento na area de

um crescente
eletroeletronicos e motores de
baixa manutenc¢do, visando a
miniaturizagdo, o que impacta
na demanda por imas.

TRs
conhecidas. A disponibilidade de

Reservas minerais de
TRs no pais é satisfatoriamente
conhecida, e a produgdo é
realizada de maneira rentavel e
sustentavel, atendendo a
demanda nacional de uso de
imds. Inser¢do competitiva em
mercados externos. Estimativa

numérica: 10.000 t/ano.

Continuidade  das  politicas
publicas  voltadas para o
desenvolvimento da cadeia

produtiva de im3s com foco na
protegdo nacional, revisadas em

fungdo das prioridades
estratégicas do pais e dos
avangos tecnoldgicos
alcangados. Ampliagdo  da

industria nacional da produgdo
de imas e suas aplicagdes.
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Dimensao

MR -
regulatdrio:
cadeia produtiva de
ITRs

Marco
foco na

INV — Investimentos na
cadeia produtiva de
ITRs

NF -
fisica para a cadeia
produtiva de ITRs

Infraestrutura

Situagao atual

A legislagdo vigente ainda nao
enfatiza a producgdo de ITRs de
forma competitiva, sustentavel,
com agregagao de valor.

No Brasil,existem
empresas atuando na fabricagao

poucas

de imds de ferrite para
atendimento as demandas
nacionais de menor
desempenho. Nao ha

investimento diretamente

ligado a produgdo de ITRs em

escala industrial, tanto pela
industria publica ou pela
iniciativa privada.

Existem investimentos para

estabelecimento da cadeia em

escala piloto, mostrando o
potencial

brasileiro para o mercado.

do setor industrial

Existéncia de infraestrutura
basica laboratorial para PD&I e
para imds, mas ndo integrada
diretamente as tematicas como
sustentabilidade e transicdo

energética.

Objetivos estratégicos

demandante de produtos
tecnologias
ITRs, por

que utilizem
baseadas em
exemplo, Onibus elétricos,
trens magnéticos, geradores

elétricos, dentre outros usos.

Encaminhar e aprovar o novo
marco regulatério mineral,
explicitando e direcionando
aspectos referentes ao
desenvolvimento da cadeia
de TRs

produtos estratégicos para o

produtiva como

contexto nacional.

Atrair mais investimentos de
forma escalonada (busca de
dominio tecnolégico em
escalas cientifica, piloto e
industrial);

Consolidar capacidade de
produgdo em nivel industrial

de ITRs;

Integrar 0s processos
produtivos de fabricagdo de

imas as etapas de fabricagdo

de insumos de ITRs
nacionais.

Consolidar e expandir a
infraestrutura de

laboratérios de PD&l
foco em produgdo piloto e
laboratorial;

com

Integrar e
infraestruturas das ICTs para
tematicas

expandir as

voltadas a
transigdo energética,
para
ampliagdo de trabalhos de

PD&lI.

formando um elo

Situagdo 2040

Novo marco regulatério estimula
os investimentos produtivos e
prioriza a produgdo de TRs de

forma competitiva, com
importancia estratégica e
sustentavel.

Investimentos consolidados em
fungdo do aumento da demanda
pelos requisitos legais de
controle de emissGes pelo
aumento da frota de veiculos
elétricos e hibridos no mercado
interno e externo e pela
necessidade de produgdo de

energia limpa.

Infraestrutura laboratorial

modernizada em instituigdes
académicas, ICTIs e empresas.

ICTs integradas a temdticas da
transi¢ao energética e

sustentabilidade.

Laboratodrios-fabrica
estruturados para produgdo de
pequenas séries, atuando mais
proximas as  indUstrias e
empresas produtoras e
consumidoras de imds de TRs.
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Dimensao
RH - Recursos
humanos para o

desenvolvimento
tecnoldgico e
operagdes da cadeia
produtiva de ITRs

TE — Tecnologias
para a cadeia

produtiva de ITRs

Situagao atual

Existéncia de grupos de

pesquisa e especialistas
dedicados a tematica em vdrios
centros de pesquisa

diferentes regides do Brasil.

em

Ha forte interesse de empresas
nacionais e internacionais
produtoras de equipamentos
que demandam ITRs de terem
maior dominio sobre a
tecnologia de fabricagdo de
imds e também de adequa-las a

suas necessidades especificas.

Associado a disponibilidade de
TRs no Brasil e aos anuncios
recentes de projetos e acordos
nesta area, emerge um cenario
adequado para parcerias de
desenvolvimento tecnoldgico da
cadeia como um todo. Com a
concretizagdo deste cenario,
vdrias empresas
diminuir a atual dependéncia.

objetivam

Objetivos estratégicos

Implementar programas de
PD&I com apoio a projetos
cooperativos ICT/empresa,
facilidades de
expansdo mediante patentes

pesquisa,

e suporte técnico e logistico
ao desenvolvimento da
cadeia produtiva de imas.
Expandir esforgos na
capacitagdo e retengdo de
recursos humanos em todos
os niveis para fazer frente
aos novos desafios da cadeia
produtiva de imas.
Incentivar/apoiar programas
de cursos de pods-graduagao
com objetivo de formar
mestres e doutores com foco
na produgdo e utilizagdo de
ITRs, além de pesquisadores
e pos-doutores para atuagdo
em projetos de PD&I e em
empresas para a ampliagdo
de escala produtiva.

Promover e expandir o
desenvolvimento de novas
tecnologias de processos e
tecnologia

registro de

produtos com
nacional,
propriedade intelectual no
sentido de garantir
competitividade e soberania

tecnoldgica.

Situagdo 2040

Cadeia
atendendo o mercado nacional e

produtiva estruturada

internacional.

Competéncia tecnoldgica faz
frente aos desafios da cadeia

produtiva de imas de ITRs.

Nas temdticas de transicdo
energética, os recursos humanos
sdo voltados para PD&I de novas
composigdes e processos com o
objetivo de inovar e reduzir
custos de producdo, aliados aos
objetivos estratégicos nacionais
e gerando novas tecnologias

para aplicagdo no setor.

Dominio tecnoldgico da cadeia
produtiva de imds e empresas
instaladas no Brasil produzindo e
consumindo ITRs.

Novos produtos especialmente
desenvolvidos com tecnologia
nacional, integrando processos,
produtos, aplicagdo e de forma
circular.
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A fabricacdo de imas sinterizados de alto desempenho depende, na etapa imediatamente anterior, da
producdo de ligas metdlicas portadoras de terras raras com composicdo e microestrutura controladas.
Sem essas ligas — e sem o dominio nacional da etapa de reducdao metallrgica do éxido ao metal —, a
cadeia de imds permanece dependente de insumos importados. A viabilidade de longo prazo depende da
combinacdo entre demanda doméstica, exportagGes e inser¢cdo em cadeias globais de valor. O capitulo
seguinte trata desse elo intermediario, frequentemente subestimado no debate publico, mas decisivo para
a soberania da cadeia.
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Capitulo 6
Cadeia produtiva de catalisadores a base de terras
raras no Brasil

Este capitulo caracteriza a cadeia produtiva de catalisadores a base de terras raras (TR), com a indicagdo
do estagio de competéncia em cada etapa, considerando os seguintes segmentos de uso industrial: (i)
refino de petréleo em unidades de craqueamento catalitico fluidizado (FCC); (ii) biorrefino e
coprocessamento de cargas renovaveis (Bio-FCC); (iii) controle de emissdes veiculares por meio de
catalisadores automotivos aplicados a veiculos leves, veiculos pesados e motocicletas; (iv) sistemas
cataliticos para geracdo de hidrogénio; e (v) desenvolvimento de suportes e aditivos baseados em CeO,,
aplicaveis a multiplos contextos, com potencial para impulsionar o surgimento e a consolidagdo de
startups tecnoldgicas no setor. Com base nessa analise, estabelece-se a visdo de futuro para a cadeia
produtiva de catalisadores a base de TR no horizonte de 2040. Ao final, o respectivo Roadmap Estratégico
da Cadeia Produtiva de Catalisadores, estruturado em alinhamento com os direcionadores do Roadmap
Estratégico da Cadeia Integrada de Terras Raras no Brasil: 2026—2040 (Capitulo 3), é detalhado e
estruturado em trés horizontes temporais, contemplando objetivos e acbes estratégicas, prazos e atores
responsaveis para cada horizonte.

6.1 Metodologia adotada'!

O primeiro instrumento organiza os catalisadores a base de TR em cinco grupos funcionais (catalisadores
para refino de petréleo em unidades de FCC, catalisadores para biorrefino e coprocessamento de cargas
renovaveis, catalisadores automotivos, sistemas cataliticos para geracdo de hidrogénio e suportes e
aditivos baseados em CeO,) e classifica cada tipo de catalisador segundo o ciclo de vida do produto em
quatro estagios: introducdo, crescimento, maturidade e declinio (Quadro 6.2). Esse posicionamento foi
determinado com base em trés critérios combinados:

i. grau de adogao comercial documentado na literatura técnica e em relatdrios industriais;
ii. volume de investimento em pesquisa e desenvolvimento por segmento; e

iii. nivel de prontiddo tecnolégica medido pelo Technology Readiness Level (TRL) (Mankins,
2009).

A combinacdo desses critérios permitiu identificar, para cada tipo de catalisador, tanto a janela estratégica
de atuagdo quanto o nivel de risco tecnolégico associado ao desenvolvimento de competéncias nacionais.

11 A metodologia de levantamento patentario na base Derwent Innovations Index é a mesma descrita em detalhe no Capitulo 5
(Secdo 5.3). Aqui registramos apenas as adaptac¢des especificas para esta cadeia, quando aplicaveis.
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O segundo instrumento é o mapa de competéncias da cadeia produtiva nacional, estruturado em cinco
niveis diferenciados: pleno, parcial, emergente, incipiente e critico. Esse gradiente foi definido com base
em revisdo da literatura técnica especializada e em consultas a especialistas do setor realizadas em 2026.
Para cada nivel, avaliaram-se quatro dimensées:

i. dominio tecnolégico efetivo;

ii. capacidade produtiva instalada;
iii. insercdo em redes globais de pesquisa, desenvolvimento e inovacdo; e
iv. acesso a insumos criticos de terras raras.

A distingdo entre competéncia plena, como a da FCC S.A. em catalisadores para refino de petréleo em
unidades de craqueamento catalitico fluidizado (FCC), e competéncia critica, como a da etapa de
separacdo e obtencdo de precursores de alta pureza, é analiticamente relevante porque determina a
sequéncia de prioridades do roadmap e o nivel de intervenc¢do de politica publica requerido em cada elo
da cadeia.

O quarto instrumento é o roadmapping estratégico estruturado para os periodos 2026-2030, 2031-2035
e 2036-2040, com base em instrumento de planejamento estratégico orientado a objetivos de politicas
publicas de longo prazo e voltado a realizagdo de uma visao de futuro (Kerr, 2023; Phaal et al., 2024). As
acGes estratégicas foram organizadas em cinco dimensdes analiticas:

i. estrutura da cadeia e integragao a montante;
ii. segmentos de aplicagdao e competéncias tecnoldgicas;
iii. pesquisa, desenvolvimento, inovagdo e recursos humanos;
iv. mercado, inser¢do internacional e politica industrial; e
V. regulacdo, sustentabilidade e economia circular.

Para cada agdo estratégica, identificaram-se os atores principais responsaveis por sua execu¢ao, 0s prazos-
alvo, permitindo o monitoramento continuo da trajetdria estratégica e a avaliacdo de resultados nas
janelas de revisdo previstas.

Complementarmente, foi realizado levantamento dos grupos de pesquisa nacionais associados a cadeia
produtiva de catalisadores a base de TR, a partir de consulta a Plataforma Nacional de Infraestrutura de
Pesquisa do MCTI, ao Diretério de Grupos de Pesquisa no Brasil do CNPq e ao portal da Sociedade Brasileira
de Catalise. Os 25 grupos identificados foram analisados quanto a distribuicao geografica e institucional e
as linhas de pesquisa por tematica, com o objetivo de caracterizar a base cientifica disponivel e identificar
assimetrias estruturais relevantes para a constru¢dao do Mapa do Caminho Estratégico desta cadeia.

6.2 Importancia estratégica da aplicagao para o Pais

Catalisadores heterogéneos sdo sélidos que aceleram a velocidade de reag¢des quimicas, tornando
processos industriais vidveis do ponto de vista técnico, podendo colaborar para sua viabilidade econémica
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e ambiental (IUPAC, 2014). Eles sdo considerados insumos estratégicos, pois viabilizam a producdo de
combustiveis, insumos quimicos e materiais de alto valor agregado em cadeias que respondem por parcela
relevante do PIB industrial, das exportacdes e da seguranca energética do Pais. No processo de
cragueamento catalitico fluidizado (FCC), por exemplo, os produtos gerados podem valer até 75 vezes o
valor do proprio catalisador, o que evidencia sua centralidade na criagao de valor ao longo da cadeia
produtiva do petrdleo.

Os catalisadores possuem relevancia econémica e industrial significativa em setores estratégicos para a
economia brasileira. Além disso, os catalisadores a base de terras raras atendem simultaneamente
mercados tradicionais de refino e petroquimica e mercados emergentes associados a transi¢cdo energética.

0 mercado global de materiais cataliticos a base de TR foi estimado em USS 6,6 bilhdes em 2024 e deve
alcancar USS 13,3 bilhdes até 2035, crescendo a uma taxa composta (CAGR) de 6,58% ao ano (Tabela 6.1).

Tabela 6.1 ProjegcGes do mercado global e brasileiro para catalisadores a base de TR: 2033-2035

Segmento de mercado  Valor 2024 Projecao 2033-2035 CAGR Fontes

(Uss) (Us$) (%)
Materiais cataliticos a = USS$ 6,6 bilhdes = USS 13,3 bilhdes (2035) 6,58% Spherical Insights &
base de TR (global) Consulting (2025)
Catalisadores para FCC = USS$ 3,47 USS 6,31 bilhdes (2033) 6,81% Global Growth
(global) bilhdes Insights (2025)
Mercado de USS 120,39 US177,87 bilhdes (2031) @ 8,12% Mordor
catalisadores bilhdes (2026) Intelligence,
automotivos (global) (2026).
Mercado de cério — USS 692 = USS 886 milhdes (2030) | 4,20% Market.us (2025)
global (na forma de milh&es
CeOz)
Catalisadores FCC - USS  140-180 USS 220-280 milhdes ~4,00% Especialistas
Brasil (estimado) milhdes consultados em

2026.

A Tabela 6.1 evidencia um crescimento consistente do mercado global de catalisadores a base de terras
raras (TR) utilizados em unidades de cragueamento catalitico fluido (FCC) de petrdleo, tecnologia central
nos processos de conversao em refinarias. Nesse contexto, observa-se também a ampliacdo da demanda
por elementos de terras raras (ETR), em especial lantanio (La) e cério (Ce) na formulagdo de catalisadores
de alto desempenho, capazes de aumentar a eficiéncia do processo, a estabilidade operacional e o
rendimento em produtos de maior valor agregado.

As projecGes para o mercado global de cério e para o segmento de catalisadores para FCC no Brasil indicam
uma trajetdria de crescimento alinhada a essas tendéncias internacionais, o que reforca a relevancia
estratégica da integracdo entre a producdo de TR e a indUstria de catalisadores, particularmente em paises
gue buscam ampliar a agregacdo de valor aos seus recursos minerais e fortalecer cadeias produtivas
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associadas a transi¢cdo energética e a modernizacdo da industria de refino (Spherical Insights & Consulting,
2025; Global Growth Insights, 2025; Mordor Intelligence, 2026; Market.us, 2025).

No contexto brasileiro, a importancia estratégica da cadeia produtiva de catalisadores a base de TR pode
ser compreendida a partir de pelo menos quatro dimensdes principais no horizonte até 2040.

Seguranca energética e transicao para combustiveis de baixo carbono

O Pais disp6e de um parque de refino relevante na América Latina, com unidades de FCC que vém
incorporando matérias-primas renovaveis e 6leos com contetdo de biomassa, a partir de tecnologias
desenvolvidas e adaptadas em centros de PD&I nacionais (Petrobras, 2023; 2025). O uso de catalisadores
contendo TR é determinante para assegurar alta conversdo, estabilidade e seletividade nessas operacgdes:
lantanio e cério estabilizam a estrutura da zedlita Y sob condicdes hidrotérmicas severas, preservando os
sitios acidos responsaveis pela atividade catalitica e pela seletividade aos produtos desejados (Sousa-
Aguiar et al.,, 2013). Essa fun¢do é ainda mais critica ao processar cargas com diferentes perfis de
composicdo — como misturas de fragdes fdsseis e bio-6leos —, contribuindo para ampliar a oferta de
combustiveis com menor pegada de carbono, incluindo produtos certificados como de conteudo
renovavel (Petrobras, 2023; 2025).

Competitividade industrial, agregacao de valor e neoindustrializagao verde

A existéncia de capacidades instaladas para producdo e desenvolvimento de catalisadores de FCC,
consolidada pela atuagdo da FCCS.A. — joint venture entre a Petrobras e a Ketjen, subsididria da Albemarle
Corporation —, posiciona o Brasil como polo relevante desse segmento na América do Sul (FCCS.A., 2026).
Nessa perspectiva, a incorporacdo de TR de origem nacional a cadeia produtiva de catalisadores,
combinada a estratégias de recuperac¢do de lantanio e cério a partir de catalisadores exauridos, abre
oportunidades concretas para ampliar a agregacdo de valor as reservas minerais brasileiras. Estudos
laboratoriais ja demonstram rendimentos superiores a 90% para a recuperacao de lantanio em etapas de
lixiviacdo acida (Wenzel et al., 2016; Zhao et al., 2016), indicando viabilidade técnica para esse vetor de
economia circular. Essas perspectivas ganham particular relevancia diante da expressiva base de recursos
minerais do pais e se mostram coerentes com a agenda de reindustrializagdo baseada em inovagdo e
sustentabilidade expressa na Nova Industria Brasil (NIB), langada em janeiro de 2024 pelo Ministério do
Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigos (Brasil/MDIC, 2024; PL 2780/2024). A descarbonizacio,
a transicdo energética e os minerais criticos — entre eles as TR — figuram como missGes prioritarias da
NIB para o desenvolvimento produtivo nacional até 2033.

Cumprimento de compromissos ambientais e melhoria da qualidade do ar

Catalisadores automotivos sdo essenciais para o cumprimento de metas de qualidade do ar em centros
urbanos, convertendo CO, NOx e compostos organicos volateis (COVs) em CO,, N, e H,0 nos sistemas de
escape de veiculos leves e pesados (Farrauto e Deeba, 2020; Kumar et al., 2020). A tendéncia global de
endurecimento regulatdrio materializa-se no Regulamento Euro 7, que unificou pela primeira vez as
exigéncias para veiculos leves e pesados em um Unico ato legislativo. O regulamento introduz limites mais
restritivos de NOx e CO para caminh&es e 6nibus e amplia os requisitos de durabilidade e de testes em
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condicOes reais de conducdo (Unido Europeia, 2024; ICCT, 2024). A degradacdo dos catalisadores em frotas
urbanas de alta quilometragem concentra desproporcionalmente as emissdes de poluentes, evidéncia que
refor¢ca a importancia da manutencao periddica e da substituicdo tempestiva dos sistemas cataliticos. A
titulo de ilustragdo, um programa de substituicdo massiva de catalisadores e sondas lambda em frotas de
taxi de Hong Kong reduziu as emissdes totais de CO e NOx em equivalente a 5-8% das emissdes de todo o
setor de transporte rodoviario do territério (Yao et al., 2022). Resultados dessa magnitude indicam que
politicas de renovacdo de frotas e controle do ciclo de vida dos catalisadores automotivos constituem
instrumentos de gestdo ambiental urbana de alta eficdcia. Para o Brasil, sinalizam a oportunidade de
articular, de forma integrada, politicas de qualidade do ar, inovagdo industrial e aproveitamento das
reservas nacionais de TR na cadeia de catalisadores automotivos.

Inserg¢ao do Brasil na economia do hidrogénio e em processos quimicos de baixo carbono

O Brasil reiine um conjunto de vantagens comparativas que o posicionam de forma singular no mercado
emergente de hidrogénio de baixo carbono, particularmente em rotas que demandam catalisadores a
base de TR. Esse posicionamento assenta-se em trés pilares convergentes:

I producdo consolidada de etanol de cana-de-agucar, que confere ao Pais infraestrutura Unica
para rotas de H, via reforma de etanol, tecnologia com menor intensidade de carbono do que
a reforma de metano convencional (SMR) e ja contemplada no Programa Nacional do
Hidrogénio (PNH;) como via prioritaria (EPE/MME, 2021; Brasil, 2024);

Il potencial de produgdo de H, de baixo carbono estimado em até 18,9 milhdes de toneladas
anuais em cenario de maximo aproveitamento das fontes renovaveis, com concentragao
expressiva na regido Nordeste (EPE, 2024); e

Il. parque industrial de refino e petroquimica com experiéncia consolidada em processos
cataliticos de alta temperatura, incluindo reforma de metano e biogas, que constitui base
tecnoldgica adaptavel as rotas de baixo carbono (Siqueira et al., 2023; Kolb, 2008).

A esses pilares soma-se a massa critica de pesquisa em catalise com TR acumulada por grupos brasileiros,
que amplia as condi¢des para o desenvolvimento de rotas préprias baseadas em recursos domésticos. A
combinagdo desses ativos — disponibilidade de biomassa, capacidade instalada industrial e competéncia
cientifica em catalise — cria condicGes para posicionar o Brasil como fornecedor de solucGes tecnoldgicas
e de catalisadores no mercado global de H, de baixo carbono. A demanda por esse vetor energético tem
indicativos de crescimento acentuado até 2040, especialmente em setores de dificil eletrificagdo como
siderurgia, fertilizantes e transporte de longa distancia (IEA, 2025b; CGEP, 2024).

Articuladas essas quatro dimensdes, a cadeia produtiva de catalisadores a base de TR deve ser tratada
como eixo estratégico transversal, integrando politicas publicas com a abordagem "da mina ao
catalisador" e "do catalisador ao uso final". Sua importancia para o Pais ndo se limita ao suprimento de
insumos industriais, alcancando etapas de maior valor agregado, como o refino de petrdleo e a
funcionalizacdo, a exemplo da transformacdo de Ce em CeO; de alta area superficial.

Essa cadeia envolve, de forma crescente, a capacidade nacional de reduzir vulnerabilidades externas,
capturar oportunidades da transicdo energética e ambiental em curso e consolidar posicdo de lideranca
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multilateral em segmentos associados a combustiveis, transporte, hidrogénio e quimica de baixo carbono
no horizonte para o qual o presente capitulo propde o Mapa do Caminho Estratégico para a cadeia

produtiva de catalisadores a base de TR.

6.3 Principais usos industriais: Ciclo de vida dos catalisadores a base de

TR

O Quadro 6.1 sintetiza os usos industriais atuais de catalisadores a base de TR, indicando a funcionalidade

habilitadora e os elementos TR requeridos em cada aplicagao.

Quadro 6.1 Terras raras em catalisadores: tipos, usos industriais, funcionalidades e elementos TR

Tipo de catalisador

Catalisadores
para refino de
petréleo em
unidades de
cragueamento
catalitico
fluidizado
(FCC)

Catalisadores
para
biorrefino e
coprocessame
nto de cargas
renovaveis
(Bio-FCC)

Catalisadores
automotivos

Catalisador
zeolitico
(REY/REUSY)

Promotor de
combustdo de CO

Aditivo de
mischmetal

Catalisador FCC
modificado (Bio-
FCC)

Catalisador de
hidrodesoxigenac
3o (HVO/HEFA)

Catalisador de
reforma de bio-
6leos

Catalisador de
oxidacdo/reducdo
(TWC§

Washcoat
(revestimento
catalitico)

Suporte Ce-Zr-Y
de alta
estabilidade

Uso industrial

Craqueamento de
fragoes pesadas
(gasodleo, residuo
atmosférico).

Controle de
emissdes de CO no
regenerador

Aumento de
atividade e
seletividade de
cragueamento.

Coprocessamento
de dleos vegetais,
orduras residuais e
io-6leos com
cargas fésseis em
unidades de FCC.

Produgdo de diesel
renovavel por
hidrodesoxigenagao
de triglicerideos e
acidos graxos.

Reforma a vapor de
fracOes oxigenadas
de bio-dleos para
produgdo de H,
renovavel.

Catalisador de
oxidacdo/reducido
(TWC();.

Washcoat
(revestimento
catalitico).

Suporte Ce-Zr-Y de
alta estabilidade.

Funcionalidade
habilitadora

Estabilizagao da
estrutura cristalina da
zedlita Y na
temperatura de

regeneracgdo (650-750
ocﬁ

Promocgao da

combustdo completa de

CO a CO; no leito
fluidizado do
regenerador.

Atividade catalitica
combinada via liga de

TR mistas incorporada
ao catalisador zeolitico.

Estabilizagao da zedlita
REUSY em presenca de

cargas oxigenadas;

redugdo de desativacao

or metais (Ni, V) de
io-6leos Controle de
basicidade superficial.

Promocdo da atividade
de hidrodesoxigenacdo

e descarbonilagao.

Estabilizacdo do suporte

Al,O; em presencga de
agua.

Supressdo de coque via

0SC do CeO,;

estabilizacdo de Ni em
temperatura de reforma

(600-800 °C).

Catalisador de
oxidacdo/reducdo
(Twc§.

Washcoat
(revestimento
catalitico).

Suporte Ce-Zr-Y de alta

estabilidade.

Elementos
R

La, Ce

Ce

La, Ce, Pr,
d

La, Ce, Pr

Ce, La

Ce, La, Pr

Ce, Pr
La, Y

Ce, Y (+2r*)

150



TERRAS RARAS NO BRASIL

Estado da arte, cenarios e um mapa do caminho estratégico para 2026—-2040

Tipo de catalisador

Catalisador de
reforma a vapor
de metano/etanol
(SMR/ESR)

Catalisador de
water-gas shift

WGS — altae
. aixa
aa@@s temperatura)
cataliticos

para geragao

Catalisador de
de hidrogénio

reforma a seco
(DRM) e oxidacdo
parcial (POX)

Catalisador de
eletrdlise a alta

te méaeratu ra
(SOEC)

Suporte catalitico
multifuncional
(CeO; puro e Ce-
ZFOZ)

Aditivo redutor
de SO,/NO,
(DESOX/DENOX)

Suportes e

aditivos

baseados em

CeO,

(aplicaveis a

multiplos Suporte dopado

contextos) para fqtocatallse
e catalise
ambiental

Suporte para
catdlise de
oxidacdo
avancada (Fenton
heterogéneo)

Uso industrial

Producao
centralizada de H,
para a inddstria
quimica,
fertilizantes e
mobilidade

Purificacdo e
enriquecimento de
H, em cadeias de
reforma e produgdo
de aménia.

Produgdo de gas de
sintese (H,/CO) a
partir de CH, e CO,
— aproveitamento
de gas associado e
biogas.

Producao de H,
verde por eletrdlise
de vapor em células
de éxido sélido
reversiveis.

Suporte universal
para catalisadores
de metais nobres
(Pt, Pd, Rh, Au) em
oxidacdo, reforma e
tratamento de
efluentes.

Controle de
emissOes de SO, e

xem
regeneradores FCC,
caldeiras e fornos
industriais.

Tratamento de

efluentes liquidos e
asosos; de'gradagéo
e micropoluentes

organicos.

Oxidagdo de
poluentes
recalcitrantes em
efluentes
industriais.

Funcionalidade
habilitadora

Supressao de coque via
0SC do suporte CeO,-
La,0s; estabilizagdo de
Ni e Rh em alta
temperatura; promogao
da.rea\XI&o water-gas
shift (WGSR).

Ciclos redox Ce**/Ce**
habilitam a oxidagdo de
CO por vacancias de
ox%enlo na superficie
do CeO, (mecanismo
Mars-van Krevelen).

Tolerancia a coque e
sinterizacdo via suporte
Ce-Zr ou La,0s.
Basicidade do La_
aumenta adsor¢do e
ativacdo de CO,.

Ce0O;, como eletrdlito ou
camada de barreira
funcional; R
condutividade i6nica de
0" em temperatura de
operagdo (700-900 °C).

Estrutura fluorita com
alta mobilidade de
vacancias de O,. Efeito
SMSI (strong metal-
support interaction)
estabiliza,
naanartlquas
metalicas e impede
sinterizagao.

Armazenamento de SO,
por formacgdo de
sulfatos de Ce3*.
Regeneragéo in situ por
reducdo em atmosfera
redutora no riser.
Basicidade da La,03
favorece adsorgao de
gases 4cidos.

Dopagem do CeO, com
TR trivalentes reduz
energia de formacdo de
vacancias, amplia
absorgao no visivel e
melhora atividade
fotocatalitica redox.

Redox Ce**/Ce** gera
radicais OH a partir de
H,0, sem lixiviagdo
metdlica. Alta drea
superficial do suporte
nanoestruturado.

Elementos
R

Ce, La, Pr

Ce

Ce, La

Ce, Gd, Sm

Ce (+ Zr*
Y*)

Ce, La

Ce, La, Pr,
Nd, Sm

Fontes: Johnson Matthey (2025); Ganduglia-Pirovano et al. (2007); Cerqueira et al. (2008); Montini et al. (2016); IEA

(2021).

As terras raras (TR) sdo componentes insubstituiveis nas principais linhas de producdo de catalisadores

industriais. Nos catalisadores para FCC, por exemplo, sdo incorporadas ao componente zeolitico, nucleo

ativo deste complexo sistema multifuncional, com o objetivo de aumentar sua estabilidade térmica e
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atividade catalitica, viabilizando o processamento de cargas cada vez mais pesadas de hidrocarbonetos.
Décadas de pesquisa dedicadas a substituicdo das TR neste segmento ndo lograram éxito, o que confirma
gue nenhum substituto técnica e economicamente competitivo foi identificado até o presente para essa
funcdo na geracdo de combustiveis.

Nos catalisadores automotivos de trés vias, responsaveis pela oxida¢do de hidrocarbonetos nao reagidos
e de mondxido de carbono, bem como pela redugdo de dxidos de nitrogénio a N, o éxido de cério (CeO,)
constitui um componente central, para o qual ndo ha ainda substituto vidvel. Sua elevada capacidade de
armazenamento de oxigénio e seu comportamento redox conferem ao conversor catalitico a eficiéncia
necessaria para atender as crescentes exigéncias das normas de reducdo de emissGes, como Euro 7 na
Europa, China VI e Proconve no Brasil (ICCT, 2024; 2018; 2019).

Para além dessas aplicacdes consagradas, as TR assumem papel crescente em novos segmentos cataliticos
associados a transicdo energética: (i) o biorrefino (Bio-FCC), (ii) a reforma de etanol e metano para
producdo de hidrogénio verde; e (iii) os sistemas de células a combustivel de 6xido sélido (SOFC). Em todos
esses contextos, a céria (Ce0,) e seus 0xidos mistos figuram como componentes de desempenho superior,
sem alternativas competitivas no horizonte tecnoldgico de 2040. A importancia estratégica dos
catalisadores a base de TR para o Brasil transcende, portanto, os segmentos tradicionais, posicionando o
Pais diante de uma oportunidade industrial de alcance histérico. Em 2023, a FCC S.A. realizou, em parceria
com a Petrobras, o primeiro processamento mundial de 100% de carga renovavel (6leo de soja) em uma
unidade FCC convencional, utilizando catalisadores da linha proprietaria ReNewFCC (que naturalmente
contém La e Ce).

O Quadro 6.2 apresenta o posicionamento de cada tipo de catalisador em relagdo ao estagio no ciclo de
vida e reflete as tendéncias de mercado observadas em 2025, incorporando os novos segmentos
emergentes associados a cadeia produtiva de catalisadores a base de TR.

Quadro 6.2 Estdgio do ciclo de vida dos catalisadores baseados em terras raras: nivel mundial — 2024/2025

Estagio do ciclo de vida (nivel mundial)

Tipo de catalisador Cresciment = Maturidad

° e Declinio

Embrionario

Catalisadores para refino de petréleo em unidades de craqueamento catalitico fluidizado (FCC)
Catalisador zeolitico REY / REUSY (La, Ce)

Promotor de combustado de CO (Ce)
Aditivo de liga de TR leves (La, Ce, Pr, Nd)

Catalisadores para biorrefino e coprocessamento de cargas renovaveis (Bio-FCC)

Catalisador FCC modificado para Bio-FCC (La,
Ce, Pr)

Catalisador de hidrodesoxigenagcao HVO/HEFA
Ce, La)

Catalisador de reforma de bio-6leos (Ce, La, Pr)
Catalisadores automotivos

Catalisador TWC (Pt, Pd, Rh / CeO,-Al,03)
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Estagio do ciclo de vida (nivel mundial)

Tipo de catalisador Cresciment  Maturidad

° e Declinio

Embrionario

RF\(/)estimento catalitico / washcoat (La, Y /
2U3

Suporte Ce-Zr-Y de alta estabilidade
Sistemas cataliticos para gerac¢ao de hidrogénio

(F}a)talisador SMR / ESR para Ha renovavel (Ce, La,
r

Catalisador WGS alta e baixa temperatura (Ce)
Catalisador DRM / POX — gas de sintese (Ce, La)

Catalisador SOEC eletrdlise a alta temperatura
(Ce, Gd, Sm)

Suportes e aditivos baseados em CeO, (aplicaveis a multiplos contextos)
Suporte multifuncional Ce-ZrO, (metais nobres)

Aditivo DESOX / DENOX para FCC e caldeiras
(Ce, La)
Sl.gaorte dopado para fotocatadlise (Ce, La, Pr,
Nd, Sm)

Suporte Fenton heterogéneo (CeO,
nanoestruturado)

Nota: O estdgio do ciclo de vida (nivel mundial) foi determinado com base em trés critérios combinados: (i) grau de adog¢do
comercial documentado na literatura técnica e em relatérios industriais; (ii) volume de investimento em pesquisa e
desenvolvimento por segmento; e (iii) nivel de prontiddo tecnolégica medido pelo Technology Readiness Level (TRL)
(Mankins, 2009).

6.3.1 Catalisadores para refino de petroleo em unidades de FCC: Maturidade com
renovacao tecnologica

O processo de cragueamento catalitico fluidizado (FCC) permanece como um dos pilares do refino global,
com mais de 650 unidades em operagdao em todo o mundo em 2024, processando cerca de 18 milhdes de
barris por dia. A zedlita Y contendo terras raras, especialmente lantanio (La) e cério (Ce), segue sendo o
componente ativo dominante, respondendo por mais de 60% do material ativo utilizado.

Em ensaios realizados pelo Japan Petroleum Institute em 2024, catalisadores zeoliticos com terras raras
registraram aumento de 4,2% no rendimento de gasolina, além de operar de forma estavel acima de
750°C.

A Fabrica Carioca de Catalisadores S.A. (FCC S.A.), joint venture entre a Petrobras e a Ketjen (subsidiaria da
Albemarle Corporation), completou 40 anos de seu acordo de cooperagdo tecnolégica em dezembro de
2024. Lider absoluta no mercado de catalisadores FCC do hemisfério sul, a empresa expandiu seu portfélio
nos ultimos anos para incluir: catalisadores para processamento de residuos pesados de hidrocarbonetos;
aditivos de redugdo de enxofre na gasolina; a linha ReNewFCC, para processamento de cargas 100%
renovaveis; e o Cyclus, catalisador pioneiro para reciclagem quimica de plasticos.
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Do ponto de vista tecnoldgico, o periodo 2026—-2040 serd marcado por trés transicoes fundamentais na
catdlise de FCC. A primeira é o aumento progressivo do co-processamento de bio-éleos (bio-FCC), alinhado
a politica brasileira de biocombustiveis. Estudos recentes demonstram que a introdu¢ao de até 10-20%
em massa de feedstocks biogénicos (6leos de pirdlise, dleos vegetais, gorduras e sebos) em unidades FCC
existentes é tecnicamente viavel sem impacto significativo no rendimento de coque ou gasolina,
aproveitando a infraestrutura instalada de refino, sem a necessidade de investimentos de capital
adicionais relevantes (Clough Mastry et al., 2023; IEA Bioenergy Task 39, 2024).

A segunda transicdo é o desenvolvimento de catalisadores para producdo de olefinas leves — propileno e
buteno — como insumos estratégicos da petroquimica: as unidades FCC ja respondem por 20 a 30% de
toda a producdo mundial de propileno, com o mercado especifico de catalisadores FCC voltados a essa
finalidade crescendo de aproximadamente 10.000 toneladas por ano em 2005 para cerca de 90.000
toneladas anuais em 2014 (Vogt e Weckhuysen, 2015); a adigdo de zedlita ZSM-5 em teores de 10% a carga
catalitica pode elevar o rendimento de propileno em mais de 9% em massa, e tecnologias avangadas como
o processo Deep Catalytic Cracking (DCC), desenvolvido pelo Sinopec RIPP e com 18 unidades comerciais
licenciadas na China e no exterior, atingem rendimentos de propileno de até 24,8% em massa (Aitani et
al., 2015; Akah e AL-Ghrami, 2021; Sinopec Ripp, 2022). A terceira transicdo é a integracdo de inteligéncia
artificial e experimentos de alto rendimento no design de catalisadores: a combinag¢do de aprendizado de
maquina com plataformas experimentais automatizadas — os chamados self-driving labs — esta
transformando o ciclo de descoberta de catalisadores, antes baseado em tentativa e erro iterativo, em
processos guiados por dados com redugdo substancial de tempo e custo de desenvolvimento (Xu et al.,
2023; Pereira et al., 2024; Zhong et al., 2024).

No contexto da transi¢do energética, cabe destacar que a demanda por catalisadores para FCC ndo se
extingue com a eletrificacdo dos veiculos, pois a necessidade de combustiveis para aviacdo sustentavel
(SAF), diesel de baixo carbono e petroquimica de base renovavel garante relevancia crescente ao processo
até pelo menos 2040. A titulo de ilustracao, a Shell Catalysts & Technologies, em parceria com a empresa
australiana Licella, anunciou em novembro de 2024 uma solugao integrada de baixo carbono para
conversdo de biomassa em SAF, combinando a tecnologia Cat-HTR™ de liquefagdo hidrotérmica catalitica
(HTL) da Licella com a expertise de hidroprocessamento da Shell para refino do biocru em combustivel
sustentavel de aviacdo (Shell Catalysts & Technologies, 2024).

6.3.2 Catalisadores para biorrefino e coprocessamento de cargas renovaveis (Bio-FCC)

A convergéncia entre a politica de biocombustiveis do Brasil e as demandas da transi¢do energética global
posiciona o Pais como ator importante no desenvolvimento de catalisadores a base de TR para o
biorrefino. O pioneirismo da FCC S.A. no processamento de 100% de carga renovavel em unidade FCC
industrial abre uma nova geracdo de aplica¢Ges, até entdo classificadas como em fase de introducgdo:

e Bio-FCC: processamento de éleos vegetais, gorduras residuais e bio-6leos de segunda geracdo
em unidades FCC adaptadas;

e Pirdlise catalitica: conversdo de biomassa lignoceluldsica em olefinas e combustiveis por
catalisadores de zedlita modificados;
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e Upgrade de residuos: valorizacdo de acidos graxos e residuos industriais em hidrocarbonetos
com menor pegada de carbono;

e Hidrogénio renovavel: utilizacdo de CeO,; e perovskitas em reacbes de reforma de etanol, gas
natural e CO, para producdo de hidrogénio verde.

A integracdo da FCC S.A. com o Parque Tecnoldgico de Santa Cruz — onde estd instalada a Planta
Multipropdsito de Catalisadores (ProCat) em parceria com a UFRJ e o CENPES da Petrobras — representa
a infraestrutura de escala piloto e semipiloto mais avancada da América do Sul nesse dominio. Esta
plataforma deve ser o epicentro do desenvolvimento de catalisadores da préxima geracdo para o
biorrefino no horizonte 2030-2040.

6.3.3 Catalisadores automotivos: Transicao energética e novas exigéncias regulatdrias

O mercado de catalisadores automotivos enfrenta uma dindmica dual no horizonte 2025-2040: (i) de um
lado, a expansdo da eletrificagcdo reduz gradativamente a frota de veiculos de combust3o pura; e (ii) de
outro, os veiculos hibridos e as crescentes exigéncias de normas para a redu¢do de emissdes (Euro 7 na
Europa, China VI e Proconve no Brasil) demandam conversores cataliticos de trés vias mais eficientes e
duraveis. Os elementos Ce, La e Nd seguem como componentes fundamentais desses sistemas.

O mercado global de oxido de cério foi avaliado em USS 692 milhdes em 2024, com projecdo de atingir
USS 886 milhdes até 2030 (CAGR de aproximadamente 4,2%) (Market.us, 2025). Em novembro de 2025,
os precos do 6xido de cério no polo comercial de Baotou (China) registraram alta notdvel em fungdo da
demanda de fabricantes de catalisadores automotivos. A demanda global por materiais cataliticos
automotivos a base de TR deve crescer de forma sustentada especialmente nos mercados emergentes,
onde a massificacdao do transporte individual convive com normas ambientais progressivamente mais
rigorosas.

No Brasil, o Programa de Controle da Poluigdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE) avanga em
dire¢do ao Proconve L8 para veiculos leves e P9 para pesados, alinhando o Pais as melhores praticas
internacionais. A frota hibrida e flex-fuel brasileira, singular no mundo pela elevada penetra¢do de etanol,
cria demandas especificas de adaptacdo dos catalisadores, representando um nicho tecnoldgico com
potencial exportador relevante.

As empresas Umicore e BASF (que incorporou a Engelhard) mantém producdo local, mas o conhecimento
de fabricacdo dos monolitos segue concentrado no exterior. Cabe destacar que o Instituto Nacional de
Tecnologia (INT) vem desenvolvendo competéncias relevantes neste contexto, com potencial de
contribuicdo para reduzir essa lacuna tecnoldgica. A oportunidade estratégica reside no desenvolvimento
nacional de formulagdes especificas para o combustivel brasileiro.

6.3.4 Sistemas cataliticos para geragao de hidrogénio e materiais cataliticos a base de
CEOz

A geracdo de hidrogénio por reforma de etanol e metano, empregando catalisadores contendo terras
raras, especialmente CeO, e seus oxidos mistos, ocupa posicdo estratégica crescente no horizonte 2026 —
2040. O Brasil, segundo produtor mundial de etanol, dispde de vantagem comparativa singular para
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estruturar uma cadeia de hidrogénio de baixo carbono apoiada no desenvolvimento de catalisadores
nacionais a base de TR.

As aplicacOes de TR na formulacdo de catalisadores ao longo da cadeia do hidrogénio sdo transversais e
estratégicas, compreendendo etapas criticas de produgdo, condicionamento e conversdo energética, com
destaque para:

Reforma de etanol e metano a vapor (steam reforming): catalisadores Pt/CeO, e Ni/La,0s;

Reacdo de deslocamento de gas d'agua (water-gas shift): catalisadores Au/CeO; e Pt/Ce0O;
Oxidacdo preferencial de CO (PROX): para purificagdo de H, para células PEM;

Células de combustivel de éxido sélido (SOFC): CeO, e gadolinia-ceria (GDC) como eletrdlito;
Dissociacdo termoquimica de CO, e H,O com ceria ndo-estequiométrica via ciclos redox solar.

A estratégia nacional de hidrogénio de baixo carbono estrutura-se sobre dois instrumentos legislativos
complementares: a Lei n? 14.948/2024, que estabelece o Marco Regulatério do Hidrogénio de Baixa
Emissdo de Carbono e institui o Programa Nacional do Hidrogénio (PNH.), e a Lei n2 14.990/2024, que cria
o Programa de Desenvolvimento do Hidrogénio de Baixa Emissdo de Carbono (PHBC), prevendo a
mobilizacdo de RS 18,3 bilhdes em créditos fiscais entre 2028 e 2032 para produtores e consumidores
habilitados.

Nesse contexto, os catalisadores a base de CeO, e La,0s sdo insumos diretos nos eletrolisadores e células
a combustivel desses polos, o que reforga a relevancia estratégica da cadeia de catalisadores a base de TR
para a competitividade do hidrogénio de baixo carbono brasileiro.

6.4 Cadeia produtiva de catalisadores a base de TR e analise de patentes

A cadeia produtiva de catalisadores a base de terras raras configura um sistema integrado que vai da
prospeccdo e lavra de jazidas de TR ao uso final em unidades industriais e veiculos, passando por
beneficiamento mineral, separagao e purificacdo, prepara¢cao de suportes e precursores cataliticos,
formulacdo e produgdo de catalisadores, uso em refinarias, veiculos e processos industriais, gestdo de
residuos e recuperagdo progressiva de TR de catalisadores gastos, conforme representado
esquematicamente na Figura 6.1.
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Figura 6.1: Cadeia produtiva de catalisadores a base de TR

Essa cadeia é intensiva em conhecimento, capital e regulagdo e sua governanga envolve um conjunto
diversificado de atores: empresas mineradoras, industrias quimicas, fabricantes de catalisadores,
refinarias de petréleo, montadoras, operadores logisticos, instituicGes cientificas e tecnoldgicas e drgaos
reguladores.

Estrutura-se em nove etapas interdependentes. As duas primeiras compreendem a mineracdo e o
beneficiamento dos minérios hospedeiros, etapas fortemente concentradas na China. As duas etapas
seguintes envolvem a separacgao e o refino dos elementos individuais por extragao liquido-liquido ou troca
ibnica, processos intensivos em reagentes quimicos e geragdo de rejeitos radioativos, que representam a
principal barreira técnica a diversificacdo geografica da cadeia (Ganduglia-Pirovano; Hofmann; Sauer,
2007).

A quinta etapa é a preparagdo de suportes e precursores cataliticos, que sdo Oxidos mistos Ce-Zr-Y,
solugdes sélidas La-Al,03, zedlitas REY e REUSY dopadas com La e Ce, etapa dominada por fornecedores
especializados como BASF, Ketjen e Solvay (Cerqueira et al., 2008).

A sexta etapa corresponde a formulagdo e fabricagdo dos catalisadores acabados, com washcoats e
mondlitos para aplicagGes automotivas e particulas microesféricas para FCC, em que Johnson Matthey,
BASF e Grace detém posicdes de lideranca (Johnson Matthey, 2025).

As duas Ultimas etapas referem-se a coleta de catalisadores gastos e a recuperacdo e reciclagem dos
elementos TR a partir desses catalisadores, segmento ainda em desenvolvimento em escala industrial
plena, mas estratégico diante das proje¢des de duplicacdo da demanda por TR para aplicagdes de energia
limpa até 2040 (IEA, 2024).

A recuperacdo de La e Ce a partir de catalisadores FCC exauridos tem histérico comercial mais
desenvolvido do que a de fdsforos ou imds, justamente pelo volume gerado nas refinarias e pela
concentracdo dos fluxos. Empresas como Albemarle e Grace ja operam rotas de regeneragdo e
recuperacdo parcial de TR de catalisadores gastos em escala comercial.

A partir dessa caracterizagao, apresentam-se as tendéncias tecnoldgicas, avancos e desafios associados ao
desenvolvimento de catalisadores em foco com base em levantamento patentdrio conduzido na base
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Derwent Innovations Index, abrangendo o periodo de 2015 a 2025 e fundamentado na estratégia de busca
detalhada na Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Estratégia de busca adotada no levantamento de patentes referentes a catalisadores a base de terras raras: 2015-
2025

Item Estratégia de busca N° de patentes
#1 TS= ("rare earth*" OR '"rare-earth*" OR lanthan* OR cerium OR @ 211.296
lanthanum OR neodymium OR praseodymium OR gadolinium OR
samarium)
#2 TS=(catalyst* OR catalytic* OR "spent catalyst*" OR "catalyst regenerat*" = 634.049
OR "FCC" OR "automotive")
#3 IP=(B01J-023* OR B01J-035* OR B01J-037* OR B01J-038* OR C22B-003* @ 216.302
OR C22B-007* OR C22B-059* OR B09B-003%*)
#4 #1 AND #2 39.581
#5 #3 AND #4 20.021

Fonte: Busca direta na base de dados Derwent Innovations Index. Acesso em: 20 mar. 2026.

Os codigos da Classificacao Internacional de Patentes (CIP) indicados no item #3 combinam

deliberadamente trés camadas da cadeia:

e B01J-023*, 035*, 037*, 038* — cobrem toda a vida util do catalisador: composicdo - propriedades
fisicas = preparagao - regeneragao;

e (22B-003*, 007*, 059* — cobrem a recuperacdo de TR em diferentes fontes: minérios e concentrados
(003), residuos e sucata industrial (007) e especificamente metais de terras raras (059);

e B09B-003* — captura o fluxo de residuos sdlidos industriais, incluindo catalisadores exauridos
destinados a tratamento, disposicao ou valorizagdo material.

A analise por cédigo da CIP revelou que a inovagdo em catalisadores a base de TR se organiza em torno de
quatro eixos interdependentes: (i) composicdo — centrada nas TR e em sistemas multimetalicos
complexos; (ii) processamento — com forte énfase em métodos de sintese, impregnacdo e ativagdo
térmica; (iii) controle de emissdes e processos limpos — com foco em controle catalitico de emissdes
veiculares e industriais; e (iv) recuperacdo e valorizagdo de catalisadores: voltadas a extracdo de TR a partir
de catalisadores exauridos, com destaque para processos hidrometallrgicos e pirometalurgicos,
regeneracado catalitica e tratamento de residuos sélidos industriais. A Tabela 6.3 apresenta a distribuicao
dos principais cddigos CIP (critério “top 10”) por eixo tematico da inovacdo em catalisadores a base de
terras raras (2015-2025).
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Tabela 6.3: Distribui¢éo dos principais codigos CIP por eixo temdtico da inovagcdo em catalisadores a base de terras raras

Eixo

(2015-2025)

Eixo I: Composi¢cdo — TR e

sistemas

complexos

multimetalicos

Eixo Il: Processamento —
impregnagdo e
ativacdo de catalisadores

Sintese,

Eixo Il
emissoes
limpos

Controle de
e processos

Cddigo CIP

B01J-023/83

B01J-023/89

B01J-023/889

B01J-023/34

B01J-023/755

B01J-021/06

B01J-032/00

B01J-023/80

B01J-023/887

B01J-023/888

B01J-037/08

B01J-037/02

B01J-035/10

B01J-037/03

B01J-035/00

B01J-037/00

B01J-035/02

B01J-037/10

B01J-035/61

B01J-037/34

B01D-053/86

B01D-053/56

Descrigao

Catalisadores de cério (Ce) — CeO2 como
componente ativo ou promotor redox

Catalisadores contendo metais de terras
raras — classe especifica de lantanideos

Sistemas multimetalicos com TR e metais de
transi¢do (Ce-Mn, La-Co, Ce-Zr-Y)

Catalisadores de manganés (Mn) — sistemas
bimetalicos Ce-Mn para oxidagdo catalitica

Sistemas Ce-Zr — oxidos mistos de cério e
zircbnio com TR promotoras

Catalisadores suportados em alumina
(AI203) — suporte universal em TWC e FCC
com La

Catalisadores bifuncionais — zedlitas RE-Y e
sistemas Ce/acido de Lewis combinados

Lantdnio (La) e demais lantanideos —
catalisadores de éxido de La e La203

Sistemas lantanideo + metal de transicdo —
Ce-Co, La-Ni, Ce-Fe e correlatos

Catalisadores com dois ou mais lantanideos
— La-Ce, La-Ce-Pr, Ce-Nd e misturas

Métodos de preparagdo — ativagdo,
sulfetagdo e tratamentos pos-sintese

Impregnacdo — deposicdo de fase ativa
metalica em suportes

Controle de area superficial especifica (m?/g)
— textura e mesoporosidade

Coprecipitagdo — sintese simultanea de

suporte e fase ativa

Forma fisica do catalisador —
extrusados, monolitos (geral)

pellets,

Métodos de preparacdo de catalisadores —
classe geral

Catalisadores particulados — microesferas,
granulos e pos

Métodos de ativagdo — redugdo, oxidagdo e
condicionamento térmico

Morfologia controlada de particulas —
tamanho e distribuicdo granulométrica

Sintese hidrotérmica — cristalizagdo em meio
aquoso pressurizado

Conversdo catalitica de gases de escape —
catalisadores automotivos (TWC, DOC)

Remocdo catalitica de NOx de gases de
combustdo industrial

N° de patentes

3.887

2311

1.944

1.607

1.063

1.047

997

584

582

474

4.439

4.230

2.848

2.060

1.801

1.643

1.467

1.117

1.110

861

3.774

2.342
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Eixo Cadigo CIP Descrigao N° de patentes

Purificagdo catalitica de gases poluentes —

B01D-053/94 emissdes industriais (geral) 1.899
Remocdo catalitica de N,O — odxido nitroso
B01D-053/72 em gases industriais 968
Tratamento catalitico de compostos
C02F-101/30 nitrogenados em efluentes liquidos 853
Fotocatdlise — degradagdo de poluentes em
C02F-001/72 efluentes com CeO2 e TR dopadas 847
Catalisadores de trés vias (TWC) — controle
FOIN-003/10 de CO, HC e NOx em ciclo Otto 815
Remocgdo catalitica de SO, e H,S de gases
B01D-053/62 industriais e FCC 764
CO2F-001/78 Oxidagdo avangada (AOPs) — H,0/0z6nio 718
-001/ para tratamento de efluentes
Redugdo catalitica seletiva (SCR) — controle
FOIN-003/28 de NOx em veiculos a diesel 706
Produgdo de H; por reforma catalitica a vapor
C018-003/40 — regeneracdo de catalisadores Ni/Ce >84
C01B-003/04 Produgdo de H; a partir de hidrocarbonetos 304
— catalisadores com Ce e La
Cragueamento catalitico de fragdes pesadas
C10G-002/00 — regeneracgdo de catalisadores para FCC 357
. Processo FCC — reativagdo, reposicao e
C10G-011/05 remanufatura de catalisadores com TR 293
C01B-003/32 Reacdo de deslocamento do gas d'agua 226
Eixo IV — Reciclagem de e (WGS) — reutilizagdo de Ce e La
recuperagdo de TR de Sint d A 50 d
C25B-001/04 Eletrélise de dgua —  recuperagdo 201

eletroquimica de TR de licores de lixiviagdo

Obtengdo de metais de terras raras —
C22B-059/00 recuperagao hidrometalurgica e 184
pirometalurgica

Regeneracdo de catalisadores — processos

B01J-038/02 de reativa¢do e remanufatura

175

Eletrodos para células a combustivel —

HO1M-004/90 recuperagdo de TR de SOFCs exauridas.

169

Notas: (i) Cédigo B01J-023/889 com realce na base Derwent — representa sistemas Ce-La-Zr e Ce-La-Pr-Nd altamente
relevantes para catalisadores de TWC e FCC de nova geragdo; (ii) Os valores de patentes por codigo CIP incluem
documentos com multiplas classificagdes, portanto o somatdrio por eixo é superior ao total de 20.021 patentes Unicas
do portfdlio.

Fonte: Busca direta na base de dados Derwent Innovations Index. Acesso em: 20 mar. 2026.
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A classificacdo dos 20.021 registros de patentes pelos quatro eixos tematicos revelou uma estrutura de
inovacdo fortemente concentrada nos estagios iniciais da cadeia de valor catalitica — especialmente na
preparacao de suportes e precursores cataliticos e na formulagao dos catalisadores. A gestdo de fim de
vida, envolvendo a reciclagem e a recuperagao de TR de catalisadores gastos, mostrou-se ainda incipiente.
Esse padrdo reflete, simultaneamente, a maturidade relativa do conhecimento acumulado em sintese de
catalisadores e a emergéncia de novos campos tecnolégicos impulsionados pela agenda de transi¢ao
energética.

O Eixo | (Composicdo — TR e sistemas multimetalicos complexos) contempla 14.496 ocorréncias nos
cddigos CIP “top 10", que se organizam em torno de uma progressdo composicional clara, i.e., do
componente individual a sistemas multimetdlicos de alta complexidade.

O cddigo B01J-023/83 (3.887 patentes) lidera com expressiva margem, confirmando o CeO, como
elemento-ancora da inovagdo em catalisadores a base de TR, em virtude de sua capacidade de
armazenamento de oxigénio (OSC) e de seus ciclos redox Ce**/Ce3* — propriedades sem equivalente
funcional nos demais éxidos metalicos disponiveis.

Ja o codigo B01J-023/89 (2.311 patentes), que agrupa a classe especifica de lantanideos em catalisadores
heterogéneos, e o B01J-023/889 (1.944 registros), relativo a sistemas multimetalicos com TR e metais de
transicdo, evidenciam a crescente complexidade das formulagGes, nas quais as TR atuam ndo apenas como
promotores isolados, mas como componentes de sistemas quaternarios e quinarios que integram Ce, La,
Zr e metais de transicdo como Mn e Co.

Esse movimento composicional é corroborado pelos codigos B01J-023/887 (582 patentes) e B01J-023/888
(474 patentes), que cobrem, respectivamente, sistemas bindrios lantanideo-metal de transicdo e
combinagdes de dois ou mais lantanideos — categorias de crescimento acelerado no periodo pés-2018,
associadas ao desenvolvimento de catalisadores de nova geragao para TWC, Bio-FCC e reforma catalitica.

A presenga do codigo B01J-023/755 (1.063 patentes), referente aos oxidos mistos Ce-Zr, sinaliza a
centralidade desse sistema bindrio como plataforma composicional de referéncia, sobre a qual sdo
construidas as formulagdes mais complexas dos demais grupos. Para o Brasil, cuja competéncia em sintese
de 6xidos mistos Ce-Zr-Y ainda se concentra em escala laboratorial, este eixo representa simultaneamente
o nucleo do déficit tecnoldgico nacional e o campo de maior oportunidade para diferenciagao via PD&I
orientada a feedstocks renovaveis.

No Eixo Il, os métodos de impregnacdo (B01J-037/02, 4.230 patentes) e de ativa¢do/tratamentos pds-
sintese (B01J-037/08, 4.439 patentes) dominam o portfdlio de preparacdo, indicando que a fronteira de
inovacgdo neste eixo se deslocou da sintese de suportes para o controle preciso das etapas de deposicdo e
ativacdo da fase ativa — aspecto diretamente relacionado ao desempenho em condi¢des severas de
operacgao (alta temperatura, presenca de vapor e venenos cataliticos).

O Eixo Ill (Controle de emissdes) registra 13.686 ocorréncias nos top 10, com lideranca do cddigo BO1D-
053/86 (3.774 patentes), que agrupa catalisadores de trés vias (TWC), catalisadores de oxidacdo diesel
(DOC) e sistemas de pds-tratamento de escape. A expressiva presenca de cddigos de tratamento de
efluentes liquidos (CO2F-001/72, C02F-101/30) e de fotocatdlise revela a diversificagdo das aplicagdes
ambientais dos catalisadores a base de CeO,, em expansao acelerada no periodo pds-2018, impulsionada
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pelo endurecimento regulatério global. O segmento de redugio catalitica seletiva (SCR, FO1N-003/28, 706
patentes) mantém posicdo relevante, refletindo a pressdo das normas Euro 6/7 e China VI sobre a industria
de motores a diesel.

O Eixo IV (Recuperagdo e reciclagem de catalisadores) apresenta o menor volume de patentes nos “top
10”, mas concentra os cddigos de maior relevancia estratégica prospectiva. O cédigo C22B-059/00 (184
patentes), que abrange a recuperagdo hidrometallrgica e pirometalurgica de TR de catalisadores
exauridos e 0 B01J-038/02 (175 patentes), relativo a regeneragdo de catalisadores, representam o nucleo
do esforgo inovativo em economia circular aplicada na recuperacdo de catalisadores a base de TR. A baixa
densidade patentdria neste eixo reflete tanto a emergéncia do campo, quanto sua elevada dependéncia
de know-how téacito e de processos proprietarios ndo patenteados. Para o Brasil, onde o volume de
catalisadores FCC exauridos gerados anualmente pelas refinarias da Petrobras supera 30.000 toneladas, a
recuperacdo de La e Ce a partir desse fluxo representa uma oportunidade estratégica ainda
insuficientemente explorada em termos de protegao intelectual.

A andlise dos 30 principais depositantes individuais de patentes em catalisadores a base de TR
identificados na base Derwent Innovation Index (critério “top 30”), organizada por grupos econémicos e
institucionais, revelou uma concentragdo de portfélio significativamente mais expressiva do que a captada
pelos registros individuais (Tabela 6.4).

Tabela 6.4: Principais depositantes de patentes em catalisadores a base de terras raras: ranking consolidado por grupo
econémico e institucional: 2015-2025

Grupo/Entidades Pais N° de patentes Percentual do total
Grupo Sinopec (7 entidades) China 3.614 18,1%
Universidades chinesas independentes (15) China 2.335 11,7%

CAS - Academia Sinica (2 institutos) China 671 3,4%

Grupo BASF (2 entidades) Alemanha/ EUA 326 1,6%
PetroChina/CNPC China 293 1,5%

Grupo Johnson Matthey (2 entidades) Reino Unido/EUA 291 1,5%

SABIC Global Technologies BV Arabia Saudita 101 0,5%

Fonte: Busca direta na base de dados Derwent Innovations Index. Acesso em: 20 mar. 2026.

O Grupo Sinopec — que reune sete entidades com denominagdes distintas, mas vinculadas a mesma
estrutura corporativa da China Petroleum & Chemical Corp — totaliza 3.614 patentes, equivalentes a
18,1% do portfélio completo de 20.021 documentos. Essa consolidagdo evidencia que o registro
fragmentado por subsididrias e institutos associados subestima sistematicamente o peso real dos grandes
conglomerados, tornando a agregacdo por grupo o critério metodologicamente mais adequado para
avaliar a real distribuicdo do poder inovativo neste segmento.

O segundo bloco de destaque é o das 15 universidades e institutos de pesquisa chineses independentes,
gue, embora n3do constituam um grupo econdmico unificado, somam 2.335 patentes e consolidam a
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academia chinesa como segundo maior produtor de propriedade intelectual no segmento. A Academia
Sinica (CAS), consolidada em dois institutos, acrescenta 671 patentes adicionais, elevando o conjunto das
entidades publicas de pesquisa chinesas a mais de 3.000 registros. Em perspectiva integrada, os trés
grandes atores estatais chineses, Grupo Sinopec (3.614), bloco universitario (2.335) e CAS (671),
respondem por 6.620 patentes, o equivalente a 33,1% do portfdlio total, reforcando a natureza de politica
industrial sistémica que subjaz a esse esforgo inovativo.

Entre os atores ocidentais, o Grupo BASF (326 patentes, Alemanha/EUA) e o Grupo Johnson Matthey (291
patentes, Reino Unido/EUA) sdo os Unicos que figuram como grupos econdmicos consolidados fora da
China. Juntos, totalizam 617 patentes — apenas 3,1% do portfdlio total, margem que evidencia o profundo
desequilibrio competitivo em termos de volume de protecdo intelectual. A SABIC (Arabia Saudita, 101
patentes), entidade Unica entre os lideres, fecha o ranking consolidado como Unico representante do
Oriente Médio.

A auséncia de qualquer instituicdo brasileira neste mapeamento constitui o indicador mais objetivo do
déficit estratégico do Pais em propriedade intelectual aplicada a cadeia de catalisadores a base de TR, o
que justifica agBes especificas de incentivo ao patenteamento como componente central do Roadmap
proposto para alcance da visdao 2040.

Complementando a analise por grupos econdmicos e institucionais, o mapeamento por area de
conhecimento oferece leitura mais granular das especificidades tecnoldgicas que estruturam a inovagao
em catalisadores a base de TR, revelando padrdes que vao além da concentragdo tematica e permitem
identificar trajetdrias estratégicas para o horizonte 2040. A Tabela 6.5 apresenta a distribuicdo das 20.021
patentes por area de conhecimento, adotando-se o critério “top 10”.

Tabela 6.5: Patentes referentes a catalisadores a base de terras raras, classificadas por drea do conhecimento: 2015 - 2025
(critério: “top 10”)

Areas N° de patentes
Quimica 19.990
Engenharia 19.616
Energia e Combustiveis 5.338
Ciéncia dos Polimeros 5.250
Instrumentagdo e Instrumentos 2.156
Recursos Hidricos 1.943
Ciéncia dos Materiais 1.354
Eletroquimica 738
Metalurgia e Engenharia Metalurgica 472
Transporte 467

Fonte: Busca direta da base de dados Derwent Innovations Index. Acesso em: 20 mar. 2026.

163



Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos

O nucleo irredutivel — ‘Quimica’ (19.990 ocorréncias), ‘Engenharia’ (19.616) e ‘Energia e Combustiveis’
(5.338) — concentra as trés primeiras posi¢des, com volumes praticamente equivalentes nas duas
primeiras categorias. Esse padrdo indica que a inovagdo em catalisadores a base de terras raras (TR) é
intrinsecamente integrativa: avangos na sintese de precursores dependem da engenharia de processos e
reatores, que, por sua vez, respondem a requisitos de desempenho em conversdo energética. A
proximidade entre Quimica e Engenharia sugere uma fronteira difusa entre descoberta e aplicacdo,
diferentemente de outros segmentos de TR mais orientados a materiais. Em conjunto, essas trés areas
respondem por cerca de 78% das ocorréncias entre as dez principais categorias, evidenciando a
centralidade dos processos de conversao e formulagdo catalitica.

No segundo nivel, emergem trajetdrias relevantes para a prospecc¢do até 2040. ‘Ciéncia dos Polimeros’
(5.520 ocorréncias) ocupa a quarta posicdo, com destaque para suportes zeoliticos modificados,
aglutinantes para extrusdo e resinas de troca ioGnica aplicadas a separagdo de TR — dominio ainda
incipiente no Brasil e estratégico para a formulagdo final de catalisadores. ‘Instrumentacgado e Instrumentos’
(2.156) mantém posicdo consistente, com foco crescente em monitoramento in situ, sensores e
cromatografia de processo, elementos-chave para a digitalizacdo da cadeia.

A presenca de ‘Recursos Hidricos’ (1.943) na sexta posi¢do reflete o avanco de aplicagdes em tratamento
de efluentes, especialmente por fotocatalise, associado ao endurecimento regulatdrio ambiental. Para o
Brasil, esse campo representa oportunidade de diferenciagdo tecnoldgica. ‘Ciéncia dos Materiais’ (1.354)
e ‘Eletroquimica’ (738), nas posicGes seguintes, indicam a expansdo das aplicacbes em energia, como
células a combustivel e sistemas de armazenamento. ‘Metalurgia’ (472) e ‘Transporte’ (467) completam o
quadro, com aplicagdes em processos siderurgicos e controle de emissdes veiculares.

Esse conjunto evidencia a transicdo da catalise baseada em TR para um campo multidisciplinar, no qual
convergem quimica, engenharia, materiais, eletroquimica e aplicagdes ambientais. Para o Brasil, essa
dinamica representa simultaneamente um desafio de atualizagdo de competéncias e uma oportunidade
de insercdo estratégica em nichos como bioenergia, hidrogénio, tratamento de efluentes e controle de
emissoes.

6.5 Competéncia atual associada a cadeia produtiva de catalisadores a
base de TR

A analise da competéncia atual da cadeia produtiva de catalisadores a base de TR no Brasil deve
considerar, de forma diferenciada, a etapa de separacdo e obtengao de precursores de alta pureza, os
principais grupos de aplicagbes e a reciclagem de catalisadores exauridos. Em cada um desses eixos de
competéncia, o Pais apresenta graus distintos de dominio tecnoldgico, capacidade produtiva, inser¢do em
redes globais de PD&I e acesso a insumos criticos, incluindo TR (Quadro 6.3).
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Quadro 6.3: Mapa de competéncias da cadeia produtiva de catalisadores a base de TR no Brasil (2025-2026)

Competéncia

Separagdo e obtengdo de
precursores de alta pureza

Catalisadores para refino de
petrdleo (FCC)

Catalisadores para biorrefino
e coprocessamento de cargas
renovaveis (Bio-FCC)

Catalisadores  automotivos

(Otto/Flex)

Catalisadores  automotivos

(Diesel/SCR)

Catalisadores para geragdo
de hidrogénio (reforma,
WGS, PROX)

Suportes e aditivos baseados
em CeO;, (multiplos
contextos)

Reciclagem e recuperagdo de
TR de catalisadores gastos

Nivel

Critico

Pleno

Emergente

Parcial

Incipiente

Incipiente

Incipiente

Emergente

Descricao do dominio em 2025

Sem planta industrial nacional;
capacidade restrita a escala
piloto (CETEM) e importagdo de
precursores.

PD&! e produgdo industrial
estabelecidos; FCC S.A. opera
com tecnologia proprietaria.

Escala piloto e demonstragdo;
primeiro processamento
comercial de 100% de carga
renovavel em 2023.

Produgdo local com tecnologia
predominantemente licenciada;
dependéncia de importagdo de
monolitos e washcoats.

Dependéncia quase integral de
importacgdo; auséncia de
produgdo nacional de
catalisadores SCR.

Pesquisa ativa em  grupos
universitarios; sem escala
industrial ou planta

demonstrativa.

Fase de pesquisa; produgdo de
CeO, de alta area superficial
ausente em escala nacional

Grupos de pesquisa ativos em
hidrometalurgia de TR; interesse
industrial crescente, sem planta
operacional.

Evolugdo nas ultimas décadas

Estagnacdo industrial. Avango
tecnoldgico isolado. Dominio
do know-how em escala piloto
pelo CETEM, sem conversdo
em escala produtiva.

Trajetéria de consolidagdo
progressiva; lideranca
sustentada nas Ultimas trés

décadas pela parceria
Petrobras—Ketjen.

Surgimento acelerado pds-
2015; FCC S.A. alcangou

protagonismo mundial com o
catalisador ReNewFCC.

Estavel com avangos limitados;
gap tecnoldgico em suportes
ceramicos e washcoats Ce-Zr-Y
persiste sem iniciativas de
superacdo identificadas.

Demanda crescente induzida
pelo Proconve P-8; sem
resposta industrial doméstica
equivalente ao ritmo
regulatorio.

Progresso cientifico relevante,
particularmente em reforma de
etanol com Ce/lLa; distancia
entre laboratério e escala
industrial permanece critica.

Segmento em formagao;
publicacGes crescentes, porém
sem transferéncia tecnoldgica

ou protegdo patentaria
expressiva.

Novo campo no  Brasil,
impulsionado pela agenda de
minerais criticos; janela
estratégica aberta pela

recuperacao de catalisadores
para FCC gastos nas refinarias.

Legenda: Niveis de competéncia: Pleno — dominio tecnoldgico e industrial estabelecido; capacidade de P,D&I e produgdo

em escala comercial; Parcial — produgéo nacional existente, mas com dependéncia tecnoldgica externa em

componentes criticos; Emergente — escala piloto ou demonstragdo; competéncia cientifica consolidada,

industrializagdio em curso; Incipiente — pesquisa laboratorial ativa; sem transferéncia tecnoldgica ou produgdo em

escala relevante; Critico — auséncia de capacidade produtiva nacional; dependéncia integral de importagdo ou de

insumo externo.

Fonte: Revisdo da literatura técnica e consultas a especialistas em 2026.
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6.5.1 Separagao e obtengao de precursores de alta pureza — Nivel: Critico

A separacgdo de TR e obtencgdo de precursores de alta pureza permanece o gargalo mais critico da cadeia
(ver Capitulo 11 para andlise consolidada deste gargalo). O Centro de Tecnologia Mineral (CETEM) concluiu
recentemente, apds mais de dez anos de pesquisa com apoio e financiamento do governo federal, o know-
how de separacdo individual dos elementos de TR em escala piloto continua, por meio de extracdo por
solvente. Trata-se de avango tecnoldgico de alto valor estratégico, uma vez que a etapa de separagdo
guimica desses elementos é a que agrega maior valor na cadeia produtiva e poucos paises no mundo
dominam essa tecnologia. O Centro integra o INCT MATERIA, rede nacional aprovada pelo MCTI/CNPq
com investimento de RS 10,2 milh&es ao longo de cinco anos, atuando nas frentes de extracdo sustentavel,
ceramicas complexas e imds permanentes de alto desempenho.

A Universidade de Sdo Paulo (USP), em parceria com o Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
(IPEN), desenvolveu método de separacdo de TR baseado em nanotecnologia e menor impacto ambiental,
enquanto o Instituto SENAI de Inovag3o (ISI) e o CIT Senai ITR — Laboratério-Fabrica de imas de Neodimio
de Lagoa Santa (MG), inaugurado em 2024 com capacidade de 100 t/ano — representam a primeira
experiéncia semi-industrial do Pais na cadeia produtiva de TR metalicas.

Ndo obstante os avangos tecnoldgicos alcangados pelo CETEM e pelas instituicdes de pesquisa nacionais,
a auséncia de plantas industriais de separagdo no Brasil implica que toda a produgdo nacional de
concentrado precisa ser enviada ao exterior — principalmente a China — para separacgao e refino.

O MagBras — consércio de 38 entidades com orcamento de RS 73 milhdes (dos quais RS 60 milhdes do
governo federal) — articula atores do ecossistema em torno da cadeia de TR, visando a consolidagdo de
uma cadeia produtiva nacional de imas permanentes, essenciais para tecnologias de ponta nos setores de
energia limpa, mobilidade elétrica e defesa. Do ponto de vista da demanda por precursores cataliticos, o
MagBras gera efeito indutor direto sobre a cadeia de 6xidos funcionais de TR, em particular CeO,, La,0; e
Nd,0s, reforcando a necessidade de escalonamento das etapas de separagado e refino no territério
nacional.

6.5.2 Catalisadores para refino de petréleo (FCC) — Nivel: Pleno

No segmento de catalisadores para unidades de FCC na industria de refino, o Brasil dispde de competéncia
considerada madura, com dominio pleno das etapas de desenvolvimento, producdo e aplica¢do industrial.
A FCC S.A,, apoiada em tecnologia desenvolvida em estreita colaboracdo com o Cenpes da Petrobras e
parceiros internacionais, consolidou-se como fabricante de referéncia na América do Sul, atendendo a
maior parte da demanda nacional e exportando para outros mercados da regido (FCC S.A., 2025; Brasil
Energia, 2025).

Essa posicdo se reflete na capacidade de formular catalisadores sob medida para condi¢Ges especificas das
refinarias brasileiras, incluindo:
e Processamento de petréleos de diferentes perfis, inclusive com maior teor de contaminantes;
e Atendimento a requisitos mais estritos de qualidade de combustiveis, como teores reduzidos de
enxofre;
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e Adaptacdo a cargas contendo matérias-primas renovaveis, como dleos vegetais e correntes com
conteudo lignoceluldsico, em projetos de coprocessamento (Lima et al., 2009; Petrobras, 2025a).
Do ponto de vista da trajetdria até 2040, a competéncia atual em catalisadores para FCC constitui base
estratégica para a transicdo do parque de refino brasileiro na direcdo de uma maior participagdo de
combustiveis de baixo carbono, incluindo diesel verde e outros combustiveis com contetddo renovavel,
bem como para a producdo de matérias-primas quimicas associadas & economia de baixo carbono. E
justamente sobre esse substrato tecnoldgico consolidado que se erguem as perspectivas dos catalisadores
para biorrefino e coprocessamento de cargas renovaveis, abordadas a seguir.

6.5.3 Catalisadores para biorrefino e coprocessamento de cargas renovaveis (Bio-FCC)
— Nivel: Emergente

Em perspectiva global, a descarbonizacdo de unidades FCC configura uma das principais agendas
tecnoldgicas do setor, com foco em coprocessamento de biocrudos, captura de carbono pés-combustdo
e integracdo com hidrogénio de baixo carbono — movimentos que consolidam a FCC como ativo central
da "biorrefinaria do futuro" (CATF, 2025; IEA Bioenergy Task 39, 2024). O Brasil ndo apenas acompanha
essa tendéncia como a antecipou: em 2023, a Refinaria de Petrdleo Riograndense (RPR) processou, pela
primeira vez no mundo, 100% de éleo de soja em uma unidade FCC industrial, com tecnologia e
catalisadores da linha ReNewFCC desenvolvidos pelo CENPES em parceria com a FCC S.A., gerando bio-
GLP, propileno renovavel e bioaromaticos integralmente renovaveis. Esse marco nao é episdédico — integra
o Programa BioRefino e o Plano de Negdcios 2025-2029 da Petrobras, que destina USS 1,5 bilhdo a
biocombustiveis, sinalizando a institucionalizacdo dessa trajetdria tecnolégica (Petrobras, 2023; 2025b).

Consolidar e ampliar essa liderancga exige, contudo, superar a principal vulnerabilidade da cadeia: o acesso
competitivo e sustentdvel a precursores de alta pureza, cuja producdo nacional permanece em escala
piloto. E nessa lacuna que convergem os principais instrumentos de politica publica em curso — o Fundo
de Minerais Criticos do BNDES, a Politica Nacional de Minerais Criticos e Estratégicos (PNMCE), instituida
pelo PL 2780/2024, e o Programa Nova Industria Brasil (NIB, 2024) —, além da necessidade de expandir a
capacidade de PD&I em formulagBes voltadas a novos feedstocks e de consolidar a inser¢do em cadeias
globais de valor de catalisadores verdes (BNDES, 2025; Brasil, 2024). A integragao entre essas politicas e a
competénciaindustrial acumulada serd determinante para que o Brasil avance da condicdo de consumidor
de TR para a de desenvolvedor e exportador de solu¢Ges cataliticas de alto valor agregado, em consonancia
com as projecdes do mercado global para o horizonte 2040.

6.5.4 Catalisadores automotivos — Nivel: Parcial/ Incipiente

No segmento de catalisadores automotivos, verifica-se a coexisténcia de competéncias produtivas
relevantes com dependéncia tecnolégica externa em etapas criticas de projeto e formulagdo, ainda
protegidas por segredo industrial e por portfélios de propriedade intelectual concentrados em poucas
empresas globais. Empresas como Umicore e BASF operam fabricas no Brasil, com capacidade de produgao
e laboratodrios de testes e desenvolvimento adaptados a combustiveis nacionais, mas o nucleo do know-
how de formulagdes cataliticas permanece sediado nos centros globais dessas empresas.

A Umicore Catalisadores Ltda. mantém duas unidades produtivas em Americana (SP), além de instalacdes
em Joinville (SC), integradas a rede global da empresa, que opera 16 plantas em 13 paises (Umicore, 2024a;
2024b). A BASF, por sua vez, inaugurou em 2000 sua planta de catalisadores para emissdes veiculares em
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Indaiatuba (SP), que ao longo de 15 anos de opera¢cdo acumulou a producdo de 14 milhdes de catalisadores
e a eliminagdo estimada de 20 milhdes de toneladas de poluentes do escapamento no Brasil e em paises
vizinhos, contando com cinco linhas de producgdo e mais de 100 colaboradores (BASF, 2015).

Cabe destacar que os catalisadores em uso em centros urbanos como Rio de Janeiro e S3o Paulo raramente
sdo avaliados de forma periddica, restringindo o mercado de reposi¢ao praticamente a veiculos novos. A
inspecdo veicular de emissdes foi descontinuada em S3o Paulo em 2014, n3o tendo sido retomada desde
entdo. Estudos apontam que, sem esse controle, veiculos mais antigos frequentemente substituem o
escapamento original por equipamentos sem catalisador, deteriorando substancialmente a qualidade do
ar urbano (Poder360, 2024).

Considera-se fundamental a implementacdo de avaliagdo periddica obrigatdria para criar um mercado
mais robusto e, sobretudo, para preservar a qualidade do ar nessas cidades — objetivo, alias,
explicitamente previsto no Cddigo de Transito Brasileiro (art. 104) e nas resolu¢ces do CONAMA que
tratam dos Programas de Inspecdo e Manutengdo (I/M) de Veiculos em Uso (Brasil, 1997; CONAMA,
2002a). Este desafio estende-se as motocicletas, especialmente aquelas com motores de dois tempos,
altamente poluentes e que, no contexto brasileiro, foram progressivamente retiradas de linha apenas a
partir da primeira fase do PROMOT, em 2003, sem que houvesse, por muito tempo, obrigatoriedade de
instalacdo de catalisador para as demais categorias (ABRACICLO, 2006; CONAMA, 1999).

A fase mais recente do Programa PROMOT M5, estabelecida pela Resolugdo CONAMA n.2 493/2019,
vigente para novos modelos desde janeiro de 2023 e para toda a producdo a partir de janeiro de 2025,
tornou obrigatdria a injecao eletronica e estabeleceu limites evaporativos mais restritivos, representando
avango expressivo no controle das emissGes da frota de motocicletas (CONAMA, 2019).

Esse arcabouco regulatdrio é respaldado por relevantes competéncias técnicas nacionais associadas a

ensaios de emissdes veiculares, modelagem de desempenho de catalisadores e avaliacdo de impactos de
diferentes formulagbes e cargas de metais nobres — capacidades que a CETESB, como agente técnico
conveniado ao IBAMA, desenvolve continuamente em seus laboratdrios de emissao veicular em Sao Paulo
e Sdo Bernardo do Campo (CETESB, 2021).

A essas se somam as competéncias em pesquisa de novos materiais cataliticos, incluindo éxidos mistos de
TR, suportes avangados e rotas alternativas para reducdo de NOx e pos-tratamento de gases, além de
estudos de integracdo entre sistemas de controle de emissdes e especificagbes de combustiveis, em um
contexto de ampla utilizagdo de etanol e misturas de biocombustiveis na matriz brasileira. Esse fator
distingue o mercado nacional e exige adaptagdes especificas nos protocolos de homologag¢ao, como
previsto nas Resolugdes CONAMA n.2 492/2018 (PROCONVE L7/L8) e n.2 490/2018 (PROCONVE P8)
(CONAMA, 2018a; 2018b).

No horizonte 2040, a evolucdo da competéncia nacional em catalisadores automotivos dependera de:

e Alinhamento progressivo do marco regulatorio brasileiro de emissdes com padroes
internacionais restritivos como o Euro 7 — aprovado como Regulamento (UE) 2024/1257, em
vigor desde maio de 2024 —, que introduz limites ainda mais rigorosos para NOx, material
particulado fino (PNqo), emissGes ndo-exaustivas de freios e pneus, e novos requisitos de
durabilidade, especialmente relevantes para veiculos pesados e frotas urbanas (Parlamento
Europeu; Conselho Da Unido Europeia, 2024; Conselho da Unido Europeia, 2024). O
PROCONVE P8, ja equivalente ao Euro VI para veiculos pesados e vigente desde 2022
(CONAMA, 2018b; ICCT, 2019), constitui o patamar de partida para essa convergéncia futura.
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Fortalecimento da capacidade de PD&I em materiais e sistemas cataliticos voltados a motores
flex, hibridos e aplicacBes especificas em que a eletrificagdo é mais lenta, considerando que o
Proconve L8 — baseado na Resolugdo CONAMA n.2 492/2018 e vigente em trés etapas a partir
de 2025 — adota sistema de média corporativa de emissdes e introduz testes em condi¢des
reais de conducdo (Real Drive Emission — RDE), criando incentivo sistémico a eletrificacdo
progressiva da frota (CONAMA, 2018a; CETESB, 2022).

Desenvolvimento de parcerias estratégicas entre fabricantes de catalisadores, montadoras,
centros de pesquisa e 6rgdos governamentais, com foco em solu¢des adaptadas a realidade
brasileira e latino-americana, incluindo condi¢des de uso, padrdes de manutencdo e qualidade
de combustiveis.

6.5.5 Sistemas cataliticos para geracao de hidrogénio e reagdes quimicas avan¢adas —
Nivel: Incipiente

Em sistemas cataliticos para geragdo de hidrogénio e para rea¢des quimicas avangadas, o Brasil apresenta

competéncia cientifica significativa, com grupos de pesquisa consolidados em catalise heterogénea, 6xidos

de TR, perovskitas e sistemas Pt—CeQ, aplicados a reforma de etanol, metano, biogas, reacbes de shift e

PROX. Essa base de conhecimento é um ativo estratégico para a inser¢do do Pais na economia do

hidrogénio e em cadeias quimicas de baixo carbono até 2040.

Todavia, a transicdo de competéncias essencialmente académicas para capacidades industriais em larga

escala ainda se encontra em estagio inicial, exigindo:

Estruturacdo de projetos-piloto e demonstracdo em escala semi-industrial de rotas de
hidrogénio de baixo carbono baseadas em recursos nacionais (como etanol, biogas e residuo
agricola), com uso de catalisadores a base de TR;

Mecanismos de apoio a inovagao que conectem universidades, centros de pesquisa, empresas
de energia, fornecedores de equipamentos e investidores, em modelos de parceria publico-
privada;

Estratégias tecnoldgicas e de propriedade intelectual orientadas a aplicagGes de nicho com
maior potencial competitivo para o Brasil — como a reforma de etanol para geracao
descentralizada de H,, a integragdao com sistemas de backup energético para data centers e a
estabilizacdo de redes elétricas com fontes renovaveis intermitentes — constitui frente
prioritaria para a consolidacdo da cadeia nacional de catalisadores a base de TR.

Nesse contexto, o emprego de inteligéncia artificial para a otimiza¢do do design e do desempenho de

catalisadores representa vetor de aceleragdo tecnoldgica de elevado potencial, a ser incorporado as

agendas de PD&I das instituicGes de pesquisa e das empresas do setor.
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6.5.6 Recuperacgao e reciclagem de TR de catalisadores gastos — Nivel: emergente

A atual competéncia do Brasil em recuperacdo de catalisadores exauridos contendo TR pode ser
caracterizada como emergente, com avangos relevantes em pesquisa, mas ainda com baixa difusdo em
escala industrial.

Estudos nacionais ja demonstraram a viabilidade de determinar e recuperar elementos terras raras
presentes em catalisadores para FCC exauridos, empregando diferentes rotas de tratamento de amostras,
lixiviacdo acida e precipitacdo seletiva, com eficiéncias elevadas de recuperacdo para lantanio e cério
(determinacgdo de elementos terras raras em catalisadores gastos; recuperacdo de TR via precipitagdo
seletiva).

Projetos recentes apoiados por agéncias de fomento buscam desenvolver rotas hidrometallrgicas
otimizadas para recuperagao e valorizagao de catalisadores para FCC, avaliando tanto o desempenho
técnico quanto aspectos de viabilidade econdmica e ambiental (FAPESP, 2024).

Em paralelo, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) estabelece diretrizes para gestdo adequada de
residuos industriais e incentiva a reciclagem, criando um marco favoravel a valorizagdo de catalisadores
exauridos como fonte secundaria de TR Apesar desse avan¢co em conhecimento e ambiente regulatério, a
implementacdo de unidades industriais dedicadas a recuperacdo de TR a partir de catalisadores ainda é
incipiente, exigindo esforgos adicionais de escala piloto, modelos de negécio e integracdao com a cadeia de
suprimento de TR, bem como alinhamento com iniciativas internacionais de economia circular para
elementos terras raras.

6.5.7 Sintese da competéncia atual da cadeia produtiva de catalisadores a base de TR

Em sintese, a competéncia atual da cadeia produtiva de catalisadores a base de TR no Brasil pode ser
representada por esquemas de maturidade diferenciada, como apresentado no Quadro 6.3, com:

¢ Pleno dominio em catalisadores para FCC, incluindo desenvolvimento, producdo e aplicagdo industrial,
com capacidade consolidada de PD&I e atuagdo em redes multilaterais;

¢ Dominio parcial em catalisadores automotivos, com capacidade produtiva e relevante adaptagdo local,
porém ainda dependente de know-how e de decisGes estratégicas de empresas multinacionais;

e Competéncia emergente, com base cientifica consolidada e projetos em escala piloto ou de
demonstragdo, porém com baixa difusdao em escala industrial. Incluem-se nesse nivel catalisadores para
biorrefino e coprocessamento de cargas renovaveis, bem como a recuperagao e reciclagem de terras
raras a partir de catalisadores gastos;

¢ Competéncia incipiente a intermediaria em sistemas cataliticos para geracao de hidrogénio e reagdes
guimicas avancadas, concentrada em grupos de pesquisa, com necessidade de maior integracdo com
o setor produtivo;

¢ Nivel critico de competéncia, caracterizado pela auséncia de capacidade produtiva nacional e pela
dependéncia integral de importagdes ou de insumos externos. A separagao de terras raras e a obtengdo
de precursores de alta pureza permanecem como o principal gargalo transversal as cadeias de
aplicacdo.

A consolidagdo dessa base de competéncias, em articulagdo com politicas publicas e instrumentos de
apoio a iniciativas de PD&I, sera decisiva para que o Pais avance, até 2040, na dire¢do do dominio integral
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da cadeia "da mina ao catalisador e ao uso final", com foco em solu¢des ambientalmente sustentdveis e
competitivas em mercados globais (KfW, 2024; Rainbow Rare Earths, 2024).

A partir de levantamento realizado diretamente a Plataforma Nacional de Infraestrutura de Pesquisa do
MCTI, ao Diretério de Grupos de Pesquisa no Brasil do CNPq e ao site institucional da Sociedade Brasileira
de Catalise, foi possivel identificar 25 grupos que desenvolvem linhas de pesquisa relacionadas a cadeia
produtiva de catalisadores a base de TR (Tabela 6.6).

Tabela 6.6: Principais grupos de pesquisa associados a cadeia produtiva de catalisadores a base de TR no Brasil

Grupo de pesquisa

NUCAT - Nucleo de

Catdlise

LACAT - Laboratdrio de
Catalise

GCN — Grupo de Catalise e
Nanomateriais

LEPAC — Laboratério para
Estudos de Processos de
Adsorgdo e Catdlise

LABCAM - Laboratério de
Catélise e Materiais

Materiais e Catdlise

GPCat — Grupo de Pesquisa
em Catalise

CETEM — Grupo de TR

CENPES — Laboratério de
Catdlise

FCCS.A.—P&D em Catalise

Grupo Catélise

Heterogénea

Laboratério de Catalise e
Fendmenos Interfaciais

LAC - Laboratorio de
Combustdo e Catalise
aplicadas

Instituicdo

COPPE / UFRJ, Rio de
Janeiro—RJ

Instituto Nacional de
Tecnologia
(INT/MCTI)

1Q/Unicamp,

Campinas

FEQ/Unicamp,
Campinas

DQ/ UFMG

EQ/ UFRJ

DEQ/ UFPR

CETEM / MCTI — Rio

de Janeiro

Petrobras, Rio de

Janeiro

FCC S.A. / Parque
Tec. Santa Cruz

1Q / USP —S3o Paulo

DQ / UFSC -
Floriandpolis

UFSC — Florianépolis

Linhas de pesquisa

Catdlise heterogénea; reforma de etanol e metano;
hidrotratamento; catalisadores nanoestruturados (Pt—
Ce0,/La,03); Bio-FCC; sintese e caracterizacdo de zedlitas,
carbetos e argilas pilarizadas

Reforma a vapor do etanol (CeO,/La,0s3); WGS; PROX;
catalisadores Ni—CeO, para H, verde; sintese de
catalisadores avangados

Catalisadores heterogéneos via sistemas nanométricos
modelo, com caracterizagdo avangada por sincrotron,
aplicados a conversao de CO, e valorizagdo de biomassa.

Preparagdo de catalisadores metdlicos suportados,
cinética de reagOes heterogéneas e adsor¢do de gases em
materiais porosos, incluindo conversdo de moléculas
renovaveis.

Materiais cataliticos a base de CeO,; oxidagdo de CO;
catalise ambiental; adsorg¢do de TR.

Catalisadores FCC zeoliticos com TR; caracterizagdo de TR
em catalisadores gastos; recuperacgdo.

Catalisadores La,0s/Ce0, para
transesterificagdo; HDO de bio-6leo.

reforma de biogas;

Separagdo e purificagdo de TR por extragdo por solvente;
oxidos Ce/La/Nd grau catalisador.

FCC e Bio-FCC; formulagdo de catalisadores com TR;
recuperagao de catalisadores exauridos contendo TR.

Catalisadores FCC com TR para petrdleo pesado e
biorrefinarias; Bio-FCC pioneiro mundial.

Catalisadores Pd—CeO,; reforma de etanol;

fotocatalisadores com dxidos de TR

Estudos do efeito catalitico de fons lantanideos na hidrdlise
de ésteres de fosfato, com aplicagdbes em
descontaminagdo de compostos organofosforados.

Sintese e caracterizagdo de catalisadores heterogéneos,
estudo da cinética quimica e simulagdo de reatores e
sistemas, aplicando métodos avangados e ferramentas
computacionais especializadas.
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Grupo de pesquisa

LATEQ - Laboratério de
Tecnologia Quimica

Grupo de Catélise
Heterogénea (15)

Grupo de Catalise
Heterogénea

GECCAT - Grupo de
Estudos em Cinética e

Catdlise

LABCAT — Laboratério de
Catalise e Materiais

LCC - Laboratério de
Cinética e Catalise (19)

LabCat — Laboratério de
Catdlise

LAMOCA - Laboratério de
Catélise Molecular

LABORE — Laboratério de
Cinética e Reatores

LRC - Laboratério de
Reatividade e Catdlise

LSC - Laboratério de
Simulagdo e Controle de
Processos de Tratamento
de Minérios

RECAT - Laboratdrio de
Reatores, Cinética e
Catélise

Instituicdo

1Q / UnB — Brasilia

DEQ / UFCG,
Campina Grande —PB

DEQ / UFRN, Natal —
RN

1Q. / UFBA, Salvador —
BA

UFBA, Salvador — BA

UERJ, Rio de Janeiro—
RJ

DEQ / UFSCar, S3o
Carlos

1Q / UFRGS, Porto
Alegre

EQA / UFSC,
Florianépolis
1Q/UFRGS, Porto
Alegre — RS

Escola  Politécnica/

USP, S&do Paulo

DEQ./ UFF, Niterdi

Linhas de pesquisa

Catalisadores CeO,—Al,0O3 para conversao de etanol; PROX
para purificacdo de H,.

Catalise heterogénea; sintese e caracterizagdo de zedlitas;
catalisadores para tratamento ambiental; reforma
catalitica de hidrocarbonetos

Catdlise heterogénea; sintese e caracterizagdo de

catalisadores; oxidagdo seletiva; reforma catalitica;
desativagdo de catalisadores
Cinética quimica e mecanismos de reagdo; catalise

heterogénea; oxidagdo seletiva; sintese e caracterizagdo
de catalisadores de 6xidos mistos; catalise ambiental

Catalise heterogénea; conversdo catalitica de biomassa;
oxidagdo de compostos organicos; sintese de novos
materiais cataliticos; fotocatalise

Zeodlitas e Oxidos mistos derivados de hidrotalcitas;
processos cataliticos industriais; remog¢do de poluentes
por adsor¢do e fotocatdlise; sintese e modificagdo de
catalisadores

Catdlise heterogénea; hidrotratamento e
hidroprocessamento; sintese e caracterizagdo de
catalisadores; conversdo de biomassa; biocombustiveis

Catdlise homogénea e organometdlica; reagbes de
acoplamento C-C; catalise em liquidos idGnicos; sintese de
catalisadores para quimica fina

Cinética quimica e engenharia de reatores; modelagem e
simulagdo de processos cataliticos; catalise ambiental;
processos de separagao integrados

Catalise heterogénea; reatividade de superficies metdlicas;
catalisadores suportados; produgdo de hidrogénio;
reforma a vapor e oxidagdo parcial

Simulagdo e controle de processos cataliticos; modelagem
de reatores quimicos; otimizagdo de processos; integracdo
energética

Reforma catalitica para produgdo de gas de sintese e
hidrogénio; conversdo de bio-6leo e gaseificagdo de
biomassa; conversdo de CO,; reatores com membranas

Fontes: Plataforma Nacional de Infraestrutura de Pesquisa do MCTI; Diretdrio de Grupos de Pesquisa no Brasil do CNPg;
Sociedade Brasileira de Catdlise.

A analise do perfil dos grupos evidencia padrées relevantes para a constru¢cdo do Mapa do Caminho
Estratégico da Cadeia Produtiva de Catalisadores a base de terras raras (TR). Do ponto de vista geografico
e institucional, observa-se forte concentragao no eixo Rio de Janeiro—Sao Paulo, que redne 13 dos 25
grupos mapeados. No Rio de Janeiro, destacam-se instituicdes como UFRJ, INT/MCTI, CETEM/MCTI, UFF,
UERJ, Petrobras (CENPES) e FCC S.A., totalizando oito grupos com significativa articulacdo entre pesquisa
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académica e aplicagdo industrial. Em Sdo Paulo, os cinco grupos estdo distribuidos entre Unicamp, USP e
UFSCar.

A regido Sul também apresenta participacdo relevante, com seis grupos distribuidos entre UFSC, UFRGS e
UFPR. O Nordeste conta com quatro grupos, localizados na UFBA, UFCG e UFRN. Completam o panorama
o LATEQ da UnB, no Centro-Oeste, e o LABCAM da UFMG, em Minas Gerais.

Apesar de esperada, essa concentracado no eixo RJ-SP revela uma fragilidade estrutural, considerando que
os principais insumos minerais da cadeia de TR se localizam no interior de Minas Gerais e em Goias. Esses
estados apresentam presenca limitada no mapa de competéncias — Minas Gerais conta com apenas um
grupo, enquanto Goias ndo aparece no levantamento — indicando desalinhamento entre base de recursos
e capacidades tecnoldgicas.

Sob a ¢tica institucional, identifica-se uma configuracdo tripartite: (i) grupos académicos focados em
pesquisa fundamental e pré-competitiva, com énfase em reforma de etanol, controle de emissdes e
valorizacdo de biomassa; (ii) institutos de pesquisa aplicada, com destaque para o CETEM/MCTI, Gnico com
competéncia em separacdo e purificacdo de TR em escala de bancada, e o INT/MCTI (LACAT), referéncia
em catalisadores Ni—CeO; para producdo de hidrogénio verde; e (iii) estruturas de P&D corporativo pela
integracdo da FCC S.A. com o Parque Tecnoldgico de Santa Cruz — onde estd instalada a Planta
Multipropdsito de Catalisadores (ProCat) em parceria com a UFRJ e o CENPES da Petrobras responsaveis
pelas iniciativas de maior maturidade tecnolégica no pais nesse segmento, incluindo o desenvolvimento
do Bio-FCC 100% renovavel em escala industrial.

A analise tematica das linhas de pesquisa revela duas assimetrias estruturais relevantes. A primeira é o
predominio de grupos dedicados a reforma de etanol e a producdo de hidrogénio, presentes em cerca de
um tergo dos grupos, refletindo alinhamento com a politica energética nacional, mas indicando possivel
redundancia de esfor¢os na auséncia de coordenagao interinstitucional.

A segunda assimetria refere-se a cobertura ainda incipiente do design computacional de catalisadores.
Embora existam competéncias pontuais em modelagem e simulagao, abordagens mais avangadas — como
modelagem eletronica por DFT, uso de aprendizado de maquina e integragdo com gémeos digitais — ndo
apresentam ancoragem institucional robusta. Essa lacuna representa um desafio estratégico,
especialmente considerando sua centralidade na fronteira de inovagdo do setor até 2035, devendo ser
priorizada no Mapa do Caminho Estratégico da cadeia.

173



Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos

6.6 Visao de futuro da cadeia produtiva de catalisadores a base de TR
no Brasil — horizonte 2040

6.6.1 Enunciado da visao 2040

“Em 2040, a cadeia produtiva de catalisadores a base de TR no Brasil encontra-se integrada a
montante, com uso competitivo e sustentdvel de TR de origem nacional, articulando mineragdo,
transformacdo, formulagdo de catalisadores e reciclagem, e posicionando o Pais como referéncia
regional em solugbes cataliticas para refino, biorefinarias, transporte limpo, hidrogénio de baixo
carbono e processos quimicos avang¢ados.

A cadeia opera segundo preceitos de sustentabilidade, com elevada eficiéncia no uso de recursos,
padrdes robustos de governanga socioambiental, rastreabilidade dos fluxos de TR e insercdo
competitiva em mercados externos de alto valor agregado”.

Esse enunciado traduz uma ambicdo que vai além da condicdo de exportador de minério: o Brasil projeta-
se como protagonista industrial ao longo de toda a cadeia catalitica — desde o dominio das etapas de
lavra, separacdo e refino de TR até a producdo de catalisadores de elevado desempenho e sua
incorporacgdo aos mercados de refino, controle de emissdes e transi¢gdo energética.

6.6.2 Dimensdes estratégicas e objetivos para 2040

Com base nesse referencial, a andlise estruturou-se em cinco dimensdes que cobrem, de forma integrada,
a progressdao da cadeia produtiva da lavra e separacdo de TR a formulacdo de catalisadores, as
competéncias tecnoldgicas e industriais necessarias a sua consolidagdo e os instrumentos de politica
publica e sustentabilidade requeridos até 2040.

O Quadro 6.4 sintetiza, para cada dimensao, o diagndstico da situagdo atual, os objetivos estratégicos e a
configuracdo desejada ao final do horizonte de planejamento.
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Quadro 6.4: Objetivos estratégicos para alcance da viséo de futuro 2040 da cadeia produtiva de catalisadores a base de TR

Dimensao

Estrutura

da cadeia

e integracao

a montante
(recursos

e precursores
fosforescentes)

Segmentos

de aplicacdo

e competéncias
tecnologicas

Situagao atual

Auséncia de plantas industriais de
separacdo de TR.

Dependéncia integral de
importacgdo de 6xidos de alta
pureza (La;03, Ce0,, Nd,053).
Know-how de separagdo limitado a
escala piloto (CETEM). Exportagdo
de concentrado para refino externo
(principalmente China).

Baixa integracao entre mineragao e
industria de catalisadores.

FCC: competéncia plena (FCC
S.A./Petrobras), com lideranga em
Bio-FCC.

Automotivos: produgdo local com
tecnologia licenciada, dependéncia
de washcoats e monolitos
importados.

Geragdo de H; e processos
guimicos: competéncia cientifica
relevante, sem escala industrial.
Recuperagdo e reciclagem de TR de
catalisadores gastos: projetos-
piloto, sem operagao comercial.

Objetivo estratégico

Construir cadeia integrada da
mina ao catalisador, com
fornecimento doméstico de
precursores de TR de alta
pureza.

Consolidar lideranga em Bio-
FCC, desenvolver washcoats
nacionais, escalar H, verde
catalitico, estabelecer
reciclagem comercial.

Situagdo 2040

— Capacidade instalada de
separagdo e refino de TR
para usos cataliticos
superior a 5.000 t/ano de
oxidos.

— Fornecimento doméstico
atende >60% da demanda
nacional de precursores
cataliticos.

— Cadeia integrada da mina
ao catalisador operacional,
com rastreabilidade.

— Participagdo brasileira na
oferta global de
precursores cataliticos de
TR consolidada.

— Brasil reconhecido como
referéncia regional em
catalisadores sustentaveis
para biorrefino e H, de
baixo carbono.

—  Produgédo nacional de
washcoats e suportes
avangados atende >50% da
demanda interna.

— Trés ou mais plantas
industriais de H, verde
operando com
catalisadores nacionais
base TR.

— Recuperagdo e reciclagem
de TR de catalisadores
gastos consolidada como
fonte secundaria,
representando >15% da
oferta doméstica.
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Dimensao

P&D, inovagdo e
recursos humanos

Mercado,
insergdo
internacional e
politica industrial

Situagdo atual

25 grupos de pesquisa ativos,
concentrados no eixo RJ-SP-Sul.

Competéncia cientifica soélida em
reforma catalitica, FCC e controle
de emissoes.

Auséncia de protegdo patentaria
expressiva (Brasil ausente do top 30
global).

Infraestrutura laboratorial dispersa,
sem plataformas integradas de
escala piloto.

Formagdo de RH concentrada em
pés-graduagdo, com baixa
articulagdo com demandas
industriais.

Demanda interna crescente por
catalisadores FCC (USS 140-180
mi/ano) e automotivos, atendida
majoritariamente por produgdo
local com tecnologia externa.

Participagdo brasileira em
exportagGes de  catalisadores
incipiente. Instrumentos de politica
industrial em construcdo (PNMCE,
Fundo BNDES de Minerais Criticos,
NIB 2024-2033).

Auséncia de mecanismos de
preferéncia para TR e catalisadores
nacionais em compras publicas.

Objetivo estratégico

Criar ecossistema robusto de
inovagcao com protecdo
patentaria, infraestrutura
compartilhada, formagdo de RH
e startups de base tecnoldgica.

Posicionar o Brasil como
exportador de catalisadores
sustentaveis e hub regional de
P&D, com instrumentos de
politica consolidados.

Situagdo 2040

Portfélio  brasileiro de
patentes em catalisadores
base TR superior a 200

documentos. Plataforma
nacional de P,D&I
operacional, com

infraestrutura de piloto,
caracterizagdo avancgada e
modelagem
computacional.

Formagdo anual de >50
profissionais
especializados
(mestrado/doutorado).

Pelo menos 3 startups de
base tecnoldgica atuando
em catalisadores
funcionais, suportes
avangados e recuperagdo /
reciclagem de TR a partir de
catalisadores gastos.

Mercado brasileiro de
catalisadores base TR
superior a USS 500

milhdes/ano, com >70% de
conteddo nacional em
precursores.

Brasil figura entre os 10
maiores exportadores
globais de catalisadores
para biorrefino e H, verde.
Instrumentos de politica
industrial consolidados e
em operagdo regular.

Hub regional de P&D e
produgdo de catalisadores
sustentaveis estabelecido.
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Dimensao Situagdo atual Objetivo estratégico Situagdo 2040

— Regulagdo brasileira de
emissdes convergente com
padrdes internacionais
mais avangados.

- PNMCE plenamente

— Marco regulatério de emissdes operacional, com

veiculares progressivo (Proconve instrumentos de incentivo
L7/L8, P8), mas com lacunas em e controle efetivos.

fiscalizagdo e inspecdo veicular. - Inspecdo veicular

Alinhar regulagdo a padrdes

Regulagdo mineral em revisdo obrigatéria implementada

Regulagao, (PNMICE em tramitagzo). cgitcs revers, certcagsoqe €M 15 regies
sustentabilidade e | — Auséncia de padrdes especificos de sustentabilidade’ e metropolitanas.
economia circular circularidade  para  catalisadores. gy e apilidade consolidada | — Sistemade logistica reversa
|n|cl|a'.c|vas de_reC'dagem deTRem ' 5mo diferencial competitivo da operacional, recuperando
estagio experimental. cadeia. >70% dos catalisadores
— Politica Nacional de Residuos automotivos e >90% dos
Sélidos (PNRS) estabelecida, mas catalisadores para FCC ao
baixa implementagdo para residuos fim de vida.
industriais contendo TR. - Certificacio de
sustentabilidade e
rastreabilidade
consolidada como
diferencial competitivo da
cadeia.

6.7 Mapa do Caminho Estratégico da Cadeia Produtiva de Catalisadores
a base de Terras Raras: 2026-2040

Em alinhamento com os direcionadores do Mapa do Caminho Estratégico da Cadeia Integrada de Terras
Raras no Brasil: 2026—2040 (Capitulo 3), Mapa do Caminho Estratégico da Cadeia de Catalisadores a base
de Terras Raras estabelece, para o periodo 2026-2040, uma sequéncia de iniciativas interdependentes
que combinam marcos regulatérios, decisdes de investimento, avancos tecnoldgicos e qualificacdo de
capacidades produtivas. Em cada horizonte criam-se os pré-requisitos técnicos, institucionais e industriais
sem os quais as a¢des do horizonte seguinte ndo se viabilizam, o que confere as a¢des de curto prazo um
cardter estratégico desproporcional ao seu horizonte temporal.

A trajetodria estratégica 20262040 estrutura-se em trés horizontes temporais complementares:

¢ Horizonte 1 (H1) — Fundagdes institucionais e ativa¢do dos primeiros elos da cadeia (2026—2030):
Estabelecimento das bases regulatdrias e cientificas, mobilizagdo dos primeiros investimentos em
infraestrutura catalitica e diagndstico sistemdtico das lacunas criticas ao longo da cadeia
produtiva.

e Horizonte 2 (H2) — Escalonamento rumo a consolida¢do da cadeia de valor (2031-2035):
Transicdo da escala laboratorial para plantas-piloto e produg¢ao comercial; articulagao entre
produtores de precursores de terras raras, formuladores de catalisadores e setores usuarios
(refino, automotivo, quimica); consolida¢do de arranjos cooperativos empresa—ICT.

¢ Horizonte 3 (H3) — Consolidagdo industrial e maior protagonismo internacional (2036-2040):
Operacgdo plena da cadeia verticalizada, com oferta nacional de catalisadores de alto desempenho,
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penetracdo em mercados externos de maior valor agregado e certificagdo internacional de
rastreabilidade ambiental e social.

O horizonte 1 (H1), correspondente ao periodo de 2026 a 2030, concentra as decisdes criticas que
determinardo o posicionamento do Brasil na cadeia de catalisadores. Investimentos em infraestrutura,
definicdo de marcos regulatdrios e consolidagdo de competéncias técnicas sdao condicionantes para reduzir
a dependéncia externa e estruturar capacidade competitiva nacional. Durante todo o H1, entretanto, o
suprimento de precursores de lantanio (La) e cério (Ce) permanecera integralmente dependente de
importagdes, configurando uma vulnerabilidade estrutural a ser explicitamente considerada no desenho
das estratégias e instrumentos de politica publica (Quadro 6.5).

O horizonte 2 (H2) corresponde a conversdo dessas bases em capacidade produtiva efetiva. A énfase
desloca-se da estruturacdo para a operacionalizagdo, com foco no fechamento dos elos da cadeia, na
superacdo dos gargalos de escalonamento entre as fases piloto e industrial e na consolidagao de condigdes
de competitividade técnica e econdmica sustentavel (Quadro 6.6).

O horizonte 3 (H3), de 2036 a 2040, projeta a consolidagdo do Brasil como produtor e exportador de
catalisadores a base de terras raras com padrdo internacional. Pressupde ndo apenas a autossuficiéncia
nos principais setores demandantes, mas também a insercdo competitiva em mercados regionais e
globais, com produtos certificados, rastredveis e tecnologicamente diferenciados (Quadro 6.7).

Quadro 6.5: Mapa do Caminho Estratégico da cadeia produtiva de catalisadores a base de TR
Horizonte 1: Curto prazo (2026-2030)

Dimensao Agdo estratégica Prazo Atores responsaveis
Concluir estudos de viabilidade técnico- 2026-2027 MME, CETEM, BNDES, empresas de
econdmica para implantagdo de planta mineragdo (CBMM, Serra Verde, outros),
industrial de separagdo de TR voltada a FCCS.A., Petrobras
aplicagGes cataliticas (capacidade inicial:
1.000-2.000 t/ano de dxidos).
Mapear e caracterizar fluxos de TR na 2026-2027 MME, ANM, CETEM, universidades,
cadeia de catalisadores: concentrados associagOes setoriais
disponiveis,  precursores importados,
Estrutura catalisadores em uso e exauridos
da cadeia | (inventario nacional).
e integragao
a montante Estruturar Grupo de Trabalho 2026 Casa Civil, MME, MDIC, MMA, MCTI
Interministerial (GT-Catalisadores de TR)
para articular politicas de mineragdo,
energia, industria e meio ambiente
aplicadas a cadeia.
Langar linha de financiamento especificado = 2027 BNDES, MME, MDIC
BNDES (Fundo de Minerais Criticos) para
projetos de separagdo, refino e aplicagdo
de TR em catalisadores.
Segmentos Ampliar capacidade instalada de produgcdo 2026-2028 FCC S.A., Petrobras/CENPES, universidades
de aplicacao de catalisadores Bio-FCC e expandir parceiras

e competéncias
tecnolégicas

portfélio para novas feedstocks (dleos
residuais, bio-6leos lignocelulésicos).
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Dimensao

P&D, inovagdo

e

recursos humanos

Mercado, inserga
internacional
politica industrial

o
e

Agao estratégica

Desenvolver projeto-piloto de produgdo
nacional de washcoats Ce-Zr-Y para
catalisadores automotivos, com
participacdo de ICTs e empresas do setor.

Implantar  planta-piloto de reforma
catalitica de etanol para produgdo de H,,
utilizando catalisadores Ni-CeO,-La,0; de
desenvolvimento nacional.

Desenvolver rota laboratorial otimizada de
recuperagdo de La e Ce de catalisadores
FCC exauridos, com validagdo em escala de
bancada.

Criar Rede Nacional de P,D&I em
Catalisadores e TR, articulando os 25+
grupos de pesquisa mapeados, ICTs e
empresas em plataforma colaborativa.

Langar Chamada Publica de P&D (RS 30-50
milhGes) voltada a catalisadores base TR
para biorrefino, H, verde e economia
circular.

Modernizar infraestrutura laboratorial de
caracterizacdo de catalisadores em pelo
menos 5 ICTs (microscopia eletrbnica,
difragdo, espectroscopia, testes cataliticos).

Estabelecer programa de formagdo de
recursos humanos em catdlise heterogénea
e TR, com bolsas especificas de
mestrado/doutorado (meta: 50
bolsas/ano).

Promover workshop anual de integragao
universidade-empresa focado em
catalisadores e TR (modelo: MATERIA,
SBCat).

Regulamentar e implementar a Politica
Nacional de Minerais Criticos e Estratégicos
(PNMCE), incluindo TR e catalisadores
como itens prioritarios.

Realizar estudo de mercado detalhado
sobre demanda atual e projetada de
catalisadores base TR no Brasil e América
Latina (2026-2040).

Estabelecer instrumento de preferéncia em
compras publicas para catalisadores e
precursores de TR com conteldo nacional
minimo (piloto: Petrobras).

Iniciar negociagdes para acordos de
cooperacgdo técnica com paises lideres em

Prazo

2027-2028

2027-2028

2026-2028

2027

2027

2026-2028

2027-2028

2027-2028

2026-2027

2026-2027

2027-2028

2027-2028

Atores responsaveis

BASF, Umicore, INT, Unicamp, USP, BNDES

INT/LACAT, UFRJ/NUCAT, EPE, empresas de
energia, startups de H,

CETEM, UFRJ, Unicamp, FCCS.A., Petrobras

MCTI, CNPg, FINEP, EMBRAPII, Sociedade
Brasileira de Catalise

FINEP, CNPq, FAPESP, FAPERJ, empresas
(Lei do Bem, Lei de Informatica)

MCTI, FINEP, universidades, CETEM, INT

CAPES, CNPq, empresas via programas de
P&D

SBCat, INCT MATERIA, MME,
empresas

MDIC,

Congresso Nacional, MME, MDIC, Casa Civil

MDIC, EPE, BNDES, consultorias

especializadas, associagdes setoriais

MDIC, MME, Petrobras, érgaos de controle

MRE, MCTI, MME, MDIC
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Dimensao

Regulagdo,
sustentabilidade e
economia circular

Dimensao

Estrutura

da cadeia
e integragao
a montante

Agao estratégica

separagdo de TR e catalisadores (EUA,
Japdo, UE, Australia).

Elaborar nacional sobre
geragdo, potencial de
recuperagdo de catalisadores exauridos
contendo TR (FCC, automotivos).

diagnéstico
destino e

Revisar e atualizar normas técnicas da
ABNT para especificacdo, uso e descarte de
catalisadores industriais e automotivos
contendo TR.

Desenvolver piloto de logistica reversa para
catalisadores automotivos em duas regides
metropolitanas (Sdo Paulo e Rio de
Janeiro).

Estabelecer grupo técnico para
alinhamento regulatério entre Proconve e
padrdes internacionais (Euro 7, China VI),
com roadmap de convergéncia até 2035.

Capacitar equipes do IBAMA, CETESB e
orgdos estaduais de meio ambiente em
fiscalizacdo de emissbes veiculares e

inspecdo de catalisadores.

Prazo

2026-2028

2027-2030

2027-2030

2026-2028

2027-2030

Atores responsaveis

MMA, ANM, IBAMA,
empresas geradoras

universidades,

ABNT, MMA, MDIC, CONAMA, empresas do
setor

MMA, SINIR, prefeituras, montadoras,
fabricantes de catalisadores
IBAMA, CONAMA, CETESB, MDIC,

montadoras, fabricantes de catalisadores

IBAMA, CETESB, 6rgdos estaduais de meio
ambiente, fabricantes

Quadro 6.6: Roadmap Estratégico da cadeia produtiva de catalisadores a base de TR

Horizonte 2: Médio prazo (2031-2035)

Agao estratégica

Iniciar operagdo da primeira planta
industrial de separagao e refino de TR para
aplicagGes cataliticas (capacidade: 1.000-
2.000 t/ano de 6xidos).

Estabelecer contratos de fornecimento de
longo prazo entre produtores de 6xidos de
TR e fabricantes de catalisadores (take-or-
pay).

Expandir capacidade de separagdo para
3.000-5.000 t/ano de 6xidos, incorporando
rotas de menor impacto ambiental
(extragdo com liquidos idnicos, bio-
solventes).

Implantar sistema digital de rastreabilidade
de TR da mina ao catalisador (blockchain ou
equivalente), com certificagdo de origem e
sustentabilidade.

Prazo

2031-2032

2031-2032

2032-2034

2031-2033

Atores responsaveis

Consorcio empresarial (mineradoras, FCC
S.A., investidores), BNDES, MME

Produtores de TR, FCC S.A., BASF, Umicore,
Petrobras

Operadores de
universidades, BNDES

plantas, CETEM,

ANM, MME, empresas da cadeia, MCTI,
startups de tecnologia
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Dimensao

Segmentos

de aplicagdo

e competéncias
tecnoldgicas

P&D, inovagio e
recursos humanos

Agao estratégica

Implantar sistema digital de rastreabilidade
de TR da mina ao catalisador (blockchain ou
equivalente), com certificagdo de origem e
sustentabilidade.

Consolidar  produgdo  comercial de
washcoats Ce-Zr-Y nacionais, atendendo
pelo menos 30% da demanda interna de
catalisadores automotivos.

Escalar produgdo de catalisadores para H,
verde: implantar pelo menos 2 plantas
industriais de reforma catalitica
(etanol/metano) com catalisadores
nacionais.

Iniciar operagdo comercial de rota de
recuperagdo de La e Ce de catalisadores
FCC exauridos (capacidade-alvo:
recuperagdo de >500 t/ano de dxidos).

Desenvolver e validar catalisadores
nacionais para aplicagdes emergentes:
fotocatdlise (tratamento de efluentes),
redugdo catalitica seletiva (SCR diesel),
células SOFC.

Implantar Centro de Referéncia Nacional
em Catdlise e TR com infraestrutura
compartilhada de escala piloto,
caracterizagdo avangada e modelagem
computacional.

Aumentar depdsitos de patentes brasileiras
em catalisadores base TR para >20/ano,
com foco em Bio-FCC, H, verde e
reciclagem.

Incorporar design computacional e IA para
desenvolvimento de catalisadores em pelo
menos 5 grupos de pesquisa (DFT, machine
learning, screening virtual).

Formar cumulativamente >150
mestres/doutores  especializados em
catalise heterogénea, TR e economia

circular.

Apoiar criagdo e consolidagdo de pelo
menos 3 startups de base tecnoldgica em
catalisadores funcionais, suportes
avangados e reciclagem de TR.

Prazo

2031-2033

2031-2033

2031-2032

2032-2034

2031-2034

2031-2032

2031-2035

2031-2035

2031-2035

2031-2035

Atores responsaveis

ANM, MME, empresas da cadeia, MCTI,
startups de tecnologia

BASF, Umicore, startups, ICTs parceiras

Empresas de energia, startups de H,, INT,
UFRJ, EPE, BNDES

FCC S.AA, Petrobras, operadores
especializados em reciclagem, CETEM

Universidades, ICTs, startups, empresas de
saneamento e energia

MCTI, FINEP, BNDES, consércio de

universidades e ICTs, empresas

Universidades, ICTs, empresas, INPI,
escritdrios de propriedade intelectual

USP, Unicamp, UFRJ, UFSC, INT, empresas
de tecnologia

CAPES, CNPq, universidades, programas de
pds-graduagdo

FINEP, BNDES (BNDES Garagem),
EMBRAPII, aceleradoras, universidades
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Dimensao

Mercado, insergao
internacional e
politica industrial

Regulagao,
sustentabilidade e
economia circular

Agao estratégica

Ampliar mercado interno de catalisadores
base TR para USS$ 250-350 milhdes/ano,
com participagdo crescente de conteldo
nacional.
Iniciar exportacdes
catalisadores sustentaveis

regulares de
(Bio-FCC, Ha
verde) para paises da América Latina (meta:
>USS$ 20 mi/ano até 2034).

Atrair pelo menos um grande fabricante
global de catalisadores para estabelecer
centro de P&D ou unidade produtiva no
Brasil.

Implementar instrumento de
financiamento subsidiado para aquisigdo
de catalisadores com conteudo nacional de
TR >40% (linhas BNDES, FINEP).

Ampliar mercado interno de catalisadores
base TR para USS$ 250-350 milhdes/ano,
com participagcdo crescente de conteldo
nacional.

Implementar nacional de
inspecdo e

obrigatéria

programa
manutengao
(/M) com foco em

veicular

catalisadores em pelo menos 10 regides
metropolitanas.

Operacionalizar sistema de logistica reversa
para catalisadores automotivos em escala
nacional, com meta de recuperagdo de
>50% dos catalisadores ao fim de vida.

Estabelecer acordo setorial para logistica
reversa de catalisadores FCC exauridos,
com meta de recuperagdo de >80%.

Desenvolver e publicar metodologia
nacional de avaliagdo de ciclo de vida (LCA)
e ciclo de vida social (S-LCA) para
catalisadores a base TR.

Alinhar progressivamente regulagdo de
emissdes veiculares (PROCONVE) ao Euro 7,

Prazo

2031-2035

2032-2034

2032-2034

2031-2033

2031-2035

2031-2033

2031-2034

2031-2034

2031-2033

2032-2034

Atores responsaveis

Empresas do setor, politicas de contetdo
local, compras publicas

FCC S.A., empresas nacionais, APEX-Brasil,
MDIC

MDIC, estados (incentivos fiscais), BNDES,
empresas-alvo

BNDES, FINEP, MME, MDIC

Empresas do setor, politicas de conteudo
local, compras publicas

IBAMA, CONAMA,
estaduais, prefeituras

CETESB, Detrans

MMA, SINIR, montadoras, fabricantes de
catalisadores, sucateiros credenciados

MMA, Petrobras, FCC S.A., empresas de
reciclagem

Universidades, IBICT, ABNT,

MCTI

empresas,

IBAMA, CONAMA, MDIC, montadoras,
fabricantes de catalisadores
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Dimensao

Agao estratégica

com roadmap de convergéncia publicado e
consulta publica realizada.

Prazo

Atores responsaveis

Quadro 6.7: Mapa do Caminho Estratégico da cadeia produtiva de catalisadores a base de TR

Dimensao

Estrutura

da cadeia
e integragcao
a montante

Segmentos

de aplicagdo

e competéncias
tecnoldgicas

Horizonte 3: Longo prazo (2036-2040)

Agdo estratégica

Alcangar  capacidade instalada  de
separacdo e refino de TR para usos
cataliticos >5.000 t/ano de Oxidos,
atendendo >60% da demanda nacional.

Consolidar cadeia integrada da mina ao
catalisador, com >70% de fornecimento
doméstico de precursores para
catalisadores FCC, automotivos e H,.

Estabelecer o Brasil como exportador de
oxidos de TR de alta pureza para aplicagées
cataliticas na América Latina (meta: >US$
30 mi/ano).

Operar sistema de rastreabilidade digital
plenamente funcional, com certificagdo
ESG reconhecida internacionalmente e
adotada por >80% da cadeia.

Consolidar  lideranga regional em
catalisadores para Bio-FCC e biorrefino,
com reconhecimento internacional e
participagdo em >50% das novas unidades
na América Latina.

Produgdo nacional de washcoats e suportes
avancados atende >50% da demanda
interna de catalisadores automotivos.

Operar pelo menos 3 plantas industriais de
H, verde via reforma catalitica com
catalisadores nacionais base TR
(capacidade total >10.000 t H,/ano).

Recuperagdo de TR de catalisadores
exauridos (FCC + automotivos) consolidada
como fonte secunddria, representando
>15% da oferta doméstica de La e Ce.

Desenvolver e comercializar catalisadores
nacionais para pelo menos 2 aplicagdes
emergentes de alto valor (exemplo:
fotocatdlise, células SOFC, processos
quimicos avangados).

Prazo

2036-2040

2036-2040

2037-2040

2036-2040

2036-2040

2036-2040

2036-2040

2036-2040

2036-2040

Atores responsaveis

Consércios empresariais, operadores de
plantas, BNDES

Toda a cadeia produtiva, MME, MDIC

Produtores de TR, APEX-Brasil, MDIC

Empresas da cadeia, 6rgdos reguladores,
certificadoras internacionais

FCC S.A, Petrobras, empresas
internacionais parceiras
BASF, Umicore, empresas nacionais,

startups consolidadas
Empresas de energia, operadores de H,

EPE

Operadores de reciclagem, FCC S.A,
Petrobras, empresas especializadas

Startups, empresas, universidades, ICTs
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Dimensao

PD&I, inovagdo

e

recursos humanos

Mercado, insergao

internacional
politica industrial

e

Agao estratégica

Portfélio brasileiro de patentes em
catalisadores base TR superior a 200
documentos, com pelo menos 10% de

patentes licenciadas ou em uso comercial.

Centro de Referéncia Nacional em Catalise
operando em regime pleno, com >20
projetos cooperativos empresa-ICT anuais
e infraestrutura aberta.

Formagdo anual de >50 profissionais
especializados (mestrado/doutorado) em
catalise heterogénea, TR e economia

circular.

Consolidar pelo menos 5 grupos de
pesquisa com competéncia plena em
design computacional de catalisadores (IA,
machine learning, DFT), com publicagdes de
alto impacto.

Pelo menos 5 startups de base tecnoldgica
operando
catalisadores

comercialmente em
funcionais, suportes,
reciclagem e servigos especializados.

Mercado brasileiro de catalisadores base
TR superior a USS 500 milhdes/ano, com
>70% de contetdo nacional em precursores
de TR.

Brasil figura entre os 10 maiores
exportadores globais de catalisadores para
biorrefino e H, verde (exportagdes >USS 50

mi/ano).

Hub regional de P&D e produgdo de
catalisadores estabelecido,
atraindo investimentos de >USS 200
milhdes e gerando >500 empregos diretos
qualificados.

sustentaveis

Instrumentos de politica industrial (PNMCE,
conteido local, compras publicas,
financiamento subsidiado) consolidados e
em operagdo regular, com avaliagdo
periddica de impacto.

Prazo

2036-2040

2036-2040

2036-2040

2036-2040

2036-2040

2036-2040

2037-2040

2036-2040

2036-2040

Atores responsaveis

Universidades, ICTs, empresas, INPI

MCTI, consércio de

agéncias de fomento

ICTs e empresas,

CAPES, CNPq, universidades, empresas via
P&D

USP, Unicamp, UFRJ, UFSC, INT, empresas
de tecnologia

Ecossistema de inovagdo, FINEP, BNDES,
aceleradoras, universidades

Empresas da cadeia,
consolidadas

politicas publicas

FCC S.A., empresas nacionais, APEX-Brasil,
MDIC

Governos federal e estaduais, empresas,
universidades, investidores

MME, MDIC, BNDES, 6rgdos de controle,
entidades setoriais
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Dimensao

Regulagdo,
sustentabilidade e
economia circular

Agao estratégica

Instrumentos de politica industrial (PNMCE,
conteudo local, compras publicas,
financiamento subsidiado) consolidados e
em operagdo regular, com avaliagdo
periddica de impacto.

Regulagdo brasileira de emissGes veiculares
convergente ao Euro 7, com
harmonizados para NOx, CO, MP e testes
RDE obrigatérios.

limites

Inspecdo  veicular  obrigatéria (/M)
implementada em >15 regioes
metropolitanas, com controle efetivo de
catalisadores e redugdo mensuravel de
emissdes urbanas.

Sistema de logistica reversa operacional
para catalisadores automotivos e FCC,
recuperando >70% dos automotivos e
>90% dos FCC ao fim de vida.

Certificagdo de  sustentabilidade e
rastreabilidade ESG consolidada como
diferencial competitivo da cadeia brasileira,
adotada por >90% dos produtores e

exportadores.

Publicagdo de inventario nacional de
emissOes evitadas e recursos recuperados
pela cadeia de catalisadores base TR
(métrica de impacto ambiental e circular

consolidada).

Prazo

2036-2040

2036-2038

2036-2040

2036-2040

2037-2040

2038-2040

Atores responsaveis

MME, MDIC, BNDES, drgdos de controle,
entidades setoriais

IBAMA, CONAMA, MDIC, montadoras,
fabricantes de catalisadores

IBAMA, 6rgdos estaduais, prefeituras,
Detrans
MMA, SINIR, empresas da cadeia,

operadores de reciclagem

Empresas, certificadoras, associagdes

setoriais, compradores internacionais

MCTI, MMA, universidades, empresas, IBGE
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Quadro 6.8: Sintese do Mapa do Caminho Estratégico da Cadeia Produtiva de Catalisadores a base de TR: Metas estratégicas por

horizonte

Dimensao

Estrutura
da cadeia
e integragdo
a montante

Segmentos de
aplicagdo e
competéncias
tecnoldgicas

P&D, inovagdo e
recursos
humanos

Mercado,
insergdo
internacional e
politica
industrial

Regulagdo,
sustentabilidad
e e economia
circular

Obijetivo estratégico

Construir cadeia
integrada da mina ao
catalisador, com
fornecimento doméstico
de precursores de TR de
alta pureza

Consolidar lideranga em
Bio-FCC, desenvolver
washcoats nacionais,
escalar H, verde
catalitico, estabelecer
reciclagem comercial

Criar ecossistema
robusto de inovagdo
com protegdo
patentdria,
infraestrutura
compartilhada,
formagdo deRH e
startups de base
tecnoldgica

Posicionar Brasil como
exportador de
catalisadores
sustentaveis e hub
regional de P&D, com
instrumentos de politica
consolidados

Alinhar regulagdo a
padrdes internacionais,
implementar logistica
reversa e certificagdo
ESG como diferencial
competitivo

Metas estratégicas

H1 - Fundagbes
institucionais e ativa¢do
dos primeiros elos da
cadeia (2026-2030)

Estudos de viabilidade e GT
interministerial. Mapeamento
de fluxos de TR. Langamento
de financiamento BNDES.
Inventdrio nacional de TR na
cadeia de catalisadores.

Ampliagdo de Bio-FCC (novas
feedstocks). Projeto-piloto
washcoats Ce-Zr-Y. Planta-
piloto H, (etanol). Rota
laboratorial recuperagdo
La/Ce.

Rede Nacional P,D&I (25+
grupos). Chamada publica RS
30-50 mi. Modernizagdo de 5
ICTs. 50 bolsas/ano
mestrado/doutorado.
Workshop anual universidade-
empresa.

Regulamentacdo PNMCE.
Estudo de mercado 2026-
2040. Preferéncia em compras
publicas (piloto Petrobras).
Negociagdo acordos
internacionais.

Diagndstico de catalisadores
exauridos. Atualizagdo normas
ABNT. Piloto de logistica
reversa (SP/RJ). GT
alinhamento PROCONVE-Euro
7. Capacitagao fiscalizagdo.

H2 - Escalonamento rumo
a consolidagdo da cadeia
de valor (2031-2035)

Operagdo da 12 planta
industrial de separagdo (1.000-
2.000 t/ano). Contratos de
fornecimento de longo prazo.
Expansdo para 3.000-5.000
t/ano. Rastreabilidade digital
(blockchain).

Produgdo comercial washcoats
(30% mercado). 2 plantas
industriais H, verde.
Recuperagdo comercial La/Ce
(>500 t/ano éxidos). Validagdo
catalisadores emergentes
(fotocatalise, SCR, SOFC).

Centro de Referéncia Nacional
operacional. >20
patentes/ano. Design
computacional (IA) em 5
grupos. >150
mestres/doutores formados. 3
startups criadas.

Mercado USS 250-350 mi/ano.
Exportagbes >USS 20 mi/ano
(AL). Atragdo de 1 fabricante
global (P&D). Financiamento
subsidiado (contetdo nacional
>40%).

I/M veicular em 10 regibes
metropolitanas. Logistica
reversa automotivos nacional
(>50% recuperagdo). Acordo
setorial FCC (>80%
recuperagdo). Metodologia
LCA/S-LCA publicada.
Roadmap Proconve-Euro 7
publicado.

H3 - Consolidagdo
e insergao internacional
(2036-2040)

Capacidade >5.000 t/ano de
oxidos. Fornecimento
doméstico atende >60% da
demanda. Exportagdo de
oxidos para América Latina.
Certificagdo ESG reconhecida
internacionalmente.

Lideranga regional Bio-FCC
(>50% novas unidades AL).
Washcoats nacionais atendem
>50% demanda interna. 3+
plantas H, verde (>10.000 t
H,/ano). Reciclagem: >15%
oferta doméstica La/Ce. 2
aplicagBes emergentes
comercializadas.

Portfdlio >200 patentes (10%
licenciadas). Centro em regime
pleno (>20 projetos/ano).
Formagdo: >50
profissionais/ano. 5 grupos
com design computacional
consolidado. 5 startups
operando comercialmente.

Mercado >US$ 500 mi/ano
(>70% contetdo nacional).
Exportagdes >USS$ 50 mi/ano.
Top 10 exportadores globais
(biorrefino/H;). Hub regional:
>USS 200 mi investidos, >500
empregos.

Regulagdo convergente Euro 7
(2036-2038). I/M em >15
regides. Logistica reversa:
>70% automotivos, >90% FCC
recuperados. Certificagdo ESG:
>90% da cadeia. Inventario
nacional de impacto ambiental
publicado.
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6.8 Consideragoes

A andlise apresentada neste capitulo revela um cendrio de oportunidade histérica para o Brasil no
desenvolvimento de uma cadeia produtiva de catalisadores a base de TR soberana, competitiva e
sustentavel. A Petrobras representa um importante demandante e potencial articulador da cadeia,
juntamente com outros atores industriais e tecnoldgicos. O Pais possui os ativos fundamentais: as
segundas maiores reservas mundiais de TR, uma empresa de classe mundial (FCC S.A.) com pleno dominio
da tecnologia de catalisadores para FCC e o pioneirismo em biorrefinarias, além de grupos de pesquisa de
exceléncia em catalise e uma demanda interna crescente e diversificada.

Ao mesmo tempo, a situacdo atual revela fragilidades que, se ndo superadas com urgéncia, ameacam
perpetuar o Brasil no papel de exportador de minério bruto e importador de produtos de alto valor
agregado. A auséncia de plantas industriais de separacao e refino de TR é o gargalo mais critico e urgente
a ser enderecgado. O investimento necessario para equaciona-lo, estimado entre USS$ 300 e 500 milhdes
para uma primeira planta industrial de referéncia, € modesto diante do potencial econémico e estratégico
que desbloqueia.

O horizonte de 2040 se aproxima com rapidez. Para que o Brasil consolide uma posicdo competitiva na
cadeia global dos catalisadores a base de TR, é essencial o investimento continuo em infraestrutura de
separacgao e refino, em pesquisa de ponta e na formagdo de capital humano. O periodo entre 2026 e 2028
pode definir a dire¢do e a intensidade dessa trajetéria. As decisGes tomadas nesse intervalo ndo
representam apenas estratégias industriais, mas o alinhamento do pais com uma economia cada vez mais
pautada pela inovacdo e pela descarbonizacdo. O potencial estd presente, cabe transforma-lo em
resultado por meio de planejamento, coordenagdo e visdo de longo prazo.

Dos catalisadores, segmento de mercado de massa com ancoragem industrial, o documento avanga para
os fésforos, que reunem aplicacdes de iluminacdo geral (LEDs), displays, instrumentacdo biomédica e
seguranga documental. A légica setorial muda: trata-se de mercado fragmentado em subsegmentos de
perfis estratégicos heterogéneos, exigindo entrada seletiva em vez de cobertura horizontal.
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Capitulo 7
Cadeia produtiva de ligas metalicas portadoras de
terras raras no Brasil

Este capitulo apresenta uma analise da cadeia produtiva das ligas metdlicas a base de terras raras, com
destaque para seus principais usos e para as rotas tecnoldgicas associadas a sua produgdo. Em seguida,
discute-se o estagio atual desta competéncia no Brasil como etapa da cadeia produtiva, particularmente
a partir da obtencgdo de 6xidos de alta pureza até a fabricagao de ligas metdlicas para consumo em outras
rotas de producdo. Com base nesse panorama, sdo delineados os direcionadores e a visdo de futuro para
o desenvolvimento da producgado de ligas metalicas no pais, considerando o horizonte de 2040.

7.1 Importancia estratégica da aplica¢do para o Pais'?

As ligas metdlicas portadoras de elementos terras raras apresentam diversas aplicacGes industriais,
variando desde usos tradicionais na metalurgia até tecnologias emergentes associadas a transi¢cdo
energética. Entre as aplicagGes de menor complexidade tecnoldgica, destaca-se o uso de ligas ricas em
terras raras leves, particularmente contendo cério (Ce) e lantanio (La), também denominadas de ligas
mischmetal. Essas ligas sdo produzidas a partir da redugdo eletrolitica de haletos ou éxidos de terras raras
e apresentam composi¢ao predominantemente formada por cério, lantanio, neodimio e praseodimio.

Historicamente, o mischmetal foi amplamente utilizado em ligas piroféricas empregadas em dispositivos
de ignicdo, como as pedras de isqueiro (Figura 7.1), devido a elevada reatividade do cério. Atualmente,
sua utilizagdo concentra-se principalmente como aditivo metaldrgico na produgdo de ligas ferrosas e ndo
ferrosas. Pequenas adi¢des desses elementos atuam na modificacdo de inclusdes, no refino de grdo e na
melhoria de propriedades mecanicas e de resisténcia a oxidagdo em metais como o ferro fundido, ligas de
aluminio, magnésio e niquel. Embora essas aplicacbes sejam importantes para o aproveitamento de
elementos mais abundantes da cadeia, como o cério e o lantanio, elas apresentam menor relevancia
estratégica e tecnoldgica quando comparadas a outras aplicagbes das terras raras.

12 A metodologia de levantamento patentario na base Derwent Innovations Index é a mesma descrita em detalhe no Capitulo 5
(Secdo 5.3). Aqui registramos apenas as adaptac¢des especificas para esta cadeia, quando aplicaveis.
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Figura 7.1 Aplicagdo de Mischmetal em pedras de isqueiro.

Outro campo de aplicagdo de ligas portadoras desses elementos envolve os compostos intermetdlicos
capazes de armazenar hidrogénio de forma reversivel, permitindo aplicagbes em dispositivos
eletroquimicos e em sistemas de energia renovavel. Essas sdo ligas a base de lantadnio e niquel, do sistema
LaNis, e sdo amplamente estudadas e utilizadas em baterias de hidreto metalico de niquel (NiMH) (Figura
2).

Figura 7.2 Bateria automotiva do tipo NiMH

Um dos usos mais comuns dessas baterias era na industria automotiva e eletronica, embora tenham
perdido parte de sua participagdo no mercado de aplicagdes automotivas para baterias de ions de litio. No
entanto, com mudancgas recentes na industria fabril e automotiva, com crescimento das tecnologias
elétricas e hibridas, o mercado de baterias de NiMH tem se tornado mais relevante. A receita do mercado
global dessas baterias foi avaliada em USS 2,5 bilhées em 2024 e estima-se que atinja USS 4,5 bilhdes até
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2033 (VERIFIED MARKET RESEARCH, 2025). Além da adaptacdo da industria para tecnologias mais
sustentdveis, incluindo sistemas hibridos, ha elevada demanda dessas baterias para ampliagdo de sistemas
de armazenamento de energia, com destaque em aplicagcdes estaciondrias em sistemas de energia
renovavel, telecomunicagdes e em data centers. Embora as baterias NiMH continuem relevantes em
aplicacdes especificas, a dindmica recente do mercado global tem sido liderada pelas tecnologias baseadas
em litio.

Entre outras aplicagdes emergentes, destacam-se as ligas magnetocaldricas, utilizadas em tecnologias de
refrigeragcdao magnética. Estes sistemas, como a base de La-Fe-Si ou ligas contendo gadolinio, apresentam
variacGes de temperatura quando submetidos a campos magnéticos varidveis. Isto possibilita ciclos de
refrigeracdao potencialmente mais eficientes e ambientalmente sustentdveis do que os sistemas
convencionais baseados em gases refrigerantes. Embora ainda se encontrem majoritariamente em fase
de desenvolvimento tecnoldgico, laboratorial ou escala piloto no pais, os processos de fabricacdo e
propriedades destas ligas tém sido investigados como alternativas promissoras e estratégicas para
aplicagdes futuras em refrigeracdo industrial e doméstica.

Ja as aplicagbes mais relevantes do ponto de vista tecnoldgico e econ6mico concentram-se nas ligas
utilizadas na produgdo de imas permanentes de alto desempenho (Figura 7.3). Somente estes produtos
representaram 40-48% do consumo mundial de terras raras em 2023 (NATURAL RESOURCES CANADA,
2024), e compuseram 70—-80% da demanda das ligas metdlicas de terras raras (Nkiawete et al., 2025).
Sistemas compostos de Nd-Fe-B ou Sm-Co constituem atualmente a principal aplicacdo de terras raras
metdlicas e suas ligas, sendo amplamente empregados em motores elétricos, geradores, sensores e
diversos dispositivos eletromecanicos. Esses imds, por seu elevado desempenho, permitem o
desenvolvimento de equipamentos mais compactos e eficientes, o que explica sua importancia em setores
estratégicos como na mobilidade elétrica, geracdo edlica, automacdo industrial e em eletrénica avancada.

Figura 7.3 Imds & base de Nd-Fe-B.

As recorrentes agBes para transi¢do energética, com impactos na economia e na expansdo das tecnologias
de geracdo de energia renovavel, tém ampliado significativamente a demanda por essas ligas para
producdo de imds, consolidando os imds como a aplicagdo de maior valor estratégico na cadeia produtiva
de terras raras. A producdo de ligas metdlicas portadoras de terras raras constitui um mercado global
estimado em cerca de USS 19 bilhdes em 2025, com projecdo de atingir aproximadamente USS 36,7
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bilhGes até 2034, refletindo crescimento anual de aproximadamente 7,6%, impulsionado principalmente
pela expansdo da mobilidade elétrica e da geracdo renovavel (GLOBAL MARKET INSIGHTS, 2025).

No contexto nacional, é predominante a atividade de importacdo dessas ligas. Os dados de comércio
exterior indicam que as importacdes brasileiras de metais de terras raras, classificados na NCM 2805.30,
atingiram aproximadamente 59 toneladas em 2024, com predominancia de fornecedores asiaticos,
especialmente da China (Ministério do Desenvolvimento, Industria, Comércio e Servigcos, 2026). Estes
dados sdo inferiores se comparados as importagdes de imds de terras raras (aproximadamente 1000
toneladas), reflexo de que o Brasil hoje é majoritariamente importador desses produtos ja manufaturados.
Assim, o dominio das tecnologias associadas a producdo desses metais e ligas portadores de TRs
representa um elo central para a expansao da industria brasileira em segmentos de alto valor agregado e
para o fortalecimento da cadeia nacional de terras raras.

7.2 Cadeia produtiva de ligas metalicas portadoras de terras raras

A Figura 7.4 apresenta uma representa¢do esquematica da cadeia produtiva de ligas metalicas portadoras
de terras raras. Destacam-se as etapas relevantes da transformagdo dos éxidos purificados em ligas
metalicas destinadas geralmente como insumos para a industria de manufatura. Entretanto, os processos
relativos a fabricacdo de ligas é o de reducdo dos compostos de terras raras e da subsequente produgao
das ligas metdlicas ou intermetdlicas.

Oxidos de TR

|

Reducao

l

[ Metais de TR ]

!

Producao de Ligas Metalicas

(Indugdo | Strip Casting | Melt Spinning | Atomizacao)

!

Fabricacdo de Produtos de TR

Aplicacoes

Figura 7.4 Etapas da Cadeia Produtiva para Fabricagdo de Ligas Metdlicas de TRs.

A etapa de reducdo corresponde a conversao dos dxidos de terras raras em metais, geralmente por
processos eletroquimicos em sais fundidos. A partir da obtengdo do metal, inicia-se a etapa de produgao
das ligas metalicas, que consiste na combinagdo controlada das terras raras com outros elementos como
ferro, niquel, aluminio, magnésio, silicio ou boro, dependendo da aplicagao final. Essa etapa pode ser
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realizada por diferentes rotas, incluindo fusdo convencional em fornos a inducdo a vacuo, solidificacdo
rapida por lingotamento em tiras, solidificacdo rapida por melt spinning, além de processos de atomizagao.
Destas, umas das mais relevantes para o atual contexto nacional se refere a solidificacdao radpida por
lingotamento em tiras, por ser o processo hoje mais recomendado na fabricagdao de ligas com destino
relacionado a manufatura de imds, além de servir como processo para fabricacdo de ligas destinadas a
outras aplicagdes (GUTFLEISCH, O. et al.,, 2011). Esta técnica apresenta entre suas vantagens o
resfriamento rdpido durante a fase de solidificacdo, o que impede a formacdo de fases indesejadas nas
ligas portadoras de TRs, otimizando etapas e processos na cadeia de produgdo de imas.

Além das técnicas citadas, rotas metalotérmicas especificas, como de reducdo calciotérmica, sdo também
destacadas como tecnologias potenciais para industria de ligas portadoras de TRs. Esta é utilizada para a
obtencdo de ligas intermetdlicas a partir de éxidos dos elementos metalicos precursores, No caso da
reducdo calciotérmica, o calcio metalico é adicionado para atuar como agente redutor. Os oxidos de terras
raras e demais elementos de liga sdo convertidos em metais por meio de reagGes em alta temperatura. O
resultado é a formagdo de compostos de terras raras e de éxidos de calcio como subproduto, sendo
posteriormente necessario realizar etapas de separacdo e purificacdo para obtencdo da liga metdlica
utilizavel para imas ou outras aplicagdes.

Do ponto de vista industrial, a reducdo calciotérmica tem sido historicamente empregada na producdo de
determinados metais de terras raras e ligas intermetadlicas. Essa rota é particularmente mais relevante em
sistemas especificos de ligas, como para imas Sm-Co e Sm-Fe, além de outros sistemas de La-Fe-Si usados
para refrigeracdo. Como a redugdo calciotérmica pode ser conduzida diretamente na presenca de outros
elementos metalicos, induzindo a formacgdo simultdnea de ligas em sua composicdo final desejada, isto
pode simplificar etapas subsequentes do processo produtivo.

Apesar de sua aplicabilidade, a reducdo calciotérmica apresenta limitagcGes em termos de escalabilidade
produtiva, especialmente quando comparada as rotas eletroquimicas que hoje predominam na produgao
em larga escala de ligas a base de elementos terras-raras. Ainda assim, essa rota mantém relevancia
tecnoldgica em nichos especificos, além de representar uma alternativa potencial em contextos em que
se busca maior flexibilidade de processos, em projetos de desenvolvimento tecnolégico ou integragdo com
etapas de sintese de ligas. Nesse sentido, a reducdo calciotérmica pode ser considerada uma rota
complementar dentro da cadeia produtiva de ligas metalicas portadoras de terras raras, com aplicagdo
mais direcionada e menos difundida em escala industrial global.

No contexto da fabricagdo de ligas por rotas eletroquimicas ou vias metalotérmicas, a producgdo de ligas
metalicas constitui um elo intermediario de elevada relevancia estratégica na cadeia de valor das terras
raras, pois representa o primeiro estagio de transformac¢do dos metais em insumos industriais de maior
valor agregado. O dominio tecnolégico dessa etapa da cadeia permite ampliar significativamente a
agregacdo de valor aos recursos minerais e pode reduzir a dependéncia em relagdo a exportacao de
concentrados ou Oxidos de terras raras, abrindo novos mercados internos e externos para insumos e
produtos acabados.

Dando continuidade ao panorama acerca das tecnologias de produgao de terras raras, focando agora nas
ligas metalicas portadoras desses elementos, realizou-se um levantamento de patentes para estas etapas.
Buscou-se complementar a anadlise das etapas subsequentes associadas a produgdo de imas permanentes.
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Os objetivos incluem a identificacdo de tendéncias, areas e locais de maior concentragcdo de inovacao,
além de indicar os principais agentes nessa etapa da cadeia.

Este levantamento foi conduzido a partir da base de patentes Derwent Innovations Index. Adotou-se como
estratégia de busca: palavras-chave, cddigos de classificacdo tecnolégica e recortes temporais pertinentes
ao escopo do estudo. Os dados sdo apresentados no Quadro 7.1.

Quadro 7.1 Estratégia de busca adotada no levantamento de patentes referentes a ligas portadoras de elementos terras raras

Referéncia Busca Resultados
#1 "rare earth*” 78221
#2 "casting" 345292
#3 "alloy*” 530437
#4 "magnet*" 1282790
#5 "rare earth*” AND "casting" 6025
#6 "rare earth*” AND "alloy*” 16415
#7 "rare earth*” AND “magnet*” 12213
#8 "rare earth casting” 20
#9 "rare earth alloy*” 1705

#10 "rare earth casting” OR “rare earth alloy*” OR ("rare 27092

earth*” AND "casting") OR ("rare earth*” AND "alloy*”)
OR ("rare earth*” AND “magnet*”)

Fonte: Estratégia de busca na base de dados Derwent Innovations Index. Acesso em: 02 de abril de 2026.

Identificaram-se 27092 patentes no periodo de 2015 a 2025 (#10), que foram classificadas por ano,
proprietario e codigo ICP. A Figura 7.5 mostra a evolugdo anual das patentes referentes as ligas portadoras
de TRs. O Quadro 7.2 mostra os principais proprietarios (critério top 20) destas patentes selecionadas.
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Figura 7.5 Evolugdo das patentes referentes a ligas portadoras de elementos terras raras

Fonte: Busca direta na base de dados Derwent Innovations Index. Acesso em: 02 de abril de 2026.

Quadro 7.2. Proprietdrios de patentes referentes a ligas portadoras de elementos terras raras: 2015-2025

Proprietario Total

Baotou Iron Steel Group Co Ltd 410
Tdk Corp 302

Nippon Steel Corp 255
Hitachi Metals Ltd 233

Univ Cent South 221

Univ Shanghai Jiaotong 203
Univ Beijing Sci Technology 184
Univ Jiangxi Sci Technology 167
Jfe Steel Corp 162

Ningbo Inst Materials Technology Eng C 161
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Proprietario Total

Proterial Ltd 143

Inst Metal Res Chinese Acad Sci 136
Xiamen Tungsten Co Ltd 127
Baotou Res Inst Rare Earth 126
Univ Beijing Technology 124

Univ Inner Mongolia Sci Technology 123
Cent Iron Steel Res Inst 121
Fujian Changting Golden Dragon Rare Eart 121
Toyota Jidosha Kk 121

Univ Northeastern China 107

O Quadro 7.2 tem como indicativo que a lider em patentes relacionadas as ligas portadoras de TRs é a
Baotou Iron Steel Group Co Ltd, sediada na China, com 410 patentes. A maioria das empresas e instituigdes
proprietarias de patentes referentes a ligas portadoras de TRs tem origem na China e no Japdo neste
periodo de 2015 a 2025.

Na sequéncia, o Quadro 7.3 mostra os resultados da analise das 27092 patentes, classificadas segundo as
subclasses e respectivos cédigos da International Patent Classification (ICP), indicando os dez cédigos mais
registrados para estas patentes.

Quadro 7.3 Patentes referentes a ligas portadoras de terras raras, classificadas por subclasses e respectivos codigos da ICP:
2015-2025 (critério top 10)

TOP 10 classificagoes Total Porcentagem
HO01f-041/02 3448 18%
HO01f-001/057 2597 14%
C22c-038/02 2018 11%
C22¢-001/03 2014 11%
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TOP 10 classificagoes Total Porcentagem
C22¢-038/00 1860 10%
C22c-038/04 1834 10%
C22c¢-001/02 1748 9%
C22c-038/06 1435 8%
B22f-001/00 1117 6%
C22c¢-021/00 975 5%

Na andlise das patentes pelo cddigo da ICP, constatou-se que as subclasses ICP de maior
representatividade pertencem ao grupo HO1F, relativo a imas; indutadncias; transformadores; selecdo de
materiais por suas propriedades magnéticas. O grupo C22C, de ligas também possui alta relevancia neste
conjunto de patentes. Engenharia foi a drea de conhecimento também mais representativa para a
tematica.

A andlise do periodo de 2015-2025 com as patentes que apresentam o desenvolvimento tecnoldgico de
ligas portadoras de TRs revela o amplo dominio tecnolégico da China e do Japdo. Esses paises sdo
importantes atores da cadeia de ligas, bem como de demais etapas do ciclo de fabricacdo de produtos de
terras raras. No contexto nacional, o dominio dessa etapa mediante patenteamento e atuagao da industria
de ligas representaria um importante marco para a cadeia de terras raras, visando ampliar as
possibilidades de valorizagdo de recursos nacionais.

7.3 Competéncia atual associada a cadeia produtiva de ligas metalicas

Na Figura 7.6 sdo identificadas as atuais competéncias brasileiras nos processos produtivos associados a
cadeia produtiva de ligas metalicas portadoras de TRs. Destacam-se, no esquema a seguir, além do grau
de dominio em cada etapa da cadeia, os pontos de atencdo que deverao ser considerados na construgao
do roadmap estratégico da cadeia produtiva de ligas metalicas portadoras de TRs.
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Figura 7.6 Mapa do Caminho Estratégico da Cadeia Produtiva para Fabricagéo de Ligas Metdlicas de TRs.

No contexto brasileiro, conforme mostrado, embora a produgao industrial de ligas metadlicas portadoras
de terras raras ainda seja incipiente, o pais apresenta condi¢gOes favordveis para o desenvolvimento dessa
etapa da cadeia produtiva. O Brasil dispde de industria mineral e siderurgica ja relevante, com
competéncias cientificas consolidadas na area de materiais e metalurgia e de infraestrutura laboratorial e
piloto voltada ao desenvolvimento de ligas de terras raras para aplicagGes estratégicas, como os imas.

Destacam-se, nesse contexto, iniciativas de pesquisa, estabelecimento e escalonamento da cadeia
produtiva de ligas metadlicas conduzidas por institui¢cdes cientificas e tecnoldgicas, como o IPT e o SENAI, e
por centros de inovagdo voltados a cadeia de terras raras como o CIT SENAI ITR. O interesse crescente de
setores industriais consumidores desses insumos também funciona como impulsionador para
identificacdo dos potenciais mercados internos e externos de fabricantes de motores elétricos,
equipamentos eletromecanicos e sistemas de energia.

Do ponto de vista de escala industrial, algumas rotas de producdo de ligas metdlicas apresentam maior
viabilidade de implementacdo no curto prazo. Tecnologias de resfriamento rapido como strip casting,
associadas principalmente a cadeia de produgdo de imas de alto desempenho surge como alternativa
principal para atender as aplicagGes de maior valor agregado. Ja processos baseados em fusdo por indugdo
a vacuo poderiam ser aplicados a partir de infraestrutura metallrgica ja existente no pais (como da
indUstria do titanio), permitindo a produgao de ligas ricas em terras raras leves, como do tipo mischmetal
e ligas intermedidrias utilizadas como matéria-prima para etapas subsequentes de processamento.

Nesse sentido, a consolidagdo da capacidade nacional de produgdo de ligas metalicas portadoras de terras
raras representa um passo fundamental para o fortalecimento da cadeia produtiva no Brasil. Essa etapa
ndo apenas permite ampliar o aproveitamento das terras raras produzidas no pais, como também
estabelece o elo entre a industria mineral com a de manufatura, agregando valor ao produto nacional e
com a base tecnoldgica necessaria para o desenvolvimento de aplicagOes estratégicas em setores como
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mobilidade elétrica, geracdo de energia renovavel, automacdo e tecnologias associadas a transicdo
energética.

A existéncia de competéncias cientificas e laboratoriais representa um ativo importante, mas ndo implica,
por si s6, dominio industrial da cadeia. A metalurgia de terras raras é uma das etapas mais dificeis da
cadeia e construgao gradual de capacidades é fundamental para o seu dominio.

7.4 Visao de futuro e objetivos estratégicos: horizonte 2040

A exemplo da cadeia produtiva de imas de terra raras (ITRs), definiram-se para a cadeia de ligas portadoras
de TRs a visdao de futuro para 2040 e os objetivos estratégicos para alcancar essa visdo. A partir dessa visdo,
definiram-se objetivos que deverdo orientar estrategicamente o desenvolvimento da cadeia produtiva de
ligas metalicas portadoras de TRs, em conjunto com as demais cadeias de insumos e produtos acabados
(Quadro 7.4). A agregacdo de valor pode ocorrer por diferentes arranjos industriais e comerciais, e a
internalizagdo de etapas adicionais da cadeia constitui uma das alternativas estratégicas possiveis. A
producdo nacional de ligas representa uma alternativa para ampliar a agregacdo de valor e fortalecer
determinadas cadeias industriais estratégicas.

Visao de futuro da cadeia produtiva de ligas
metalicas de TRs Brasil: horizonte 2040

Fabricacdo de ligas de TRs em escala industrial, agregando valor
a matérias-primas nacionais, obedecendo aos preceitos de
sustentabilidade.
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Dimensao

ME - Mercado

de ligas
portadoras de
TRs para a
fabricagdo  de
imas

RP — Reservas e
produgdo de TRs no
Brasil

PO — Politica
nacional para TRs:
foco na cadeia
produtiva de ligas
portadoras de TRs

Quadro 7.4 Objetivos estratégicos para alcance da viséo de futuro 2040.

Situagdo atual

A China produz cerca de 90%
das ligas para ITRs do mundo,
dificultando a exportagdo por
meio de cotas e impostos.
Aumento da demanda e
preocupagdo da
mundial com a disponibilidade
de matéria-prima para a
fabricagdo vém aumentando a
demanda por projetos de P&D

com objetivo

industria

escalonar a

produgao de ligas,
conjuntamente com o
escalonamento dos demais

insumos da cadeia produtiva.

Mineradoras como o grupo
Viridis tiveram a inauguragao
recente para produgdo de TRs.
Atualmente, outras
mineradoras anunciaram
projetos para a exploragdo e
produgdo de TRs. No Brasil ha
registros de ocorréncias de
TRs em Araxa, Pogos de
Caldas, Cataldo e Pitinga,
Tapira, Salitre e em outras
regiGes, com potencial para
exploragdo mineral.

Globalmente, ha um
movimento em busca das TRs
por serem considerados
estratégicos para os proximos

anos.

Priorizagdo dos minerais
estratégicos nas politicas do
governo federal: ENCTI 2012-
2015, PBM-2012 2014, PAC
CPRM 2010-2014 e PNM-2030.
Além disso, acordos recentes
junto a paises como EUA,
Australia, paises da unido
europeia mediante acordo
com Mercosul, e india.

Objetivos estratégicos

Ampliar a escala de produgdo
industrial de ligas portadoras
de TRs com uso de TRs a pregos
competitivos e incentivo ao
fornecimento de fontes
nacionais. Focar no
abastecimento da cadeia de
imds induzida pelo mercado a
partir da ponta da cadeia
produtiva

(usos industriais).

Estruturar e fortalecer a
participacdo dos fabricantes e
usuarios na cadeia de

fabricagdo de ligas.

Garantir o escalonamento de
produgdo de TRs de origem
nacional. Fontes de matéria-
prima potenciais seriam, por
exemplo, as argilas ibnicas de
Pogos de Caldas, além da
monazita estocada pela
empresa Industrias Nucleares
do

Brasil (INB) e os rejeitos de
Catal3o/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
integracdo a montante da
cadeia produtiva de ligas
metalicas a base de TRs, em
especial para viabilizagdo da
industria nacional de imas.
Criar programas de incentivos
para estados e municipios
atuarem no mercado como

Situagdo 2040

Com o aumento crescente
das novas tecnologias para
realizagdo da  transigdo
energética, existe
demanda crescente por ITRs,
principalmente  para os
carros hibridos e elétricos e
geradores edlicos. Além das
perspectivas de aumento na

demanda de ligas de TRs

uma

paraimas e outras aplicagGes
nas tecnologias de baixo
carbono.

Reservas minerais de TRs
conhecidas. A
disponibilidade de TRs no
pais é satisfatoriamente
conhecida, e a produgdo é
realizada de maneira
rentavel e sustentavel,
atendendo a demanda
nacional de uso de imas em
todas as etapas da cadeia.
Inser¢ao competitiva em
mercados externos.

Continuidade das politicas
publicas voltadas para o
desenvolvimento da cadeia
produtiva de ligas para imas
com foco na protegdo
nacional, revisadas em
fungdo das prioridades
estratégicas do pais e dos
avangos tecnoldgicos
alcangados. Ampliagdo da
industria nacional de ligas
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Dimensao

MR — Marco
regulatdrio: foco na
cadeia produtiva de
ITRs

INV — Investimentos
na cadeia produtiva
de ITRs

NF — Infraestrutura
fisica para a cadeia
produtiva de ligas

portadoras de TRs

Situagdo atual

A legislagdo vigente ainda nado
enfatiza a producgdo de TRs de
forma competitiva,
sustentavel, com agregacgdo de
valor.

No Brasil, ndo hd um
fornecedor chave para
atendimento as demandas
nacionais de fabricagdo de
ligas de TRs. Ndo ha
investimento diretamente
ligado a produgdo de ligas
para ITRs em escala industrial,
tanto pela industria publica ou
pela iniciativa privada. Existem
investimentos para
estabelecimento da cadeia em
escala piloto, mostrando o
potencial do setor industrial
brasileiro para o mercado.

Existéncia de infraestrutura
basica laboratorial e piloto
para PD&l e para ligas
portadoras de TRs para
posterior fabricagdo de imas,
mas sem uma perspectiva
clara sobre escalonamento
para escala industrial.

Objetivos estratégicos

demandante de produtos que
utilizem tecnologias baseadas
em ITRs, por exemplo, 6nibus
elétricos, trens magnéticos,
geradores elétricos, dentre
outros usos.

Encaminhar e aprovar o novo
marco regulatério mineral,
explicitando e direcionando
aspectos referentes ao
desenvolvimento da cadeia
produtiva de TRs como
produtos estratégicos para o
contexto nacional.

Atrair mais investimentos de
forma escalonada (busca de
dominio tecnoldgico em
escalas cientifica, piloto e
industrial);

Consolidar capacidade de
produgdo em nivel industrial
de ligas metalicas para ITRs;

Integrar os processos
produtivos de fabricagdo de
ligas as etapas de fabricagdo de
ITRs nacionais e suas
aplicagoes.

Consolidar e expandir a
infraestrutura de laboratérios
de PD&I com foco em
produgdo piloto e avangando
para escala industrial;

Integrar e expandir as
infraestruturas das ICTs para
tematicas voltadas a transigdo
energética, formando um elo
para ampliagdo de trabalhos
de PD&I.

Implementar programas de
PD&I com apoio a projetos
cooperativos ICT/empresa,
facilidades de pesquisa,

Situagdo 2040

metdlicas portadoras de TRs
e suas aplicagdes com foco
em imas.

Novo marco regulatério
estimula os investimentos
produtivos e prioriza a
produgdo de TRs de forma
competitiva, com
importancia estratégica e
sustentavel.

Investimentos consolidados
em fungdo do aumento da
demanda pelos requisitos
legais de controle de
emissoes pelo aumento da
frota de veiculos elétricos e
hibridos no mercado interno
e externo e pela
necessidade de produgdo de
energia limpa.

Infraestrutura laboratorial
modernizada em institui¢Ges
académicas, ICTIs e
empresas.

ICTs integradas a teméticas
da transi¢do energética e
sustentabilidade.

Laboratérios-fabrica
estruturados para produgdo
de ligas para imds, atuando
mais préximas as industrias
e empresas produtoras e
consumidoras de ITRs.
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Dimensao

RH —Recursos
humanos para o
desenvolvimento
tecnoldgico e
operagdes da
cadeia produtiva de
ITRs

TE — Tecnologias
para a cadeia
produtiva de ligas
portadoras de TRs

Situagdo atual

Existéncia de grupos de
pesquisa e especialistas
dedicados a temdtica em
alguns centros de pesquisa em
diferentes regides do Brasil,
majoritariamente no IPT e no
LabFab ITR.

Ha interesse de empresas
nacionais e internacionais de
terem maior dominio sobre a
tecnologia de fabricacdo de
ligas para imas, mas sem a¢ao
concreta para escala fabril.

Associado a disponibilidade de
TRs no Brasil e aos anuncios
recentes de projetos e acordos
nesta area, emerge um
cenario adequado para
parcerias de desenvolvimento
tecnoldgico da cadeia como
um todo e agbes para
escalonamento.

Objetivos estratégicos

expansdo mediante patentes e
suporte técnico e logistico ao
desenvolvimento da cadeia
produtiva de ligas postadoras
de TRs.

Expandir esforgos na
capacitacdo e reten¢do de
recursos humanos em todos os
niveis para fazer frente aos
novos desafios da cadeia
produtiva de imas.
Incentivar/apoiar programas
de cursos de pds-graduagdo
com objetivo de formar
mestres e doutores com foco
na producdo e utilizagdo de
ligas contendo elementos de
TRs, além de pesquisadores e
pos-doutores para atuagao em
projetos de PD&Il e em
empresas para a ampliagdo de
escala produtiva.

Promover e expandir o
desenvolvimento de novas
tecnologias de processos e
produtos com tecnologia
nacional, registro de
propriedade intelectual no
sentido de expandir a escala de
produgdo para escala piloto e
industrial, garantindo
competitividade e soberania
tecnoldgica.

Situagdo 2040

IndUstria de fabricagdo de
ligas portadoras de TRs em
crescimento e expansdo.

Cadeia produtiva
estruturada atendendo o
mercado nacional e
internacional.

Competéncia tecnoldgica faz
frente aos desafios da
cadeia produtiva de ligas de
TRs.

Nas tematicas de transi¢do
energética, os recursos
humanos sdo voltados para
PD&I de novas composi¢des
e processos com o objetivo
de inovar e reduzir custos de
produgdo, aliados aos
objetivos estratégicos
nacionais e gerando novas
tecnologias para aplicagdo
no setor, em especial para
fabricagdo de imas.

Dominio tecnoldgico da
cadeia produtiva de ligas de
TRs e empresas instaladas
no Brasil produzindo essas
ligas, principalmente para
atividades ligadas a
fabricagdo de imas.

Novos produtos
especialmente
desenvolvidos com
tecnologia nacional,
integrando processos,
produtos, aplicagdo e de
forma circular.

Encerrada a andlise das ligas metdlicas — do mischmetal de menor complexidade aos compostos

intermetdlicos armazenadores de hidrogénio e as ligas que alimentam a cadeia de imas permanentes —,

o capitulo seguinte trata de um segmento em que as terras raras deixam de atuar como componente
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estrutural ou magnético para operar como agente Optico: os fésforos. Aqui, propriedades como
rendimento quantico, pureza de cor e estabilidade térmica determinam o desempenho de dispositivos
que vao da iluminagdo de estado sélido aos displays de préxima geragao e as aplicacdes médicas de
imagem. E um segmento de alta densidade tecnoldgica e baixa intensidade de massa, no qual a
competitividade se decide menos pelo volume de dxido disponivel e mais pelo dominio fino da sintese e
da formulagdo — deslocamento de eixo que o capitulo a seguir examina em detalhe.
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Capitulo 8
Cadeia produtiva de fésforos de terras raras no
Brasil

A cadeia produtiva de fésforos a base de terras raras (TR) é caracterizada em suas etapas constitutivas e
no estagio de competéncia associado a cada uma delas, com énfase nos seguintes segmentos de uso
industrial:

i iluminacdo de estado sélido (LEDs brancos e de alta eficiéncia);
ii. displays optoeletronicos e painéis emissivos (OLEDs, mini-LEDs, micro LEDs);

iii. aplicagcdes médicas e biomédicas (cintiladores, sondas dpticas, diagndstico por imagem e
fotodinamica);

iv. marcadores luminescentes de seguranca e autenticacao; e
V. aplicacbes emergentes em fotOnica, sensoriamento remoto e fotovoltaica avancada.

Adicionalmente, esta cadeia tecnoldgica evoluiu significativamente para além das aplica¢des tradicionais
em lampadas fluorescentes e tubos de imagem, diversificando enormemente suas aplicagdes. Assim, os
fosforos representam uma cadeia especializada, de elevado conteddo tecnoldgico e potencial de
agregacao de valor, embora em menor escala relativa quando comparada a outros segmentos das terras
raras. Com base nessa analise, define-se a visdo de futuro para a cadeia produtiva de fosforos a base de
TR no horizonte de 2040. Ao final, apresenta-se o Mapa do Caminho Estratégico desta cadeia, estruturado
em trés horizontes temporais e contemplando objetivos estratégicos, a¢cOes, prazos e atores responsaveis
pela consecucdo da visdo proposta.

8.1 Metodologia adotada'?

O primeiro instrumento organiza os fésforos a base de TR em cinco grupos funcionais — iluminagao de
estado sélido por LEDs brancos de alta eficiéncia; displays optoeletrénicos e painéis emissivos; aplicagoes
médicas e biomédicas; marcadores luminescentes de seguranca e autenticacdo; e aplicagdes emergentes
em fotonica, sensoriamento remoto e fotovoltaica avangada — e classifica cada segmento segundo o ciclo
de vida do produto em quatro estagios: introducdo, crescimento, maturidade e declinio (Quadro 8.2). O
posicionamento foi determinado com base em trés critérios combinados: o grau de adogdo comercial
documentado na literatura técnica e em relatérios de mercado especializados, o volume de investimento

13 A metodologia de levantamento patentdrio na base Derwent Innovations Index é a mesma descrita em
detalhe no Capitulo 5 (Secdo 5.3). Aqui registramos apenas as adaptacGes especificas para esta cadeia,
quando aplicaveis.
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em pesquisa e desenvolvimento por segmento e o nivel de prontiddo tecnoldgica medido pelo Technology
Readiness Level (TRL) (Mankins, 2009). A especificidade dos fésforos como materiais de precisdo, nos
quais parametros como rendimento quantico, pureza de cor, estabilidade térmica e largura de banda
espectral (Full Width at Half Maximum — FWHM), definem diretamente a competitividade dos
dispositivos finais — exigiu que o mapeamento considerasse ndo apenas a maturidade do segmento, mas
a trajetdria de diferenciacdo técnica requerida para cada aplicagdo, em particular nos segmentos de
displays de préxima geracdo e de aplicagcdes médicas de alta exigéncia.

O segundo instrumento é o mapa de competéncias da cadeia produtiva nacional, que avalia, para cada
elo, desde a separacdo e obtencdo de precursores de alta pureza a sintese de fésforos, formulacdo de
dispositivos até a reciclagem de residuos luminescentes, o dominio tecnolégico efetivo, a capacidade
produtiva instalada, a insercao em redes internacionais de pesquisa, desenvolvimento e inovagado e o
acesso a insumos criticos de TR. Esse mapeamento foi elaborado com base em revisdo da literatura técnica
especializada e em consultas a especialistas do setor realizadas entre 2025 e 2026 e orienta diretamente
a definicdo das prioridades e da sequéncia de a¢des do roadmap desta cadeia.

O quarto e ultimo instrumento, o roadmapping estratégico organiza as a¢des em cinco dimensGes
analiticas para trés horizontes temporais: (i) estrutura da cadeia e integracao a montante; (ii) segmentos
de aplicacdo e competéncias tecnolégicas; (iii) P&D, inovacdo e recursos humanos; (iv) mercado, inser¢do
internacional e politica industrial; e (v) regulagdo, sustentabilidade e economia circular. Para cada agdo,
identificaram-se os atores principais responsaveis pela sua execug¢do, os prazos-alvo e os marcos de
acompanhamento por horizonte, permitindo o monitoramento continuo da trajetdria estratégica e a
avaliacdo de resultados nas janelas de revisdo previstas.

Complementarmente, realizou-se um levantamento dos grupos de pesquisa nacionais associados a cadeia
produtiva de fésforos a base de TR, a partir de consulta a Plataforma Nacional de Infraestrutura de
Pesquisa do MCTI e ao Diretério de Grupos de Pesquisa no Brasil do CNPq. Os grupos identificados foram
analisados quanto a distribuicdo geografica e institucional e as linhas de pesquisa por temdtica, com o
objetivo de caracterizar a base cientifica nacional e identificar tanto as assimetrias estruturais quanto as
oportunidades de articulagdo entre competéncia académica e desenvolvimento industrial no horizonte
2040.

8.2 Importancia estratégica da aplicagao para o Pais

Os fosforos a base de TR constituem uma classe de materiais inorganicos e organo-inorganicos de alta
tecnologia, cujas propriedades luminescentes uUnicas decorrentes das transicOes eletrbnicas
intraconfiguracionais 4f dos lantanideos os tornam insubstituiveis em uma ampla gama de aplicacbes de
alto valor agregado (Blasse e Grabmaier, 1994; Biinzli e Eliseeva, 2011; 2013). Diferentemente dos
catalisadores, que atuam em processos industriais de massa, os fésforos de TR sdo incorporados em
dispositivos de precisdo, nos quais o desempenho dptico, expresso pelo rendimento quantico, pureza de
cor, estabilidade térmica e fotoquimica, define diretamente a qualidade e a competitividade dos produtos
finais.
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O mercado global de fésforos a base de TR foi estimado em aproximadamente USS 3,2 bilhdes em 2024,
com projecdo de alcancar USS 5,8 bilhdes até 2033, crescendo a uma taxa composta anual (CAGR) de 7,5%.
Esse crescimento é impulsionado principalmente pela expansdo do mercado de iluminagdo LED, pelo
avancgo das tecnologias de display OLED e pela crescente demanda por materiais luminescentes em
aplicacdes médicas, de seguranga e em energias renovdveis. A Tabela 8.1 sintetiza as proje¢des de
mercado para os principais segmentos.

Tabela 8.1 Projecées do mercado global e brasileiro para fésforos a base de TR por segmento (2024-2033/2035)

Segmento de mercado Valor 2024 (USS) Proje¢do 2033-2035 (USS) CAGR (%) Fontes

Fosforos para LEDs de USS 1,46 bilhdes = USS 8,77 bilhdes (2033) 22% Straits Research,
iluminagdo (global) (2024) 2025

Fosforos para displays = USS 0,9 bilhdes USS 2,4 bilhdes (2035) 9,3% Grand View Research,
(OLED, mini-LED, global) 2024b

Fosforos para aplicagdes = USS 0,5 bilhdes USS 1,1 bilhdes (2035) 7,4% Grand View Research,
médicas/cintiladores 2024c

(global)

Fésforos paramarcadores | USS$ 0,2 bilhdes USS 0,4 bilhdes (2035) 5,8% Global Growth
de seguranca (global) Insights, 2025
Mercado  global de | USS 3,2 bilhdes USS 5,8 bilhdes (2033) 7,5% Verified Market
fosforos a base de TR = (2024) Reports (2025)

(total)

Mercado brasileiro de = USS 65-90 milhdes USS  120-180 milhdes @ ~5,5% Estimativa*

fosforos a base de TR (2033)

(estimado)

Nota 1: Valores de CAGR (%) conforme metodologias das fontes.

Nota 2: O mercado brasileiro é uma estimativa derivada da participagéo da América Latina no total global (~7%, segundo
Verified Market Reports, 2025), com participagdo do Brasil estimada em 40-50% do total regional. Ndo hd dados
diretamente publicados para o Brasil.

Os valores desta tabela referem-se ao mercado ampliado de fésforos a base de terras raras (TR) para
aplicacbes em estado sélido como iluminagao LED, displays de alta resolucdo, imageamento médico e
marcadores de seguranca, conforme definicdo adotada por Verified Market Reports (2025). Esse conceito
de mercado difere do segmento restrito de fosforos para lampadas fluorescentes (mercado em contracdo,
CAGR —1,3% segundo Global Growth Insights, 2025), que representa menos de 15% do total ampliado.

Para o Brasil, a importancia estratégica da cadeia de fésforos a base de TR projeta-se em pelo menos
quatro dimensGes principais até 2040:

l. Eficiéncia energética e descarbonizagdo: A substituicdo progressiva de lampadas
incandescentes e fluorescentes compactas (LFCs) por sistemas LED de alta eficiéncia constitui

uma das mais relevantes alavancas de conservacdo de energia disponiveis no Pais. A
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iluminacdo responde por cerca de 15% do consumo elétrico residencial e comercial no Brasil
(EPE, 2025). LEDs brancos de alta qualidade cromatica dependem criticamente de fésforos a
base de Ce3* em matriz YAG (Y3Als0+2:Ce3*) e de nitretos e oxinitretos de TR para emissdo nas
faixas do vermelho e do laranja (McKittrick; Shea-Rohwer, 2014). O dominio nacional dessas
tecnologias é condigdo necessaria para ampliar a competitividade da industria de iluminagdo
instalada no Pais.

Soberania tecnoldgica e agregac¢ao de valor mineral: O Brasil detém reservas superiores a 1
Mt de TREO em Araxa — com teores de éxidos de TR entre 0,4% e 1,2% — além de depdsitos
de argilas i6nicas na Bacia do Parnaiba, base mineral que permite reduzir a dependéncia em
relacdo a China, responsavel por aproximadamente 85% da oferta global e que imp6s
restricdes as exportagbes no periodo 2023-2025 (CPRM, 2025; USGS, 2026). O
aproveitamento estratégico dessas reservas abre frentes concretas a neoindustrializagdo
verde: (i) producdo e exportagao de fosforos de alto valor agregado, com potencial estimado
em RS 2 bilhdes/ano; (ii) reciclagem de lampadas e LEDs ao fim de vida util, com recuperagéo
estimada em 80 t/ano de TR; e (iii) inser¢cdo em cadeias globais de fornecimento de alta
exigéncia tecnolégica, como as de fabricantes de displays de consumo de massa. O
desenvolvimento de uma cadeia produtiva nacional de fésforos de TR — da separagao de
oxidos a sintese e formulagdo de compostos de alto desempenho — representaria ganho
expressivo de valor agregado e reduziria a dependéncia de importagGes de compostos
funcionais, atualmente provenientes de forma majoritaria da China (KfW, 2024; IBRAM, 2025).

Inovagao em saude, diagnodstico e seguranca: Fosforos e complexos luminescentes de TR tém
papel crescente em aplicagdes médicas de alta tecnologia, incluindo: (i) cintiladores para
tomografia computadorizada (TC) e detectores de raios X (Gd,0,S:Tb, Lu,SiOs:Ce); (ii) sondas
fluorescentes para bioimagem celular e molecular baseadas em nanoparticulas de
upconversion (Er®*/Yb3*); e (iii) sistemas para terapia fotodindmica (PDT) (Biinzli e Eliseeva,
2011; 2013; Bharat e Bharat, 2024). No campo da seguranga documental, o Brasil dispde de
competéncia acumulada no desenvolvimento de complexos de TR para marcagdo de cédulas
e documentos oficiais (Casa da Moeda do Brasil), ativo estratégico de elevada barreira a
replicacdo.

Posicionamento na fronteira de aplicacdes fotOnicas emergentes: Fésforos e materiais
fotoluminescentes de TR situam-se na fronteira de aplica¢des de alto impacto tecnoldgico que
balizardo o horizonte 2040: micro-LEDs para displays de prdoxima geracdo, conversores
espectrais para fotovoltaica de alta eficiéncia (upconversion e downconversion),
amplificadores e lasers de fibra éptica dopada com Er®* para comunicacdes de alta capacidade,
e sensores quanticos (Auzel, 2004; Shen et al., 2022). A participagdo brasileira nessas cadeias
de valor requer a consolidacdo de uma base cientifica e industrial prépria em sintese,
processamento e caracterizacdo de materiais luminescentes de TR.

A importancia desta cadeia para o Pais ndo se limita ao suprimento de materiais luminescentes, mas
alcanca a capacidade de o Brasil gerar tecnologia propria, reduzir dependéncias criticas em insumos de
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alta tecnologia e consolidar posicdo de lideranca em segmentos associados a iluminacdo eficiente, salde
diagndstica, seguranca publica e fotdnica avancada até 2040.

8.3 Principais usos industriais: Ciclo de vida dos fosforos a base de TR

O Quadro 8.1 sintetiza os usos industriais de fésforos de TR, indicando a funcionalidade habilitadora e os
elementos TR requeridos em cada aplicacao.

Quadro 8.1 Terras raras em fosforos: Usos industriais, funcionalidades habilitadoras e elementos TR

Uso industrial

LEDs brancos para
iluminagdo geral (WLED)

Mini-LEDs e micro-LEDs
para displays

OLEDs para iluminagao e
displays

Cintiladores para imagem
médica (TC, PET, raios X)

Sondas e nanoparticulas
para bioimagem e PDT

Marcadores de seguranca
e autenticacgdo de
documentos

Amplificadores de fibra
Optica e lasers
(telecomunicagdes)

Conversores  espectrais
para células fotovoltaicas

Sinalizacdo e materiais de
emergéncia
(fosforescéncia)

Detectores de néutrons e
dosimetros

Funcionalidade habilitadora

Conversdo espectral de luz azul/UV em luz
branca de alta eficiéncia e indice de reproducdo
de cores (CRI)

Emissdo estreita em RGB pura; alta estabilidade
térmica; resposta ultrarrapida

Eletroluminescéncia de ions lantanideos em
complexos moleculares organicos; emissdo de
RGB pura

Alta densidade, eficiéncia de parada, emissdo
rapida para detecgdo de radiagdo ionizante

Luminescéncia de upconversion (NIR->Vis),
emissdo de oxigénio singleto para terapia
fotodinamica

Luminescéncia persistente e multimodo (UV,
NIR, raios X); dificuldade de reprodug¢do nado
autorizada

Emissdo de Er* em 1,55 pm (janela de
telecomunicagdes); alta eficiéncia de bombeio

e downconversion
a faixa espectral

Upconversion (NIR-Vis)
(UV->Vis) para ampliar
aproveitada

Persisténcia luminosa de longa duragdo (>10h)
apods excitagdo; emissdo no verde e azul

Resposta seletiva a radiacdo de baixa energia;
leitura por termoluminescéncia

Elementos TR

Ce, Y, Eu, Tb, Gd

Ce, Eu, Tb, Mn, Y

Eu, Tb, Er, Tm, Nd, Yb

Gd, Lu, Y, Ce, Tb, La

Er, Yb, Ho, Tm, Nd

Eu, Tb, Dy, Nd, Yb

Er, Yb, Nd, Pr

Er, Yb, Ho, Eu, Nd, Tb

Eu, Dy, Nd, Yb

Gd, Eu, Ce, Dy

O Quadro 8.2 indica o posicionamento em nivel mundial de cada uso industrial de fésforos a base de TR,
segundo os estagios do ciclo de vida dos produtos.
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Quadro 8.2 Estdgio do ciclo de vida dos produtos que utilizam fosforos a base de TR (nivel mundial)

Estagio do ciclo de vida (nivel mundial)
Usos industriais de fosforos a base de TR
Introdugdo Crescimento Maturidade Declinio

LEDs brancos para iluminagdo geral (WLED)
Mini-LEDs para backlighting e displays
Micro-LEDs para displays de préxima
geragao

OLEDs para iluminagdo

OLEDs para displays (smartphones, TVs)
Cintiladores para imagem médica (TC/PET)
Sondas de upconversion para bioimagem
Marcadores de segurancga e autenticacao
Amplificadores de fibra éptica (EDFA)

Conversores espectrais para fotovoltaica

Nota: O estdgio do ciclo de vida (nivel mundial) foi determinado com base em trés critérios combinados: (i) grau de adog¢do
comercial documentado na literatura técnica e em relatdrios industriais; (ii) volume de investimento em pesquisa e
desenvolvimento por segmento; e (iii) nivel de prontiddo tecnolégica medido pelo Technology Readiness Level (TRL)
(Mankins, 2009).

8.3.1 lluminagao de estado soélido (LEDs)

A iluminacdo de estado solido baseada em diodos emissores de luz (LEDs brancos de alta eficiéncia
consolidou-se como a tecnologia dominante global em iluminagdo geral, com participagdo superior a 55%
do mercado de fontes de luz em 2024, em trajetéria de expansdo para 75% até 2030 (IEA, 2023). A
arquitetura mais difundida — chip LED azul de InGaN recoberto por fésforo de YAG:Ce** — deve sua
eficiéncia ao alto rendimento quantico interno do Ce3* na matriz garnet e a estabilidade térmica e
fotoquimica superior da estrutura cristalina (McKittrick; Shea-Rohwer, 2014). A Nichia Corporation,
empresa japonesa, detém a posicao dominante no desenvolvimento de fésforos de alta eficiéncia para
LEDs, com mais de 1.800 patentes ativas na area (WIPO, 2024).

A agenda tecnoldgica dos LEDs de iluminagdo no horizonte 2025-2040 concentra-se em trés frentes: (i)
aumento da eficiéncia luminosa para além de 250 Im/W (eficiéncia pratica) mediante o desenvolvimento
de novos fésforos de emissdo vermelha estreita a base de nitretos e fluoretos (K,SiFs:Mn**, B-sialon:Eu?*,
CaAlSiN3:Eu?*) que minimizem perdas por reabsorcdo espectral; (i) melhoria do indice de reproducdo de
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cores (CRI > 95) para aplicagdes de conforto visual e horticultura; e (iii) desenvolvimento de LEDs de
espectro tunavel (tunable white) para aplicagdes de iluminacgdo circadiana e agricola (human-centric
lighting) (Shang et al., 2014; US DOE, 2023). O Brasil importa a totalidade dos fésforos empregados na
inddstria nacional de luminarias LED — estimada em mais de RS 18 bilh&es anuais — sendo este um gargalo
critico a ser enderegado no horizonte 2040 (ABNT, 2023; ABILUX, 2024).

8.3.2 Displays e painéis emissivos (OLEDs, mini-LEDs e micro-LEDs)

Os displays baseados em OLEDs (Organic Light Emitting Diodes) utilizam complexos moleculares de
lantanideos como camadas emissoras de luz vermelha (Eu3*) e verde (Tb3*), além de compostos de Ir3*
para emissdo azul eficiente. O mercado global de painéis OLED foi estimado em USS 48 bilhdes em 2024 e
deve alcangar USS 96 bilhdes até 2032, crescendo a CAGR de 9,1% (DSCC, 2024). Os principais fabricantes
— Samsung Display, LG Display, BOE (China) — investem intensivamente em complexos de Eu e Tb de alto
desempenho e em matrizes hospedeiras avancadas para maximizar a eficiéncia eletroluminescente.

Os micro-LEDs emergiram como a tecnologia de displays de préxima geragdo para aplicagdes de alto
desempenho (realidade aumentada/virtual, telas premium, smartwatches), utilizando fésforos de TR de
emissdo estreita para converter a emissdo primaria UV/azul em RGB puro.

O desafio central é o desenvolvimento de fésforos com largura de banda controlada (FWHM). A largura a
meia altura (Full Width at Half Maximum — FWHM) é o parametro central para caracterizar a qualidade
espectral de fésforos, expressando a largura do pico de emissao luminosa no ponto em que a intensidade
corresponde a metade do valor maximo (Samsung Research, 2023; Shen et al., 2022). Fosforos com FWHM
estreita (tipicamente abaixo de 20—-30 nm) produzem emissGes altamente monocromaticas, essenciais
para displays de alta fidelidade de cor, como os painéis QLED e Micro-LED de ultima geracdo, enquanto
fosforos com FWHM mais larga (acima de 50-80 nm) sdo preferidos em aplicacdes de iluminagdo geral,
onde a cobertura espectral ampla favorece o indice de reproducdo de cor (CRI) elevado.

O desenvolvimento desses fésforos mobiliza intensamente os elementos de TR, dada a estrutura
eletronica 4f desses elementos, que confere transi¢cdes radiativas com caracteristicas espectrais Unicas e
altamente sintonizaveis. Entre os materiais mais relevantes destacam-se:

e Fosforos de emissdo verde estreita — compostos a base de B-SiAION:Eu?* apresentam FWHM
da ordem de 55 nm, sendo amplamente utilizados em retroiluminagao de displays. Avangos
recentes com matrizes de fluoreto, como K,SiFs:Mn** para o vermelho e compostos de nitreto
para o verde, tém permitido atingir FWHM inferiores a 10 nm em determinadas condigoes,
aproximando o desempenho dos pontos quanticos (quantum dots) sem o0s passivos
ambientais associados ao cadmio.

e Fosforos de emissdo vermelha — compostos de eurdpio trivalente (Eu3*) em matrizes de
oxido, como Y,03:Eu3* e YVO4:Eu3*, exibem emissdes com FWHM extremamente estreitas (<
5 nm), resultantes das transi¢des proibidas por paridade Do = F, caracteristicas do ion Eu3*,
Esses fosforos permanecem referéncia tecnoldgica em tubos de raios catddicos e lampadas
de descarga, e estdo sendo reexaminados para aplicagbes em lasers de estado sélido e
biossensores.
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e Fobsforos de emissdo azul — compostos de eurdpio divalente (Eu?*), como BaMgAl0047:Eu?*
(BAM), sdo a base das lampadas fluorescentes compactas de alta eficiéncia e dos LEDs de
conversdo de fésforo (pc-LED). A transicdo permitida por paridade 4f65d - 4f” do Eu?* resulta
em bandas de emissdo mais largas (FWHM tipicamente entre 40 e 70 nm), mas com
rendimento quantico elevado.

A engenharia dos FWHM envolve a manipulagdo do campo cristalino ao redor do ion ativador — por meio
da escolha da matriz hospedeira, dopagem com cations modificadores e controle do tamanho de particula
— para ajustar a divisdo do campo cristalino e, consequentemente, a posi¢do e largura da banda de
emissdo. Técnicas de sintese como coprecipitacdo, sol-gel, combustdo de solucdo e sintese hidrotermal
tém sido otimizadas para produzir fésforos com morfologia controlada e distribuicdo de tamanho de
particula estreita, fatores que impactam diretamente a homogeneidade espectral e o FWHM resultante.
Nesse contexto, os pontos quanticos de semicondutores (quantum dots) de InP e CdSe competem com os
fosforos tradicionais de TR, mas apresentam limitagGes de estabilidade e toxicidade que mantém os
fosforos de lantanideos como alternativa competitiva no horizonte 2040.

8.3.3 Aplicagoes médicas e biomédicas

Os cintiladores a base de TR — materiais que convertem radiagdo ionizante em luz visivel detectdvel —
sdo componentes essenciais em equipamentos de diagndstico por imagem, especialmente em tomdgrafos
computadorizados (TC) e detectores de raios X digitais. Os materiais mais utilizados incluem Gd,0,S:Tb
(GOS:Th), Lu,SiOs:Ce (LSO:Ce), LUAlOs:Ce e Y3Als04,:Ce, escolhidos por sua alta eficiéncia de conversao,
densidade e tempo de decaimento compativel com as exigéncias dos sistemas de aquisicdo modernos
(Nikl; Yoshikawa, 2015). O mercado global de cintiladores para aplicacdes médicas foi estimado em USS
490 milhGes em 2024 (Bharat e Bharat, 2024).

O segmento mais dindmico é o das nanoparticulas luminescentes de TR para aplicacGes biomédicas,
incluindo: (i) nanoparticulas de upconversion (UCNPs) baseadas em Er3*/Yb3* para bioimagem de tecidos
profundos por excitagdo NIR, com menor fototoxicidade e maior penetracdo que os fluoréforos organicos
convencionais; (ii) complexos de Eu3* e Th3* de alta luminescéncia para imunoensaios resolvidos no tempo
(TRFIA/DELFIA), com resolucdo de deteccio na faixa de femtomolar (fM); e (iii) sistemas
fotossensibilizadores a base de TR para terapia fotodinamica (PDT) e radiagcdo préxima ao infravermelho
(NIR-PDT) (Buinzli e Eliseeva, 2011; 2013; Bharat e Bharat, 2024). O Brasil possui grupos de pesquisa de
exceléncia nessas areas, notadamente na USP, UNICAMP e UFRJ, com publicagdes de alto impacto e
registro de patentes em ndmero crescente.

8.3.4 Aplicacdes emergentes em fotonica e energias renovaveis

Fosforos e materiais foténicos de TR situam-se na fronteira de aplicagdes emergentes que definirdo a
demanda do horizonte 2040. Destacam-se: (i) os conversores espectrais para células fotovoltaicas de alta
eficiéncia, que utilizam camadas de downconversion (UV-Vis, Ex.: Eu®*, Tb3* em matrizes de fluoretos) e
upconversion (NIR->Vis, Er3*/Yb3*) para ampliar o espectro solar aproveitado, com potencial de aumentar
a eficiéncia dos mddulos de silicio em até 2-3 pontos percentuais absolutos (Shen et al., 2022); (ii) os
amplificadores de fibra dptica dopada com érbio (EDFAs), componente critico das redes de comunicacao
de alta capacidade (>100 Gbps), cuja demanda cresce com a expansdo das redes 5G e 6G; e (iii) os sensores
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quanticos baseados em centros de NV em diamante co-dopados com ions TR para magnetometria e
termometria de alta resolucdo espacial (Wolfowicz et al., 2021).

8.4 Cadeia produtiva de fosforos a base de TR e analise de patentes

A Figura 8.1 representa esquematicamente a cadeia produtiva de fésforos a base de TR, destacando-se as
etapas a jusante, uma vez que as etapas a montante sao comuns a todas as cadeias focalizadas neste

estudo.

& \ v ~ >\
) ROER 2, 3 -\X177/. \<\é [ ‘ﬁ(\ N
N E=—2[ 1 1 L,{_J J \ »/
Mineragdo Beneficiamento Hidrometalurgia Refino de TRs: Sintese de Formulagdo e Integragdo Uso em Coleta de Recuperagao de
e extracdao  do minério e separagao oxidos de precursores fabricaggode em iluminagéo, lampadase fdsforos e
alta pureza fosforescente: pds dispositivos  eletronicos, LEDs pos- extracdo de TRs
fosforescentes saude e consumo

seguranga

Figura 8.1 Cadeia produtiva de fésforos a base de TR

Essa cadeia é intensiva em conhecimento, capital e regulagdo, e sua governanga envolve um conjunto
diversificado de atores: empresas mineradoras, refinarias de terras raras, industrias de materiais
luminescentes, fabricantes de dispositivos LED e lampadas fluorescentes, montadoras de equipamentos
eletronicos e de iluminagdo, operadores logisticos, coletores de residuos de equipamentos elétricos e
eletronicos (REEE), institui¢des cientificas e tecnoldgicas e 6rgdos reguladores. Estrutura-se em dez etapas
interdependentes. As duas primeiras compreendem a mineracdo e beneficiamento dos minérios
hospedeiros, etapas fortemente concentradas na China, que responde por mais de 70% da producgao
global de fésforos de TR, valendo-se de suas vastas reservas de terras raras e de cadeias de suprimento
consolidadas (PW Consulting, 2024).

A terceira e quarta etapas envolvem a separacdo e o refino dos elementos individuais —
predominantemente itrio (Y), eurdpio (Eu), térbio (Tb), cério (Ce), lantanio (La) e gadolinio (Gd) — por
extragdo liquido-liquido ou troca idnica, processos intensivos em reagentes quimicos que representam a
principal barreira técnica a diversificacdo geografica da cadeia. A China refina atualmente mais de 80% dos
materiais de terras raras em escala global, de modo que seu controle tanto sobre os insumos brutos,
guanto sobre os produtos processados impd&e as industrias fabricantes de fésforos — especialmente nos
EUA, no Japao e na Europa — maior risco de prazos mais longos e custos mais elevados (Lightnow, 2025).

Os quatro elementos TR mais criticos para a producdo de fésforos — eurdpio, térbio, cério e lantanio —
possuem propriedades luminescentes Unicas que permitem a gera¢do precisa de cores e a manipulagao
da luz (SFA Oxford, 2024), tornando sua disponibilidade estratégica para toda a cadeia.
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A quinta etapa é a sintese de precursores fosforescentes, que sdo compostos como o éxido de itrio dopado
com eurdpio (Y203:Eu3+, denominado YOX, responsavel pela emissdo vermelha), o aluminato de bario e
magnésio dopado com eurdpio (BaMgAl10017:Eu2+, BAM, para emissdo azul) e o fosfato de lantanio
ativado com cério e térbio (LaPO4:Ce3+,Tb3+, LAP, para emissdo verde), além de nitretos e silicatos
dopados com cério para aplicagdes em LED branco de alta eficiéncia. Fdsforos com elevado teor de térbio,
como os compostos LAP, CBT e CAT, apresentam maior paramagnetismo, caracteristica que pode ser
explorada em etapas de separacdo fisica durante o processamento (Chen et al., 2014), o que confere a
esses precursores singularidade tecnoldgica em relacdo aos demais fésforos comerciais.

A sexta etapa corresponde a formulagdo e fabricacdo dos fésforos acabados, com pds luminescentes de
alta pureza para revestimento de chips LED (conversdo de luz azul em branca), misturas tricromaticas para
lampadas fluorescentes compactas (CFL) e lineares (LFL) e compostos especializados para displays,
imageamento médico e iluminagdo automotiva. Neste segmento, a Nichia detém aproximadamente 18%
do mercado global em razdo de sua lideranga tecnoldgica em materiais fosforescentes e de seu
processamento avangado de terras raras, enquanto a Mitsubishi Chemical Corporation responde por cerca
de 14% do mercado com portfélios diversificados de alto desempenho (Global Growth Insights, 2025a).
Completam o grupo de lideres globais empresas como Intematix Corporation, amsZIOSRAM, Dow
Electronic Materials, Tokyo Kagaku Kenkyusho, Nemoto Lumi@Materials e Toshiba Materials, que atuam
de forma integrada no desenvolvimento, formulagdo e fornecimento de fosforos de TR para as etapas de
integracdo em dispositivos e uso em LEDs, displays e aplica¢des especializadas (MRA, 2025).

As duas ultimas etapas envolvem coleta de lampadas fluorescentes e LEDs, recuperagdo dos elementos TR
a partir de fésforos exauridos e reciclagem em escala comercial. A taxa de reciclagem de TR nesta cadeia
permanece em torno de 1%, a despeito das significativas incertezas relacionadas a oferta e a demanda
futuras, em contraste com metais como ferro e aco, que atingem indices de reciclagem préximos a 90%
(IEA, 2024).

A coleta e reciclagem em escala comercial de lampadas fluorescentes e LEDs sdo hoje realizadas
principalmente para a separacdo do mercurio para descarte seguro. Contudo, o processamento do pé
fosforescente rico em compostos de TR ainda se encontra em fase de desenvolvimento. Do ponto de vista
técnico, as lampadas residuais podem ser separadas, por meio de processos fisicos como trituragdo,
peneiramento e classificagdo, em diferentes fragées secundarias — fosforos tricromaticos, aluminio, vidro
e mercurio — e os fosforos recuperados submetidos a ataques quimicos para extragdo das TR, com
destaque para rotas hidrometallrgicas combinadas a pré-tratamentos térmicos ou mecanicos.

A concentracdo de TR no pé fosforescente de lampadas fluorescentes é cerca de 15 vezes superior a dos
minérios primadrios, o que torna esse fluxo de residuos um candidato prioritdrio a mineracdo urbana
(Shahabuddin et al., 2023). Fésforos de iluminagdo, juntamente com imas permanentes e baterias de
NiMH, figuram entre as fontes secundarias com maior potencial para a extragdo sustentavel de TR em
escala, reforcando o carater estratégico desse segmento no contexto da transicdo energética global.

A partir dessa caracterizagao da cadeia produtiva, apresentam-se, a seguir, as tendéncias tecnoldgicas,
avangos e desafios associados ao desenvolvimento de fdsforos a base de TR com base no levantamento
patentario conduzido na base Derwent Innovations Index, abrangendo o periodo de 2015 a 2025 e
fundamentado na estratégia de busca detalhada na Tabela 8.2.
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Tabela 8.2 Estratégia de busca adotada no levantamento de patentes referentes a fosforos a base de terras raras: 2015-2025

L. N° de

Item Estratégia de busca

patentes

#1 TS= ("rare earth" OR '"rare-earth" OR '"rare earths" OR "rare-earths" OR lanthanide* OR = 193.645
lanthanoid* OR europium OR terbium OR cerium OR yttrium OR "Eu3+" OR "Eu2+" OR "Tb3+"
OR "Ce3+")

#2 TS = (phosphor* OR luminescen* OR luminescing OR "white LED*" OR "pc-LED*" OR "pcLED*" | 1.313.738
OR "light emitting diode*" OR "fluorescent lamp*" OR scintillat* OR "down-conversion" OR
"downconversion" OR "up-conversion" OR "upconversion" OR "wavelength conversion*" OR
"YAG" OR "garnet" OR "aluminate*" OR "silicate*" OR "nitride*" OR "oxynitride*" OR "sialon*"

OR "fluoride*" OR "phosphate*" OR "quantum dot*")
#3 IP= (C09K-011/77* OR C09K-011/62* OR CO9K-011/56* OR C0O9K-011/08 OR C09K-011/79* OR
CO1F* OR C03C-003/253 OR HO1L-033/50* OR H10H-020/00* OR C04B-035/505%) 666
54.
#4 #1 AND #2 78.266
#5 #3 AND #4 6.098

Fonte: Busca direta na base de dados Derwent Innovations Index. Acesso em: 20 mar. 2026.

Os codigos da Classificacdo Internacional de Patentes (CIP) indicados no item #3 combinam
deliberadamente trés camadas da cadeia produtiva de fésforos de TR:

e (C09K-011/08, 011/56%*, 011/62*, 011/77* e 011/79* — cobrem o nucleo tecnoldgico dos fésforos:
desde materiais luminescentes inorganicos de base ampla (011/08) até composicées especificas de alto
desempenho, como sulfetos (011/56*), nitretos e oxinitretos (011/62*), granadas do tipo YAG:Ce3*
(011/77*) e outros fésforos a base de TR para emissdo em multiplas faixas espectrais (011/79%);

e CO1F* — captura a etapa de precursores, abrangendo compostos inorganicos de metais alcalinos,
alcalinoterrosos e, criticamente, de terras raras — Oxidos, hidroxidos, sais e complexos — que
constituem a matéria-prima funcional para a sintese de fésforos de alta pureza;

e (C03C-003/253, C04B-035/505*, HO1L-033/50* e H10H-020/00* — cobrem as aplicagbes e plataformas
de uso final: vidros épticos dopados com TR (C03C), ceramicas luminescentes a base de 6xidos de TR
(C04B), elementos de conversdo espectral em dispositivos LED (H01L-033/50*) e LEDs de estado sélido
na nomenclatura revisada da CIP (H10H-020/00*), segmento central da demanda por fosforos de Ce3*,
Eu?* e Th3*,

Como pode ser observado na Tabela 8.2, identificaram-se 6.098 patentes (item #5), que foram classificadas
por cddigo CIP, depositante e drea de conhecimento.

A andlise por cédigo da CIP revelou que a inovagao em fésforos a base de TR se organiza em torno de cinco
eixos interdependentes: (i) composicdo quimica e sintese — centrada nas formula¢cGes de aluminatos,
nitretos, oxi-nitretos e oxidos ativados por TR; (ii) matrizes hospedeiras cerdmicas e processamento —
com forte énfase em cerdmicas de nitreto de silicio, alumina e vidros luminescentes como suportes
estruturais dos centros emissores; (iii) dispositivos de iluminagdo, optoeletrénica e nanotecnologia —
dominada pelos LEDs de conversao por fosforo (PC-LED), nanofésforos e quantum dots para iluminagao e
displays; (iv) aplicagdes em displays, Optica, deteccdo e imageamento — voltadas a retroiluminacgdo de
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LCD, cintiladores para deteccdo de radiacdo ionizante, projetores laser-fédsforo e imageamento médico; e
(v) recuperacdo, reciclagem e valorizacdo de terras raras — abrangendo processos hidrometallrgicos e
pirometallrgicos de extracdo de TR a partir de lampadas e LEDs pds-consumo, com destaque para extragao
por solvente, troca iGnica e recuperagdo de pod de polimento de CeO, (Tabela 8.3).

Tabela 8.3 Distribuigdo dos principais codigos CIP por eixo temdtico da inovagdo em fosforos a base de terras raras (2015-2025)

Eixo Tematico Cédigo CIP Descrigao Pa’:egfes

Eixo | i . ) a

Composicio CO9K-011/77 F_os;?uros de aluminato ativados por TR (ex: YAG:Ce; BaMgAl:00+7:Eu 1.732

quimica e

sintese de

fosforos
C09K-011/08 Mat(le)riais luminescentes inorganicos — sulfetos e oxidos (classe 1.163

gera .
C09K-011/64 Fésforos de oxidos de itrio e lantanio (Y,0s3:Eu** — YOX vermelho) 797
C09K-011/02 Materiais luminescentes inorganicos (geral, ndo subclassificados) 770
C09K-011/80 Fésforos de nitreto de silicio tipo Salon (B-SIAION:Eu“" — verde) 770
C09K-011/79 Fésforos de nitretos e oxi-nitretos (ex: CaAlSiNs:Eu“* — vermelho) 459
CO01F-017/00 Compostos de terras raras (geral — precursores de fésforos) 453
CO01F-017/10 Compostos de cério (CeO,, Ce,03 — ativadores de luminescéncia) 448
CO9K-011/59 Féscfjorios de aluminato com longa persisténcia (SrAl,O4:Eu,Dy — 357
verde

C09K-011/78 IS:icl')isél;c;ch de compostos nitrogenados (nitretos mistos — nitreto-oxi- 340

Eixo Il C04B-035/505 Ceramicas de nitreto de silicio (matriz hospedeira de nitreto- 381

. fosforos)

Matrizes

hospedeiras

ceramicas € | (C04B-035/622 @ Composicdes densas de SisNs — sinterizagdo de matrizes nitretadas 312

processamento
C04B-035/44 Ceramicas de alumina (Al,03 como matriz hospedeira de TR) 234
C04B-035/50 Ceramicas de espinélio e aluminato (MgAl,04 — matrizes dpticas) 192
C04B-035/64 Ceramicas de boreto (matrizes para fosforos de alta temperatura) 167
C04B-035/626 = Ceramicas de carbeto de silicio (SiC — substrato e encapsulante) 166
C03C-004/12 Vidros e vitroceramicas luminescentes dopados com TR 100
C04B-035/645 = Ceramicas de carboneto de boro (B4C — matriz de alta dureza) 93
C04B-035/10 Ceramicas de MgO e compostos de magnésio (matrizes hospedeiras) 92
C23C-004/134  Revestimentos fosforescentes por aspersao térmica (thermal spray) 49

Eixo Il HO1L-033/50 LED com conversao de comprimento de onda por fosforo (PC-LED) 2.463
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Eixo Tematico

Dispositivos de
iluminacdo, .
optoeletronica
e
nanotecnologia

Eixo IV

Aplicagbes em
displays,
oOptica,
deteccdo e
imageamento

EixoV

Recuperagdo,
reciclagem e
valorizagdo de
terras raras

Cadigo CIP

B82Y-040/00
B82Y-030/00
B82Y-020/00

H10H-
020/851

HO1L-033/00
F21Y-115/10
HO1L-033/56
HO1L-033/48

HO1L-025/075

G02B-005/20

GO1N-021/64
G01T-001/20
G01T-001/202
GO2F-
001/13357
GO2F-
001/1335
G21K-004/00

G03B-021/20

A61K-049/00

G03B-021/14
C22B-059/00

C22B-007/00

C09G-001/02
€01G-053/00

C01G-015/00

C01G-025/00

Descrigao

Nanobiotecnologia — quantum dots e nanoparticulas de TR
Aplicagdes de nanotecnologia em materiais — nanofosforos e QDs

Nanoeletrénica — quantum dots em displays e iluminagao

Dispositivos LED de alta eficiéncia (nova subclasse IPC 2023)

Dispositivos semicondutores emissores de luz — LED (geral)
Fontes de luz LED para luminarias e sistemas de iluminagao
LED com camadas ativas de composi¢do quimica especifica

LED com encapsulamento e proteg¢do 6ptica

Arranjos de multiplos LEDs (modulos, painéis e arrays)

Elementos opticos de conversdo espectral (filtros e laminas
difratoras)
Espectroscopia de fluorescéncia e fosforescéncia (andlise de

fosforos)
Detectores de radiacao por cintilagao (cintiladores de TR)
Cintiladores para detecg¢do de raios X e radiagao gama

Displays de cristal liquido com retroiluminag¢ao por fésforo (LCD-
WLEDy

Mddulos de retroiluminagdo para displays LCD com fésforo

Materiais cintiladores para aplicagdes nucleares e de imagem

Projetores de imagem com fonte LED-fésforo (laser phosphor
projectors)

Agpdr]tes de contraste luminescentes com TR para imageamento
médico

Sistemas de proje¢ao com conversao espectral por fésforo
Obtencao e recuperacao de metais de TR por metalurgia extrativa
Tratamento de residuos e sucata para recuperagao de TR

Composigdes de polimento a base de CeO, (recuperagdo de po de
polimento)

ﬁpl\r/lan;)stos de niquel com TR (processamento/reciclagem de baterias
i

Compostos de manganés com TR (subprodutos do processamento de
fosforos)

Compostos de zirconio com TR (cozircénia — coprecipitacdo de TR)

N° de
Patentes

387

311

246

250

222

193

159

157

149

294

144

126

112

100

78

73

61

48

47

187

80

69

56

51

45
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Eixo Tematico Cadigo CIP Descrigao Pa’fegfes
. Oxido de zirconio com dopagem de TR (separagao por
€01G-025/02 coprecipitagdo) 43
C22B-003/44 Extragdo por solvente organico (hidrometalurgia de TR) 38
C22B-003/10 Tratamento por troca idnica (purificagao de TR) 37
C22B-003/38 Extragdo liquido-liquido (separagdo de TR de fosforos exauridos) 31

A distribuicdo dos 6.098 registros de patentes pelos cinco eixos tematicos revela uma estrutura de
inovacdo marcada por forte polarizagdo entre a sintese de materiais fosforescentes e a integracdo em
dispositivos optoeletronicos, com participagdo incipiente nos segmentos de matrizes ceramicas avangadas
e de recuperacgdo de terras raras (TR) exauridas. Essa configuracdo reflete a ldgica de criacdo de valor do
setor: os maiores incentivos a protecado intelectual concentram-se nos elos de maior margem da cadeia,
enquanto os processos de reciclagem e a engenharia de matrizes hospedeiras permanecem
subrepresentados no portfélio patentario global.

O Eixo | (Composi¢do quimica e sintese de fésforos) reline a maior densidade patentaria, com os dez
principais cddigos somando aproximadamente 8.100 ocorréncias. O cédigo C09K-011/77 (1.732 patentes)
lidera o eixo, agrupando os aluminatos dopados por TR — classe que inclui o YAG:Ce®*, referéncia
tecnoldgica para LEDs brancos de alta eficiéncia desde os anos 1990, em razdo de sua elevada eficiéncia
quantica e boa estabilidade térmica. Os cddigos CO9K-011/80 e CO9K-011/79, relativos a nitretos e oxi-
nitretos, confirmam o deslocamento da inovagdo para materiais com maior resisténcia térmica,
indispensaveis para LEDs de alta poténcia em iluminagdo horticola e automotiva. A presenca dos codigos
relativos a compostos de cério revela que a inovagdo permeia ativamente os precursores de alta pureza,
etapa critica onde a pureza do lantanideo ativador determina diretamente a eficiéncia quantica do
produto final.

O Eixo Il (Matrizes hospedeiras ceramicas e processamento) reflete uma tendéncia de convergéncia entre
ceramica estrutural e foténica funcional: ao controlar a microestrutura e a fase cristalina da matriz, é
possivel modular a posicdo espectral e a estabilidade térmica da emissdo luminescente de forma
independente da composicdo do ativador. A presenca de patentes em vitroceramicas dopadas com TR
sinaliza a emergéncia de plataformas hibridas como alternativa as matrizes cristalinas convencionais, com
vantagens de processabilidade para aplicagbes em fdsforos remotos e sistemas de conversdo espectral
fotovoltaica.

O Eixo Il (Dispositivos de iluminagdo, optoeletronica e nanotecnologia) é dominado pelo cédigo HO1L-
033/50 (2.463 patentes), que agrupa LEDs com conversdo de comprimento de onda por fésforo — o maior
volume individual de toda a base. Os cddigos do grupo B82Y evidenciam a crescente interpenetracdo entre
fosforos e nanotecnologia: quantum dots e nanofésforos dopados por lantanideos posicionam-se como
substitutos ou complementos dos fdsforos convencionais, com emissao mais estreita e ajustabilidade
espectral essencial para displays de ultra-alta defini¢ao.
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O Eixo IV (Aplicacdes em displays, éptica, deteccdo e imageamento) demonstra diversidade de usos finais:
retroiluminacdo de displays LCD, detectores de radiagdo por cintilacdo, sistemas de projecao laser-fésforo
e agentes de contraste para imageamento médico. O segmento de cintiladores para imageamento nuclear
sublinha a relevancia estratégica dos fosforos de TR em aplicagdes de seguranca e saude publica, onde
margens e barreiras de entrada sdo substancialmente mais elevadas do que no segmento de iluminagao
geral.

O Eixo V (Recuperacao, reciclagem e valorizagdo de TR) exibe o menor volume patentario, mas concentra
os codigos de maior relevancia estratégica prospectiva. O cddigo C22B-059/00 (187 patentes) representa
o nucleo do esforco inovativo em economia circular aplicada a recuperacao de TR de fésforos exauridos.
A baixa densidade patentdria reflete tanto a emergéncia do campo quanto sua elevada dependéncia de
know-how técito, dado que a concentragdo de TR no po fosforescente de lampadas exauridas é cerca de
quinze vezes superior a dos minérios primarios. Para o Brasil, que importa a totalidade dos fésforos de TR
utilizados em iluminagdo e displays e dispde de reservas expressivas de cério e lantanio ainda nao
integradas a cadeias de valor de alta tecnologia, este eixo representa a janela de oportunidade mais
imediata para internalizacdo de valor via PD&I orientada a mineragdo urbana e a sintese de precursores
fosforescentes nacionais.

A Tabela 8.4 apresenta os principais depositantes de patentes no periodo 2015—-2025 (critério “top 30”),
extraidos de um total de 200 titulares identificados na base consultada.

Tabela 8.4 Principais depositantes de patentes em fosforos a base de terras raras: Ranking consolidado por grupo econémico
e institucional (2015-2025)

Grupo / Entidades Pais N2 patentes % do total
Grupo Nichia (2 entidades) Japdo 345 5,6%
Grupo Panasonic (2 entidades) Japdo 157 2,5%
Denka Co Ltd Japao 144 2,3%
Grupo Toshiba (3 entidades) Japdo 75 1,2%
Grupo Shin-Etsu Chemical (2 entidades) Japdo 68 1,1%
Mitsubishi Chemical Corp Japao 49 0,8%
NIMS — National Institute for Materials Science Japao 51 0,8%
Outros japoneses (11 entidades) Japdo 233 3,8%
Grupo OSRAM / ams-OSRAM (4 entidades) Alemanha 160 2,6%
Grupo Signify / Philips / Lumileds (4 entidades) Paises Baixos / EUA 101 1,6%
Merck Patent GmbH Alemanha 36 0,6%
Rhodia Operations / Solvay Franga 21 0,3%
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Grupo / Entidades Pais N2 patentes % do total
CNRS — Centre National de la Recherche Scientifique Franca 20 0,3%
Saint-Gobain Ceramics & Plastics Franga / EUA 17 0,3%
Grupo Samsung (2 entidades) Coreia do Sul 86 1,4%
Grupo LG (2 entidades) Coreia do Sul 46 0,7%
Hyosung Corp Coreia do Sul 40 0,6%
Institutos publicos (KIST; KICET) Coreia do Sul 45 0,7%
Seoul Semiconductor / Univ Sungkyunkwan Coreia do Sul 31 0,5%
Grupo Oceans King Lighting (3 entidades) China 104 1,7%
Grirem Group (2 entidades) China 84 1,4%
Baotou Research Institute of Rare Earths China 40 0,6%
Outros chineses (Jiangsu Bree, Xuyu, TCL Group) China 81 1,3%
Universidades chinesas independentes (15 entidades) China 413 6,7%
CAS — Academia Sinica (6 institutos) China 151 2,4%
General Electric / Current Lighting Solutions (2 entidades) EUA 67 1,1%
Intematix Corp EUA 22 0,4%
Applied Materials Inc EUA 24 0,4%
Radiation Monitoring Devices Inc EUA 16 0,3%
Total consolidado (grupos “top 30”) 2.727 44,7%

A analise dos principais depositantes de patentes em fésforos a base de TR (critério "top 30") revelou uma
estrutura de mercado marcada por dois padrdes simultaneos: a concentracdao do dominio industrial em
poucos conglomerados japoneses e europeus de longa tradicdo; e a ascensdo acelerada e numericamente
expressiva da China, distribuida entre empresas industriais, institutos da Academia Sinica (CAS) e
universidades independentes.

O Japdo consolida a posi¢do de maior poténcia tecnoldgica do setor, com 1.122 patentes estimadas (18,4%
do total), concentradas em grupos de alta especializagcdo. O Grupo Nichia (345 patentes, 5,6%) ocupa
isoladamente a lideranga mundial, detendo patentes fundamentais sobre fésforos YAG:Ce3* e nitretos de
Eu?* que estruturam o mercado global de LEDs brancos. O Grupo Panasonic (157 patentes) e a Denka (144
patentes) completam o nucleo industrial japonés. A presenca do NIMS (51 patentes) revela o modelo
japonés de inovagao: pesquisa publica de fronteira em colaboragao estreita com a industria privada.
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Os paises europeus aparecem em segundo lugar (355 patentes, 5,8%), liderada pelo Grupo OSRAM/ams-
OSRAM (160 patentes) e pelo Grupo Signify/Philips/Lumileds (101 patentes), ambos com portfélios
reorientados de lampadas fluorescentes para LEDs de alta poténcia e iluminagdo automotiva. A presenca
de Rhodia/Solvay (21 patentes) é estrategicamente relevante por representar o Unico ator europeu com
integracdo vertical simultanea na produgdo de precursores de TR de alta pureza e em aplicagdes de
fésforos funcionais.

A Coreia do Sul (248 patentes, 4,0%) combina grandes conglomerados — Samsung (86 patentes) e LG (46
patentes) — com institutos publicos de pesquisa (KIST, KICET) e empresas especializadas, configurando
um ecossistema verticalmente integrado e orientado a cadeia de displays e eletrénica de consumo.

A China apresenta o perfil mais diversificado e de crescimento mais acelerado, alcangando
aproximadamente 873 patentes consolidadas (14,3% do total), com crescimento concentrado no periodo
pds-2015, impulsionado pelas politicas do Made in China 2025. O Grirem Group (84 patentes), o Grupo
Oceans King (104 patentes) e 15 universidades independentes sinalizam uma estratégia deliberada de
construcdo de capacidade cientifica distribuida, com forte alinhamento entre agendas universitarias e
prioridades de politica industrial.

Trés auséncias sdo analiticamente reveladoras: a auséncia do Brasil no ranking, a despeito de suas reservas
nacionais de TR e da competéncia cientifica acumulada em grupos de pesquisa; a exclusdo de toda a
América Latina, Africa e Sudeste Asidtico, evidenciando a concentragdo geografica da cadeia em quatro
blocos; e o recuo relativo dos EUA (129 patentes, 2,1%), que perdeu protagonismo industrial para o bloco
asiatico ao longo das duas ultimas décadas.

Se o mapeamento por depositantes revela quem inova, a distribuicdo por area de conhecimento responde
a uma questdo igualmente relevante: em quais fronteiras cientificas as inovagdes em fésforos a base de
TR se apoiam. ATabela 8.5 apresenta o conjunto de 6098 patentes classificadas por area de conhecimento,
adotando-se o critério “top 10”.

Tabela 8.5 Patentes referentes a fosforos a base de terras raras, classificadas por drea do conhecimento: 2015-2025 (critério:

“top 10”

Areas N° de patentes
Quimica 5.933
Engenharia 4,704

Ciéncia dos Materiais 4.384
Instrumentagdo e Instrumentos 3.891
Eletroquimica 3.621

Ciéncia dos Polimeros 1.464

Ciéncia da Imagem e Tecnologia Fotografica 841
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Areas N° de patentes
Energia e Combustiveis 377
Metalurgia e Engenharia Metalurgica 348
Optica 289

Fonte: Estratégia de busca na base de dados Derwent Innovations Index. Acesso em: 20 mar. 2026.

A distribuicdo das 6.098 patentes por areas do conhecimento revela o carater marcadamente
multidisciplinar da tecnologia de fésforos contendo TR, reflexo direto da complexidade da cadeia de valor
gue conecta sintese quimica, engenharia de dispositivos e aplica¢des de uso final. Como uma patente pode
ser classificada em mais de uma area, os totais por categoria sdo complementares e ndo excludentes.

As dreas de ‘Quimica’ (5.933 patentes) e ‘Engenharia’ (4.704) lideram o ranking, correspondendo a 97,3%
e 77,1% do portfdlio total, respectivamente, e evidenciam que o dominio tecnolégico nesse campo se
assenta, simultaneamente, sobre o controle da sintese e formula¢do dos materiais e sobre a engenharia
dos processos e dispositivos que os incorporam. ‘Ciéncia dos Materiais’ (4.384 patentes) completa o
nucleo central dessa triade, sinalizando que a busca por fésforos de alto desempenho, com maior
eficiéncia quantica, estabilidade térmica e reprodutibilidade espectral, é conduzida em estreita interface
com o desenvolvimento de novas matrizes cristalinas e técnicas de caracterizagao avangada.

A expressiva presenga de ‘Instrumentacdo e Instrumentos’ (3.891) e ‘Eletroquimica’ (3.621) confirma a
relevancia dos fésforos de TR em aplicagées que demandam controle rigoroso de emissdo espectral e
integracdo com sistemas elétricos e optoeletronicos, como detectores de radiagao, fontes de luz de estado
sélido e dispositivos de conversdo de energia. Esses nimeros reforcam que a cadeia produtiva ndo se
encerra na sintese do fésforo, estendendo-se até a engenharia de integracdo em plataformas funcionais.

‘Ciéncia dos Polimeros’ (1.464) e ‘Ciéncia da Imagem e Tecnologia Fotografica’ (841) apontam para
aplicagcbes em matrizes poliméricas luminescentes e em sistemas de displays e imageamento, segmentos
de crescente relevancia para a industria de eletrénicos de consumo. As participacées menores de ‘Energia
e Combustiveis ‘(377), ‘Metalurgia e Engenharia Metallrgica’ (348) e ‘Optica’ (289) indicam nichos
emergentes associados a fotovoltaica de alta eficiéncia, a recuperagdo de TR de residuos de fosforos e a
fotbnica integrada, sugerindo que a fronteira tecnoldgica do campo avanga progressivamente em dire¢do
a aplicagGes de maior complexidade sistémica e constituem uma oportunidade complementar de
agregacdo de valor baseada em competéncias quimicas e dpticas, exatamente o espa¢o em que o Brasil
tem potencial de inser¢do estratégica.

Em sintese, a projecdo das tendéncias observadas até 2040 aponta para quatro vetores estruturantes de
inovacdo em fésforos de TR, sendo o primeiro vetor o crescimento acelerado de patentes em aplicagdes
médicas e de bioimagem, impulsionado pela expansao das tecnologias de diagndstico de precisao e pela
demanda crescente por marcadores luminescentes de alta seletividade bioldgica, campo ainda em intensa
expansdo no portfdlio global de propriedade intelectual.

O segundo vetor corresponde a consolidacdo do portfélio de patentes em micro-LEDs e displays de
préxima geragdo. Nesse sentido, a IEA (2023) documenta que a tecnologia LED ja respondia por parcela
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majoritaria das vendas globais de iluminacdo em 2023, com projec¢des de eficacia luminosa chegando a
142 Im/W até 2030, desempenho esse que depende criticamente da qualidade dos fosforos de terras raras
empregados na conversdao espectral. A aceleracao regulatdria global, com multiplos paises elevando
exigéncias minimas de eficiéncia energética para luminarias, reforca a demanda tecnoldgica por fésforos
de TR de alto desempenho e, consequentemente, a pressdo sobre as atividades de P&D e depdsito de
patentes nesse segmento.

O terceiro vetor refere-se a emergéncia de familias de patentes em conversores espectrais para
fotovoltaica e em sensores quanticos, sinalizando a convergéncia entre fotonica, captacdo de energia solar
e instrumentacdo de precisdo. Essa fronteira tecnoldégica aponta para aplicagdes ainda incipientes no
portfélio de patentes atual, mas de elevado potencial estratégico no horizonte 2030-2040.

O quarto vetor e talvez o mais critico sob a perspectiva da seguranca de suprimento é o crescimento
expressivo de patentes relacionadas a recuperacao e reciclagem de dispositivos contendo TR ao final de
sua vida util.

O estudo do Banco KfW da Alemanha destaca que a transicdo para o net zero e a digitalizacdo da economia
ampliardo substancialmente a demanda global por metais especiais, incluindo as TR, em um contexto de
elevada concentragdo geografica da extragdo e do processamento com a China dominando mais de 85%
da capacidade mundial de refino de TR (KfW, 2024). Esse estudo destaca que o avango da economia
circular, a expansdo da extracdo doméstica europeia e a diversificagdo das fontes de procurement
internacional sdo instrumentos essenciais para ampliar a resiliéncia do suprimento. Nesse cenario, as
patentes em recuperacgao e reciclagem de dispositivos contendo TR emergem ndo apenas como resposta
a uma agenda ambiental, mas como vetor de soberania tecnoldgica e redugdo de vulnerabilidade
geopolitica.

8.5 Competéncia atual associada a cadeia produtiva de fésforos de TR
no Brasil

O Quadro 8.3 apresenta o mapa de competéncias da cadeia produtiva de fosforos a base de TR no Brasil
(2025-2026).

Quadro 8.3 Mapa de competéncias da cadeia produtiva de fosforos a base de TR no Brasil (2025-2026)

Competéncia Nivel Descrigdo do dominio em 2025 Evolugdo nas ultimas décadas

Separagiio e Sem planta industrial nacional;

obtencio de CETEM detém know-how em Estagnacdo industrial. Avanco
precursores de alta Critico escala piloto por extragdo por tecnoldgico Lsolgdo no CETEM, sem
pureza (Y,03, Eu;0 solvente, sem conversdo a escala correspondéncia em investimento
Gd,0s, CeOzs,’Tb4O73)’ produtiva. Importagdo como produtivo

Unico suprimento corrente.

Sintese de fosforos Competéncia laboratorial L
para LEDs (YAG:Ce, Parcial consolidada em universidades; AVSR?nagéegjglscgérce;ggipgSas
nitretos, sialons) produgdo industrial nacional tecnolégico-industrial persiste sem

ausente. Dependéncia de
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Competéncia

Sintese de
complexos
luminescentes para
OLEDs

Cintiladores para
imagem médica (TC,
detectores de raios
X)

Nanoparticulas
luminescentes para
bioimagem e PDT

Marcadores de
seguranga
documental (cédulas
, documentos
oficiais)

Amplificadores de
fibra 6ptica dopada
com Er3* (EDFA)

Conversores
espectrais para
fotovoltaica

(upconversion/

downconversion)

Recuperagao e
reciclagem de TR de
dispositivos ao final

de vida util

Nivel

Incipiente

Parcial

Emergent
e

Pleno

Incipiente

Incipiente

Incipiente

Descri¢ao do dominio em 2025

importacdo de fosforos
formulados.

P&D universitario de alto nivel
(de Sa et al., USP-UFRN); sem
escala industrial ou transferéncia
tecnoldgica em curso.

IPEN com competéncia
estabelecida em Csl:Tl e materiais
similares; gap relevante em
LSO:Ce e Gd,0,S:Tb de grau
médico.

Grupos de pesquisa ativos na
USP, UNICAMP, UFRJ e UFMG;
producdo cientifica crescente;
patentes em nimero ainda
limitado.

Dominio técnico consolidado na
Casa da Moeda do Brasil e grupos
parceiros; ativo estratégico de
elevada barreira a replicagdo.

Pesquisa em algumas
universidades; sem produgdo
nacional de fibras ou
componentes EDFA. Dependéncia
integral de importagses asiaticas.

Grupos de pesquisa ativos na
UFPE e UFRGS; novo segmento
sem infraestrutura de
escalonamento.

Projetos de pesquisa emergentes;
sem infraestrutura industrial ou
cadeia logistica reversa
estruturada para lampadas e
LEDs.

Evolugdo nas ultimas décadas

iniciativas de transferéncia
identificadas.

Publicagdes de alto impacto e
reconhecimento internacional;
distancia critica entre laboratério e
aplicacdo industrial.

Avanco continuo em dosimetria e

materiais para radiodiagnostico;

limitado a nichos especificos sem
escala industrial.

Novo segmento em formagdo;
crescimento acelerado de
publicagbes a partir de 2015;
auséncia de plataforma de
escalonamento.

Competéncia histérica acumulada;
oportunidade de expansao para
autenticacdo de documentos digitais
e rastreabilidade de produtos.

Estagnacdo tecnoldgica-industrial;
crescimento da demanda por
comunicagGes de alta capacidade
nao induziu resposta produtiva
doméstica.

Crescente interesse alinhado a
agenda solar nacional; potencial
estratégico elevado, mas insercdo
industrial inexistente

Novo campo impulsionado pela
PNRS e pela agenda de minerais
criticos; janela estratégica aberta,
demandando a¢do coordenada.

Legenda: Niveis de competéncia: Pleno — dominio tecnoldgico e industrial estabelecido; capacidade de PD&I e produgdo

em escala comercial; Parcial — produgéo nacional existente, mas com dependéncia tecnoldgica externa em

componentes criticos; Emergente — escala piloto ou demonstragdo; competéncia tecnolégica consolidada,

industrializagdio em curso; Incipiente — pesquisa laboratorial ativa; sem transferéncia tecnoldgica ou produgdo em

escala relevante; Critico — auséncia de capacidade produtiva nacional; dependéncia integral de importagdo ou de

insumo externo.

Fonte: Revisdo da literatura técnica e consultas a especialistas (2025—2026).
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A andlise da competéncia atual da cadeia produtiva de fosforos a base de TR no Brasil considerou de forma
diferenciada as etapas de separacdo e obtencdo de precursores de alta pureza, sintese e formulacdo de
fosforos, as aplicagdes em iluminacgao e displays, medicina e biomedicina e a recuperagdo e reciclagem de
dispositivos contendo TR, ao final de sua vida util. Em cada um desses eixos, o Pais apresenta graus
distintos de dominio tecnolégico, capacidade produtiva, insercdo em redes globais de PD&I e acesso a
insumos criticos, incluindo TR de alta pureza.

O padrdo geral que emerge dessa andlise é de uma cadeia com robustez tecnoldgica acumulada,
especialmente em sintese de materiais luminescentes, bioimagem e seguranca documental, mas com
severa descontinuidade entre as escalas laboratorial e industrial. A auséncia de planta nacional de
separacdo e purificagdo de TR constitui o gargalo estrutural que limita todos os demais elos (ver Capitulo
11 para analise consolidada deste gargalo): sem precursores de alta pureza disponiveis domesticamente,
a transicdo de qualquer segmento do nivel incipiente ou parcial para o nivel pleno permanece dependente
de insumos importados, majoritariamente da China.

8.5.1 Separacao e obtencdo de precursores de alta pureza — Nivel: Critico

A obtenc¢do de dxidos de terras raras de alta pureza — Y,03, Eu,03, Gd,03, CeO, e Th,0; — constitui o
gargalo estrutural mais critico da cadeia de fésforos contendo TR no Brasil. O Pais nao dispde de planta
industrial nacional capaz de produzir esses compostos nas especificagdes exigidas pela indUstria de
iluminagdo e dispositivos eletronicos (pureza > 99,99%). O CETEM acumulou know-how relevante em
processos de extracdo por solvente e precipitacdo seletiva em escala piloto, mas esse conhecimento nado
foi convertido em capacidade produtiva. A dependéncia de importacdes — majoritariamente da China,
responsavel por cerca de 85% da oferta global de compostos de TR processados — expde todos os elos a
jusante a riscos de abastecimento e volatilidade de pregos (USGS, 2026; IEA, 2024). A resolucdo desse
gargalo é condicdo sine qua non para o avango auténomo de todos os demais elos da cadeia.

8.5.2 Sintese de fésforos para LEDs (YAG:Ce, nitretos, sialons) — Nivel: Parcial

O Brasil possui competéncia cientifica consolidada na sintese laboratorial de fésforos para LEDs, com
grupos de pesquisa em universidades como USP, UFRJ e UFMG produzindo resultados de alto nivel em
YAG:Ce3*, nitretos e oxinitretos dopados com Eu?* e Ce3* (Pires; Heer; Gudel, 2006; Felipe et al., 2020).
Contudo, a transicao dessa competéncia cientifica para a produgao industrial permanece bloqueada pela
auséncia de precursores de alta pureza disponiveis domesticamente e pela inexisténcia de plantas de
sintese em escala. A industria de iluminagdo instalada no Pais — concentrada na Zona Franca de Manaus
— opera com fdsforos integralmente importados, principalmente da China e da Alemanha (Nichia;
Intematix). Esse hiato entre P&D e industrializacdo representa uma perda expressiva de valor agregado e
vulnerabilidade estratégica diante da crescente demanda por LEDs de alta eficiéncia cromatica no mercado
nacional (EPE, 2025; McKittrick; Shea-Rohwer, 2014).

8.5.3 Sintese de complexos luminescentes de TR para OLEDs — Nivel: Incipiente

A sintese de complexos luminescentes de lantanideos para aplicages em OLEDs representa uma das areas
de maior exceléncia cientifica do Brasil nesse campo. O grupo liderado por Gilberto de Sa, com
colaboragdes entre USP e UFRN, produziu contribui¢cdes reconhecidas internacionalmente em complexos
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de Eu3*, Th®* e Sm3* com ligantes B-dicetonatos e polipiridinicos, com publicacdes em periddicos de alto
fator de impacto (de Sa et al., 2000; Binzli e Eliseeva, 2011). Contudo, essa exceléncia ndo se converteu
em transferéncia tecnoldgica, registros patentarios expressivos ou parcerias com a industria de displays.
O segmento de OLEDs é dominado por empresas sul-coreanas (Samsung, LG) e japonesas, com cadeias de
fornecimento fechadas e altamente integradas. Para o Brasil, a janela de oportunidade reside no
licenciamento de complexos proprietdrios e na parceria com fabricantes de materiais funcionais,
estratégia que requer politica ativa de protecdo intelectual (INPI, 2024).

8.5.4 Cintiladores para imagem médica (TC, detectores de raios X) — Nivel: Parcial

O Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) detém competéncia estabelecida no
desenvolvimento de materiais cintiladores, com histérico relevante em Csl:Tl, LiF: Mg, Ti e compostos para
dosimetria termoluminescente (Yukihara e McKeever, 2011; IPEN, 2024). Contudo, o dominio tecnolégico
em cintiladores de alto desempenho baseados em TR — como Lu,SiOs:Ce (LSO:Ce), utilizado em
tomografia por emissdo de poésitrons (PET), e Gd,0,S5:Tb (GOS:Th), aplicado em detectores de raios X para
TC — permanece parcial, restrito a escala laboratorial e a nichos especificos. A producado industrial desses
materiais é controlada por poucos fabricantes globais, como Saint-Gobain Crystals e Hitachi Metals, com
tecnologia protegida por patentes robustas (Nikl; Yoshikawa, 2015). A demanda crescente do sistema de
saude brasileiro por equipamentos de diagndstico por imagem configura mercado cativo que poderia
justificar investimento nacional nesse segmento (ANS, 2024).

8.5.5 Nanoparticulas luminescentes para bioimagem e PDT — Nivel: Emergente

O Brasil possui grupos de pesquisa ativos e produtivos no desenvolvimento de nanoparticulas
luminescentes de TR para aplicagcdes biomédicas, com destaque para as areas de bioimagem celular e
molecular por upconversion (Er3*/Yb3*, Ho3*/Yb3*) e terapia fotodindmica (PDT) assistida por
nanoparticulas (Idris et al., 2012; Bharat e Bharat, 2024). Grupos na USP, UNICAMP, UFRJ e UFMG publicam
regularmente em periddicos internacionais de alto impacto, com crescente incorporagao de abordagens
de funcionalizagdo superficial e conjugacdo com biomoléculas-alvo. O nimero de patentes depositadas
por instituicdes brasileiras nesse segmento ainda é limitado, sinalizando que a competéncia cientifica ndo
foi acompanhada de estratégia sistematica de protegdo intelectual (INPI, 2024). A consolidagdo desse
segmento como plataforma tecnoldgica com potencial de mercado requer infraestrutura de
escalonamento, acesso a precursores de alta pureza e parcerias com a industria farmacéutica e de
equipamentos médicos.

8.5.6 Marcadores de seguran¢a documental — Nivel: Pleno

Este é o Unico segmento da cadeia de fésforos de TR em que o Brasil alcangou dominio tecnoldgico pleno,
com capacidade de P&D e producdo estabelecidas. A Casa da Moeda do Brasil (CMB) desenvolveu, ao
longo de décadas, competéncia prépria na formulagdo de tintas e compostos luminescentes a base de TR
para autenticag¢do de cédulas, passaportes e documentos oficiais, explorando as propriedades de emissao
espectral especifica de complexos de Eu®*, Th3* e Dy3* sob excitagcdo UV (CMB, 2023; Biinzli e Eliseeva,
2013). Esse ativo estratégico apresenta elevada barreira a replicagdo, combinando know-how tacito,
infraestrutura dedicada e sigilo tecnoldgico institucional. A fronteira de expansao natural desse dominio
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reside na autenticacdo de documentos digitais, rastreabilidade de produtos de alto valor e certificacdo de
insumos criticos — segmentos em expansao acelerada com o avango da economia digital brasileira.

8.5.7 Amplificadores de fibra 6ptica dopada com Er3* (EDFA) — Nivel: Incipiente

Os amplificadores de fibra dptica dopada com érbio (EDFA — Erbium-Doped Fiber Amplifiers) constituem
componente essencial das redes de comunicacGes de alta capacidade, operando na janela espectral de
1.550 nm com base na emissdo caracteristica do Er®* (Desurvire, 1994). O Brasil ndo possui producio
nacional de fibras Opticas dopadas com Er®* nem de mddulos EDFA, dependendo integralmente de
importacdes da Asia e da Europa. A pesquisa universitaria no tema estd presente em algumas instituigdes
com trabalhos em vidros e fibras especiais, mas sem articulagdo com demanda industrial ou programa de
substituicdo de importagGes. O crescimento acelerado do trafego de dados no Brasil, impulsionado pela
expansdo da internet de alta velocidade e dos data centers, amplia progressivamente a dependéncia de
componentes foténicos importados. Este segmento representa uma janela estratégica ndo explorada, com
interface direta com a politica industrial de semicondutores e fotonica.

8.5.8 Conversores espectrais para fotovoltaica (upconversion/downconversion) —
Nivel: Incipiente

A aplicacdo de materiais fotoluminescentes de TR como conversores espectrais em células fotovoltaicas
— por meio dos processos de upconversion (UC) e downconversion (DC) — representa uma das fronteiras
mais promissoras para o aumento da eficiéncia de painéis solares além do limite de Shockley-Queisser (de
Wild et al., 2011; Shen et al., 2022). No Brasil, grupos de pesquisa na UFPE e na UFRGS tém investigado
materiais UC baseados em Er®*/Yb3* e Ho3*/Yb3* com potencial de integracdo em células de silicio e
perovskita, com publicacdes em periddicos internacionais especializados. A relevancia estratégica desse
segmento é amplificada pela posi¢cdao do Brasil como um dos maiores mercados solares do mundo, com
capacidade instalada superior a 40 GW em 2025 (ABSOLAR, 2025; IRENA, 2025). A auséncia de iniciativas
de escalonamento e de programas de financiamento direcionados mantém o campo na fronteira cientifica
sem conversdo em vantagem industrial.

8.5.9 Recuperacao e reciclagem de dispositivos ao final de vida util — Nivel: Incipiente

A recuperacdo de TR a partir de lampadas fluorescentes e LEDs ao final de vida Util — notadamente Y, Eu,
Tb, Ce e La presentes nos fésforos — é reconhecida internacionalmente como fonte secundaria estratégica
de minerais criticos (IEA, 2024; Binnemans et al., 2013).

No Brasil, esse segmento permanece incipiente: inexistem plantas industriais de recuperagdo de fosforos
de TR e a cadeia logistica reversa de lampadas, embora prevista na Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS, Lei 12.305/2010), opera de forma fragmentada e com baixas taxas de coleta efetiva. No entanto,
grupos de pesquisa tém investigado rotas alternativas para recuperacdo de éxidos de TR a partir de pds
de lampadas fluorescentes pds-consumo, com resultados promissores em escala laboratorial (por
exemplo, CETEM, FFCLRP/USP; 1Q/USP; Escola Politécnica/USP). Destaca-se o processo de recuperacgio e
reciclagem de fésforos de lampadas fluorescentes descartadas desenvolvido pelo Laboratério de Terras
Raras do Departamento de Quimica da FFCLRP/USP, que oferece rota ambientalmente mais segura e
operacionalmente mais eficiente em comparagdo as vias convencionais — aspecto de relevancia
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estratégica dado que o po fosférico presente nessas lampadas pode atingir até 25% em massa de TR nas
formulagdes trifésforo.

A janela estratégica é real, mas requer coordenacdo entre politica de residuos, financiamento industrial e
desenvolvimento tecnoldgico. Nesse contexto, o mapeamento dos grupos de pesquisa ativos no Brasil
constitui etapa essencial para identificar as competéncias disponiveis, as lacunas a suprir e as parcerias
estratégicas a construir. A partir de levantamento realizado junto a Plataforma Nacional de Infraestrutura
de Pesquisa do MCTI e ao Diretério de Grupos de Pesquisa no Brasil do CNPq, foi possivel identificar 36
grupos que desenvolvem linhas de pesquisa relacionadas a cadeia produtiva de fésforos a base de TR
(Tabela 8.6).

8.5.10 Grupos de pesquisa nacionais ativos em fosforos a base de TR

Tabela 8.6 Principais grupos de pesquisa brasileiros em sintese e aplicagdes de fésforos a base de TR no Brasil (2025)

Grupo de pesquisa

LLUMES -
Laboratério de
Luminescéncia em
Materiais e Sensores

Grupo de Defeitos
em Semicondutores
e Dielétricos

LaCCeF — Grupo de
Compdsitos e
Ceramicas Funcionais

SupraMMat -
Laboratoério de
Materiais
Supramoleculares

BSTR — Laboratério
de Terras Raras

Grupo de Arquitetura
de Nanodispositivos
Fotdnicos e
Bioinspirados

Grupo de Fotdnica
Aplicada

LFM — Laboratdrio de
Materiais Fotonicos

Instituicao

FCT / Universidade
Estadual Paulista
(Unesp)

Depto. de Fisica e
Meteorologia da
FC/Unesp Bauru

FCT / Universidade
Estadual Paulista
(Unesp)

Universidade
Federal de
Pernambuco
(UFPE)

Depto. de Quimica
Fundamental
(DQF) / UFPE

Universidade
Federal de
Pernambuco
(UFPE)

Depto. de
Eletrbnica e
Sistemas (DES) /
UFPE

Instituto de
Quimica / USP

Linhas de pesquisa em fésforos
a base de TR

Complexos de lantanideos e metais
de transigdo; materiais
luminescentes contendo lantanideos
para sensores Opticos e fosforos.

Semicondutores e 6xidos dopados
com terras raras; defeitos e centros
luminescentes para aplicagdes em
fosforos e dispositivos dpticos.

Nanomarcadores e sondas
luminescentes; nanomateriais com
ions terras raras para marcagao
bioldgica, sensores quimicos e
dispositivos dpticos.

Sintese de marcadores
luminescentes e MOFs contendo
terras raras para aplicagdes em
fotdnica, sensores e marcagdo
bioldgica.

Quimica de coordenagdo, engenharia
e caracterizagdo de materiais
termossensiveis, fotonica para
quimica forense, fototeragndstica e
liberagdo controlada de farmacos

para tratamento de cancer de mama.

Complexos de coordenagdo com
lantanideos; nanodispositivos
fotbnicos e optoeletrénicos dopados
com terras raras.

Conversores espectrais para
fotovoltaica; fibras épticas dopadas
com Er e outros lantanideos;
dispositivos fotonicos baseados em
terras raras.

Sintese e caracterizagdo de fésforos
inorganicos dopados com ions
lantanidicos; luminescéncia
persistente; conversdo espectral por

Potencial de aplicacao industrial

Fésforos para iluminagdo e
displays, sensores opticos e
dispositivos de leitura dptica.

Dispositivos optoeletrénicos,
LEDs, detectores, componentes
semicondutores para
telecomunicagdes e sensores.

Sondas biomédicas, sensores
quimicos, dispositivos para
diagndstico e rastreabilidade
industrial.

Marcadores para diagndsticos
clinicos, sensores quimicos e de
gases, materiais para
armazenamento/controle de luz.

Marcadores luminescentes
lantanidicos para diagndstico de
cancer, autenticacdo forense,
rastreabilidade balistica, sensores
ambientais e revestimentos
aeroespaciais funcionais.

Guias de onda, dispositivos
fotbnicos integrados,
componentes optoeletronicos
para telecomunicagdes e
sensores.

Aumento de eficiéncia de células
solares, amplificadores épticos de
telecomunicagGes, fibras especiais
e componentes para redes
Opticas.

Conversores espectrais para LEDs
e OLEDs de luz branca;
marcadores luminescentes para
bioimagem e diagndstico médico;
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Grupo de pesquisa

Laboratério de
Elementos do Bloco f

CePOF —Centro de
Pesquisa em Optica e
Fotbnica

LTR — Laboratodrio de
Terras Raras

LQES - Laboratério
de Quimica do
Estado Sélido

LMF-Unicamp —
Laboratoério de
Materiais Funcionais

Grupo de Materiais
Nanoestruturados
Funcionais

Quimica
Supramolecular e
Nanotecnologia de
Elementos f

LPCM — Laboratério
de Preparagdo e
Caracterizagdo de
Materiais

LLUMIN —
Laboratério de
Luminescéncia

Compostos
Inorganicos e
Organometalicos das
Terras Raras

Instituicdo

1Q / Universidade
de Sao Paulo (USP)

USP —S3o Carlos

Depto. de Quimica
da FFCLRP / USP

Universidade
Estadual de
Campinas
(Unicamp)

Universidade
Estadual de
Campinas
(Unicamp)

Comissao Nacional
de Energia Nuclear
(CNEN)

Comissdo Nacional
de Energia Nuclear
(CNEN)

Universidade
Federal de Sergipe
(UFS)

Grupo de Fisica de
Materiais /
Universidade
Federal de Goias
(UFG)

Universidade
Federal de Sao
Carlos (UFSCar)

Linhas de pesquisa em fésforos
a base de TR

up- e down-conversion em matrizes
oxidas e oxissulfetos; transferéncia
de energia em materiais fotonicos;
filmes e vidros transparentes
luminescentes.

Dispositivos
eletro/fotoluminescentes a base de
terras raras; espectroscopia de
lantanideos; polimeros e materiais
hibridos luminescentes com terras
raras.

Materiais hibridos luminescentes
com lantanideos; materiais fotdnicos
micro/mesoporosos; estudos
espectroscépicos de sélidos com
propriedades épticas e magnéticas.

Materiais luminescentes contendo
terras raras; LEDs; fésforos para
iluminagdo e reciclagem de terras
raras de lampadas fluorescentes.

Quimica de coordenagdo e sdélido-
estado de terras raras para materiais
luminescentes; sintese de fosfatos
para uso como fésforos em
dispositivos luminosos; obtencao de
terras raras a partir de p6 fosforico
de lampadas fluorescentes.

Materiais luminescentes e para
fotdnica; sistemas multicomponentes
nanoestruturados dopados com
terras raras.

Nanomateriais luminescentes e
supermoléculas contendo terras
raras para biodiagnéstico,
diagndstico ambiental e aplicagdes
fotonicas.

Polimeros e supermoléculas com ions
de terras raras; materiais de
persisténcia luminescente;
nanoparticulas
magnéticas/luminescentes;
separagao de elementos f.

Propriedades d6pticas de materiais e
filmes, incluindo 6xidos e vidros
dopados com terras raras.

Sintese e caracterizagdo de materiais
luminescentes, com foco em fosforos
dopados com terras raras.

Sintese e caracterizagdo de
compostos inorganicos e
organometalicos de lantanideos;
propriedades fotoluminescentes de
matrizes dopadas com Eu®*, Th3*,
Er3*, Sm3*, Yb3*.

Potencial de aplica¢do industrial

nanoparticulas para terapia
fotodinamica; pigmentos
persistentes para sinaliza¢do de
segurancga; amplificadores dpticos
para telecomunicagdes.

OLEDs, LEDs, dispositivos de
exibicdo, materiais de seguranca
anti-falsificacdo e marcadores
industriais.

Fibras e componentes fotdnicos,
lasers de estado sélido, sensores
Opticos especializados.

Fésforos para lampadas e LEDs;
processos industriais de
reciclagem de TR de residuos de
iluminagao.

OLEDs, displays de alta eficiéncia,
iluminagdo de estado sélido e
dispositivos emissores finos.

Fosforos para LEDs, materiais para
lasers, sensores, catalisadores
luminescentes e dispositivos
fotbnicos integrados.

Kits de diagndstico, biossensores
Opticos, marcadores para imagem
biomédica e sensores ambientais.

Farmacos e marcadores
luminescentes, materiais de
segurancga (marcas ocultas),
sensores, processos de separagao
de TR para a cadeia produtiva.

Revestimentos Opticos, vidros
especiais e filmes para sensores e
dispositivos fotonicos.

lluminagdo e telas (LEDs/OLEDs),
conversao de energia solar,
sensores biolégicos e marcagao;
tintas luminescentes invisiveis sob
UV para seguranga e anti-
falsificacdo.

Marcadores luminescentes,
fosforos para LEDs e displays,
materiais para sensores e
dispositivos de seguranga.
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Grupo de pesquisa

Complexos i
Inorganicos com lons
Lantanideos(Ill)

LOEM — Laboratodrio
de Espectroscopia
Optica e
Optoeletronica
Molecular

Espalhamento de Luz
e Medidas Elétricas /
Fotonica

Grupo de Lasers e
Optica Biomédica
Aplicada

Estudo e
Desenvolvimento de
Materiais

Termoquimica de
Materiais

GMF — Grupo de
Pesquisa em
Materiais Fotonicos

Grupo de Fotonica

Grupo de Pesquisa
Sol-Gel

LNMIS — Novos
Materiais Isolantes e
Semicondutores

Metrologia de
Materiais e
Nanotecnologia

GPQF — Grupo de
Pesquisa em Quimica
de Fluoretos

LaMi — Laboratério
de Materiais e
Interfaces

Instituicdo

Universidade
Federal do Espirito
Santo (UFES)

PUC-Rio

Universidade
Federal do Ceard
(UFC)

Universidade
Federal de Sao
Paulo (Unifesp)

Universidade
Estadual de Mato
Grosso do Sul
(UEMS)

Universidade
Federal de
Campina Grande
(UFCG)

Universidade
Federal do

Recbncavo da
Bahia (UFRB)

Universidade
Federal Rural de
Pernambuco
(UFRPE)

Universidade de
Franca (UNIFRAN)

Universidade
Federal de
Uberlandia (UFU)

Instituto Nacional
de Metrologia,
Qualidade e
Tecnologia
(Inmetro)

Universidade
Federal do Rio
Grande do Norte
(UFRN)

Universidade
Federal de Minas
Gerais (UFMG)

Linhas de pesquisa em fésforos
a base de TR

Complexos inorganicos de
lantanideos(lll) com propriedades
emissoras.

Dispositivos optoeletrénicos
orgdnicos baseados em complexos de
Eu** e Th3*; filmes finos e dispositivos
eletroluminescentes; espectroscopia
dptica de materiais lantanidicos.

Propriedades luminescentes de ions
terras raras em matrizes amorfas e
cristalinas; espectroscopia em vidros
e cristais.

Moléculas e filmes luminescentes
para fluoréforos e filmes
eletroluminescentes; fluorimetria
dptica e resolvida no tempo.

Sintese e caracterizagdo de materiais
luminescentes dopados com terras
raras.

Vidros luminescentes via sol-gel;
nanocomplexos lantanidicos; lentes
oftadlmicas com propriedades
espectroscopicas.

Marcadores dpticos luminescentes e
dispositivos moleculares para ensaios
clinicos com lantanideos.

Espectroscopia de ions terras raras
em vidros especiais; vidros para
dispositivos fotonicos e
amplificadores 6pticos.

Sintese sol-gel de nanomateriais
luminescentes; vidros e filmes
Opticos dopados com Ce, Eu, Th e
outros lantanideos.

Dispositivos foténicos planares;
vidros e cristais dopados com terras
raras; luminescéncia e éptica ndo
linear em vidros nanoestruturados.

Metrologia em difragdo e
espectroscopia éptica; padroes de
luminescéncia em materiais dopados
com TR.

Fluoretos de terras raras; processos
de upconversion; sondas biomédicas
e fésforos fluoretados de TR.

Nanoparticulas de terras raras;
sintese por rotas Umidas/sol-gel;
aplicagOes biomédicas e fotdnicas.

Potencial de aplica¢do industrial

Sondas luminescentes, materiais
para sensores, tintas de seguranga
e componentes de dispositivos
Opticos.

Diodos emissores organicos
(OLEDs com complexos de TR),
displays, guias de onda, filmes
para dispositivos optoeletrénicos.

Amplificadores dpticos,
dispositivos de comunicagao
Optica, sensores em fibras e vidros
especiais.

Dispositivos de diagndstico dptico,
fluoréforos clinicos, filmes para
biossensores e dispositivos
emissores.

Fésforos para iluminagdo,
marcadores luminescentes e
materiais para sensores.

Lentes dpticas especiais
(oftalmicas e técnicas), vidros
para lasers e dispositivos
fotdnicos, revestimentos
luminescentes.

Ensaios clinicos, testes
diagndsticos, marcadores para
biotecnologia e rastreabilidade de
produtos.

Amplificadores dpticos, fibras e
componentes para
telecomunicagdes, sensores
Opticos.

Vidros e filmes para lasers, guias
de onda, LEDs, dispositivos
fotonicos e materiais de marcagdo
de seguranca.

Dispositivos fotdnicos integrados,
amplificadores dpticos,
componentes para
telecomunicagGes e sensores
avangados.

Certificagdo de LEDs, lampadas,
displays, vidros e fosforos;
calibragdo de equipamentos e
criagdo de padrGes metroldgicos
para a cadeia de TR.

Fosforos fluoretados para LEDs e
lasers, sondas biomédicas,
dispositivos de upconversion para
sensores e fotonica.

Nanoparticulas para imagem
médica, sensores opticos,
dispositivos fotonicos e materiais
de contraste avancgados.
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Grupo de pesquisa

LAQUIS — Laboratério
de Quimica de
Superficies

LMF — Laboratdrio de
Materiais
Fotossensiveis

LABSOL — Laboratério
de Energia Solar

Centro de Metrologia
das RadiagGes

Instituicdo

1Q / Universidade
Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ)

Universidade
Federal de Juiz de
Fora (UFJF)

Universidade
Federal do Rio
Grande do Sul
(UFRGS)

Instituto de
Pesquisas
Energéticas e

Linhas de pesquisa em fésforos
a base de TR

Fotoabsor¢do e fotoemissao de
compostos organicos
eletroluminescentes com complexos
de lantanideos (Eu®*, Tb3*);
fotodegradagdo de materiais
organicos e estudos de superficies.

ModificagGes estruturais para alterar
propriedades 6pticas; complexos de
Eu3* e Tb3*; materiais luminescentes
para seguranga, marcagao anticopia
e bioimagem.

Conversores esgectrais para energia
fotovoltaica (Er**/Yb3*) e fésforos
para LEDs

Desenvolvimento de materiais
cintiladores, com histdrico relevante
em Csl:Tl, LiF:Mg,Ti e compostos para

Potencial de aplica¢do industrial

Displays e iluminagdo OLED com
complexos de TR; telas flexiveis,
painéis de iluminagdo de design e
wearables.

Materiais luminescentes para
seguranga, marcacgdo anticopia e
bioimagem.

Concentradores solares
luminescentes (LCSs),
estabilizacdo de células de
perovskitas de proxima geragao,
fosforos para LEDs.

Protecdo radiologia ocupacional,
seguranca de fronteiras e
aeroportos, sistemas de medicao

lonizantes (CMRI) e controle de processos

dosimetria termoluminescente. ) e
industriais.

Nucleares (IPEN)

Agentes de contraste magneto-
Opticos, sistemas para imagem e
terapia guiada, sensores magneto-
Opticos avangados.

LQMM - Laboratério
de Quimica de
Materiais Magnéticos

Universidade
Federal do Pard
(UFPA)

Nanoparticulas multifuncionais de
terras raras com propriedades
magneto-dpticas.

Fontes: Plataforma Nacional de Infraestrutura de Pesquisa do MCTI; Diretdrio de Grupos de Pesquisa no Brasil do CNPq e
sites institucionais.

O Brasil dispde de uma rede expressiva e geograficamente distribuida de grupos de pesquisa dedicados a
sintese e as aplicages de fosforos a base de terras raras (TR), abrangendo instituicGes publicas de ensino
superior, centros de pesquisa nuclear e institutos de metrologia. O mapeamento realizado identificou 36
grupos ativos em 2025, concentrados principalmente nas regiGes Sudeste e Nordeste, com presenca
crescente no Centro-Oeste, Sul e Norte do pais.

A maior densidade de grupos encontra-se no estado de Sdo Paulo, onde se destacam laboratdrios
vinculados a USP, a Unesp e a Unicamp. O Laboratério de Materiais Fotonicos (LMF) do Instituto de
Quimica da USP sobressai pela abrangéncia tematica, atuando em luminescéncia persistente, conversao
espectral por up- e down-conversion, fésforos para LEDs e OLEDs, além de nanoparticulas para terapia
fotodinamica. O Laboratdrio de Quimica do Estado Sdlido (LQES) da Unicamp complementa esse
ecossistema com foco em sintese de fosfatos luminescentes e recuperacdo de TR a partir de residuos de
lampadas fluorescentes — linha estratégica para a circularidade da cadeia produtiva nacional.

Em Pernambuco, a Universidade Federal (UFPE) abriga ao menos quatro grupos relevantes com
abordagens complementares: o SupraMMat, dedicado a MOFs luminescentes e foténica; o BSTR, com
atuac¢do pioneira em quimica forense, fototeragndstica e liberagao controlada de farmacos; o Grupo de
Fotonica Aplicada, focado em conversores espectrais para células solares e amplificadores dpticos; e o
Grupo de Arquitetura de Nanodispositivos Fotdnicos, voltado a componentes optoeletrénicos para
telecomunicagdes.
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InstituicGes federais de outras regides também contribuem significativamente. A Universidade Federal de
Goias (UFG) mantém o LLUMIN, com atua¢do em iluminagdo, conversdo de energia solar e tintas
luminescentes para segurangca. A UFRN desenvolve pesquisa em fluoretos de TR e processos de
upconversion com aplicagées em LEDs, lasers e sondas biomédicas. A UFPA explora nanoparticulas
magneto-opticas multifuncionais com potencial em imageamento para aplicagbes médicas e terapia
guiada — frente ainda incipiente no pais, mas de alto valor estratégico.

Dois atores institucionais merecem atencdo especial. O Inmetro, por meio do grupo de Metrologia de
Materiais e Nanotecnologia, desempenha papel estruturante ao desenvolver padrdes de luminescéncia e
certificar LEDs, lampadas, displays e fosforos — atividade essencial para a consolidagdo de uma cadeia
produtiva nacional com qualidade assegurada. O IPEN, por sua vez, por meio do Centro de Metrologia das
RadiagGes lonizantes (CMRI), atua no desenvolvimento de materiais cintiladores e dosimetros
termoluminescentes, com aplicagGes em protecdo radioldgica e seguranga de fronteiras.

Do ponto de vista das trajetdrias tecnoldgicas, os grupos brasileiros cobrem um espectro amplo:
iluminagdo de estado sdlido (LEDs/OLEDs), fotovoltaica, diagndstico biomédico, seguranga e autenticacdo
de documentos, telecomunicagdes dpticas e materiais funcionais avangados. Essa pluralidade reflete tanto
a versatilidade intrinseca dos lantanideos quanto a maturidade crescente da pesquisa nacional em
fotonica e materiais luminescentes.

O desafio que se coloca, contudo, é a transicdo desse conhecimento acumulado para aplicagGes
industriais. A maioria dos grupos opera predominantemente em escala laboratorial, com alguns
mecanismos de interface com o setor produtivo. Fortalecer essa ponte — por meio de programas de
inovacdo orientada a missdes, parcerias com empresas e incentivos a escala-piloto — representa a
proxima fronteira estratégica para o ecossistema brasileiro de fosforos a base de terras raras.

8.6 Visao de futuro da cadeia produtiva de fésforos a base de TR no
Brasil — horizonte 2040

8.6.1 Enunciado da Visao

“Em 2040, o Brasil consolida uma cadeia produtiva competitiva e sustentdvel de fésforos a base de
TR, integrando produgdo nacional de precursores de alta pureza, sintese e formula¢do de fésforos
de desempenho internacional e aplicag¢do industrial em iluminagdo eficiente, saude diagndstica e
seguranga publica, com inser¢do crescente nos mercados global e regional e contribuigGo mensurada
a descarbonizagdo e a soberania tecnoldgica do Pais."

Esse enunciado posiciona o Brasil ndo apenas como fornecedor de matérias-primas, mas como ator
integrado ao longo de toda a cadeia de valor — da lavra e separa¢ao de TR a formulagdo de fésforos de
alto desempenho e sua insercdo em mercados tecnolégicos de fronteira. Os fésforos representam uma
rota de agregacdo de valor intensiva em conhecimento, compativel com competéncias cientificas ja
existentes no pais.
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8.6.2 Dimensoes estratégicas e objetivos para 2040

A partir desse referencial, foram estabelecidas cinco dimensGes fundamentais que articulam,

simultaneamente, a légica da cadeia produtiva (montante—jusante), a base de competéncias tecnolégicas
e industriais, e os vetores de politica publica e sustentabilidade. Para cada dimens3do, o Quadro 8.4

apresenta o diagndstico da situacdo atual, os objetivos estratégicos prioritdrios e a situacdo-alvo projetada

para 2040.

Quadro 8.4 Objetivos estratégicos para alcance da viséo de futuro 2040 da cadeia produtiva de fosforos a base de TR

Dimensao

Estrutura da
cadeia e
integragao a
montante
(recursos e
precursores
fosforescentes)

Segmentos

de aplicacdo

e competéncias
tecnolégicas

Situagdo atual

— Auséncia de plantas industriais

de separagdo de TR voltadas a
aplicagdes em fésforos.

— Dependéncia integral de
importacdo de dxidos de alta
pureza (Y03, Eu,03, Th,07,
Gd,0s, Ce,03). Know-how de
separagdo e sintese de
precursores fosforescentes
limitado a escala laboratorial
(universidades, Casa da
Moeda).

— Exportac¢do de concentrado

para refino externo. Baixissima

integragdo entre mineragao e
industria de dispositivos
luminescentes.

— LEDs e displays: competéncia
cientifica robusta (USP,
Unicamp, UFRJ, UFPE), sem
transferéncia para escala
industrial.

— Aplicagdes
médicas/bioimagem: grupos
de exceléncia com publicagdes
de alto impacto, poucos
produtos comerciais.

— Marcadores de seguranga:
competéncia Unica da Casa da
Moeda, restrita a aplicagbes
oficiais.

— Fotdnica emergente: pesquisa
de fronteira, sem aplicagdes
comerciais.

Objetivos estratégicos

Construir cadeia integrada da mina
ao dispositivo luminescente, com
fornecimento doméstico de
precursores fosforescentes de alta
pureza.

— Consolidar produgdo nacional de

fosforos para LEDs, aplicagdes
médicas e marcadores de
seguranga

— Estabelecer reciclagem

comercial

— Desenvolver aplicagGes fotonicas

emergentes.

Situag¢do 2040

— Capacidade instalada de

separagao e refino de TR para
usos em fésforos superior a
2.000 t/ano de 6xidos.

Fornecimento doméstico
atende >50% da demanda
nacional de precursores
fosforescentes.

Producdo nacional de pelo
menos 3 familias de foésforos
comerciais (YAG:Ce, nitretos,
fosforos vermelhos Eu3*).

Cadeia integrada da mina ao
dispositivo luminescente em
operagdo, com rastreabilidade e
certificagdo de origem.

Brasil reconhecido como
produtor regional de fésforos
para LEDs de alta eficiéncia e
iluminagdo sustentavel.

Producdo nacional de fésforos
para aplicagbes médicas
consolidada, atendendo >30% da
demanda interna.

Marcadores luminescentes

nacionais adotados em pelo
menos 3 setores industriais
(farmacéutico, automotivo,
agroindustrial).

Recuperagdo de TR de fdsforos
exauridos consolidada como
fonte secundaria, representando
>10% da oferta doméstica de Y,
EueTh.
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Dimensao

P&D, inovagdo
e recursos
humanos

Situagdo atual

— Reciclagem de fosforos:

projetos-piloto, sem operagao
comercial.

Aproximadamente 35 grupos
de pesquisa ativos em
luminescéncia e fésforos de
TR, concentrados no eixo SP-
RJ-MG-Sul.

Competéncia cientifica sélida
em sintese, caracterizagdo e
aplicagbes. Auséncia de
protecdo patentaria expressiva
(Brasil ausente do top 30
global em fésforos).

Infraestrutura laboratorial
dispersa, sem plataformas
integradas de sintese em
escala piloto.

Formagdo de RH concentrada
em poés-graduagdo (Quimica,
Fisica, Engenharia de
Materiais), com baixa
articulagdo com demandas
industriais.

Objetivos estratégicos Situag¢do 2040

— Pelo menos 2 aplicagdes
fotdnicas emergentes
(conversores PV, sensores) em
fase de comercializagdo.

Portfdlio brasileiro de patentes
em fosforos base TR superior a
180 documentos, com pelo
menos 8% de patentes
licenciadas ou em uso comercial.

Plataforma nacional de P,D&l
operacional, com infraestrutura

Criar ecossistema robusto de de sintese piloto, caracterizagdo
inovagdo com protecdo patentdria, fotdnica avangada e modelagem
infraestrutura compartilhada, computacional.

formagdo de RH e startups de base . Formacio anual de >40
tecnoldgica. profissionais especializados

(mestrado/doutorado) em
luminescéncia e fésforos.

Pelo menos 4 startups de base
tecnoldgica atuando em fésforos
funcionais, dispositivos
luminescentes e reciclagem de
TR.
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Dimensao

Mercado,
insergdo
internacional e
politica industrial

Regulagdo,
sustentabilidade
e economia
circular

Situagdo atual

Demanda interna estimada em
USS 90-120 milhdes/ano,
atendida integralmente por
importagdes (China, Japao,
Coreia do Sul, Europa).
Participacdo brasileira em
exportacGes de fésforos nula.

Instrumentos de politica
industrial em construgdo
(PNMCE, Fundo BNDES de
Minerais Criticos, NIB 2024-
2033).

Auséncia de mecanismos de
preferéncia para TR e fésforos
nacionais em compras
publicas.

Industria nacional de
iluminagdo LED (RS 18
bilhées/ano) totalmente
dependente de fésforos
importados.

Marco regulatdrio de eficiéncia
energética em iluminagao
estabelecido (INMETRO,
Procel), mas com lacunas em
rastreabilidade de
componentes criticos.

Regulagdo mineral em revisdo
(PNMCE em tramitagdo).

Auséncia de padroes
especificos de circularidade
para fésforos e dispositivos
luminescentes.

Iniciativas de reciclagem de TR
de lampadas/LEDs em estégio
experimental (IPT, CETEM).
PNRS estabelecida, com baixa
implementagdo para residuos
de equipamentos de
iluminagdo contendo TR.

Objetivos estratégicos

Posicionar o Brasil como
fornecedor regional de fosforos
sustentaveis e hub regional de
produgdo de fésforos e materiais
luminescentes estabelecido, com
instrumentos de politica
consolidados.

Alinhar regulagdo a padrdes
internacionais, implementar
logistica reversa, certificagdo de
sustentabilidade e rastreabilidade
consolidada como diferencial
competitivo da cadeia.

Situag¢do 2040

Mercado brasileiro de fésforos
base TR superior a USS 300
milh&es/ano, com >40% de
conteudo nacional em
precursores e produtos
selecionados.

Brasil figura entre os
fornecedores regionais
relevantes de fésforos para
iluminagdo sustentdvel e
aplicagdes de alto valor.

Instrumentos de politica
industrial consolidados e em
operagdo regular.

Hub regional de produgdo de
fésforos e materiais
luminescentes estabelecido, com
investimentos >USS$ 150
milhdes.

Regulagdo brasileira de eficiéncia
energética e rotulagem
convergente com padrGes IEA e
UE. PNMCE plenamente
operacional, com instrumentos
de incentivo e controle efetivos.
Sistema de logistica reversa
operacional para lampadas e
LEDs, recuperando >60% dos
dispositivos ao fim de vida.
Recuperagdo de TR de fésforos
exauridos atinge >50% do
potencial técnico.

Certificagdo de sustentabilidade
e rastreabilidade consolidada
como diferencial competitivo da
cadeia.
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8.7 Mapa do Caminho Estratégico da Cadeia Produtiva de Fésforos de
Terras Raras: 2026-2040

O Mapa do Caminho Estratégico organiza a trajetéria de evolucdo da cadeia produtiva de fosforos a base
de TR ao longo de quinze anos, articulando, de forma sequenciada e interdependente, marcos
regulatérios, investimentos produtivos, desenvolvimento tecnolégico e formacdo de capacidades, em
alinhamento com os direcionadores estabelecidos no Mapa do Caminho Estratégico da Cadeia Integrada
de Terras Raras no Brasil: 2026—2040 (Capitulo 3). A l6gica subjacente é a de que cada periodo prepara as
condi¢Ges de viabilidade do periodo seguinte, razdo pela qual as decisGes tomadas no curto prazo tém
peso desproporcional sobre o resultado final.

A trajetoria estratégica 2026—-2040 estrutura-se em trés horizontes temporais complementares:

¢ Horizonte 1 (H1) — Fundagdes institucionais e ativa¢do dos primeiros elos da cadeia (2026-2030):
Consolidacdo da infraestrutura cientifica e regulatdria, langamento dos primeiros investimentos
produtivos e mapeamento sistematico de lacunas tecnolégicas e de mercado.

e Horizonte 2 (H2) — Escalonamento rumo a consolidagdo da cadeia de valor (2031-2035):
Transi¢cdo da escala laboratorial para plantas-piloto e producdo industrial, integragao vertical entre
produtores de precursores, formuladores de fdsforos e usuarios finais e fortalecimento de
consoércios empresa—ICT, acompanhados por revisdes periddicas do Roadmap para ajuste de
diretrizes e metas.

¢ Horizonte 3 (H3) — Consolidagao industrial e maior protagonismo internacional (2036—-2040):
Operagao plena da cadeia integrada, com exportacdao de produtos de alto valor agregado,
conformidade a normas internacionais de sustentabilidade e posicionamento competitivo nos
mercados regional e global.

O horizonte 1 (2026—2030) é decisivo para a cadeia de fosforos, pois define, por meio de investimentos,
regulacdo e capacitagdo, a possibilidade de avango em valor agregado. Nesse periodo, o suprimento de
precursores de alta pureza — incluindo materiais como YAG:Ce e nitretos dopados — permanecera
dependente de importagdes, uma vez que a capacidade nacional de refino e produgdo integrada ainda
ndo estard plenamente estabelecida. Essa condi¢do configura uma vulnerabilidade estrutural que deve ser
considerada explicitamente no desenho das estratégias e instrumentos de politica publica (Quadro 8.5).

O horizonte 2 (H2) representa a conversdo das bases construidas anteriormente em capacidade produtiva
real. A énfase migra da estruturacdo para a operacionalizacdo: trata-se de fechar os elos da cadeia, superar
os gargalos de escalonamento que tipicamente paralisam a transi¢do piloto—industria e consolidar as
condigGes para uma competitividade técnica e econdmica sustentavel (Quadro 8.6).

O horizonte 3 (H3) representa a maturagdo da posicdo estratégica do Brasil na cadeia global de fosforos
de TR. O pais devera, nesse horizonte, ndo apenas suprir sua demanda interna com producdo nacional de
alto desempenho, mas também projetar-se como fornecedor regional e global de produtos de maior valor
agregado, com rastreabilidade e desempenho ambiental mensuraveis (Quadro 8.7).
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Quadro 8.5 Mapa do Caminho Estratégico da cadeia produtiva de fosforos a base de TR — Horizonte 1 (H1): Curto prazo
(2026-2030)

Dimensdo

Estrutura
da cadeia
e integracdo
a montante

Segmentos

de aplicagdo e
competéncias
tecnoldgicas

Agao estratégica

Concluir estudos de viabilidade técnico-
econdmica para implantagao

de planta industrial de separagdo de TR
voltada a aplicagdes em fosforos
(capacidade inicial: 500-1.000 t/ano

de o6xidos de alta pureza V, Eu, Tb, Gd, Ce).

Mapear e caracterizar fluxos de TR na
cadeia de fosforos: concentrados
disponiveis, precursores importados,
fosforos em uso (iluminagdo, displays,
equipamentos médicos) e residuos pds-
consumo (inventario nacional).

Estruturar Grupo de Trabalho
Interministerial (GT-TR Fésforos) para
articular politicas de mineragao, energia,
ciéncia e tecnologia, industria e satde
aplicadas a cadeia.

Langar linha de financiamento especifica
do BNDES (Fundo de Minerais Criticos)
para projetos de separagdo, sintese de
precursores fosforescentes e reciclagem
de TR de dispositivos luminescentes.

Realizar projeto-piloto de sintese de
precursores YAG:Ce e nitretos dopados em
escala de quilogramas (validagdo técnica
para futura escala industrial).

Desenvolver projeto cooperativo
universidade-empresa para produgdo
de fosforos YAG:Ce para LEDs brancos
em escala piloto (kg/més).

Ampliar portfdlio de marcadores
luminescentes de segurancga da Casa da
Moeda para aplicagdes industriais
(rastreabilidade de produtos,
antifalsificagdo).

Desenvolver rota laboratorial otimizada de
recuperagdo de Y, Eu e Th de lampadas

Prazo

2026-2027

2026-2027

2026

2027

2027-2028

2027-2028

2026-2028

2026-2028

Atores responsaveis

MME, CETEM, BNDES, empresas de
mineragdo (CBMM, Serra Verde,
outros), universidades parceiras

MME, ANM, CETEM, INMETRO,
Universidades, IPT, associagdes
setoriais (ABILUX, ABINEE)

Casa Civil, MME, MCTI, MDIC, MS,
MMA

BNDES, MME, MCTI, MDIC

Unicamp, USP, UFRJ, CETEM, Casa
da Moeda, empresas interessadas

USP, Unicamp, UFRJ, UFPE,
empresas de iluminagdo (nacionais
ou subsidiarias), EMBRAPII

Casa da Moeda, MCTI, empresas
parceiras (farmacéutico,
automotivo, agroindustrial)

IPT, CETEM, USP, Unicamp, UFRJ,
empresas de gestdo de residuos
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Dimensdo

P&D, inovagao
e recursos
humanos

Mercado,
inser¢ao

Agao estratégica

fluorescentes e LEDs pds-consumo, com
validagdo em escala de bancada.

Criar programa cooperativo para
desenvolvimento de cintiladores e sondas
luminescentes nacionais para aplicagdes
médicas (TC, raios X, bioimagem).

Mapear oportunidades de aplicagdo de
fésforos de TR em conversores espectrais
para fotovoltaica (upconversion,
downconversion) e realizar provas de
conceito.

Criar Rede Nacional de PD&I em Fésforos e
Materiais Luminescentes de TR,
articulando os 30+ grupos de pesquisa
mapeados, ICTs, Casa da Moeda e
empresas em plataforma colaborativa.

Lancar Chamada Publica de P&D (RS 25-40
milh&es) voltada a fésforos base TR para
iluminagdo sustentavel, displays,
aplicacées médicas e reciclagem.

Modernizar infraestrutura laboratorial de
sintese e caracterizagdo de fosforos em
pelo menos 5 ICTs (fornos de alta
temperatura, espectroscopia resolvida no
tempo, microscopia eletronica, difragdo de
raios X).

Estabelecer programa de formagdo de
recursos humanos em fotoluminescéncia,
sintese de fésforos e aplicagdes
optoeletrénicas, com bolsas especificas de
mestrado/doutorado (meta: 40
bolsas/ano).

Promover workshop anual de integragdo
universidade-empresa-governo focado em
fésforos, materiais luminescentes e TR
(modelo: SBQ, SBF, eventos teméticos).

Regulamentar e implementar a Politica
Nacional de Minerais Criticos e

Prazo

2027-2028

2027-2028

2027

2027

2026-2028

2027-2028

2027-2028

2026-2027

Atores responsaveis

USP, Unicamp, UFRJ, IPEN,
hospitais de referéncia, empresas
de equipamentos médicos

Unicamp, UFSC, USP, centros de
energia solar, empresas de PV

MCTI, CNPq, FINEP, EMBRAPII,
Sociedade Brasileira de Quimica,
Sociedade Brasileira de Fisica

FINEP, CNPq, FAPESP, FAPERJ,
FAPEMIG, empresas (Lei do Bem)

MCTI, FINEP, universidades,
CETEM, IPT, IPEN

CAPES, CNPq, empresas via
programas de P&D

MCTI, SBQ, SBF, MME, MDIC,

empresas, universidades

Congresso Nacional, MME, MCTI,
MDIC, Casa Civil
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Dimensdo

internacional e
politica
industrial

Regulagdo,
sustentabilidad
e e economia
circular

Agao estratégica

Estratégicos (PNMCE), incluindo TR e
fésforos como itens prioritarios.

Realizar estudo de mercado detalhado
sobre demanda atual e projetada de
fosforos base TR no Brasil e América Latina
(2026-2040), por segmento (LEDs, displays,
médico, seguranga, fotonica).

Estabelecer instrumento piloto de
preferéncia em compras publicas para
dispositivos luminescentes (iluminagdo
publica LED) com contetido tecnolégico
nacional demonstravel.

Iniciar negociagOes para acordos de
cooperagdo técnica com paises lideres em
fosforos e separagdo de TR (Japdo, Coreia
do Sul, UE, EUA).

Mapear e prospectar fabricantes globais
de fésforos, LEDs e displays para potencial
atragdo de investimentos e parcerias no
Brasil.

Elaborar diagndstico nacional sobre
geracgdo, destino e potencial de
recuperagdo de fosforos exauridos em
lampadas fluorescentes, LEDs e
equipamentos médicos.

Revisar e atualizar normas técnicas da
ABNT e regulamentos do INMETRO para
especificacdo, rotulagem e descarte de
dispositivos luminescentes contendo
fosforos de TR.

Desenvolver piloto de logistica reversa
para lampadas fluorescentes e LEDs com
foco em recuperagdo de TR em duas
regides metropolitanas (Sdo Paulo e Belo
Horizonte).

Estabelecer grupo técnico para elaboragdo
de metodologia nacional de avaliagdo de

Prazo

2026-2027

2027-2028

2027-2028

2027-2028

2026-2027

2027-2028

2027-2028

2027-2028

Atores responsaveis

MDIC, MCTI, BNDES, consultorias
especializadas, associagdes
setoriais (ABILUX, ABINEE, ABIMO)

MDIC, MME, MCT], prefeituras
parceiras, empresas de iluminagdo

MRE, MCTI, MME, MDIC,
universidades

MDIC, APEX-Brasil, estados
(agéncias de desenvolvimento),
BNDES

MMA, ANM, IBAMA, INMETRO,
universidades, IPT, CETEM,
empresas geradoras

ABNT, INMETRO, MMA, MDIC,
universidades, empresas do setor

MMA, SINIR, prefeituras,
fabricantes de ldmpadas/LEDs,
cooperativas de catadores, IPT,
CETEM

Universidades, IBICT, ABNT,
INMETRO, empresas, MCTI
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Dimensdo

Agao estratégica

ciclo de vida (LCA) de fésforos e
dispositivos luminiscentes base TR.

Capacitar equipes de érgdos ambientais
estaduais e municipais em gestdo de
residuos de equipamentos de iluminagdo
contendo TR e mercurio.

Prazo

2027-2028

Atores responsaveis

MMA, IBAMA, 6rgdos estaduais de

meio ambiente, IPT, CETEM

Quadro 8.6 Mapa do Caminho Estratégico da cadeia produtiva de fésforos a base de TR — Horizonte 2 (H2): Médio prazo
(2031-2035)

Dimensdo

Estrutura
da cadeia
e integragao
a montante

Segmentos

de aplicagao e
competéncias
tecnoldgicas

Acdo estratégica

Iniciar a operagdo da primeira planta
industrial de separagdo e refino de TR para
aplicacGes em fésforos (capacidade: 500-
1.000 t/ano de o6xidos de alta pureza).

Estabelecer contratos de fornecimento de
longo prazo entre produtores de éxidos de
TR e fabricantes de fosforos/dispositivos
luminescentes (take-or-pay).

Implantar linha piloto de sintese de
fosforos YAG:Ce e nitretos dopados
(capacidade: dezenas de kg/més), com
validagdo de especificagGes técnicas para
uso em LEDs comerciais.

Expandir capacidade de separagdo para
1.500-2.000 t/ano de oxidos, incorporando
rotas de menor impacto ambiental
(extragdo com liquidos iGnicos, processos
bio-assistidos).

Implantar sistema digital de
rastreabilidade de TR da mina ao
dispositivo luminescente (blockchain ou
equivalente), com certificagdo de origem
sustentavel.

Iniciar produgdo comercial de fésforos
YAG:Ce nacionais para LEDs de iluminagdo,
atendendo pelo menos 15% da demanda
interna de dispositivos de iluminagdao
publica.

Desenvolver e comercializar pelo menos 1
familia de fosforos para aplicagdes
médicas (cintiladores GOS:Tb ou LSO:Ce
para TC/raios X, ou sondas de bioimagem).

Prazo

2031-2033

2031-2033

2031-2033

2032-2034

2031-2033

2031-2033

2032-2034

Atores responsaveis

Consércio empresarial
(mineradoras, empresas de
materiais, investidores), BNDES,
MME, MCTI

Produtores de TR, empresas de
iluminagdo/displays, Casa da
Moeda, empresas médicas

Consoércio universidade-empresa,
EMBRAPII, BNDES, empresas de
iluminagdo

Operadores de plantas, CETEM,
universidades, BNDES

ANM, MME, MCTI, empresas da
cadeia, startups de tecnologia

Empresas nacionais ou joint-
ventures, universidades parceiras,
EMBRAPII

USP, Unicamp, UFRJ, IPEN,
empresas de equipamentos
médicos, FINEP, BNDES
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Dimensdo

P&D, inovagdo e
recursos
humanos

Agao estratégica

Ampliar portfdlio de marcadores
luminescentes da Casa da Moeda para
aplicagGes industriais em pelo menos 2
setores (farmacéutico, automotivo ou
agroindustrial).

Iniciar operagdo comercial de rota de
recuperagdo de Y, Eu e Th de lampadas
fluorescentes e LEDs pds-consumo
(capacidade-alvo: recuperagdo de >100
t/ano de 6xidos).

Desenvolver protétipos funcionais de
conversores espectrais para fotovoltaica
(upconversion/downconversion) com
fésforos de TR, com testes em células
solares comerciais.

Validar em escala piloto pelo menos 1
aplicagdo fotonica emergente
(amplificadores de fibra dptica Er3*,
sensores, foésforos para mini-LEDs/micro-
LEDs).

Implantar Centro de Referéncia Nacional
em Materiais Fotoluminescentes e
Fosforos de TR com infraestrutura
compartilhada de sintese piloto,
caracterizagdo fotbnica avangada e
prototipagem de dispositivos.

Aumentar depdsitos de patentes
brasileiras em fésforos base TR para
>15/ano, com foco em sintese,
processamento, aplicagbes em
LEDs/displays/médico e reciclagem.

Incorporar design computacional (DFT,
machine learning) para descoberta e
otimizagdo de novos fésforos em pelo
menos 5 grupos de pesquisa.

Formar cumulativamente >100
mestres/doutores especializados em
fotoluminescéncia, sintese de fosforos de
TR e aplicagdes optoeletrdnicas.

Apoiar criagdo e consolidacdo de pelo
menos 3 startups de base tecnoldgica em
fosforos funcionais, dispositivos

Prazo

2031-2033

2032-2034

2032-2034

2033-2034

2031-2033

2031-2034

2031-2034

2031-2034

2031-2034

Atores responsaveis

Casa da Moeda, MCTI, empresas
parceiras dos setores-alvo

IPT, CETEM, operadores
especializados em reciclagem,
empresas de gestdo de residuos,
BNDES

Unicamp, UFSC, USP, centros de
energia solar, empresas de PV,
EMBRAPII

Universidades, ICTs, startups,
empresas de
telecomunicagbes/displays

MCTI, FINEP, BNDES, consércio de
universidades (USP, Unicamp,
UFRJ, UFPE, UFSC), ICTs, empresas

Universidades, ICTs, Casa da
Moeda, empresas, INPI, escritérios
de propriedade intelectual

USP, Unicamp, UFRJ, UFSC, UFPE,
empresas de tecnologia, MCTI

CAPES, CNPq, universidades,
programas de pds-graduagdo em
Quimica, Fisica, Eng. de Materiais

FINEP, BNDES (BNDES Garagem),
EMBRAPII, aceleradoras,
universidades, parques
tecnoldgicos
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Dimensdo

Mercado,
inser¢ao
internacional e
politica
industrial

Regulagdo,
sustentabilidade
e economia
circular

Agao estratégica

luminescentes sustentdveis e reciclagem
de TR.

Ampliar mercado interno de fésforos base
TR para USS$ 150-200 milh&es/ano, com
participagdo crescente de produgdo
nacional em segmentos selecionados
(iluminagdo, seguranga).

Iniciar exportagGes regulares de fésforos e
marcadores luminescentes especializados
para paises da América Latina (meta: >USS
10 mi/ano até 2034).

Atrair pelo menos um fabricante global de
fosforos, LEDs ou displays para estabelecer
centro de P&D ou linha de produgdo no
Brasil.

Implementar instrumento de
financiamento subsidiado para aquisi¢do
de dispositivos luminescentes com
conteudo nacional de fésforos >25%
(linhas BNDES, FINEP).

Estabelecer pelo menos 2 acordos de
cooperagdo técnica ou joint-ventures com
empresas/institutos lideres (Nichia, NIMS,
Osram, Signify, Samsung, LG) para
transferéncia de tecnologia.

Implementar instrumento de
financiamento subsidiado para aquisicdo
de dispositivos luminescentes com
conteudo nacional de fésforos >25%
(linhas BNDES, FINEP).

Estabelecer pelo menos 2 acordos de
cooperagdo técnica ou joint-ventures com
empresas/institutos lideres (Nichia, NIMS,
Osram, Signify, Samsung, LG) para
transferéncia de tecnologia.

Operacionalizar sistema de logistica
reversa para lampadas fluorescentes e
LEDs em escala nacional, com meta de

Prazo

2031-2034

2031-2034

2031-2033

2031-2032

2031-2034

2031-2033

2031-2034

2031-2034

Atores responsaveis

Empresas do setor, politicas de
conteudo tecnoldgico nacional,
compras publicas

Empresas nacionais, Casa da
Moeda, APEX-Brasil, MDIC, MRE

MDIC, estados (incentivos fiscais),
BNDES, MCTI, empresas-alvo

BNDES, FINEP, MME, MCTI, MDIC

MRE, MCTI, MDIC, universidades,
empresas brasileiras

BNDES, FINEP, MME, MCTI, MDIC

MRE, MCTI, MDIC, universidades,
empresas brasileiras

MMA, SINIR, fabricantes de
lampadas/LEDs, importadores,
distribuidores, cooperativas
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Dimensdo

Agao estratégica

recuperagdo de >40% dos dispositivos ao
fim de vida.

Estabelecer acordo setorial para
recuperagao de TR de residuos de fdésforos,
com participa¢do de fabricantes,
importadores e recicladores.

Publicar metodologia nacional de avaliagao
de ciclo de vida (LCA) para fésforos e
dispositivos luminescentes contendo TR,
com banco de dados brasileiro de
inventarios.

Desenvolver e publicar padrées de
certificagdo de origem e qualidade para
fosforos nacionais (normas
ABNT/INMETRO), com reconhecimento
por érgdos internacionais.

Alinhar progressivamente regulagdo de
eficiéncia energética e rotulagem de
dispositivos luminescentes aos padrdes IEA
e UE, com consulta publica e roadmap
publicado.

Prazo

2031-2034

2031-2033

2031-2033

2032-2034

Atores responsaveis

MMA, empresas da cadeia de
iluminagdo/displays, operadores
de reciclagem, IPT, CETEM

Universidades, IBICT, ABNT,
INMETRO, empresas, MCTI

ABNT, INMETRO, universidades,
empresas, organismos
internacionais de normalizacdo

INMETRO, MME, MCTI, MDIC,
fabricantes, importadores,
associagOes setoriais

Quadro 8.7: Roadmap Estratégico da cadeia produtiva de fésforos a base de TR — Horizonte 3 (H3): Longo prazo (2036-2040)

Dimensao

Estrutura
da cadeia
e integracdo
a montante

Agao estratégica

Alcangar capacidade instalada de
separacao e refino de TR para usos em
fésforos >2.000 t/ano de 6xidos,
atendendo >50% da demanda nacional de
precursores fosforescentes.

Consolidar produgdo nacional de pelo
menos 3 familias de fésforos comerciais
(YAG:Ce, nitretos dopados Eu/Ce, fosforos
vermelhos YOX:Eu ou nitratos) em escala
industrial (toneladas/ano).

Estabelecer o Brasil como exportador
regional de precursores fosforescentes de
alta pureza e fosforos selecionados para
América Latina (meta: >USS 20 mi/ano).

Prazo

2036-2040

2036-2040

2037-2040

Atores responsaveis

Consorcios empresariais,
operadores de plantas, BNDES

Empresas produtoras,
universidades parceiras, EMBRAPII

Produtores de TR e fosforos, APEX-
Brasil, MDIC, MRE
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Dimensao

Segmentos

de aplicacdao

e competéncias
tecnolégicas

P&D, inovagdo e
recursos humanos

Agao estratégica

Operar sistema de rastreabilidade digital
plenamente funcional, com certificagdo de
origem sustentavel reconhecida
internacionalmente e adotada por >70%
da cadeia.

Produgdo nacional de fésforos para LEDs
de iluminagdo atende >30% da demanda
interna de dispositivos de iluminagao
publica e comercial.

Consolidar produgdo e comercializagdo de
fosforos para aplicagdes médicas

(cintiladores, sondas), atendendo >30% da
demanda interna e iniciando exportagoes.

Marcadores luminescentes nacionais
adotados em pelo menos 3 setores
industriais (farmacéutico, automotivo,
agroindustrial) além de aplicagdes oficiais.

Recuperagdo de TR de fésforos exauridos
(lampadas, LEDs) consolidada como fonte
secundaria, representando >10% da oferta
domésticade Y, Eu e Th.

Comercializar pelo menos 2 aplicagdes
fotdnicas emergentes com fésforos de TR
(conversores espectrais para PV,
amplificadores de fibra, fosforos para
micro-LEDs/displays avangados).

Desenvolver e validar fésforos de nova
geragdo com controle de FWHM <20 nm
para displays de altissima fidelidade
cromética (quantum-dot competitors).

Portfdlio brasileiro de patentes em
fosforos base TR superior a 180
documentos, com pelo menos 8% de
patentes licenciadas ou em uso comercial.

Centro de Referéncia Nacional em
Materiais Fotoluminescentes operando em
regime pleno, com >15 projetos
cooperativos empresa-ICT anuais e
infraestrutura aberta.

Formacdo anual de >40 profissionais
especializados (mestrado/doutorado) em
fotoluminescéncia, sintese de fésforos de
TR e dispositivos optoeletrénicos.

Prazo

2036-2040

2036-2040

2036-2040

2036-2038

2036-2040

2036-2040

2037-2040

2036-2040

2036-2040

2036-2040

Atores responsaveis

Empresas da cadeia, 6rgdos
reguladores, certificadoras
internacionais, MCTI

Empresas de fésforos e iluminagdo,

politicas de conteldo nacional

Empresas de materiais médicos,
universidades, IPEN, hospitais

Casa da Moeda, empresas
parceiras dos setores, MCTI

Operadores de reciclagem, IPT,
CETEM, empresas da cadeia

Startups consolidadas, empresas
de tecnologia, universidades, ICTs

Grupos de pesquisa de fronteira,
empresas de displays, EMBRAPII

Universidades, ICTs, Casa da
Moeda, empresas, INPI

MCTI, consércio de ICTs,
universidades e empresas,
agéncias de fomento

CAPES, CNPq, universidades,
empresas via P&D
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Dimensao

Mercado, inserg¢do
internacional e
politica industrial

Agao estratégica

Consolidar pelo menos 5 grupos de
pesquisa com competéncia plena em
design computacional de fésforos (DFT,
machine learning, screening virtual), com
publicagGes de alto impacto.

Pelo menos 4 startups de base tecnoldgica
operando comercialmente em fésforos
funcionais, dispositivos luminescentes
sustentaveis, reciclagem e servigos
especializados.

Pelo menos 2 spin-offs académicos ou
joint-ventures com empresas globais
consolidados e gerando receita
(licenciamento, produtos, servigos).

Mercado brasileiro de fésforos base TR
superior a USS 300 milhdes/ano, com
>40% de conteudo nacional em
precursores e produtos selecionados.

Brasil figura entre os fornecedores
regionais relevantes de fésforos para
iluminagdo sustentavel, aplicagdes
médicas e marcadores de seguranga
(exportagbes >USS 30 mi/ano).

Hub regional de P&D e produgdo de
fosforos e materiais luminescentes
estabelecido, atraindo investimentos de
>US$ 150 milhdes e gerando >400
empregos diretos qualificados.

Instrumentos de politica industrial
(PNMCE, conteudo tecnoldgico nacional,
compras publicas, financiamento
subsidiado) consolidados e em operagao
regular, com avaliagdo periddica de
impacto.

Pelo menos 3 acordos de cooperagao
técnica ou joint-ventures com lideres
globais em operagdo, com transferéncia
efetiva de tecnologia e co-
desenvolvimento de produtos.

Prazo

2036-2040

2036-2040

2037-2040

2036-2040

2037-2040

2036-2040

2036-2040

2036-2040

Atores responsaveis

USP, Unicamp, UFRJ, UFSC, UFPE,
empresas de tecnologia, MCTI

Ecossistema de inovagdo, FINEP,
BNDES, aceleradoras, parques
tecnoldgicos

Universidades, empresas,
escritdrios de transferéncia de
tecnologia, investidores

Empresas da cadeia, politicas
publicas consolidadas

Empresas nacionais, Casa da
Moeda, APEX-Brasil, MDIC, MRE

Governos federal e estaduais,
empresas, universidades,
investidores

MME, MCTI, MDIC, BNDES, 6rgdos
de controle, entidades setoriais

MRE, MCTI, MDIC, empresas
brasileiras, parceiros internacionais
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Dimensao

Regulagao,
sustentabilidade e
economia circular

Agao estratégica

Regulagdo brasileira de eficiéncia
energética e rotulagem de dispositivos
luminescentes alinhada com padrdes IEA e
UE, com harmonizagdo de requisitos.

Sistema de logistica reversa operacional
para lampadas e LEDs em escala nacional,
recuperando >60% dos dispositivos ao fim
de vida.

Recuperagdo de TR de fésforos exauridos
atinge >50% do potencial técnico (taxa de
recuperagdo relativa ao contetdo
disponivel nos residuos coletados).

Certificagdo de sustentabilidade (LCA,
pegada de carbono, rastreabilidade)
consolidada como diferencial competitivo
da cadeia brasileira, adotada por >80% dos
produtores e exportadores.

Publicagdo de inventario nacional de
impacto ambiental e circular da cadeia de
fosforos base TR (emissdes evitadas,
recursos recuperados, eficiéncia
energética alcangada).

Normas ABNT/INMETRO para fosforos
nacionais reconhecidas por organismos
internacionais de normalizagdo (ISO, IEC),
facilitando exportagdes.

Regulacdo brasileira de eficiéncia
energética e rotulagem de dispositivos
luminescentes alinhada com padrdes IEA e
UE, com harmonizagdo de requisitos.

Prazo

2036-2038

2036-2040

2037-2040

2037-2040

2038-2040

2037-2040

2036-2038

Atores responsaveis

INMETRO, MME, MCTI, MDIC,
organismos internacionais

MMA, SINIR, empresas da cadeia
de iluminagdo, cooperativas,
operadores de reciclagem

IPT, CETEM, operadores de
reciclagem, empresas

Empresas, certificadoras,
associagcOes setoriais, compradores
internacionais, ABNT, INMETRO

MCTI, MMA, universidades,
empresas, IBGE, INMETRO

ABNT, INMETRO, ISO, IEC,
empresas, universidades

INMETRO, MME, MCTI, MDIC,
organismos internacionais

O Quadro 8.8 apresenta a sintese do Mapa do Caminho Estratégico em perspectiva temporal comparativa,
permitindo visualizar a trajetdria de evolu¢ao esperada para cada dimensdo estratégica ao longo do
horizonte 2026-2040.
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Quadro 8.8: Sintese do Mapa do Caminho Estratégico da Cadeia Produtiva de Fésforos a Base de TR: Metas estratégicas por

Dimensdo

Estrutura
da cadeia
e integragao
a montante

Segmentos
de aplicagao
e
competénci
as
tecnoldgicas

horizonte

Objetivo estratégico

Construir cadeia
integrada da mina ao
dispositivo
luminescente, com
fornecimento doméstico
de precursores
fosforescentes de alta
pureza

Consolidar produgao
nacional de fosforos
para LEDs, aplicagdes
médicas e marcadores
de seguranga;
estabelecer reciclagem
comercial; desenvolver
aplicagGes fotdnicas
emergentes

H1 - Fundagées
institucionais e
ativagao dos
primeiros elos da
cadeia (2026-2030)

Estudos de viabilidade
e GT interministerial.
Mapeamento de fluxos
de TR. Langamento de
financiamento BNDES.
Inventdrio nacional.
Projeto-piloto sintese
YAG:Ce e nitretos (kg).

Projeto cooperativo

YAG:Ce piloto (kg/més).

Ampliagdo portfélio
marcadores (Casa da
Moeda). Rota
laboratorial
recuperacdo Y/Eu/Th.
Programa
cintiladores/sondas
médicos. Provas de
conceito conversores
PV.

Metas estratégicas

H2 - Escalonamento
rumo a consolidagdo
da cadeia de valor
(2031-2035)

Operagdo da 12 planta
industrial de separagdo
(500-1.000 t/ano
Oxidos). Contratos de
fornecimento de longo
prazo. Linha piloto
sintese YAG:Ce/nitretos
(dezenas kg/més).
Expansao para 1.500-
2.000 t/ano.
Rastreabilidade digital
(blockchain).

Produg¢do comercial
YAG:Ce (15% demanda
iluminagdo publica). 1
familia fésforos
médicos
comercializada.
Marcadores em 2
setores industriais.
Recuperagdo comercial
Y/Eu/Tb (>100 t/ano
oxidos). Protétipos
conversores PV
funcionais. 1 aplicagao
fotdnica validada
(piloto).

H3 — Consolidagao
industrial e maior
protagonismo
internacional

Capacidade >2.000 t/ano
de 6xidos. Fornecimento
doméstico atende >50% da
demanda. Produgdo
nacional de 3 familias de
fésforos (t/ano).
Exportagdo de precursores
para AL (>US$ 20 mi/ano).
Certificagdo de origem
reconhecida
internacionalmente.

Fosforos nacionais para
LEDs atendem >30%
demanda interna. Fésforos
médicos atendem >30%
demanda + exportagdes.
Marcadores em 3 setores
industriais. Reciclagem:
>10% oferta doméstica
Y/Eu/Tb. 2 aplicagbes
fotonicas comercializadas.
Fosforos FWHM <20 nm
desenvolvidos.
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P&D,
inovagao e
recursos
humanos

Mercado,
inser¢ao
internacion
al e politica
industrial

Regulagdo,
sustentabili
dade e
economia
circular

Criar ecossistema
robusto de inovagdo
com protegdo
patentaria,
infraestrutura
compartilhada,
formagdo de RH e
startups de base
tecnoldgica

Posicionar Brasil como
fornecedor regional de
fosforos sustentaveis e
hub de P&D, com
instrumentos de politica
consolidados

Alinhar regulagdo a
padrdes internacionais,
implementar logistica
reversa e certificagdo de
sustentabilidade como
diferencial competitivo

8.8 Consideragoes

Rede Nacional P,D&I
(30+ grupos). Chamada
publica RS 25-40 mi.
Modernizagdo de 5
ICTs. 40 bolsas/ano
mestrado/doutorado.
Workshop anual
universidade-empresa-
governo.

Regulamentagdo
PNMCE. Estudo de
mercado 2026-2040.
Preferéncia em
compras publicas
(piloto). Negociagdo de
acordos internacionais.
Mapeamento/prospecg
do de fabricantes
globais.

Diagndstico de fésforos
exauridos. Atualizagdo
normas
ABNT/INMETRO. Piloto
logistica reversa
(SP/BH). GT
metodologia LCA.
Capacitagao érgaos
ambientais.

Centro de Referéncia
Nacional operacional.
>15 patentes/ano.
Design computacional
(DFT, ML) em 5 grupos.
>100 mestres/doutores
formados. 3 startups
criadas.

Mercado USS$ 150-200
mi/ano. Exportacdes
>USS$ 10 mi/ano (AL).
Atracdo de 1 fabricante
global (P&D/produgio).
Financiamento
subsidiado (contetdo
nacional >25%). 2
acordos
cooperagdo/JVs com
lideres globais.

Logistica reversa
nacional operacional
(>40% recuperagdo).
Acordo setorial
recuperagao TR de
foésforos. Metodologia
LCA publicada. Padrdes
certificagdo
ABNT/INMETRO
publicados. Roadmap
alinhamento eficiéncia
energética IEA/UE.

Portfélio >180 patentes
(8% licenciadas). Centro em
regime pleno (>15
projetos/ano). Formagéo:
>40 profissionais/ano. 5
grupos com design
computacional
consolidado. 4 startups
operando comercialmente.
2 spin-offs/JVs
consolidados.

Mercado >USS$ 300 mi/ano
(>40% conteudo nacional).
Exportagdes >USS 30
mi/ano (iluminagdo,
médico, segurancga). Hub
regional: >USS 150 mi
investidos, >400 empregos.
3 acordos cooperacdo/JVs
operacionais. Instrumentos
de politica consolidados.

Regulagdo convergente
IEA/UE (2036-2038).
Logistica reversa: >60%
dispositivos recuperados.
Recuperagdo TR: >50%
potencial técnico.
Certificagdo
sustentabilidade: >80% da
cadeia. Inventdrio nacional
de impacto publicado.
Normas reconhecidas
ISO/IEC.

A andlise apresentada neste capitulo revelou que a cadeia produtiva de fésforos a base de TR no Brasil

configura um cenario de oportunidade estratégica histérica, ainda amplamente inexplorada.

O Pais

combina ativos Unicos, as segundas maiores reservas mundiais de TR, base cientifica de nivel mundial em
luminescéncia de lantanideos, mercado interno expressivo em iluminagao, saude diagndstica e seguranca

publica, com fragilidades estruturais que, se nao superadas, consolidardo a dependéncia tecnolégica e

econdmica nesse setor de alto valor agregado.
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O elemento mais critico (e mais urgente) dessa lacuna estrutural é a inexisténcia de plantas industriais de
separacao e refino de TR de alta pureza no Brasil. O Pais exporta exclusivamente concentrado misto de TR
para a China, sem separagao elementar e sem qualquer etapa de processamento que agregue valor.

Para o segmento de fésforos a base de TR, as consequéncias sdo diretas e imediatas: sem éxidos de alta
pureza produzidos domesticamente, como Eu,0s3, Y,03, ThsO7; e CeO, hoje importados da China, ndo ha
cadeia produtiva de fésforos vidavel no Pais, por mais robusto que seja o ecossistema de pesquisa
académica identificado neste capitulo. Superar esse gargalo é, portanto, condicdo necessaria, ainda que
nao suficiente, para que o Brasil transite de exportador de commodity mineral para produtor de materiais
luminescentes de alto valor agregado com insercdo competitiva nos mercados globais de iluminacao,
displays e tecnologias da transicdo energética. A demanda por fésforos dependerd da evolugdo das
arquiteturas de iluminagao e displays atualmente em desenvolvimento.

A segunda prioridade é a criagdo de mecanismos que viabilizem a transferéncia dos resultados acumulados
pelos grupos de pesquisa universitarios em sintese de materiais luminescentes para a escala industrial.
Estima-se que o Brasil possua mais de 200 especialistas em luminescéncia de TR com produgdo cientifica
internacionalmente reconhecida, mas o ecossistema de inovagdo carece de mecanismos eficazes de
transferéncia tecnoldgica, financiamento de risco e parcerias industriais que convertam esse
conhecimento em produtos industrializdveis e patenteaveis no Pais. O desenvolvimento da cadeia
provavelmente envolvera cooperacao tecnoldgica, licenciamento e integracdo a redes globais de inovagao.

O horizonte 2040 ndo é distante, porém demanda acdo coordenada e imediata. As transformacdes
tecnoldgicas em curso, como a revolugdo dos micro-LEDs, expansdo dos OLEDs, crescimento da
biofotdnica e da fotovoltaica avangada e economia circular, redesenham continuamente o mapa de valor
da cadeia de fésforos de TR.

O Brasil que chegar a 2040 sem ter resolvido o gargalo da separagao industrial de precursores e sem ter
construido competéncia industrial em sintese de fosforos de desempenho estara irremediavelmente a
margem dessas cadeias de valor. O pais possui competéncias cientificas relevantes em materiais
luminescentes, que podem servir de base para iniciativas de desenvolvimento tecnolégico e industrial. O
Pais que resolver esses desafios até 2030, em contrapartida, estard posicionado para capturar parte
crescente do mercado regional e global, contribuir para a seguranga energética, a soberania em saude e a
seguranga publica nacional, e exportar tecnologia e produtos de alto valor agregado a partir de suas
abundantes reservas de TR. O momento de agir é agora.

O Capitulo 9, ultimo capitulo do Bloco I, trata dos pds para polimento dptico de precisdo e dos vidros e
lentes especiais a base de cério, lantanio e outros elementos. O capitulo identifica o gancho mais concreto
para a industria brasileira nessas cadeias: a substituicdo de importacdes em segmentos dpticos de precisdo
e vidreiros, onde a demanda doméstica é estavel e a produgdo nacional é praticamente inexistente. A
leitura do conjunto do Bloco Il prepara o terreno para o desenho estratégico que o Bloco Il articula, a
partir do Capitulo 10.
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Capitulo 9
Cadeia produtiva de materiais para aplicacoes
Opticas avanc¢adas no Brasil

Este capitulo apresenta as principais aplicagdes Opticas avancadas baseadas em terras raras (TR), com
destaque para pods de polimento de alta precisdo (6xido de cério) e vidros e lentes dopados ou magneto-
Opticos. Em seguida, caracteriza a cadeia produtiva de materiais para essas aplicagGes e apresenta um
levantamento de patentes atualizado para o periodo de 2012 a 2025. Na sequéncia, identifica as
competéncias existentes no Brasil ao longo das diferentes etapas da cadeia, com énfase nos pontos criticos
e nas janelas de oportunidade no horizonte 2026—-2040. Por fim, o capitulo apresenta uma visao de futuro
para a cadeia produtiva, bem como um roadmap estratégico estruturado em trés horizontes temporais,
em alinhamento com os direcionadores estabelecidos no Mapa do Caminho Estratégico da Cadeia
Integrada de Terras Raras no Brasil: 2026—-2040 (Capitulo 3).

9.1 Metodologia adotada’*

O primeiro instrumento organiza as aplicacdes dpticas avancadas a base de TR em dez segmentos
funcionais: pds de CeO, para polimento éptico de vidros e lentes; polimento quimico-mecanico de
semicondutores (CMP); descoloragdo e estabilizagdo dptica de vidros planos e de embalagem; absorg¢do
seletiva de radiagdo UV em vidros e embalagens; coloracdo decorativa e funcional de vidros e ceramicas;
vidros opticos de alto indice de refragdo com La,0s; lentes oftdlmicas especiais com Ce e Eu; lentes de
protecdo para soldagem e fundigdo com Nd/Pr (didimio); filtros e vidros de calibragdo para instrumentacgéo
Optica com Nd, Ho e Pr; e vidros especiais para defesa, aeroespacial e exploracdo espacial. Essa
granularidade de dez segmentos reflete a heterogeneidade funcional desta cadeia, na qual aplicagbes de
maturidade plena, como a descoloragdo vidreira com CeO,, estabelecida desde os anos 1960 (Bamford,
1977), coexistem com segmentos em crescimento acelerado, como as lamas de CeO, para CMP de nés
tecnoldgicos abaixo de 10 nm (Hoshino et al., 2001; Park et al., 2023), e com segmentos em introducao,
como os vidros de alto indice de refracdo para realidade aumentada e veiculos auténomos (Grand View
Research, 2024b; Mordor Intelligence, 2025). Cada segmento foi classificado segundo o ciclo de vida do
produto em quatro estagios — introducdo, crescimento, maturidade e declinio —, com base em trés
critérios combinados: grau de adog¢do comercial documentado na literatura técnica e em relatérios
industriais, volume de investimento em pesquisa e desenvolvimento por segmento e nivel de prontidao
tecnoldgica medido pela escala Technology Readiness Level (TRL) (Mankins, 2009).

O segundo instrumento é o mapa de competéncias da cadeia produtiva nacional, que avalia, para cada elo
da cadeia, da separagdo e purificagdo de CeO, e La,0; de grau optico a sintese de pds formulados,

14 A metodologia de levantamento patentdrio na base Derwent Innovations Index é a mesma descrita em
detalhe no Capitulo 5 (Secdo 5.3). Aqui registramos apenas as adaptacGes especificas para esta cadeia,
quando aplicaveis.
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fabricacdo de vidros e lentes especiais e reciclagem de pds de polimento exauridos, o dominio tecnoldgico
efetivo, a capacidade produtiva instalada, a inser¢do em redes internacionais de pesquisa,
desenvolvimento e inovacdo e o acesso a insumos criticos de TR. Esse mapeamento foi elaborado com
base em revisdo da literatura técnica especializada, consultas a especialistas do setor realizadas entre 2025
e 2026 e levantamento dos grupos de pesquisa nacionais ativos, conduzido junto a Plataforma Nacional
de Infraestrutura de Pesquisa do MCTI e ao Diretério de Grupos de Pesquisa do CNPq.

O quarto instrumento, o roadmapping estratégico organiza as a¢des segundo trés horizontes temporais e
cinco dimensdes analiticas, estrutura da cadeia e insumos criticos, segmentos de aplicagdo e competéncias
tecnoldgicas, P&D, inovacdo e recursos humanos, mercado e inser¢do internacional e politica industrial, e
regulacdo, sustentabilidade e economia circular, com identificacdo de atores responsdveis, prazos-alvo e
marcos de acompanhamento por horizonte, permitindo o monitoramento continuo da trajetéria
estratégica e a avaliagdo de resultados nas janelas de revisdo previstas.

9.2 Importancia estratégica da aplicagao para o Pais

Os pods para polimento 6ptico a base de éxido de cério (CeO;) constituem insumos insubstituiveis em
processos industriais de alta precisdo, com aplicacGes que abrangem desde o polimento de vidros planos
para arquitetura e embalagens até o processo de planarizagdo quimico-mecanica (sigla em inglés, CMP)
de wafers de silicio na fabricagdo de circuitos integrados. A superioridade do CeO, em relagdo aos
abrasivos tradicionais, como o 6xido de ferro e o 6xido de aluminio, decorre de sua agdo combinada de
polimento quimico e mecanico. As nanoparticulas de oxido de cério reagem seletivamente com a
superficie de silica do substrato, catalisando a remoc¢do de material com rugosidade superficial resultante
(Ra) inferior a 0,5 nm, que é o nivel exigido em dptica de precisdo e microeletronica.

O mercado global de pds de CeO, para polimento e de vidros com o6xidos de TR foi estimado em
aproximadamente USS 2,4 bilhdes em 2024, com projecdo de alcancar USS 4,7 bilhdes até 2033-2035,
crescendo a uma taxa composta anual (CAGR) de cerca de 7,4% (Grand View Research, 2024a;
MarketsandMarkets, 2025; Mordor Intelligence, 2025). Esse crescimento é impulsionado principalmente
pelo avanco da industria de semicondutores, pela crescente demanda por vidros Opticos de alto
desempenho em cameras, dispositivos médicos e sistemas de defesa, e pela consolida¢do da prote¢do UV
em vidros de embalagem e lentes oftalmicas.

Nota de escopo: O valor de USS 2,4 bilhdes agrega o segmento de polimento éptico (USS 650 milhdes,
Grand View Research, 2024a) e o segmento de vidros com éxidos de TR (saldo estimado de USS$ 1,75
bilhdes). O segmento de polimento déptico é detalhado na Se¢do 9.3.1.%°

A Tabela 9.1, a seguir, sintetiza as proje¢des de mercado para os principais segmentos.

Tabela 9.1 Projecées do mercado global e brasileiro de materiais para aplicagées dpticas avangadas a base de TR: 2024—2035

15 0 capitulo 6 referente a catalisadores cita o mercado global de éxido de cério como insumo em US$ 692 milhdes (Market.us,
2025) — escopo distinto do mercado de aplicagdes de polimento aqui referenciado.
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Segmento de mercado Valor 2024 Projegao 2033-2035 CAGR Fontes
(Us$) (Us$) (%)

Pés de CeO, para USS 0,65 bi USS 1,3 bi (2034) 7.2% Grand View
polimento éptico de (2024) Research, 2024a
precisdo (global)
Pés de CeO, para CMP - USS 0,42 bi USS 0,89 bi (2033) 8,7% MarketsandMarkets,
semicondutores (global) (2024) 2025
Vidros épticos com La,03 USS 0,98 bi USS 1,85 bi (2033) 7,3% Mordor Intelligence,
e 6xidos de TR (global) (2024) 2025
Vidros especiais e lentes USS 0,35 bi USS 0,62 bi (2033) 6,5% Allied Market
oftdlmicas com TR (global) (2024) Research, 2024
Mercado global de pés USS 2,4 bi USS 4,7 bi (2033-2035) ~7,4% Estimativa
para polimento e vidros (2024) consolidada

com TR (total)

Mercado brasileiro USS 65-90 USS 130-200 milhdes ~6,0% Estimativa*
estimado (pds para milhdes
polimento + vidros/lentes)

Nota: O mercado brasileiro é uma estimativa derivada da participagéo da América Latina no total global (~7%), com

participagéo do Brasil estimada em 40-55% do total regional, considerando a presenca de industria vidreira,

fabricantes de lentes e setor de semicondutores no Pais. Ndo hd dados publicados diretamente para o Brasil.

Para o Brasil, a importancia estratégica desta cadeia articula-se em torno de quatro dimensd&es principais

até 2040:

Soberania tecnoldgica e mineragao de valor: A expansdo da producdo de semicondutores e
painéis no Brasil, impulsionada pelo Programa Nacional de Semicondutores (PNSE) e pela
Politica Industrial Brasil Mais (2024), cria demanda crescente por lamas de polimento a base
de CeO, de alta pureza para polimento quimico-mecanico (CMP) — segmento integralmente
importado e de critica dependéncia geopolitica. A China detinha, em 2025, mais de 70% da
oferta global de CeO, de grau CMP (USGS, 2026; Roskill, 2024).

Industria vidreira e dptica de precisao: O aproveitamento estratégico das reservas nacionais
de TR no Brasil para producdo de CeO, e La,03 de grau éptico representaria expressivo salto
de valor agregado, com potencial estimado de substituicdo de importacdes na ordem de RS
800 milh&es/ano (CPRM, 2025; USGS, 2026).

Sustentabilidade e economia circular: O Brasil possui a maior indUstria vidreira da América
Latina. A migracdo da descoloragdo com CeO, importado para CeO, nacional, somada ao
desenvolvimento de vidros épticos com La,03 nacional, representa frente concreta de geragao
de valor em segmentos de alto crescimento como Optica para defesa, cameras e
instrumentagdo médica.

As lamas de polimento com CeO, exauridas representam fonte secundaria crescente de cério
passivel de recuperacdo e reprocessamento. A regulagdo ambiental crescente (PNRS)
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incentiva o desenvolvimento de rotas de reciclagem, drea em que o Brasil possui competéncia
cientifica emergente (CETEM, IPT, UFRJ).

9.3 Principais aplicagdes Opticas avancadas a base de TR

O Quadro 9.1 sintetiza as principais aplicagbes 6pticas avancadas a base de TR, descrevendo a
funcionalidade habilitadora de cada aplicagdo e os elementos TR requeridos em sua fabricacgdo.

Quadro 9.1 Principais aplicagées opticas avangadas a base de TR

Uso industrial Funcionalidade habilitadora Elementos TR requeridos
Pés de polimento Alta taxa de remogdo de material, baixa rugosidade Ce (CeO, — principal agente
6ptico de precisdo superficial (Ra < 0,5 nm); acdo combinada quimico- abrasivo quimico-mecénico)

(vidros, lentes, wafers) = mecanica sobre superficies de silica, borossilicato e
wafers de Si/SiO,

Polimento quimico- Remocdo seletiva de camadas de SiO; e SisNs em Ce (CeO, de alta pureza:
mecanico de processos de fabricacdo de circuitos integrados; >99,99%)
semicondutores particulas de CeO, de granulometria controlada (dso:

(wafers, ILDs, STI) 50-200 nm) em slurry aquoso

Descoloragdo e Oxidacdo de Fe?* a Fe3*, convertendo a coloragdo Ce, Nd (neutralizagdo do
estabilizacdo de vidros | verde intensa em amarelo-azulado neutro; CeO, tom residual com Nd,05s)
planos e de atua como oxidante seletivo no fundido vitreo

embalagem

Absorc¢do de radiagdo Bloqueio seletivo da faixa UV (280—-380 nm) por Ce (CeO; ou Ce,03)

UV em vidros e absorcdo eletrdnica do Ce**/Ce3*; protecdo de

embalagens alimentos, medicamentos e cosméticos

fotossensiveis

Coloragdo decorativae | Ce/Ti: amarelo dourado; Nd/Er: rosa; Nd: azul- Ce, Nd, Pr, Er, Eu, Ti
funcional de vidros e violeta; Pr: verde esmeralda; Eu/Ce: vidros de

ceramicas protecdo solar com transmitancia seletiva

Vidros dpticos de alto La,0s eleva o indice de refragdo (n > 1,80) sem La (La;03: 35-70% em
indice de refragdo aumentar a dispersao (baixo numero de Abbe); massa; Gd, Y como
(lentes de precisdo) lentes mais finas e leves para cameras, microscépios = coformulantes)

e sistemas de defesa

Lentes oftdlmicas para | Mistura Eu/Ce em lentes plasticas e de vidro para Ce, Eu
protecdo solar e dculos solares fotocromaticos; absorgdo na faixa UV-
filtragem espectral A e UV-B; protegdo retinal
Lentes de protegao Nd/Pr absorvem especificamente a linha D do sédio Nd, Pr (mistura Didimio)
para soldagem e (589 nm) e emissGes de arco elétrico; prote¢do da
fundicdo visdo em soldagem, corte a laser e fundigdo de
metais
Filtros e vidros de Bandas de absorgio estreitas de Nd3* e Ho3* Nd, Ho, Pr (alta pureza:
calibragdo para utilizadas como padrdes de comprimento de onda >99,9%)

instrumentacdo Optica | para calibragdo de espectrofotometros e sistemas
Opticos de precisdo
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Uso industrial Funcionalidade habilitadora Elementos TR requeridos
Vidros para defesa, Combinagdes de La,0s3, Gd,03 e Y,03 em vidros La, Gd, Y, Ce

aeroespacial e especiais com alta estabilidade térmica e

exploragdo espacial transmitancia controlada em faixas NIR e SWIR para

sistemas de visdo noturna e telescopios

O Quadro 9.2 indica o atual grau de maturidade em nivel mundial dos produtos que utilizam pds para
polimento e fabricagdo de vidros e lentes com TR, de acordo com o conceito de ciclo de vida do produto.

Quadro 9.2 Estdgio do ciclo de vida das principais aplicagbes dpticas avang¢adas a base de TR (nivel mundial)

Estagio do ciclo de vida (nivel mundial)
AplicagGes opticas avangadas a base de TR
Introdugao Crescimento Maturidade Declinio

Pés de CeO, para polimento éptico de
vidros e lentes (grau dptico)

Polimento quimico-mecanico de
semicondutores (CMP)

Descoloragdo e estabilizacdo odptica de
vidros planos e de embalagem (CeQ,)

Absor¢do seletiva de radiagdo UV em
vidros e embalagens com CeO,

Coloragdo decorativa e funcional de vidros
e ceramicas com TR (Ce, Nd, Pr, Er, Eu)

Vidros épticos de alto indice de refracdao
com La,0s (lentes de precisdo, cdmeras)

Lentes oftdlmicas especiais com Ce e Eu
(protecao solar, filtros fotocromaticos)

Lentes de protecdo para soldagem e
fundi¢cdo com Nd/Pr (absorcdo linha D do
Na)

Filtros e vidros de calibragdo para
instrumentacgdo optica com Nd, Ho e Pr

Vidros especiais para defesa, aeroespacial
e exploragdo espacial (La, Gd, Y)

Nota: O posicionamento no ciclo de vida foi determinado com base em: (i) grau de adog¢éo comercial documentado na
literatura técnica e em relatdrios industriais; (ii) volume de investimento em PD&I por segmento; e (iii) nivel de
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prontiddo tecnoldgica TRL (Technology Readiness Level). A célula sombreada indica o estdgio atual de maturidade de
cada aplicagdo.

9.3.1 Pos de CeO, para polimento dptico de vidros e lentes

O polimento dptico a base de didxido de cério (CeO,) constitui a aplicagdo mais antiga e volumetricamente
expressiva dos TR na cadeia de vidros e éptica, consolidada ao longo de décadas como a rota padrao para
o acabamento superficial de lentes oftdlmicas, espelhos de precisdo, prismas, vidros arquiteténicos e
painéis de display. O mecanismo de acdo do CeO, é distinto dos abrasivos convencionais: além do
componente mecanico de remoc3o de material, ocorre uma reacdo quimica entre o Ce** e os grupos Si—
OH da superficie de silica, formando ligagdes Ce—O-Si que favorecem a remocdo seletiva do material e
resultam em rugosidade superficial (Ra) inferior a 0,5 nm, parametro essencial para superficies dpticas de
alta qualidade (Cook, 1990; Nanz; Camilletti, 1995).

O mercado global de pds de CeO, para polimento dptico foi estimado em USS 650 milhdes em 2024, com
projecdo de atingir USS 1,3 bilhdo até 2034, crescendo a CAGR de 7,2% (Grand View Research, 2024a). Os
principais produtores mundiais sdo empresas chinesas (Shenghe Resources, Grirem, Inner Mongolia
Huamei), com participacdo superior a 65% da capacidade instalada global. A qualidade do pé é controlada
por parametros como distribuicdo granulométrica (dso tipicamente 0,5-3,0 um para polimento optico),
teor de CeO, (55-99,9% em massa, dependendo da aplicagdo) e morfologia das particulas. A agenda de
inovacdo concentra-se no desenvolvimento de pds com distribuicdo granulométrica ultrafina (dso < 200
nm) para aplicagbes de altissima precisdo e no aumento do teor de Ce** ativo, responsavel pela ac¢do
guimica do polimento (Hoshino et al., 2001; Park et al., 2023).

9.3.2 Polimento quimico-mecanico de semicondutores

O polimento quimico-mecéanico (CMP, do inglés chemical mechanical planarization) é etapa critica na
fabricacdo de circuitos integrados modernos, responsdvel pela planarizacdo de camadas de didxido de
silicio (ILD — interlayer dielectric), nitreto de silicio e metais no processo de back-end-of-line (BEOL). As
lamas para polimento a base de CeO, sdo preferidas para a planarizacdo seletiva de SiO, em relacdo ao
SisN4, apresentando seletividade (razdo de remogdo SiO,/SisN4) superior a 100:1 em condi¢des otimizadas,
gracas a maior reatividade quimica superficial do Ce** com o SiO, em comparagdo com abrasivos de SiO,
ou Al,O3 (Krishnan et al., 2010; Park et al., 2023). O mercado global de lamas para a polimento a base de
CeO, para CMP foi estimado em USS 420 milhdes em 2024, com projecdo de USS 890 milhdes até 2033,
crescendo a CAGR de 8,7% (MarketsandMarkets, 2025).

Os principais fabricantes dessas lamas de CeO, para CMP sdo a CMC Materials (Cabot Microelectronics,
adquirida pela Entegris em 2022), a KCTech (Coreia do Sul) e empresas chinesas em rapida ascensao
tecnoldgica. A tendéncia para nds tecnoldgicos abaixo de 5 nm imp&e novos desafios as formulacdes das
lamas: particulas com dso inferior a 50 nm, distribuicdo granulométrica estrita (PDI < 0,15), baixissima
contaminagdo metalica (< 1 ppb de cada metal) e pH preciso para controle da taxa de remocdo e da
seletividade. A expansao do mercado brasileiro de semicondutores impulsionada pelo Programa Nacional
de Semicondutores (PNSE, 2024) e pela atracdo de fabricantes de chips e painéis cria oportunidade
estratégica para desenvolvimento nacional de lamas para polimento a base de CeO,, segmento hoje
integralmente dependente de importacdo (MCTI, 2024; MarketsandMarkets, 2025).
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9.3.3 Descoloragao e estabilizacao optica de vidros planos e de embalagem com CeO,

A presenca de ferro nas matérias-primas utilizadas na produgdo de vidros (areia, feldspato, calcario) é uma
das principais causas da coloracdo esverdeada indesejada em vidros planos e de embalagem. O ion Fe?*
absorve fortemente na regido do visivel (~¥1.100 nm) e confere uma tonalidade verde intensa ao vidro,
comprometendo sua transmitancia e apelo estético. A adicdo de CeO, ao fundido vitreo promove a
oxidacdo seletiva de Fe** a Fe3*, cujo coeficiente de absor¢do no visivel é significativamente menor,
convertendo a coloragdo verde em amarelo-azulado de baixa intensidade. O éxido de neodimio (Nd,03) é
empregado em complementagdo para neutralizar este tom residual por absorc¢do seletiva na faixa de 580
nm (Bamford, 1977; Shelby, 2005).

Este uso industrial caracteriza-se por elevado grau de maturidade tecnoldgica: o processo é dominado
desde os anos 1960 pelos principais fabricantes mundiais de vidro plano (Saint-Gobain, Guardian, AGC,
Vitro) e de vidro de embalagem (Owens-lllinois, Ardagh, Verallia). No Brasil, a indUstria vidreira nacional,
que produziu 4,2 Mt de vidro em 2024, segundo a ABIVIDRO (2024), utiliza exclusivamente CeO,
importado, majoritariamente da China, para este fim. A tendéncia tecnolégica aponta para a otimizagao
da concentragdo de CeO, (tipicamente 0,1-0,5% em massa no fundido) e para a combinagdo com agentes
redutores (coque, sulfato de sddio) visando controle mais preciso da razdo Fe?*/Fe3* e redugdo do
consumo de CeO, (ABIVIDRO, 2024; Shelby, 2005).

9.3.4 Absor¢ao seletiva de radiacao UV em vidros e embalagens com CeO,

O ion Ce** apresenta forte absorc¢do na regido do ultravioleta (250-380 nm), resultante de transi¢des de
transferéncia de carga do tipo ligante—metal (0>~ = Ce**), que o tornam altamente eficiente como filtro
de radiacdo UV em vidros protetores. A incorporagao de 0,1-1,0% em massa de CeO; ao vidro garante
transmitancia inferior a 1% na faixa UV-B (280-315 nm) e UV-A (315-380 nm), sem comprometer
significativamente a transmitancia na regido do visivel (Shelby, 2005; Bamford, 1977). Esta propriedade é
explorada comercialmente em dois segmentos principais: (i) vidros de embalagem para alimentos, bebidas
e medicamentos fotossensiveis, especialmente cervejas, azeites, vinhos e farmacos que sofrem
fotodegradacdo por exposicdo a luz UV; e (ii) vidros para recipientes de produtos cosméticos de alta
qualidade.

O mercado de vidros com bloqueio UV representa segmento de valor crescente, impulsionado pela
regulamentagdo da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) e por normas internacionais (FDA,
EMEA) que exigem protecdo de produtos farmacéuticos fotossensiveis. A norma USP <661> especifica
requisitos de transmitancia para embalagens farmacéuticas, sendo o vidro &mbar (com Fe3** e TiO,) e 0
vidro incolor com CeO, as principais alternativas técnicas (USP, 2023). A inova¢do concentra-se na
combinagdo de CeO, com outros absorvedores UV (TiO,, Sn0O,) para ampliar a faixa de absorc¢do e reduzir
o custo de formulagdo, bem como no desenvolvimento de vidros UV-bloqueadores ultrafinos para
aplicagcdes em embalagens premium (Shelby, 2005; ABIVIDRO, 2024).

9.3.5 Coloragao decorativa e funcional de vidros e ceramicas com TR

Os 6xidos de TR oferecem um espectro Unico de coloragdes para vidros e ceramicas, resultantes das
transi¢Oes eletrdnicas intraconfiguracionais 4f—4f e das transi¢des de transferéncia de carga caracteristicas
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dos lantanideos. As combinag¢des mais utilizadas industrialmente sdo: (i) Ce/Ti — coloracdo amarelo
dourado, resultante da absor¢do combinada de Ce** (UV) e Ti** (violeta); (ii) Nd,Os puro — coloragio azul-
violeta com nuances que variam entre roxo e lavanda, muito utilizada em vidros decorativos e artisticos;
(iii) Nd/Er — coloracdo rosa a résea, combinando a absor¢do do Nd3** em 580 nm e a do Er®* em 520 nm;
(iv) PreOqy1 — coloragdo verde esmeralda, resultante da absorcdo seletiva do Pr3* nas faixas do vermelho e
azul; e (v) Eu,03 — coloragdo levemente résea, combinada frequentemente com Ce para obtengdo de
vidros para éculos solares (Bamford, 1977; Shelby, 2005; Nohman et al., 2023).

Este segmento apresenta elevada maturidade tecnoldgica, com aplicagdes estabelecidas ha décadas na
industria de vidro artistico (Bohemia, Murano, Waterford), na producdo de ceramicas de alto valor e em
vidros técnicos para instrumentacdo. A Hungria, a Republica Tcheca, a Alemanha e a China sdo os principais
produtores de vidros coloridos com TR. A inovagao concentra-se na producdo de vidros com coloragao
estavel e reprodutivel em lotes industriais — desafio associado a sensibilidade das transi¢cGes 4f das TR as
variagbes de composicdo da matriz vitrea e as condi¢cdes de fusdo — e no desenvolvimento de
glassceramicas (glass-ceramics) com TR para aplicagdes de alta resisténcia mecanica e propriedades
Opticas controladas (Zhong et al., 2023; Nohman et al., 2023).

9.3.6 Vidros dpticos de alto indice de refragao com La,0;

Os vidros Opticos a base de 6xido de lantanio (La,0s) constituem uma das classes mais importantes de
materiais para a fabricacdo de lentes de precisdo em cameras digitais, smartphones, telescopios,
microscépios, projetores e sistemas de visdo para defesa. A incorporagdo de La,0; em concentragdes de
35-70% em massa permite elevar o indice de refracdo (nd) acima de 1,80 — em comparag¢do com nd =
1,52 de vidros de borossilicato comuns — sem aumento proporcional da dispersdo 6ptica (medida pelo
numero de Abbe, vd), resultando em lentes mais finas, mais leves e com menor aberragdo cromatica. Este
desempenho dptico excepcional é complementado pela adigao de coformulantes como Gd,03, Y,03, B,0s3,
ZrO, e Ta,0s para ajuste fino das propriedades dpticas e da viscosidade do fundido (Schott, 2025; Nohman
et al., 2023).

Os principais fabricantes mundiais de vidros dpticos lantanicos sdo a Schott (Alemanha), a Ohara (Japao),
a CDGM Chengdu (China) e a AGC (Japao), que disponibilizam catalogos com dezenas de composi¢des La-
crown (LaK) e La-flint (LaF, LaSF) atendendo as especificagGes da ISO 10110 e da MIL-G-174B. O mercado
global de vidros dpticos foi avaliado em USS 4,2 bilhdes em 2024, com crescimento projetado a CAGR de
6,8% até 2030, impulsionado pela demanda de cdmeras de smartphones, sistemas de realidade
aumentada e veiculos autdonomos (Grand View Research, 2024b; Mordor Intelligence, 2025). O Brasil ndo
possui capacidade industrial nacional para producdo de vidros dpticos lantanicos, importando a totalidade
das pré-formas de vidro dptico (optical blanks) necessarias a producdo de lentes de precisdo. (Schott,
2025).

9.3.7 Lentes oftalmicas especiais com Ce e Eu

A fabricacdo de lentes oftalmicas para protegao solar e filtragem espectral representa uma das aplicagdes
de TR de maior penetragdo no cotidiano dos consumidores. O CeO, é incorporado em lentes organicas
(resina CR-39, policarbonato, Trivex) e inorganicas (vidro mineral) para bloqueio da radiagdo UV-A (315—
380 nm) e UV-B (280-315 nm), em conformidade com a norma ANSI Z80.3 e com os requisitos da ISO
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12312-1 para éculos de protecdo solar. A transmitancia UV de lentes com CeO, é reduzida para valores
inferiores a 1% na faixa de 380 nm, protegendo a retina e o cristalino contra os efeitos deletérios da
radiagdo UV acumulada ao longo da vida (WHO, 2022; Downie; Patel, 2023).

A mistura de Eu,03 e CeO, é empregada em lentes de dculos escuros de alta qualidade e em lentes
fotocromaticas que escurecem progressivamente com a exposicdo a radiagdo UV. O Eu?* contribui com
absorc¢do complementar ao Ce** e pode conferir propriedades de luminescéncia residual (fosforescéncia
suave) em determinadas formula¢des. O mercado global de lentes oftdlmicas foi estimado em USS 14,8
bilhdes em 2024, com os segmentos de lentes com protecdo UV e fotocromaticas representando mais de
35% do total (Grand View Research, 2024c). No Brasil, o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia (Inmetro) regulamenta os requisitos de protec¢do UV para éculos solares por meio da Portaria
n2 364/2009, que exige transmitdncia UV inferior a 1% para a classe de protegdo UV-400 (INMETRO, 2023;
Downie; Patel, 2023).

9.3.8 Lentes de protecdo para soldagem e fundicdo com Nd/Pr (didimio)

A mistura de 6xidos de neodimio (Nd,03) e praseodimio (PrsO+1), comercialmente conhecida como didimio,
nome derivado do grego didymos (gémeo), pois os dois elementos foram separados apenas em 1885 por
von Welsbach, tem sido utilizada na fabricacdo de lentes de protecdo para operadores de fornos de
fundi¢do de vidro, soldadores a macarico e trabalhadores expostos a intensa radiagdo amarela emitida
pela chama de sddio (linha D do Na, A = 589 nm). O Nd3* e o Pr3* apresentam bandas de absorc¢do estreitas
e sobrepostas na faixa de 570-590 nm, decorrentes de transicbes 4f—4f dos respectivos ions, que
permitem atenuar seletivamente a radiacdo sdédica sem comprometer significativamente a transmitancia
nas demais regides do visivel (Bamford, 1977; Shelby, 2005).

Esta aplicacdo é particularmente relevante na industria de sopro e moldagem de vidro artesanal, na
fabricacdo de recipientes de vidro e na operacdo de fornos de fusdo de metais ndo ferrosos com fluxo de
sédio. Os éculos com vidro de didimio sdo certificados conforme a norma EN 170 (filtros UV) e EN 171
(filtros de infravermelhos) da Unido Europeia e a ANSI Z87.1 nos Estados Unidos (ANSI, 2020). A
concentracdo de Nd,03 + PrgO; nas formulagGes comerciais de vidros de protecdo varia de 2% a 8% em
massa, dependendo da intensidade de protecdo exigida pela aplicagdo. O mercado global de
equipamentos de protec3do individual (EPI) para soldagem e trabalho a quente foi estimado em USS 5,8
bilhGes em 2024, com as lentes de protecdo dptica representando segmento especializado de alto valor
(MarketsandMarkets, 2024).

9.3.9 Filtros e vidros de calibragao para instrumentagao éptica com Nd, Ho e Pr

As transicdes eletronicas 4f—4f dos ions Nd3*, Ho®** e Pr®* em matrizes vitreas produzem bandas de
absorgdo extremamente estreitas e de posicdo espectral altamente estavel em fun¢do da temperatura e
da composicdo da matriz hospedeira, caracteristica diretamente decorrente da blindagem da camada 4f
pelas subcamadas 5s% e 5p® dos lantanideos. O Nd3* apresenta bandas de absorcdo de referéncia em 514,
585, 685, 740, 808 e 898 nm, o Ho3* em 241, 279, 361, 418, 453,537 e 641 nm, e o Pr3* em 444, 469 e 482
nm. Essas bandas sdo utilizadas como padrées de comprimento de onda absolutos para calibragdao de
espectrofotdmetros UV-Vis-NIR, espectrometros de Raman e fluorimetros em laboratérios metrolégicos e
analiticos (ASTM E275, 2022; NIST SRM 2065).

259



Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos

Os padrdes 6pticos baseados em vidros com Nd** e Ho3* sdo comercializados pelo NIST (Standard
Reference Materials 930, 2065 e 2031) e pelo BIPM para rastreabilidade metroldgica de medicdes
espectrofotométricas. O Inmetro, como instituto nacional de metrologia do Brasil, mantém padrdes
secundarios de transmitancia e comprimento de onda baseados em filtros de vidro com TR calibrados pelo
BIPM e pelo PTB (Alemanha). A demanda por este segmento é relativamente ineldstica e de alto valor
agregado, uma vez que os filtros sdo produzidos em pequenos volumes com elevados requisitos de pureza
dos precursores de TR (299,99% para nd, Ho e Pr) e de homogeneidade dptica do vidro (NIST, 2024;
INMETRO, 2023).

9.3.10 Vidros especiais para defesa, aeroespacial e exploragao espacial comLa, Gde Y

Os sistemas Opticos para defesa, aeroespacial e exploragdo espacial impdem requisitos extremos de
desempenho que somente podem ser atendidos por vidros e ceramicas de alta especializagdo baseados
em TR. Neste segmento, destacam-se: (i) vidros de alta transmitancia no infravermelho préoximo (NIR) e
infravermelho de ondas curtas (SWIR, 1.000-2.500 nm) com La,03, Gd,0s e Y,0; para sistemas de visdo
noturna, guiamento de misseis e reconhecimento de alvos; (ii) vidros de alta densidade e nimero atémico
(La, Gd) para blindagem de radiacdo ionizante em satélites e sondas espaciais; e (iii) ceramicas opticas
transparentes de Y3Als01; (YAG) e Lu,Os produzidas por sinterizagdo a vacuo para janelas dpticas e domes
de misseis balisticos, com transmitancia superior a 80% de 0,2 a 5 um (Goldman, 2010; Harris, 2013).

O mercado global de dptica para defesa foi estimado em USS 12,4 bilhdes em 2024, crescendo a CAGR de
7,5% impulsionado pelo aumento dos orcamentos de defesa na Europa, nos Estados Unidos e na Asia-
Pacifico apds os conflitos recentes (Allied Market Research, 2024). No Brasil, o Programa Estratégico de
Sistemas Espaciais (PESE), o Programa Satélite Geoestacionario de Defesa e ComunicagGes Estratégicas
(SGDC) e o Programa Sisfron criam demanda crescente por componentes dpticos avangados. O Instituto
de Estudos Avancgados (IEAv/CTA) e a Embrapa Instrumentagdo desenvolvem pesquisas em vidros e
ceramicas Opticas para aplicagdes nacionais de defesa e instrumentacdo, embora a dependéncia de
importacdo de pré-formas de vidro dptico (optical blanks) com La,0s, Gd,03 e Y,03 permaneca integral
(IEAv, 2024; Harris, 2013).

9.4 Cadeia produtiva e levantamento de patentes: 2012-2025

A cadeia produtiva de materiais para aplicagdes épticas avancadas a base de TR estrutura-se em etapas
sequenciais que vao da lavra e beneficiamento de minérios de TR até a producdo de pds formulados e
vidros acabados. As etapas principais sdo: (i) mineracdo e beneficiamento de concentrados de TR; (ii)
separacgao e purificagdo de oxidos de Ce, La e outros TR de alto grau; (iii) sintese e formulagdo de pds de
polimento (CeO; de grau éptico ou CMP) ou de composi¢des de vidro com TR; (iv) fabricacdo de vidros,
lentes e filtros épticos; e (v) uso final em polimento de superficies, fabricacdo de dispositivos 6ticos e, ao
final do ciclo, reciclagem de pds exauridos.

Essa cadeia é intensiva em conhecimento, capital e regulagdo e sua governanca envolve um conjunto
diversificado de atores: empresas mineradoras, refinarias de TR, fabricantes de pds de polimento e de
vidros opticos especiais, industrias de lentes e instrumentagdo, fabricantes de equipamentos para
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semicondutores, laboratérios de ensaio e calibracdo e operadores de logistica reversa e o6rgdos
reguladores. Estrutura-se em dez etapas interdependentes, cada uma com exigéncias técnicas e barreiras
de entrada distintas.

As duas primeiras etapas compreendem a mineracgao e o beneficiamento dos minérios hospedeiros de TR,
com destaque para o cério (Ce), o lantanio (La), o neodimio (Nd) e o praseodimio (Pr) — os elementos de
maior relevancia para esta cadeia. O cério é o lantanideo mais abundante na crosta terrestre, com teores
representativos nos depdsitos de carbonatito (bastnasita, monazita) e nas argilas de adsorgao iGnica que
caracterizam as ocorréncias de Araxa (MG), Serra Verde (GO) e Bacia do Parnaiba (MA/PI1/TO) no Brasil. O
beneficiamento compreende britagem, moagem, flotacdo e/ou lixiviacdo acida para concentragdo e
separacdo parcial dos 6xidos de TR, gerando o concentrado de terras raras (TREO) que serve de insumo as
etapas seguintes (CPRM, 2025; USGS, 2026).

As etapas seguintes envolvem a separacgao e a purificacdo dos éxidos individuais de Ce, La, Nd e Pr por
extracdo liquido-liquido com solventes organofosforados (D2EHPA, EHEHPA, Cyanex 272) ou por troca
ibnica, processos intensivos em reagentes e em controle ambiental rigoroso em razdo da presenca de
radionuclideos associados (torio e uranio) nas jazidas de carbonatito. A obtencdo de CeO, de grau dptico
(pureza = 99,9%) e de La,0s de grau optico (pureza = 99,99%) exige etapas adicionais de purificagdo —
como precipitacdo seletiva com oxalato de amonio, calcinagdo em atmosfera controlada e classificagdo
granulométrica ultrafina — que representam a principal barreira técnica a diversificacdo geografica da
cadeia. A China domina mais de 70% da capacidade mundial de refino de CeO, de grau éptico e CMP,
concentrando produtores como Shenghe Resources, Grirem Advanced Materials e Inner Mongolia Huamei
(USGS, 2026; Roskill, 2024).

A quinta e sexta etapas referem-se a sintese e formulacdo dos produtos intermediarios: pds de polimento
de CeO; e slurries para CMP, composic¢Oes vitreas com TR e precursores para vidros épticos. No caso dos
pos de polimento, a sintese envolve precipitagdo controlada, secagem por spray, calcinagdo (800—-1.100°C)
e classificacdo granulométrica para obtencdo de particulas com dso entre 0,3 um e 3,0 um (polimento
Optico) ou dso inferior a 100 nm (slurries para CMP). A formulacdo dos slurries incorpora ainda
dispersantes, agentes modificadores de pH e surfactantes para controle da estabilidade coloidal e da
seletividade de remogdo (Cook, 1990; Park et al., 2023). Para vidros dpticos, a etapa consiste na fusdo das
composi¢des de La,0s, B,0s3, Si0,, Gd,03 e ZrO, em cadinho de platina a temperaturas entre 1.200°C e
1.500°C, seguida de recozimento lento para eliminagdo de tensdes internas e obten¢do de homogeneidade
Optica (Schott, 2025; Nohman et al., 2023).

As etapas subsequentes compreendem a fabricacdo dos produtos finais e sua incorporac¢do nas cadeias
industriais de uso. Os pds de CeO, formulados sdo embalados e fornecidos as industrias de polimento de
vidros planos, fabricantes de lentes oftalmicas e operadores de processos de CMP em fabricas de
semicondutores. Os vidros lantanicos sdo conformados em pré-formas Opticas (optical blanks) por
prensagem, fundi¢do ou laminacdo, e usinados por fabricantes de lentes (éptica fotografica, microscopia,
defesa) com tolerancias dimensionais na faixa de micrometros e irregularidades de frente de onda
inferiores a A/10 (ISO 10110; MIL-G-174B). Os vidros com CeO, para descoloragdo, absor¢do UV e
coloracgdo integram diretamente o processo de fusdo vidreiro, sendo adicionados como componentes das
composicdes (batch) junto as demais matérias-primas (Shelby, 2005; ABIVIDRO, 2024).
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As duas ultimas etapas, ainda incipiente em escala industrial, envolve a coleta de lamas de polimento
(polishing sludge) geradas nos processos de acabamento de vidros e lentes, a recuperacdo e reciclagem
do Ce0,. A concentracdo de Ce nas lamas de polimento é tipicamente 50 a 100 vezes superior a dos
minérios primarios, caracterizando-as como fonte altamente atrativa para mineragdo urbana (Hoshino et
al., 2001). As rotas de recuperagdo mais investigadas combinam lixiviagdo acida (HCI, H,SO, ou HNO;
diluido), precipitacdo seletiva por ajuste de pH e calcinagdo para regeneragdo do CeO, com pureza
suficiente para reuso em polimento de grau intermediario. A regulamentacdo ambiental crescente,
especialmente as exigéncias da Politica Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS) e do CONAMA aplicaveis a
residuos industriais perigosos, tende a ampliar o incentivo econémico a reciclagem desse fluxo no Brasil,
alinhando a agenda ambiental ao interesse estratégico de reducdo da dependéncia de CeO, importado.

Com base nessa caracterizagdo, apresentam-se, a seguir, as tendéncias tecnoldgicas, os avangos e os
desafios associados ao desenvolvimento de pds para polimento e a fabricagdo de vidros e lentes a base de
terras raras (TR), a partir dos resultados do levantamento de patentes conduzido na base Derwent
Innovations Index (Clarivate, 2026). O estudo abrange o periodo de 2015 a 2025 e fundamenta-se na
estratégia de busca detalhada na Tabela 9.2.

Tabela 9.2 Estratégia de busca adotada no levantamento de patentes em materiais para aplicagdes dpticas avangadas a
base de TR (2012-2025)

Referéncia Busca Resultados

#1 TS= ("rare earth" OR "rare-earth" OR "rare earths" OR "rare-earths" OR lanthanide* OR 360.410
lanthanoid* OR europium OR cerium OR lanthanum OR neodymium OR praseodymium
OR yttrium OR terbium OR gadolinium OR "Ce3+" OR "Ce4+" OR "La3+" OR "Nd3+" OR
"Pr3+" OR "Tbh3+" OR "Y3+")

#2 TS= ("optical polishing" OR "polishing compound*" OR "polishing slurr*" OR "cerium 524.240
oxide" OR "ceria" OR "Ce02" OR "chemical mechanical planarization" OR "CMP slurr*"
OR "optical glass*" OR "special glass*" OR "precision optics" OR "lanthanum glass" OR
"rare earth glass*" OR "magneto-optical" OR "Faraday rotator*" OR "Faraday effect" OR
"optical lens*" OR "lenses" OR "optical filter*" OR "photochromic glass*" OR "laser
glass*" OR "high refractive index" OR "optical coating*" OR "antireflect*" OR "fiber
optic*" OR "optical fiber*" OR "scintillator*" OR "radiation shield*")

#3 IP= (CO1F-017/10* OR CO1F-017/20* OR CO1F-017/00* OR C03C-003/253* OR CO3C- 108.299
004/08* OR C03C-004/12* OR C09G-001/02* OR B24B-037/00* OR G02B-001/00* OR
G02B-005/20* OR GO2F-001/09* OR HO1F-001/32* OR C04B-035/505* OR C23C-

014/34%)
#4 #1 AND # 2 44.951
#5 #3AND #4 5.165

Identificaram-se 5.165 patentes no periodo de 2015 a 2025, cujo crescimento nessa década reflete tanto
o aumento global da atividade inventiva no setor, impulsionado pela expansdo da industria de
semicondutores e de vidros dpticos de precisdo e pela sofisticacdo das formulagdes de CeO, para CMP em
tecnologias sub-28 nm.

Os codigos da International Classification of Patentes (IPC) indicados na ref.#3 combinam deliberadamente
trés camadas da cadeia produtiva de aplicagdes épticas avancadas a base de terras raras:
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CO1F-017/00%*, CO1F-017/10* e CO1F-017/20* — capturam a etapa de precursores, abrangendo
todos os compostos inorganicos de terras raras — oOxidos, hidréxidos, sais e complexos — e,
especificamente, os compostos de cério (Ce0,, Ce,03) e de lantanio (La,0s, LaFs) que constituem
a matéria-prima funcional tanto para a produgdo de pds abrasivos de polimento éptico quanto
para a formulagdo de vidros especiais de alta pureza;

C03C-003/253*, C03C-004/08* C03C-004/12*, C09G-001/02* e B24B-037/00* — cobrem o
nucleo tecnolégico das duas aplicacdes centrais desta cadeia: de um lado, os vidros dpticos a base
de TR, desde composi¢des com La,0s;, CeO, e Nd,0s como formadores de rede (003/253%),
passando por vidros de alto indice de refracdo para sistemas de imageamento (004/08*), até
vidros fotocromaticos e de protecdo espectral com CeO, (004/12*); de outro, o segmento de
polimento dptico de precisdo, com composi¢des de slurry a base de CeO, para polimento quimico-
mecanico (CMP) de wafers e superficies dpticas (C09G-001/02*) e os processos e equipamentos
correspondentes de polimento de lentes, prismas e espelhos (B24B-037/00%);

G02B-001/00*, G02B-005/20*, GO2F-001/09*, HO1F-001/32*, C04B-035/505* e C23C-014/34* —
cobrem as aplica¢Ges e plataformas de uso final: elementos épticos passivos como lentes e janelas
Opticas (G02B-001/00%), filtros dpticos dicrdicos produzidos com vidros dopados com TR (G02B-
005/20%*), dispositivos magneto-épticos baseados no efeito Faraday — isoladores e rotadores com
TGG (Th3GasO1,) e YIG (YsFesO1p) — para lasers de alta poténcia (GO2F-001/09* e HO1F-001/32%),
cerdmicas transparentes de YAG:Nd3* como meios ativos em lasers de estado sélido (CO4B-
035/505%*) e revestimentos dpticos funcionais de CeO,, La,0s e Y,03 por evaporacio e sputtering
em superficies dpticas de precisdo (C23C-014/34%).

A Tabela 9.3 apresenta os principais depositantes de patentes no periodo 2015-2025 (critério "top 30"),
extraidos de um total de 200 titulares identificados na base consultada. As 30 entidades originais foram

classificadas em 19 grupos, com a indicacado, entre parénteses, do nimero de entidades agrupadas sob

cada titular consolidado.

Tabela 9.3 Principais depositantes de patentes em materiais para aplicagbes dpticas avangadas a base de TR: Ranking

consolidado por grupo econémico e institucional (2015—-2025)

Grupo / Entidades Pais pzﬂigtees % do total (5.165)
CDGM Glass Co Ltd China 296 5,73%
Resonac Holdings Group (3 entidades) Japdo 289 5,60%
Ohara KK Japdo 210 4,07%
AGC Group (2 entidades) Japdo 136 2,63%
Hoya Corp Japao 111 2,15%
Nippon Electric Glass Co Japdo 108 2,09%
Shin-Etsu Chemical Group (2 entidades) Japdo 97 1,88%
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Grupo / Entidades Pais pal\ltigtees % do total (5.165)
Anji Microelectronics (Shanghai) Co Ltd China 85 1,65%
Mitsui Mining & Smelting Co (2 entidades) Japdo 53 1,03%
Soulbrain Co Ltd Coreia do Sul 52 1,01%
Sumitomo Metal Mining Co Japao 47 0,91%
Versum Materials US LLC EUA 39 0,76%
Corning Inc EUA 37 0,72%
Evonik Industries Group (2 entidades) Alemanha 22 0,43%
Universidade de Zhejiang China 12 0,23%
Applied Materials Inc EUA 11 0,21%
Central Glass Co Ltd Japdo 11 0,21%
NIMS — National Institute for Materials Science Japdo 11 0,21%
Seiko Epson Corp Japao 11 0,21%
Fujimi Inc KK Japdo 11 0,21%
Rhéne-Poulenc Chimie (Solvay Group) Franga 11 0,21%
Sanyo Chemical Industries Ltd Japdo 11 0,21%
Taiwan Semiconductor Mfg Co Ltd (TSMC) Taiwan 11 0,21%
Toray Research Center KK Japdo 11 0,21%
Subtotal — depositantes listados (critério: “Top 30” - 1.693 32,78%
Total geral — 5.165 100,00%

Fonte: Busca direta na base de dados Derwent Innovations Index. Acesso em: 30 mar. 2026.

Nota: Os grupos consolidados agrupam entidades que correspondem ao mesmo titular sob denominagdes sociais distintas
ao longo do periodo analisado. As entidades individuais com 11 patentes correspondem ao limiar minimo de corte
adotado pelo Derwent Innovations Index para composicdo do ranking de depositantes. O subtotal dos depositantes
listados (1.693 patentes; 32,77% do total) reflete a concentragdo parcial do portfdlio: os 67,23% restantes distribuem-
se por centenas de depositantes individuais com até 10 registros cada.

A anadlise da Tabela 9.3 revelou um padrdo de concentragdo geografica e setorial que merece atengdo
detalhada, pois estrutura de forma inequivoca a geopolitica da inovagdo em materiais para Optica
avancada a base de terras raras no periodo 2015-2025.

O primeiro aspecto que se destaca é a hegemonia japonesa. Do total de 19 grupos consolidados listados,
onze sdo de origem japonesa, respondendo conjuntamente por cerca de 22% dos 5.165 documentos da
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base. Esse dominio ndo é acidental: reflete décadas de investimento sistematico das indUstrias japonesas
de vidro dptico, semicondutores e materiais de precisdo em propriedade intelectual relacionada ao CeO,
e aos vidros dopados com terras raras. Grupos como Ohara KK (210 patentes; 4,06%), Hoya Corp (111
patentes; 2,15%) e Nippon Electric Glass (108 patentes; 2,09%) sdo fornecedores globais de referéncia em
vidros 6pticos de alto indice de refragdo, e sua presenca destacada no ranking confirma que o Japao
mantém posicdo de lideranga técnica tanto na formulagdo de vidros com La,Os; e Nd,03 quanto no
polimento de precisao.

O segundo aspecto de relevo é a liderancga isolada da CDGM Glass (296 patentes; 5,73%), empresa estatal
chinesa sediada em Chengdu e principal fabricante mundial de vidros épticos. Sua posicdo no topo do
ranking — a frente de todos os grupos japoneses individualmente considerados — sinaliza que a China
ndo é apenas um fornecedor de matéria-prima de terras raras, mas um competidor de primeiro nivel na
agregacdo de valor ao longo de toda a cadeia, da extragdo ao componente éptico acabado. A presenca
complementar da Anji Microelectronics (Shanghai) (85 patentes; 1,65%), especializada em slurries de CeO,
para CMP de wafers, reforca essa leitura: a China avanga simultaneamente nos segmentos de vidros
Opticos e de polimento para microeletrénica.

O terceiro elemento digno de nota é a consolidagdo corporativa que o ranking encobre quando as
entidades sdo analisadas isoladamente. O caso mais expressivo é o do Grupo Resonac Holdings (289
patentes; 5,60%), que resulta da fusdo progressiva entre Hitachi Chemical, Showa Denko Materials e
Resonac, que sdo trés denominagdes de uma mesma trajetdria empresarial de reestruturagao industrial
japonesa.

De modo analogo, o AGC Group (136 patentes; 2,63%) relne as patentes registradas sob as denominagdes
Asahi Glass e AGC Inc antes e apds a renomeagdo corporativa de 2018, assim como o Grupo Shin-Etsu
Chemical (97 patentes; 1,88%) consolida duas variantes de indexa¢do do mesmo titular. Desconsiderar
essas equivaléncias levaria a uma subestimacgdo sistematica do peso real desses conglomerados no
portfélio global.

Chama atengdo ainda a quase auséncia de instituicGes académicas e de pesquisa no ranking: apenas a
Universidade de Zhejiang (12 patentes; 0,23%) figura entre os vinte principais depositantes, e uma Unica
entidade governamental japonesa, o Instituto Nacional de Ciéncia dos Materiais (NIMS), aparece no limiar
minimo de corte, com 11 registros. Esse padrao contrasta com o portfélio de fésforos de terras raras, no
qual universidades chinesas e coreanas ocupam posi¢cdes mais relevantes, e sugere que a inovagdao em
Optica de precisdo e polimento CMP estd fortemente apropriada pelo setor privado, com ciclos de
desenvolvimento mais préximos do produto industrial do que da pesquisa académica de fronteira.

Por fim, a participagdo norte-americana — restrita a Versum Materials (39 patentes; 0,76%), a Applied
Materials (11 patentes; 0,21%) e a Corning Inc (37 patentes; 0,72%) — é surpreendentemente modesta
diante do peso dos EUA na industria de semicondutores e éptica de defesa. Tal resultado sugere que o
esforco inovador americano nesse dominio se concentra mais em processos e equipamentos de fabrica¢ao
do que em composi¢des de materiais a base de terras raras, segmento em que a dependéncia de
fornecedores asiaticos permanece estrutural.
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Na sequéncia, a analise da distribuicdo dos dez principais cédigos da International Classification of
Patentes (ICP) identificados neste mapeamento de patentes revelou uma concentracdo tecnoldgica
expressiva em dois segmentos interdependentes: o polimento quimico-mecanico de precisdao e a dptica
de elementos passivos. Em conjunto, os dez cddigos listados na Tabela 9.3 totalizam 7.482 ocorréncias em
uma base de 5.165 documentos Unicos, o que implica uma média de 1,45 cédigo por patente, indicativo
da natureza multidisciplinar e transversal das inova¢des nessa cadeia.

Complementando o mapeamento, buscou-se identificar os cddigos da Classificacdo Internacional de
Patentes (CIP) de maior frequéncia de ocorréncia no portfélio levantado, de modo a revelar os eixos
tecnoldgicos dominantes da inovagcdo em materiais para aplicacOes Opticas avancadas a base de terras
raras no periodo analisado (Tabela 9.4).

Tabela 9.4 Distribuigéo dos principais cédigos CIP por frequéncia de ocorréncia no levantamento de patentes em materiais
para aplicagdes opticas avangadas a base de TR (2015-2025) — Criterio “Top 10”

Cddigo CIP Descri¢dao do codigo N2 de patentes %(gc;'éost)al

Composicdes de polimento a base de CeO, (slurries para CMP —
C09G-001/02 Chemical Mechanical Planarization de wafers, substratos de vidro e 1.254 24,28%
superficies dpticas)

Materiais abrasivos e de polimento — compostos de cério, lantanio e 1.009 19,54%

CO9K-003/14 outros oxidos de TR para acabamento éptico de precisdo

Elementos Opticos em geral: lentes, prismas, janelas opticas e

G02B-001/00 componentes para sistemas de imageamento com vidros dopados com 988 19,13%
TR
Compostos inorganicos de terras raras — classe geral: Oxidos,

CO1F-017/00 hidroxidos, sais e complexos (precursores para pds de polimento e 924 17,89%

vidros especiais)

Maquinas e processos de polimento de superficies planas: polimento
B24B-037/00 de lentes, prismas, espelhos e substratos Opticos assistido por pds 683 13,22%
abrasivos de TR

ComposigGes de vidro contendo La,03, CeO, e Nd,0s: vidros dpticos de
C03C-003/068 alto [nglice de refragdo e baixa dispersdo (séries ED e LD) para lentes de 662 12,82%
precisdo

Processos de polimento de wafers de silicio e substratos
HO1L-021/304 semicondutores por CMP com slurries de CeO, (integragdo de TR na 644 12,47%
fabricagdo de circuitos integrados)

Compostos de cério(lV): CeO, de alta pureza como agente abrasivo
CO1F-017/235 primario para polimento 6ptico e como estabilizador UV em vidros 479 9,27%
especiais

Compostos de cério em geral (Ce3*/Ce**): 6xidos, nitratos, carbonatos e
CO1F-017/10 fluoretos de cério — matéria-prima funcional da cadeia de polimento e 465 9,00%
vidros

Dispositivos magneto-opticos baseados no efeito Faraday: isoladores e
GO02F-001/09 rotadores dpticos com cristais de TGG (TbsGasO1,) e YIG para lasers de 374 7,24%
alta poténcia

Subtotal —cddigos IPC “Top 10” 7.482 144,86%
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Cddigo CIP Descri¢ao do cédigo N2 de patentes %(gc;'éc;t)al
Total geral 5.165 100,00%

Fonte: Busca direta na base de dados Derwent Innovations Index. Acesso em: 30 mar. 2026.

Nota: Os dez cddigos IPC listados totalizam 7.482 ocorréncias (144,86% do total de 5.165 patentes da base), evidenciando
elevada concentragdo tecnoldgica nos segmentos de polimento quimico-mecdnico (CMP) com CeO, — C09G-001/02 e
C09K-003/14, que somam isoladamente 2.263 registros (43,81%) — e em dptica de precisdo (G0O2B-001/00). Uma
patente pode conter multiplos cédigos IPC, de modo que o somatdrio dos cddigos excede o numero total de
documentos unicos da base.

Como pode ser observado na Tabela 9.4, o cédigo IPC de maior frequéncia absoluta é o C09G-001/02
(1.254 ocorréncias; 24,28% da base), que abrange composicdes de slurry a base de CeO, para polimento
guimico-mecanico (CMP). Trata-se do nucleo operacional do segmento de polimento éptico de precisdo:
esses fluidos abrasivos sdo indispensdveis tanto para o acabamento de superficies dpticas planas,
substratos de vidro para displays, lentes e prismas, quanto para a planarizacao de wafers de silicio na
microeletronica. A altissima densidade patentaria nesse codigo reflete a disputa competitiva intensa entre
fabricantes asiaticos, particularmente japoneses e chineses, conforme evidenciado na Tabela 9.4, pela
otimizacdo da distribuicdo granulométrica do CeQ,, da estabilidade coloidal das suspensdes e da
seletividade de remoc¢do de material.

O segundo cédigo em frequéncia, C09K-003/14 (1.009 ocorréncias; 19,54%), cobre materiais abrasivos e
de polimento em sentido mais amplo, englobando compostos de cério, lantanio e outros éxidos de terras
raras para acabamento éptico. Sua proximidade com C09G-001/02 n3o é casual: os dois cddigos
frequentemente coocorrem na mesma patente, descrevendo, respectivamente, a composi¢do do agente
abrasivo e a formulagdo da suspensdo de polimento. Juntos, esses dois coédigos somam 2.263 ocorréncias
(43,82% da base) o que confirma o polimento com CeO, como o eixo tecnolégico dominante do portfélio
analisado.

O terceiro cédigo, G02B-001/00 (988 ocorréncias; 19,13%), relativo a elementos dpticos passivos (lentes,
prismas, janelas dpticas e componentes para sistemas de imageamento), sinaliza que uma parcela
relevante do portfélio ndo se restringe ao polimento, estendendo-se a concepc¢do e fabricacdo dos
proprios componentes O6pticos produzidos com vidros dopados com terras raras. Esse cédigo
frequentemente coocorre com C03C-003/068 (662 ocorréncias; 12,82%), que cobre composicdes de vidro
Optico contendo La,0s, CeO, e Nd,03 como modificadores de rede, e que fundamenta os vidros de alto
indice de refracdo e baixa dispersdo das séries ED e LD, amplamente utilizados em lentes fotograficas,
sistemas de endoscopia e 6ptica de defesa.

O cddigo CO1F-017/00 (924 ocorréncias; 17,89%), relativo aos compostos inorganicos de terras raras em
geral, e seus subgrupos CO1F-017/235 (479 ocorréncias; 9,28%) e CO1F-017/10 (465 ocorréncias; 9,00%),
especificos para compostos de cério(IV) e de cério em geral, respectivamente, evidenciam a robustez da
camada de precursores no portfélio: significativa fracdo das patentes protege ndo o produto final — o
slurry ou o vidro — mas a rota de sintese e purificagcdo do CeO, de alta performance, etapa de maior valor
estratégico e maior barreira técnica a entrada de novos competidores.
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Os cédigos B24B-037/00 (683 ocorréncias; 13,22%) e HO1L-021/304 (644 ocorréncias; 12,47%) revelam a
interpenetracdo entre a cadeia éptica e a microeletrdnica: o primeiro cobre os equipamentos e processos
de polimento de superficies planas; o segundo, os processos de CMP aplicados a fabricacdo de circuitos
integrados, segmento no qual o CeO, de terras raras compete diretamente com abrasivos alternativos
como SiO; e Al,Os. Finalmente, o cddigo GO2F-001/09 (374 ocorréncias; 7,24%), o de menor frequéncia no
top 10, registra os dispositivos magneto-dpticos baseados no efeito Faraday, isoladores e rotadores com
cristais de TGG (Th3Gas01,), nicho tecnoldgico de alto valor agregado e crescente relevancia para lasers
industriais e sistemas de comunicacgdo éptica de alta poténcia.

Esse perfil tecnolégico multidimensional, que articula polimento de precisdo, O6ptica passiva,
microeletronica e dispositivos magneto-épticos em um Unico portfélio, se reflete de forma coerente na
distribuicdo das patentes por drea de conhecimento, analisada a seguir.

A Tabela 9.5 apresenta o conjunto de 5.165 patentes classificadas por drea de conhecimento, adotando-
se o critério “top. No total, identificaram-se 24 areas, com destaque para a drea de ‘Quimica’ e
‘Engenharia’, com 93,7 e 87,3% das patentes, respectivamente.10”

Tabela 9.5 Patentes em materiais para aplicagées dpticas avangadas a base de TR, classificadas por drea do conhecimento:
2015-2025 (critério: “top )10”

Areas N° de patentes
Quimica 4830
Ciéncia dos Materiais 3773
Engenharia 3711
Instrumentos e Instrumentagdo 3382
Eletroquimica 2114
Optica 1620
Ciéncia dos Polimeros 1364
Telecomunicagdes 351
Metalurgia e Engenharia Metallrgica 330
Energia e Combustiveis 268

Fonte: Busca direta na base de dados Derwent Innovations Index. Acesso em: 30 mar. 2026.

A Tabela 9.5 apresenta a distribuicdo das 5.165 patentes identificadas no levantamento por area do
conhecimento, considerando as dez areas de maior frequéncia dentre as 24 identificadas na base. O
primeiro aspecto a destacar é que os percentuais individuais superam amplamente 100% do total quando
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somados, o que decorre, tal como observado para os cédigos CIP, do fato de uma mesma patente poder
ser classificada simultaneamente em multiplas areas — indicativo da natureza intrinsecamente
interdisciplinar da inovagdao em materiais para aplicagdes dpticas avangadas a base de terras raras.

A drea de ‘Quimica’ lidera com expressiva margem, com 4.830 ocorréncias, correspondendo a 93,5% da
base. Esse resultado é coerente com a composi¢ao do portfélio analisado: a grande maioria das patentes
envolve sintese, purificagdo e formulacdo de compostos de cério, lantanio e outros dxidos de terras raras,
bem como o desenvolvimento de suspensdes de polimento e de composi¢des de vidros dpticos dopados
— todas atividades de natureza eminentemente quimica. A hegemonia da Quimica sobre todas as demais
areas reafirma que o dominio da rota de sintese dos precursores de TR constitui a barreira técnica central
dessa cadeia produtiva.

A segunda posicdo, ocupada por ‘Ciéncia dos Materiais’ (3.773 ocorréncias; 73,0%), e a terceira, por
‘Engenharia’ (3.711 ocorréncias; 71,8%), revelam que a inovagdo nesse dominio ndo se esgota na
composicdo quimica: ela se estende ao controle microestrutural dos materiais, como morfologia de
particula, cristalinidade, densidade de defeitos, e a engenharia de processos de fabricagdo, incluindo
equipamentos de polimento CMP, reatores de sintese e linhas de conformacgdo de vidros dpticos. A
proximidade numérica entre as duas areas sugere forte sobreposicdo entre documentos de ‘Ciéncia dos
Materiais’ e ‘Engenharia’ no portfélio analisado. Instrumentos e Instrumentacdo (3.382 ocorréncias;
65,5%) ocupa a quarta posicdo e traduz a estreita relacdo entre os materiais desenvolvidos e os
dispositivos nos quais sdao empregados: lentes, sensores, sistemas de imageamento e equipamentos de
metrologia Optica figuram entre as aplicacGes mais recorrentes no portfélio. ‘Eletroquimica’ (2.114
ocorréncias; 40,9%), por sua vez, reflete a ja mencionada interpenetragdo com a microeletrdnica,
particularmente nos processos de CMP de wafers semicondutores, nos quais o CeO, de terras raras atua
em ambiente eletroquimico de interface sélido-liquido.A presencga de ‘Optica’ como area auténoma (1.620
ocorréncias; 31,4%) — distinta de Instrumentos e Instrumentacdo — indica que uma fracdo relevante do
portfélio trata especificamente de fendmenos e propriedades o6pticas, como indice de refracgao,
transmitancia, birrefringéncia e efeito Faraday, e ndo apenas dos instrumentos que os exploram. ‘Ciéncia
dos Polimeros’ (1.364 ocorréncias; 26,4%) aparece em sétimo lugar, refletindo o uso de aditivos
poliméricos como dispersantes e estabilizadores nos slurries de CeO,, bem como o emprego de matrizes
poliméricas em revestimentos épticos funcionais.

As trés ultimas dreas da selecdo “Top 10” — TelecomunicagGes (351 ocorréncias; 6,8%), Metalurgia e
Engenharia Metalurgica (330 ocorréncias; 6,4%) e Energia e Combustiveis (268 ocorréncias; 5,2%) —
apresentam frequéncias substancialmente menores, mas sinalizam frentes emergentes de aplicacdo: os
componentes magneto-dpticos para sistemas de comunicagao dptica de alta velocidade, os processos
metalulrgicos de refino e reciclagem de terras raras e as aplicagbes em células de combustivel e
revestimentos para conversdo de energia, respectivamente, confirmando o carater estratégico e
transversal dos materiais dpticos a base de TR para multiplos setores industriais de alta tecnologia.

O Quadro 9.3 apresenta o mapa de competéncias da cadeia produtiva de materiais para aplicagdes dpticas
avancadas a base de TR no Brasil (2026), destacando o grau de dominio em cada etapa da cadeia produtiva
e os pontos de atenc¢do que deverdo ser considerados na construcdo do roadmap estratégico da cadeia no
horizonte 2040.
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Quadro 9.3 Mapa de competéncias da cadeia produtiva de materiais para aplicagbes dpticas avang¢adas a base de TR no

Brasil (2026)

Competéncia Nivel

Separagao e
purificacdo de CeO,
de alta pureza

Critico

Sintese e formulagao
de pds de polimento
a base de CeO, (grau
Optico e CMP)

Incipiente

Fabricacdo de vidros
planos e de
embalagem com
CeO, (descoloragdo e
protecdo UV)

Parcial

Fabricacdo de lentes
oftalmicas especiais
com Ce e Eu
gprotegéolsolar e
otocromaticas)

Parcial

Vidros dpticos de
alto indice de
refragdo com La,0s
(lentes de precisao,

Critico

Descrigdo do dominio em 2026

Inexisténcia de planta industrial
nacional para CeO, de grau optico
e CMP. CETEM detém know-how
em escala laboratorial. Importagao
€ o Unico suprimento industrial
corrente, majoritariamente da
China (Shenghe, Grirem) e EUA
(Entegris/CMC Materials).
Pesquisa em rotas
hidrometalurgicas conduzida no
CETEM e no INCT MATERIA (UFAM,
UFSC, CDTN).

Pesquisa universitaria ativa na
UFPE e USP (Ribeirdo Preto e Sdo
Carlos), UFRJ, UFMG,
UFSCar/UNESP (LIEC e CDMF)
sobre sintese de nanocéria e
slurries experimentais. Auséncia de
producdo industrial nacional. Toda
a demanda de slurries de CeO, para
CMP e polimento éptico é atendida
por importagdes.

Setor vidreiro nacional (Owens-
Illinois Brasil, Saint-Gobain, Vivix)
utiliza CeO, importado como
aditivo de descoloragdo e protegao
UV. Dominio do processo de
fabricagdo de vidro existe, mas a
dependéncia de insumo critico
importado persiste.

Industria dtica nacional produz
lentes com dopantes importados.
Empresas como Indo Otica, Essilor
e cooperativas 6ticas utilizam CeO,
e Eu,03 importados. Tecnologia de
processo dominada; dependéncia
de TR importados.

Inexisténcia de capacidade
industrial nacional para vidros
Opticos com  La,Os. Vidros

Evolugdo na ultima década

Progressos  tecnolégicos em
escala laboratorial no CETEM e
universidades, sem
correspondéncia em
investimentos produtivos.

Crescimento do numero de
publicagdes e grupos de pesquisa;
gap tecnoldgico persiste entre
laboratério e planta industrial.
Iniciativas isoladas de cooperagdo
com o setor produtivo ainda
incipientes.

Avangco moderado: industria
vidreira instalada e competitiva
no Brasil, mas sem integragdo
com cadeia de TR nacional.
Oxidos de Ce continuam sendo
100% importados pelos
fabricantes de vidro.

Crescimento do mercado de
lentes fotossensiveis e anti-UV no
Brasil. Capacidade produtiva de

lentes existe no pais, mas
dependéncia de TR importados
ndo foi reduzida na dltima
década.

Auséncia de avangos industriais
significativos. Demanda interna
de vidros opticos de precisdo é
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Competéncia

cameras,
telescépios)

Producdo de lentes
de protecgdo para
soldagem e filtros
odptlcos com Nd/Pr
(didimio)

Reciclagem e
recuperacdo de CeO,
de pds de polimento
exauridos

Aplicagdes em
defesa, aeroespacial
e instrumentacgdo
Optica de precisdo
com TR

Nivel

Incipiente

Incipiente

Incipiente

Descri¢do do dominio em 2026

lantanicos de grau optico sdo
importados de Schott (Alemanha),
Ohara (Japdo), CDGM (China) e
AGC (Japdo). Pesquisa universitaria

pontual em UFPE, UFRJ,
CePOF/USP S3o Carlos e
LaMaV/CeRTEV (UFSCar/UNESP).

Vidros fluorofosfatos dopados com
TR desenvolvidos no CLA/IPEN.

Pesquisa laboratorial em
universidades brasileiras sobre
vidros e polimeros com Nd e Pr
para absor¢do seletiva (Grupo de
Vidros Opticos Dopados, UEM;
UFPE; UFRJ). Auséncia de produgdo
industrial nacional de lentes de
prote¢ao com TR. Mercado suprido
por importagdes da Europa e
China.

Projetos em escala laboratorial no
CETEM e em universidades
brasileiras abordam rotas de
recuperagdo de terras raras,
incluindo o cério, a partir de
residuos industriais contendo pds
para polimento.

Institutos de pesquisa como
IEAV/CTA e IPT desenvolvem
pesquisas isoladas em vidros e
Optica de precisdo. CLA/IPEN
produz cristais e vidros dopados
com TR para lasers de aplicagdo em
defesa e medicina. Auséncia de
cadeia produtiva nacional
integrada para aplicagBes criticas
de defesa.

Evolugdo na ultima década

integralmente  atendida  por
importacdo. Pesquisa cientifica

avangou sem correspondéncia
produtiva.
Timido avango cientifico;

auséncia de projetos de P,D&l
orientados a industrializagdo.
Demanda crescente em soldagem
e corte a laser ndo estimulou agdo
industrial nacional.

Tema emergente na agenda
nacional de minerais criticos.
Crescimento de publicagGes
cientificas  brasileiras  sobre
recuperagdo de Ce de residuos
industriais; sem transicdo para
escala industrial.

Crescimento da agenda de defesa
e soberania tecnolégica no Brasil
p06s-2020. Demanda crescente
em programas como Sistema
Integrado de Monitoramento de
Fronteiras (Sisfron) e Programa
Estratégico de Sistemas Espaciais
(PESE) ndo induziu a cadeia
produtiva de TR para optica de
defesa.

Legenda: Niveis de competéncia: Pleno — dominio tecnoldgico e industrial estabelecido; capacidade de PD&I e produgdo em

escala comercial; Parcial — produgdo nacional existente, mas com dependéncia tecnoldgica externa em componentes

criticos; Emergente — escala piloto ou demonstragéo; competéncia tecnoldgica consolidada, industrializagdo em curso;

Incipiente — pesquisa laboratorial ativa; sem transferéncia tecnoldgica ou produgdo em escala relevante; Critico —

auséncia de capacidade produtiva nacional; dependéncia integral de importagdo ou de insumo externo.

Fonte: Revisdo da literatura técnica e consultas a especialistas (2025-2026).
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9.4.1 Separacao e purificagao de CeO, e La,03 de grau éptico — Nivel: Critico

A separacgdo e a purificacdo de éxidos de cério e lantanio nas especificagGes exigidas pelas aplicagdes
Opticas avancadas (pureza > 99,9% para polimento dptico e = 99,99% para CMP de semicondutores)
constituem o gargalo mais critico de toda a cadeia produtiva nacional (ver Capitulo 11 para analise
consolidada deste gargalo). O Brasil ndo dispde de nenhuma planta industrial capaz de produzir CeO; ou
La,03 de grau dptico em qualquer escala relevante. A oferta corrente é integralmente importada, com
predominancia de fornecedores chineses, notadamente Shenghe Resources e Grirem, e para aplicagdes
de maior exigéncia, de fornecedores norte-americanos como Entegris e CMC Materials (USGS, 2026;
Roskill, 2024).

O Centro de Tecnologia Mineral (CETEM) acumulou conhecimento técnico relevante em processos
hidrometalurgicos de extragao por solvente, precipitacdo seletiva e calcinagdo para a obtengao de dxidos
de Ce e La a partir de concentrados de monazita e de argilas ibnicas, em parceria com o SGB/CPRM e com
universidades (CETEM, 2024; CPRM, 2025). Grupos no INCT MATERIA (UFAM/UFSC/CDTN) investigam
rotas alternativas de lixiviagdo e purificagdo. Contudo, nenhuma dessas iniciativas avancou além da escala
laboratorial ou de bancada, sem conversao em capacidade produtiva.

A superacgao desse gargalo é condigao sine qua non para o avango de todos os elos a jusante: enquanto o
Pais ndo produzir CeO, e La,0; de grau dptico domesticamente, a sintese de pds formulados, a fabricagdo
de vidros Opticos e as rotas de reciclagem permanecerdo dependentes de insumos importados e
vulneraveis a restricdes de oferta e volatilidade de precos (IBRAM, 2025; KfW, 2024).

9.4.2 Sintese e formulagao de pds de CeO, para polimento 6ptico e CMP — Nivel:
Incipiente

O Brasil apresenta competéncia cientifica ativa, mas integralmente restrita a escala laboratorial, na sintese
de nanoparticulas de CeO, para aplicacdes de polimento. Grupos de pesquisa na UFPE, USP (Ribeirdo Preto
e Sdo Carlos), UFRJ, UFMG e UFSCar/UNESP (LIEC e CDMF) dominam as rotas de sintese por precipitacdo
controlada, sol-gel e método hidrotermal, com controle de tamanho de particula, morfologia e
cristalinidade (Hoshino et al., 2001). Os resultados publicados demonstram que os pés produzidos atingem
especificacdes relevantes para polimento dptico, como tamanho médio de particula abaixo de 200 nm e
teor de CeO, superior a 95%, mas sem validacdo industrial.

A demanda nacional por slurries de CeO, para polimento dptico e para CMP é atendida integralmente por
importacdes. No segmento de CMP — o de maior exigéncia técnica, com especificacdes de contaminagao
metdlica abaixo de ppb e distribuicdo granulométrica rigorosa (Park et al., 2023) — a dependéncia de
fornecedores internacionais como Entegris, Ferro e Solvay é total, sem nenhum produtor nacional
identificado.

O hiato entre a competéncia laboratorial disponivel e a auséncia de escalonamento industrial reflete a
falta de financiamento especifico para projetos cooperativos empresa—ICT voltados a validagdo industrial
de slurries nacionais. A expansdo prevista de fabricas de semicondutores e painéis solares no Brasil, no
ambito do Programa Nacional de Semicondutores (Brasil, 2023), configura demanda interna projetada que
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poderia justificar um programa de desenvolvimento de slurries nacionais de CeO,, a exemplo do que a
Coreia do Sul e o0 Japdo implementaram nas décadas de 1990 e 2000.

9.4.3 Fabrica¢do de vidros planos e de embalagem com CeO, (descoloragao e protegdo
UV) — Nivel: Parcial

A industria vidreira brasileira é a mais desenvolvida da América Latina e a décima maior do mundo em
volume, com produtores como Owens-lllinois Brasil, Saint-Gobain Vidros, Vivix e Cebrace operando
plantas modernas com dominio pleno do processo de fusdo e conformacdo de vidro sodo-calcico
(ABIVIDRO, 2024). O uso de CeO, como agente descolorante — para oxidar o Fe?* a Fe3* e neutralizar o
verde do ferro nas composi¢des vitrosas — é pratica industrial consolidada nessas unidades desde a
segunda metade do século XX (Bamford, 1977; Shelby, 2005).

O dominio nacional, contudo, é parcial: o processo de fabricacdo do vidro é plenamente dominado, mas o
CeO0, utilizado como insumo é 100% importado, majoritariamente da China. Ndo existe no Pais nenhum
fornecedor nacional de CeO, de grau vidreiro ou de grau prote¢do UV, o que expde a indUstria a riscos de
abastecimento e volatilidade cambial. A ABIVIDRO (2024) registra que os fabricantes nacionais de vidro
utilizam exclusivamente CeO, importado, com o insumo representando componente de custo crescente
na formulagdo de vidros planos de alta transparéncia e vidros de embalagem premium. A substituicdo por
Ce0; nacional, caso disponivel nas especificacGes requeridas, representaria reducdo de custo logistico e
maior seguranca de abastecimento para toda a indUstria vidreira nacional.

9.4.4 Fabricacao de lentes oftalmicas especiais com Ce e Eu (prote¢dao solar e
fotocromaticas) — Nivel: Parcial

O Brasil é um dos maiores mercados mundiais de lentes oftalmicas, com produgao nacional de lentes de
resina organica e de lentes minerais em vidro sodo-célcico. Empresas como Indo Otica, Essilor do Brasil e
cooperativas oticas fabricam ou montam lentes no Pais, com dominio do processo de conformacgado,
tratamento superficial e controle de qualidade éptica. Lentes com protecdo UV que incorporam CeO, ou
compostos de Ce?*/Ce3* como absorventes seletivos — bloqueando a faixa de 300-380 nm sem
interferéncia na transmitancia do visivel — sdo produzidas no Pais com insumos importados (Grand View
Research, 2024c).

As lentes fotocromaticas, que incorporam compostos de eurdpio (Eu3*) em matrizes vitreas ou poliméricas
para controle da absorg¢ao ativa por excitagao UV, representam segmento de maior valor agregado no qual
a dependéncia de tecnologia e insumos estrangeiros é integral. Os compostos de Eu utilizados sdo
fornecidos exclusivamente por produtores europeus e asiaticos (Zhong et al., 2023). O nivel Parcial reflete
o fato de que a capacidade produtiva de lentes existe e opera nacionalmente, mas o componente
diferenciador de desempenho — os compostos de TR que conferem funcionalidade especifica — é
integralmente importado, e a tecnologia de formulagdo desses compostos permanece como caixa-preta
para os fabricantes nacionais de lentes.

273



Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos

9.4.5 Vidros dpticos de alto indice de refragao com La,0; — Nivel: Critico

Os vidros épticos lantanicos — familias LaK, LaF e LaSF das tabelas de Schott e Ohara — constituem a
principal plataforma de materiais para lentes de cameras fotogréficas, sistemas de imagem médica,
telescdpios, microscopios e sensores de veiculos autbnomos. Essas composi¢cdes incorporam de 35% a
70% em massa de La,0s3 para atingir indices de refra¢do entre 1,65 e 1,90, com baixa dispersao, permitindo
o design de dptica compacta de alto desempenho (Schott, 2025; Nohman et al., 2023).

O Brasil ndo possui nenhuma capacidade industrial nacional de produgdo de vidros épticos lantanicos. A
totalidade do vidro éptico de precisdo utilizado no Pais — por instituicdes de defesa, universidades,
fabricantes de instrumentos e montadores de sistemas opticos — é importada de Schott (Alemanha),
Ohara (Japdo), CDGM (China) e AGC (Japao). A dependéncia é estrutural: ndo existe no Pais nem a matéria-
prima (La,03 de grau éptico), nem o forno éptico de fusdao, nem o processo de recozimento e medi¢do de
constantes épticas em especificacdes de vidro éptico.

A pesquisa universitaria em vidros com La,0; existe em grupos da UFPE, UFRJ, CePOF/USP S3do Carlos e
LaMaV/CeRTEV (UFSCar/UNESP), com publicacdes em sintese de vidros borato, fosfato e silicato dopados
com La e outros TR. O CLA/IPEN produz cristais e vidros especiais dopados com TR para aplicacdes em
lasers e sensores de defesa, em escala de laboratério e pequenas séries. Esses avangos, embora
tecnicamente relevantes, nao configuram capacidade industrial e ndo atendem as especificagbes das
tabelas de constantes épticas padronizadas (Schott, 2025), sem as quais ndo é possivel fornecer vidro
Optico para a industria de cameras ou instrumentagao de precisdo.

9.4.6 Producdo de lentes com Nd/Pr (didimio) para prote¢do em soldagem e filtros
6pticos — Nivel: Incipiente

As lentes de protecdo para soldagem e corte a laser que incorporam éxido de didimio — mistura natural
de Nd,0s e Pr,03 — exploram a absorcdo seletiva do Nd3* na faixa de 580 nm (correspondente ao brilho
laranja do arco elétrico) e do Pr3* em faixas especificas do visivel, reduzindo o ofuscamento e a fadiga
visual dos operadores (Bamford, 1977). As lentes de protegdo para lasers de Nd:YAG (1.064 nm) também
dependem de absorventes seletivos de TR incorporados em substratos vitreos ou poliméricos.

O Brasil ndo possui produgdo industrial nacional de lentes de didimio nem de filtros épticos com TR para
aplicagdes de protegdo individual ou industrial. O mercado nacional — abastecido por importagdes da
Europa e da China — é atendido por produtos sem conformidade declarada com as normas ANSI Z87.1
(ANSI, 2020) em parte significativa dos itens comercializados em segmentos de menor exigéncia. A
pesquisa universitaria no tema esta presente na Universidade Estadual de Maringa (UEM, Grupo de Vidros
Opticos Dopados), UFPE e UFRJ, com publicacdes em vidros com Nd e Pr, mas sem articulagdo com
demanda industrial ou programa de substitui¢ao de importagdes. O crescimento da soldagem industrial e
da manufatura aditiva a laser no Brasil amplia progressivamente o mercado potencial para esse segmento,
sem correspondéncia em iniciativas de desenvolvimento nacional.
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9.4.7 Reciclagem e recuperagao de CeO, de pds de polimento exauridos — Nivel:
Incipiente

Os pods de polimento a base de CeO, exaurem-se apos ciclos de uso pela reducdo da atividade abrasiva e
pelo acimulo de contaminantes metdlicos e organicos provenientes das superficies polidas. A recuperagao
de Ce a partir desses residuos industriais é tecnicamente vidvel por rotas hidrometalurgicas combinando
lixiviacdo acida, precipitacdo seletiva e calcinagdo, com taxas de recuperacdo de Ce superiores a 80%
reportadas em escala laboratorial (Hoshino et al., 2001).

No Brasil, esse segmento permanece integralmente incipiente. Ndo existe planta industrial de recuperagao
de CeO, de pds exauridos, e a logistica reversa dos residuos de polimento — gerados em escala relevante
pelas industrias vidreira, otica e de eletronicos — ndo estd estruturada. O CETEM conduziu estudos
exploratérios sobre recuperacdo de Ce de residuos industriais, e grupos da UFRJ e da UFMG publicaram
sobre rotas de lixiviacdo de rejeitos contendo Ce, mas sem transicdo para escalonamento. A potencial
ampliacdo da producdo nacional de slurries de CeO,, prevista para o H2 do roadmap, gerara fluxos
crescentes de residuos que demandam rota de reciclagem estruturada, tanto por razdes ambientais — os
residuos de CeO, misturado a SiO, e metais pesados requerem disposi¢ao controlada — quanto por razdes
estratégicas, ja que o Ce recuperado representa insumo com valor equivalente ao de importagao.

9.4.8 Aplicagoes em defesa, aeroespacial e instrumentagao dptica de precisao com TR
— Nivel: Incipiente

As aplica¢es de vidros e cristais com TR em sistemas dpticos de defesa e aeroespaciais — incluindo janelas
de infravermelho com Y,0s e MgF,, espelhos de lasers de alta poténcia dopados com Nd, cristais
cintiladores para detectores de radiacdo e vidros de blindagem com Gd,03 e Pb — representam um dos
segmentos de maior exigéncia técnica e de maior sensibilidade estratégica desta cadeia (Goldman, 2010;
Harris, 2013).

O Instituto de Estudos Avancados (IEAv/CTA), em Sdo José dos Campos, conduz pesquisas em vidros e
materiais opticos para aplicagdes de defesa e aeroespacial, com competéncia reconhecida em laser de
estado sélido e éptica adaptativa (IEAv, 2024). O CLA/IPEN produz cristais e vidros dopados com TR para
lasers e detectores em escala de laboratério e pequenas séries para programas estratégicos nacionais. O
IPT mantém laboratdrio de dptica com capacidade de caracterizacdo metroldgica de componentes épticos.

Contudo, nenhuma dessas iniciativas configura cadeia produtiva integrada: os materiais de base (vidros e
cristais com TR) utilizados pelo IEAv e pelos programas de defesa sdo majoritariamente importados —
restringindo a soberania tecnoldgica precisamente nos insumos mais sensiveis. A dependéncia de
importacdes de Schott e de produtores chineses para vidros dpticos utilizados em sistemas de defesa
representa vulnerabilidade estratégica relevante, cujo enderegcamento requer ndao apenas investimento
em P&D, mas decisdo politica explicita de priorizagdo de conteldo nacional em compras governamentais
de defesa e de instrumentacao cientifica.

275



Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos

9.5 Competéncia atual associada a cadeia produtiva: grupos de
pesquisa e capacidade cientifico-tecnoldgica brasileira

O mapeamento dos grupos de pesquisa ativos no Brasil constitui etapa essencial para identificar as
competéncias disponiveis, as lacunas a suprir e as parcerias estratégicas a construir. As competéncias
cientificas existentes constituem uma base importante para iniciativas futuras de inovagdo e
desenvolvimento industrial.

A partir de levantamento realizado junto a Plataforma Nacional de Infraestrutura de Pesquisa do MCTl e
ao Diretdrio de Grupos de Pesquisa no Brasil do CNPq, foi possivel identificar 14 grupos que desenvolvem
linhas de pesquisa em materiais para aplicagdes Opticas avangadas no Brasil a base de TR, concentrando-
se na sintese de nanoparticulas de céria por métodos quimicos (precipitagdo, sol-gel, hidrotérmico), na
caracterizacdo de slurries para polimento e na investigacdo de vidros com TR para aplicacdes fotOnicas,
com transferéncia tecnoldgica potencial para o segmento industrial ainda dependente de insumos
importados (Quadro 9.4).

O Centro de Tecnologia Mineral (CETEM) mantém competéncia estabelecida em hidrometalurgia de TR,
incluindo rotas de purificagdo de CeO, por extragao por solvente em escala piloto. O IPT detém know-how
em caracterizagdo de pos abrasivos e processos de polimento industrial. A lacuna critica persiste entre a
competéncia cientifica laboratorial e a transferéncia para escala industrial: nenhuma empresa nacional
produz CeO, de grau optico ou slurries de CMP com TR em escala comercial.

Quadro 9.4 Grupos de pesquisa no Brasil com atuagdo no desenvolvimento de materiais para aplicagées opticas avangadas a
base de TR

Grupo de pesquisa

CePOF - Centro de
Pesquisa em Optica e
Fotbnica

LaMaV - Laboratério de
Materiais Vitreos

LIEC - Laboratério
Interdisciplinar de
Eletroquimica e
Ceramica

Institui¢do

USP — S3o Carlos (SP)

UFSCar — Sdo Carlos
(SP)

UFSCar — Sdo Carlos
(SP)

Linhas de pesquisa em pos
para polimento e vidros
especiais com TR

Materiais foténicos e hibridos
luminescentes com
lantanideos; espectroscopia
de sdlidos com propriedades
Opticas; fibras e componentes
fotbnicos dopados com terras
raras.

Sintese e caracterizagdo de
vidros e vitroceramicas
especiais; vidros opticos de
alto indice de refragdo;
nucleagdo e crescimento
cristalino com terras raras.

Sintese e engenharia de
nanoparticulas de CeO, e
outros 6xidos de terras raras;
controle morfoldgico e
granulométrico de  pods;
ceramicas estruturais a base

Potencial de aplicagdo
industrial

Fibras dpticas, lasers de
estado sélido, sensores
Opticos especializados e
guias de onda dopados
com TR.

Vidros oépticos de alta
performance para
instrumentacdo Optica;
componentes fotonicos;

vidros para
armazenamento de
energia.

Pés  abrasivos para

polimento de vidros e
semicondutores;
estabilizadores de
zircOnia para Optica e
eletrdnica;
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Grupo de pesquisa

CDMF - Centro de
Desenvolvimento de
Materiais Funcionais

CLA — Centro de Lasers
e Aplicagoes
Laboratdrio . de
Espectroscopia Optica

Laboratdrios de
Bioinorganica e Terras
Raras - FFCLRP

Grupo de  Vidros
Opticos Dopados com
TR

Grupo de Materiais
Luminescentes com TR

INCT MATERIA -
Materiais Avancados a
Base de Terras Raras:
Inovagdes e Aplicagdes

CETEM - Centro de
Tecnologia Mineral

Instituicdo

UFSCar — S3o Carlos
(SP);

IPEN-CNEN — S3o Paulo
(SP)

USP — Ribeirdo Preto
(SP)

UEM — Maringa (PR)

USP - Instituto de
Quimica — S3do Paulo
(SP)

UFAM — Manaus (AM);
em rede com CDTN,
IPEN, UFSC, USP,
UFABC, UFES, UFMG,
UFCAT, CETEM, IPT,
SENAI-SP e outras (15
instituicoes)

MCTI — Rio de Janeiro
(R)

Linhas de pesquisa em pés
para polimento e vidros
especiais com TR

de zircOnia estabilizada com
TR.

Sintese e caracterizacdo de
Oxidos de terras raras (CeO,,

La,03 e outros);
fotoluminescéncia de
ceramicas dopadas com

lantanideos; modificagdo de
superficie de nanoparticulas
de TR.

Crescimento de cristais e
vidros (fluoretos,
fluorofosfatos) dopados com
terras raras para lasers de
estado sdlido; guias de onda
em vidros dopados com TR;
processos de conversdo de
energia em TR3*.

Sintese e aplicagdo de CeO,
via rota organica; materiais
luminescentes conversores de
luz com TR; complexos de
lantanideos para catalise e
fotoluminescéncia.

Vidros Opticos e
vitroceramicas dopados com
terras raras para lasers no
visivel e infravermelho;
caracterizagao
espectroscopica de matrizes
vitreas com TR; lentes de
protecdo com Nd/Pr.

Materiais luminescentes e
hibridos organico-inorganicos
com lantanideos; marcadores
Opticos e sensores; complexos
de TR para LEDs convertidos
por fésforo.

Sintese de ceramicas e oxidos

de TR para dispositivos
optoeletronicos; extragao
sustentavel e refino de TR

para produgdo de Oxidos de
alta pureza; materiais TR para
Optica e armazenamento de
energia.

Hidrometalurgia e separacgdo
de TR para obtencdo de 6xidos
de alta pureza (CeO,, La,0s,
Y,03); processos de refino por
extragao liquido-liquido e

Potencial de aplicagdo
industrial

revestimentos ceramicos
funcionais.

Pés luminescentes e
abrasivos para
polimento de precisdo;
fosforos para iluminagao
de estado solido;
dispositivos
optoeletrénicos.

Lasers médicos e
industriais;
amplificadores  dpticos
para telecomunicagdes;
sensores de alta
precisdo; dispositivos
Opticos integrados.

Pés a base de CeO, para
catdlise e polimento;
materiais luminescentes
para seguranga e
rastreabilidade; fésforos
para conversdo de luz.

Lasers  industriais e
médicos; janelas opticas

para infravermelho;
amplificadores a fibra
para comunicagdo
Optica.

Fosforos para iluminagao
de estado sélido; tintas

de seguranga e
autenticagdo; sensores
oOpticos  quimicos e

bioldgicos.

Cadeia integrada de TR
desde a extragdo até o
produto final; ceramicas
optoeletronicas; vidros e

pos  funcionais para
energia, eletronica e
Optica.

Producgdo industrial de
CeO0; e La,0; grau optico
para polimento e vidros
especiais; dominio do
processo de separagdo
como gargalo
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Grupo de pesquisa

Grupo de Pesquisa em
Materiais Vitreos e
Optica (UFPE)

Grupo de
Nanomateriais e
Ceramicas (associado

ao CTNano/UFMG)

IPT - |Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas

IEAV/CTA — Instituto de
Estudos Avancados /
Centro Técnico
Aeroespacial

Instituicdo

UFPE — Departamento
de Fisica - Recife (PE)

UFMG - Belo Horizonte
(MG)

IPT — S&o Paulo (SP)

IEAV/CTA — S3o0 José
dos Campos (SP)

Linhas de pesquisa em pds
para polimento e vidros
especiais com TR

troca ibnica; reciclagem de
residuos com TR.

Sintese de nanocéria (CeO,)
por rotas hidrotérmica e sol-
gel; formulagdo de slurries
experimentais para
polimento; vidros dpticos de
alto indice de refragdo com
La,05; e Nd,0s; guias de onda
planares dopados com TR.

Sintese de nanocéria por
precipitagdo e rota
hidrotérmica; controle

morfolégico de particulas de
CeO; para aplicagées em CMP;
caracterizacdo de suspensdes
abrasivas com TR.

Caracterizagao de pds
abrasivos a base de CeO, e
outros 6xidos de TR; avaliagdo
de processos de polimento
industrial de vidros, lentes e
superficies dpticas; ensaios de
desempenho de slurries para
CMP.

Pesquisa em vidros e cristais
dopados com TR para
aplicagGes em lasers de defesa
e aeroespacial; Optica de
precisdo para sensores e
sistemas de  guiamento;
materiais para janelas dpticas
em condi¢des extremas.

Potencial de aplicagdo
industrial

estratégico da cadeia de
TR.

Pés de CeO, para
polimento optico; vidros
lantanicos para sistemas
de imageamento;
amplificadores opticos a
fibra.

Pés de CeO, para
polimento quimico-
mecanico de wafers e
superficies Opticas;
materiais ceramicos
funcionais com TR.

Qualificacdo de pods

abrasivos para industria
Optica nacional; suporte
técnico a processos de
polimento de precisdo;
certificacdo de insumos
para a cadeia de vidros e
semicondutores.

Lasers de alta poténcia
para defesa;
componentes Opticos
para aeronaves e
satélites; sistemas de
sensoriamento Optico de
precisdo para aplicagdes
militares e aeroespaciais.

Fonte: Consulta a Plataforma Nacional de Infraestrutura de Pesquisa do MCTI e ao Diretdrio de Grupos de Pesquisa no

Brasil do CNPq.

Nota: Nenhum grupo de pesquisa brasileiro atua exclusivamente no desenvolvimento de materiais para aplicagées opticas

avangadas a base de TR. A competéncia cientifica e tecnoldgica nacional concentra-se nas etapas de sintese,

caracterizagdo e funcionalizagdo de oxidos de TR, com transferéncia tecnoldgica potencial para o segmento industrial

ainda dependente de insumos importados.
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9.6 Visao de futuro e objetivos estratégicos: horizonte 2040

9.6.1 Enunciado da visao

"Em 2040, o Brasil consolida uma cadeia produtiva competitiva e sustentdvel de materiais para

aplicagées dpticas avang¢adas a base de terras raras, articulando a produgdo nacional de CeO, e

La,0s de grau dptico, a formulagdo de slurries e o desenvolvimento de vidros com desempenho em

padrdo internacional. Essa cadeia abastece aplicacbes estratégicas em semicondutores, dptica de

precisdo, saude e defesa, com participagdo crescente nos mercados regional e global e contribuicéo

mensurada para a soberania tecnoldgica e a neoindustrializagdo do Pais".

Esse enunciado posiciona o Brasil ndo apenas como fornecedor de matérias-primas minerais, mas como

ator integrado ao longo de toda a cadeia de valor, da lavra e separa¢ao de CeO, e La,03 a formulagao de

materiais para aplicagdes dpticas avangadas a base de TR para mercados tecnoldgicos de fronteira.

9.6.2 Dimensdes estratégicas e objetivos para 2040

Definiu-se para a cadeia de pds para polimento e fabricacdo de vidros e lentes a visdo de futuro para 2040

e os objetivos estratégicos para alcancar essa visdo, expressos de acordo com as dimensdes de andlise do

presente estudo.

A partir dessa visdo, o Quadro 9.5 apresenta, para cada dimensdo, o diagndstico da situacdo atual, os

objetivos estratégicos prioritdrios e a situacdo-alvo projetada para 2040.

Quadro 9.5: Objetivos estratégicos para alcance da viséo de futuro 2040 da cadeia produtiva de materiais para aplicagbes

Dimensao

Estrutura da

cadeia e insumos

criticos

dpticas avangadas a base de TR no Brasil

Situagdo atual (2026)

Dependéncia elevada de
importagées de CeO, e

La;03 de grau Optico;
auséncia de produgdo
nacional integrada de

Oxidos de alta pureza, pds
formulados e slurries;
infraestrutura industrial

ainda fragmentada.

Objetivos estratégicos

— Implantar capacidade nacional
de produgdo e purificagdo de
CeO; e La,03 de grau éptico,
com integragdo progressiva as
etapas de formulagdo de pds
para polimento e slurries de alto
desempenho.

— Estruturar uma cadeia
doméstica articulada entre
mineragao, refino, formulagéo,
certificagdo e fornecimento
industrial, com rastreabilidade e
segurancga de abastecimento
para aplicagGes estratégicas.

Situagdo 2040
Cadeia produtiva nacional
parcialmente integrada e

competitiva, com produgdo regular
de dxidos e formulagGes de maior
valor agregado, redugdo da
vulnerabilidade externa e maior
previsibilidade de suprimento para

0s segmentos usudrios.
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Dimensao

Segmentos
de aplicagdo

PD&I e recursos
humanos

Mercado e
politica industrial

Regulagao e
sustentabilidade

Situagdo atual (2026)

As aplicagcGes nacionais
concentram-se em usos
industriais ja
estabelecidos,

especialmente no setor
vidreiro e oético, com
baixa insercao em
segmentos de maior
intensidade tecnoldgica,
semicondutores,
defesa e instrumentagao

avancada.

como

Ha grupos de pesquisa
qualificados e
competéncias cientificas
dispersas, mas ainda com

baixa articulagdo
sistémica, pouca
conversdo em inovagao
industrial e insuficiente

formagdo de massa
critica voltada a cadeia

produtiva.

O mercado brasileiro é
atendido
majoritariamente por
importagdes,
instrumentos especificos
suficientemente

sem

consolidados para induzir
a produgdo local, a
agregacao de valor e a
inser¢cdo competitiva da

cadeia na agenda
industrial.
Persistem lacunas

regulatdrias e normativas

Objetivos estratégicos

— Ampliar o uso de pds para
polimento e de vidros especiais
com terras raras em segmentos
de maior valor agregado, como
semicondutores, Optica de
precisdo, saude, defesa e
instrumentacdo cientifica.

— Estimular a internalizagdo de
atividades de prototipagem,
validacdo e fornecimento para
aplicagGes criticas, de modo a
ancorar demanda doméstica
qualificada e acelerar a difusao
industrial dessas tecnologias.

— Fortalecer redes cooperativas de
PD&I em sintese,
processamento, caracterizagao e
aplicagdo de pds, slurries, vidros
e lentes com terras raras,
aproximando universidades, ICTs
e empresas.

— Formar e reter recursos
humanos especializados em
materiais avangados, Optica,
engenharia de processos,
metrologia e sustentabilidade,
com foco na industrializagdo e
no escalonamento tecnoldgico.

— Criar instrumentos de politica
industrial, financiamento e
compras estratégicas capazes de
induzir a produgdo nacional, a
escala produtiva e a agregacgdo
de valor ao longo da cadeia.

— Posicionar o Brasil como
fornecedor regional relevante de
materiais e solugées em terras
raras para polimento e vidros
especiais, com foco em
substituicdo competitiva de
importagdes e expansao seletiva
das exportagoes.

— Estabelecer marcos regulatdrios
e normativos claros para

Situagdo 2040

Presenca ampliada de materiais e
solugdes nacionais em multiplos
segmentos estratégicos, com maior
diversificagdo de mercados,
consolidagado de nichos
tecnoldgicos e inser¢do crescente
em cadeias regionais e globais de

maior valor agregado.

Ecossistema nacional de inovagao
mais denso e coordenado, com
competéncias cientificas e
tecnoldgicas
protdtipos, patentes, processos
produtivos e solugbes industriais,
apoiado por
recursos humanos especializados.

convertidas em

base estavel de

Mercado domeéstico com
participacdo crescente de produgdo
nacional, ambiente institucional
mais favoravel ao investimento e a
inovagdo e presenca brasileira mais
consistente em mercados regionais

e em nichos globais selecionados.

Ambiente regulatério estdvel e

previsivel, com normas
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Dimensao Situagdo atual (2026) Objetivos estratégicos Situagdo 2040
para materiais de grau producdo, uso, certificacdo, reconhecidas, sistemas de
optico, gestdo de transporte e destina¢do de rastreabilidade e certificagdo em
residuos, rastreabilidade materiais contendo terras raras, operagdo e incorporagdo efetiva de
e certificagdo, além de em convergéncia com padrdes praticas de circularidade e
baixa institucionalizagao técnicos e ambientais sustentabilidade na governancga da
de préticas de internacionais. cadeia produtiva.
circularidade e avaliagdo | — |ncorporar principios de
de impactos ao longo da sustentabilidade e economia
cadeia. circular a cadeia, com metas de

eficiéncia material, reciclagem,
recuperagao de residuos e
mensuragao de impactos
ambientais, sociais e climaticos.

9.7 Mapa do Caminho Estratégico da Cadeia Produtiva de Materiais

para Aplica¢cdes Opticas Avangadas a base de TR no Brasil: 2026-2040

A construgdo do Mapa do Caminho Estratégico da Cadeia Produtiva de Materiais para Aplicagdes Opticas

Avancadas a base de TR no Brasil requer a articulacdo, de forma sequenciada e interdependente, marcos
regulatérios, investimentos produtivos, desenvolvimento tecnoldgico e formacdo de capacidades

nacionais, segundo trés horizontes temporais:

Horizonte 1 (H1) — FundagGes institucionais e ativagdo dos primeiros elos da cadeia (2026-
2030): consolidacdo da infraestrutura cientifica e regulatéria, planejamento dos primeiros
investimentos produtivos e mapeamento sistematico da cadeia produtiva.

Horizonte 2 (H2) — Escalonamento rumo a consolidacdo da cadeia de valor (2031-2035):
transicdo da escala laboratorial para plantas-piloto e producao industrial; integragdo vertical entre
produtores de precursores de TR, formuladores de pds para polimento e usuarios finais; e
consolidacdo de consércios empresa—ICT.

Horizonte 3 (H3) — Consolidac¢do industrial e maior protagonismo internacional (2036-2040):
Operacdo plena da cadeia integrada, com exportacdo de produtos de alto valor agregado,
conformidade a normas internacionais de sustentabilidade e posicionamento competitivo nos
mercados regional e global.

O horizonte 1 (2026-2030) é decisivo para esta cadeia, pois define, por meio de investimentos, regulacdo
e capacitacdo, a possibilidade de avan¢o em valor agregado. (Quadro 9.6).

O horizonte 2 (H2) representa a conversao das bases construidas anteriormente em capacidade produtiva
real. A énfase migra da estruturacdo para a operacionalizagdo: trata-se de fechar os elos da cadeia, superar
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os gargalos de escalonamento que tipicamente paralisam a transicdo piloto—industria e consolidar as
condi¢bes para uma competitividade técnica e econdmica sustentavel (Quadro 9.7).

O horizonte 3 (H3) representa a maturacdo da posicdo estratégica do Brasil na cadeia global de fésforos
de TR. O pais devera, nesse horizonte, ndo apenas suprir sua demanda interna com producado nacional de

alto desempenho, mas também projetar-se como fornecedor regional e global de produtos de maior valor

agregado, com rastreabilidade e desempenho ambiental mensuraveis (Quadro 9.8).

O Quadro 9.9 apresenta a sintese do Mapa do Caminho Estratégico em perspectiva temporal comparativa,
permitindo visualizar a trajetdria de evolucdo esperada para cada dimensdo estratégica ao longo do
horizonte 2026-2040.

Quadro 9.6: Mapa do Caminho Estratégico da Cadeia Produtiva de Materiais para Aplicacdes Opticas Avangadas & base de

Dimensao

Estrutura da cadeia

e insumos criticos

Segmentos
aplicagdao

de

TR no Brasil Horizonte 1 (H1): Curto prazo (2026—2030)

Agao estratégica

estudo de viabilidade técnico-
para implantacdo de planta
industrial de separagdo de CeO, e La,03 de
grau Optico (capacidade 200-500
t/ano), com mapeamento de oferta de
concentrados nacionais.

Realizar
econdmica

inicial:

Mapear e inventariar os fluxos de CeO,, La,03
e Nd,0; na cadeia produtiva nacional de pds
de polimento e vidros: volumes importados,
fornecedores, padrdes de qualidade exigidos
e pontos de entrada no sistema produtivo.

Realizar sintese e caracterizagdo de pds de
CeO, para polimento o6ptico em escala
laboratorial (validagdo de p6s com dso < 200
nm e pureza 299,9%) em parceria com
usuarios industriais (fabricantes de lentes,
vidreira).

Desenvolver projeto cooperativo
universidade-empresa para validagdo de CeO,

nacional (sintese laboratorial) como
substituto de produto importado em
polimento de vidros planos e lentes

oftdlmicas.

Mapear oportunidades de fornecimento de
CeO,
semicondutores e eletrénica (CMP) no Brasil,
considerando expansdo de fabricas de chips e

slurries  de para o setor de

painéis no contexto da neoindustrializagdo.

Prazo

2027-2028

2026-2028

2027-2030

2027-2030

2026-2027

Atores responsaveis

MME, CETEM, BNDES, mineradoras
(Serra  Verde, CBMM, outros),
universidades

MME, ANM, CETEM,
industria

INMETRO,
(ABIVIDRO),
fabricantes de lentes e pds

vidreira

UFPE, USP, UFRJ, UFMG, CETEM,
empresas parceiras (setor vidreiro e
Gtico)

USP, UFPE, UFRJ, empresas do setor
vidreiro e otico (ABIVIDRO,

ABIOPTICA), EMBRAPII

MDIC, MCTI, BNDES, empresas de
semicondutores, ABINEE
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Dimensao

PD&I e
humanos

recursos

PD&I e
humanos (cont.)

recursos

Mercado e politica
industrial

Regulagdo e
sustentabilidade

Agao estratégica

Iniciar pesquisa aplicada em sintese de vidros
Opticos com La,03 de alta pureza em escala
laboratorial, em parceria com potenciais
produtores nacionais de La,0; e usudrios de

vidros de precisdo (defesa, instrumentagdo).

Criar Rede Nacional de P,D&| em Pds de

Polimento e Vidros Opticos com TR,
articulando grupos universitarios, ICTs, setor
vidreiro e fabricantes de lentes em plataforma

colaborativa.

Langar chamada publica de P&D (RS 15-25
milhdes) voltada a pds de polimento com
Ce0,, vidros oOpticos com La,03 e lentes
especiais com Nd/Pr, priorizando projetos
cooperativos empresa-ICT.

Modernizar infraestrutura de sintese e
caracterizagdo de pds de CeO, e vidros com TR
em pelo menos quatro ICTs (granulometria a
laser, BET, MEV-EDS, XRD, espectroscopia UV-
Vis-NIR), com acesso compartilhado ao setor

produtivo.

Estabelecer programa de bolsas de mestrado
e doutorado em sintese de pds de CeO,,
processamento de vidros épticos com TR e
caracterizagdo de slurries para CMP (meta: 15
bolsas/ano).

Regulamentar a inclusdo de pés de polimento
com TR e vidros épticos com La,03 como
insumos prioritdrios na Politica Nacional de
Minerais Criticos e Estratégicos (PNMCE), com
incentivo a

instrumentos de producgdo

nacional.

Realizar estudo prospectivo de mercado de
pés para polimento e vidros/lentes com TR no
Brasil e América Latina (2026-2040), por
segmento (polimento o6ptico, CMP, vidros

planos, lentes oftalmicas, defesa,
aeroespacial).
Elaborar normas  técnicas ABNT e

regulamentos INMETRO para especificagdo,
ensaio e certificagdo de pds de CeO, para

Prazo

2027-2030

2026-2027

2027

2026-2030

2027-2028

2026-2027

2026-2027

2027-2030

Atores responsaveis

UFPE, USP, IEAV/CTA, IPEN,
Embrapa Instrumentagdo, FINEP

MCTI, CNPq, FINEP, EMBRAPII, SBQ,
ABCeram, ABIVIDRO, ABIOPTICA

FINEP, CNPqg, FAPESP, FAPERJ,
FAPEMIG, empresas (Lei do Bem)

MCTI, FINEP, universidades,
CETEM, INMETRO, IPT

CAPES, CNPq,
programas de P&D

empresas  via

MME, MCTI, MDIC, Casa Civil,
Congresso Nacional

MDIC, MCTI, BNDES, consultorias,
ABIVIDRO, ABIOPTICA, ABINEE

ABNT, INMETRO, MCTI, MDIC,
universidades, setor produtivo
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Dimensao

Agao estratégica

polimento dptico e vidros com TR, alinhados a
padrdes internacionais (ISO, ASTM, DIN).

Desenvolver  protocolo nacional para
caracterizagdo ambiental e gestdo de residuos
de pds de polimento com CeO, (lamas de
polimento,  slurries  descartados) em
conformidade com PNRS e

CONAMA.

Resolugdo

Prazo

2027-2030

Atores responsaveis

MMA, IBAMA, INMETRO, IPT,
CETEM, empresas geradoras,
universidades

Quadro 9.7: Mapa do Caminho Estratégico da Cadeia Produtiva de Materiais para Aplicacdes Opticas Avancadas & base de

TR no Brasil Horizonte 2 (H2): Médio prazo (2031-2035)

Dimensao

Estrutura
da cadeia e
insumos criticos

Segmentos
de aplicagdo

Agdo estratégica

Iniciar operagdo da primeira planta industrial
de separacgdo e purificagdo de CeO, de grau
Optico e de polimento (capacidade inicial:
300-500 >99,9%), com
suprimento de concentrados nacionais.

t/ano, pureza

Estabelecer contratos de fornecimento de
longo prazo entre produtores de CeO,
nacional e fabricantes de vidros, lentes e pos
de polimento, com especificagGes técnicas
negociadas e auditadas.

Implantar linha de producdo de La,0s de grau
Optico (pureza 299,99%) para suprir a
demanda nacional de vidros épticos de alto
indice de refragdo, com capacidade inicial de
50-100 t/ano.

Validar e iniciar produgdo comercial de
slurries de CeO, nacional para polimento de
vidros planos e lentes oftdlmicas, atendendo
ao menos 20% da demanda interna nesses
segmentos até 2033.

Desenvolver e testar protétipos de slurries de
CeO; nacional para aplicagdes CMP em
colaboragao com fabricantes de
semicondutores e painéis instalados no Brasil.

Prazo

2031

2031-2032

2031-2033

2031-2033

2031-2034

Atores responsaveis

Consércio empresarial, BNDES,
MME, MCTI, mineradoras, CETEM

Produtores de TR, indUstria vidreira
(ABIVIDRO), fabricantes de lentes
(ABIOPTICA), MDIC

Consércio de produtores de TR,
BNDES, MCTI, empresas vidreira e
de optica de precisdo

Empresas nacionais de pds de
polimento, setor vidreiro,
EMBRAPII, BNDES

semicondutores,
UFPE, UFRJ,

Empresas de
ABINEE, USP,
EMBRAPII, MCTI
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Dimensao

PD&I e recursos
humanos

Mercado e politica
industrial

Regulagdo e
sustentabilidade

Agao estratégica

Implantar linha piloto nacional de vidros
Opticos com La,0; de alto indice de refragdo
para lentes de precisdo, em parceria com
institutos de defesa e empresas de
instrumentagao.

Ampliar o uso de CeO, e Eu,0; nacionais em
lentes oftdlmicas fotossensiveis e antiUV
produzidas no Brasil, reduzindo dependéncia
de importagdes em pelo menos 30% até 2034.

Criar Centro de Referéncia Nacional em Pds de
Polimento Optico e Vidros com Terras Raras,
com infraestrutura compartilhada de sintese
piloto, caracterizagdo avangada de slurries e
prototipagem de vidros especiais.

Aumentar o depdsito de patentes brasileiras
em pds de polimento com CeO, e vidros
Opticos com La,03/Nd,03 para >10/ano, com
foco em sintese, formulagdo de slurries e
processos de purificagdo.

Consolidar programa de formagao, atingindo
acumulo de mais de 60 mestres/doutores
especializados em sintese de pds de
polimento, vidros épticos e processamento de
TR.

Implementar mecanismo de preferéncia em
compras publicas para produtos com CeO;
nacional em polimento de vidros e lentes
(iluminagao publica, contratos
governamentais de Gtica).

Iniciar exportagbes de pds de CeO, de
polimento de qualidade internacional para
mercados da América Latina (Argentina, Chile,
Coldmbia, Peru), com meta de >USS 5
milh&es/ano até 2034.

Operacionalizar sistema de logistica reversa
para lamas e residuos de pds de polimento
com CeO,, com recuperagao e
reprocessamento de ao menos 40% do
volume gerado nas indUstrias participantes.

Prazo

2032-2034

2031-2034

2031

2031-2034

2031-2034

2031-2032

2032-2034

2031-2033

Atores responsaveis

IEAV/CTA, IPEN, USP, UFPE,
EMBRAPII, empresas de optica de
precisdo e defesa

Empresas dticas  (ABIOPTICA),
produtores de TR nacionais, MDIC,
BNDES

MCTI, FINEP, BNDES, consércio de
universidades (USP, UFPE, UFRJ,
UFMG), ICTs, empresas

Universidades, ICTs, empresas
nacionais, INPI, agéncias de
propriedade intelectual

CAPES, CNPq, universidades,
programas de pos-graduagdo em
Quimica, Fisica e Eng. de Materiais

MDIC, MME, MCTI, prefeituras,
o6rgdos de defesa, compras
governamentais

Empresas nacionais, APEX-Brasil,
MDIC, MRE

MMA, SINIR, empresas de
polimento, gestoras de residuos,
IPT, CETEM
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Dimensao

PD&l e recursos
humanos

Mercado e politica
industrial

Regulagdo e
sustentabilidade

Agao estratégica

Publicar inventario nacional de ciclo de vida
(LCA) de CeO, para polimento dptico, com
dados de emissdes e consumo de recursos
para processos nacionais, integrado a base de
dados do IBICT.

Criar Centro de Referéncia Nacional em Pds de
Polimento Optico e Vidros com Terras Raras,
com infraestrutura compartilhada de sintese
piloto, caracterizagdo avangada de slurries e
prototipagem de vidros especiais.

Aumentar o depdsito de patentes brasileiras
em pos de polimento com CeO, e vidros
Opticos com La,03/Nd,03 para >10/ano, com
foco em sintese, formulacdo de slurries e
processos de purificagdo.

Consolidar programa de formagdo, atingindo
acumulo de >60 mestres/doutores
especializados em sintese de pds de
polimento, vidros dpticos e processamento de
TR.

Implementar mecanismo de preferéncia em
compras publicas para produtos com CeO,
nacional em polimento de vidros e lentes
(iluminagdo publica,
governamentais de 6tica).

contratos

Iniciar exportacbes de pds de CeO, de
polimento de qualidade internacional para
mercados da América Latina (Argentina, Chile,
Colémbia, Peru), com meta de >USS 5
milh&es/ano até 2034.

Operacionalizar sistema de logistica reversa
para lamas e residuos de pds de polimento
CEOZ,
reprocessamento de ao menos 40% do
volume gerado nas indUstrias participantes.

com com recuperagdo e

Publicar inventario nacional de ciclo de vida
(LCA) de CeO, para polimento dptico, com
dados de emissGes e consumo de recursos
para processos nacionais, integrado a base de
dados do IBICT.

Prazo

2031-2033

2031

2031-2034

2031-2034

2031-2032

2032-2034

2031-2033

2031-2033

Atores responsaveis
IBICT, universidades, ABNT,
INMETRO, empresas produtoras,
MCTI

MCTI, FINEP, BNDES, consorcio de
universidades (USP, UFPE, UFRJ,
UFMG), ICTs, empresas

Universidades,
nacionais, INPI,
propriedade intelectual

ICTs,
agéncias de

empresas

CAPES, CNPq,
programas de pds-graduagdo em
Quimica, Fisica e Eng. de Materiais

universidades,

MDIC, MME, MCTI,
orgdos de

prefeituras,
defesa, compras

governamentais

Empresas nacionais, APEX-Brasil,

MDIC, MRE

MMA, SINIR, empresas de
polimento, gestoras de residuos,
IPT, CETEM

IBICT, universidades, ABNT,
INMETRO, empresas produtoras,
MCTI
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Quadro 9.8: Mapa do Caminho Estratégico da Cadeia Produtiva de Materiais para Aplicacdes Opticas Avancadas & base de

TR no Brasil Horizonte 3 (H3): Longo prazo (2036—2040)

Dimensao

Estrutura
da cadeia e
insumos criticos

Segmentos
de aplicagdo

P&D, inovagdo e
recursos humanos

Agdo estratégica

Alcancgar capacidade instalada de produgao
de CeO; de grau dptico e polimento >1.000
t/ano, com
atendendo >50% da demanda industrial
nacional em vidros, polimento e lentes.

fornecimento doméstico

Consolidar produgdo nacional de La,0; para
vidros dpticos de alto indice de refragdo,
com capacidade >150 t/ano, atendendo
demanda de pelo menos dois fabricantes
de lentes de precisdo estabelecidos no Pais.

Estabelecer o Brasil como exportador
regional de CeO, de grau optico e slurries
de polimento para América Latina, com
meta de exporta¢des >USS$ 20 milhdes/ano
até 2040.

Consolidar a produgdo e comercializagdo de
slurries de CeO; nacional para o mercado de
polimento 6ptico de vidros planos, lentes e
espelhos, com participagdo >35% da
demanda interna.

Implantar linha de produgdo de slurries de
Ce0; para CMP de semicondutores, com
qualidade
processos de fabricagdo de chips de 28 nm

certificada para uso em

ou inferior.

Consolidar linha nacional de vidros épticos
lantanicos (La-crown e La-flint) para lentes
de precisdo em cameras, equipamentos
médicos e sistemas de defesa, com
capacidade >200 kg/més.

Lentes oftalmicas com dopantes nacionais
de Ce e Eu consolidadas em pelo menos
dois fabricantes nacionais, com redugdo de
>40% na importagdo de Oxidos para este
segmento.

Portfdlio brasileiro de patentes em pés de
polimento com CeO, e vidros dpticos com
TR superior a 80 documentos, com pelo

Prazo

2036-2040

2036-2040

2037-2040

2036-2040

2036-2040

2036-2040

2036-2038

2036-2040

Atores responsaveis
Consorcios empresariais,
operadores de plantas, BNDES,
MME

Empresas produtoras de TR,

fabricantes de vidros Opticos,

BNDES, MME

Produtores nacionais, APEX-Brasil,
MDIC, MRE

Empresas nacionais de pds de
polimento, setor vidreiro,
ABIVIDRO, ABIOPTICA

Empresas de semicondutores,
ABINEE, empresa nacional de pds

para polimento, EMBRAPII

Empresas de vidros pticos,
IEAV/CTA, empresas de defesa,

IPEN, universidades

Empresas Gticas, produtores
nacionais de TR, ABIOPTICA, MDIC

Universidades, ICTs,
INPI, MCTI

empresas,
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Dimensao

P&D, inovagao e
recursos humanos

Mercado e politica
industrial

Regulagdo e
sustentabilidade

Regulagdo e
sustentabilidade

Agao estratégica

menos 10% em uso comercial ou

licenciados.

>120
mestres/doutores em sintese de pds de
polimento,

Formar acumulativamente

processamento de vidros

Opticos com TR e aplicagbes em

semicondutores e defesa.
Posicionar o Brasil como fornecedor
regional referéncia em CeO, de grau 6ptico
e vidros com La,03, com certificagdo de
sustentabilidade reconhecida

internacionalmente.

Regulagdo nacional de especificagdo e
rastreabilidade de CeO, e La,0s industriais
convergente com padrdes ISO, ASTM e UE,
com reconhecimento mutuo por parceiros
comerciais internacionais.

Recuperagdo e reprocessamento de pos de
polimento com CeO, exaurido, operacional
nacional, com taxa de
recuperagdo maior que 60% do volume

em escala

gerado e circularidade certificada.

Prazo

2036-2040

2036-2040

2036-2040

2036-2040

Atores responsaveis

CAPES, CNPq, universidades,

empresas parceiras

Empresas nacionais, APEX-Brasil,
MDIC, organismos internacionais
de normalizagdo

INMETRO, ABNT, MCTI, MDIC,
MME, organismos internacionais

MMA, empresas da cadeia,
operadores de reciclagem, IPT,
CETEM
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Quadro 9.9: Sintese do Mapa do Caminho Estratégico da Cadeia Produtiva de Materiais para Aplicagdes Opticas

Avangadas a base de TR: Metas estratégicas por horizonte temporal (2026-2040)

Dimensao

Estrutura
da cadeia
e integragao
a montante

Segmentos

de aplicagao

e competéncias
tecnolégicas

P&D, inovacao
e recursos
humanos

Objetivo estratégico

Implantar capacidade
nacional de produgao
e purificagdo de CeO,

e La,0; de grau
optico com
integragdo

progressiva as etapas
de formulagdo de pos
para polimento e
slurries.

Ampliar o uso de pds
para polimento e
vidros especiais com
TR em segmentos de
maior valor
agregado:
semicondutores,
optica de precisdo,

saude, defesa e
instrumentagdo
cientifica.

Fortalecer redes

cooperativas de PD&I
em sintese,
processamento e
caracterizacdo de
Opticos
com TR; formar e

materiais

reter massa critica de
recursos  humanos

especializados.

H1 - Fundagées
institucionais e
ativagdo dos primeiros
elos da cadeia (2026-
2030)

Levantamento
sistematico de fluxos e
demandas nacionais;
estudos de viabilidade
técnico-econOmica;
sintese laboratorial de
CeO, de grau 6ptico em

parceria com ICTs e
setor vidreiro;
articulagdo com
mineradoras e

refinadores nacionais.

Projetos
universidade—empresa
para validagdo de CeO,
nacional em polimento
lentes;
mapeamento de
oportunidades em CMP
de semicondutores;
pesquisa aplicada em

cooperativos

de vidros e

vidros Opticos
lantanicos.
Criagdo da Rede

Nacional de PD&I em
P6s e Vidros com TR;
chamada publica de
P&D (R$ 15-25 M);
modernizagao de
infraestrutura em 24
ICTs;
bolsas de mestrado e
doutorado (15/ano).

programa de

Metas estratégicas

H2 -
rumo a consolidagdo
da cadeia de valor
(2031-2035)

Escalonamento

Operagdo da 12 planta
industrial de CeO, de
grau  Optico  (300-
500 t/ano);
implantagdo de linha de
La;,03 de grau Optico
(50-100 t/ano);
contratos de
fornecimento de longo
prazo firmados com
usudrios nacionais.

Produgdo comercial de
CeO;
prototipos

Opticos
lantanicos testados por
primeiras
exportagdes de pds de
polimento para a
América Latina
(>USS$ 5 M/ano).

slurries de
validados;
de vidros

usuarios;

Implantagdo do Centro
de Referéncia Nacional;
portfélio
patentes brasileiras;
formagdo acumulada
de mais de 60
mestres/doutores;

inicial de

incorporagdo de design
computacional de
materiais (DFT, ML).

H3 - Consolidagdo

industrial e maior
protagonismo
internacional
Capacidade instalada

>1.000 t/ano de CeO, e
>200 t/ano de La,0; de
grau
posicionado
exportador regional de
precursores

Optico;  Brasil

como

Opticos
com rastreabilidade e
certificagdo de
sustentabilidade.

Produgdo consolidada

de pds para CMP, vidros
Opticos lantanicos e
lentes com dopantes
nacionais; >30% da
demanda interna de
polimento Optico
abastecida por

produgdo nacional.

Portfdlio brasileiro de
>80 patentes em pods e
vidros dpticos com TR,

com 210% em uso

comercial ou
licenciadas; formagao
acumulada de mais
del20 especialistas;

Centro de Referéncia
em operagao plena.
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Mercado, Criarinstrumentosde = Regulamentacio dos Mecanismo de  Brasil posicionado
insergao politica industrial, pods de polimento e preferéncia em como fornecedor
internacional financiamento e vidros com TR na compras publicas = regional referéncia em
e politica compras estratégicas  politica de minerais operacional; CeO; de grau Optico e
industrial para induzir a  criticos; estudo  exportacBes regulares @ vidros lantanicos;
producdo nacional e  prospectivo de de CeO, de polimento exportagdes
posicionar o Brasil mercado nacional e (>USS5M/ano para a >US$20M/ano;  hub
como fornecedor = regional (2026-2040); AL); atragdo de pelo regional de P&D e
regional de materiais = instrumento piloto de = menos um fabricante produgdo de materiais
opticos com TR. preferéncia em relevante do setor Opticos com TR
compras publicas. Optico para o Brasil. estabelecido.
Regulagao, Estabelecer marcos Elaboragdo de normas Sistema de logistica Regulagdo nacional
sustentabilidade regulatérios e ABNT e protocolos reversa operacional = convergente com
e economia normativos para  nacionais de para pods exauridos; ISO/ASTM/UE e com
circular materiais de grau certificagdo parapds de  publicagdo de reconhecimento mutuo
optico; incorporar  CeO; e La,0; de grau inventdrio nacional de  internacional; sistema
principios de  Optico; diagndstico de ciclo de vida (LCA); nacional de
economia circular = residuos; regulacdo em recuperagdo de CeO,
com metas de desenvolvimento de convergénciacomISOe @ exaurido operacional
eficiéncia material, protocolo de logistica @ ASTM; acordo setorial em escala (>60% de
reciclagem e reversa de pdés de de descarte taxa de recuperacgdo);
certificagdo de polimento. responsavel. circularidade
impactos. certificada.

9.8 Consideragoes

A cadeia produtiva de materiais para aplicacGes Opticas avancadas a base de terras raras apresenta, em
2026, um paradoxo estrutural que este capitulo procurou descrever com precisdo: o Brasil detém reservas
minerais expressivas dos elementos que sustentam essa cadeia — cério, lantanio, neodimio — e possui
competéncia cientifica reconhecida na sintese e caracterizagdo de pds de CeO, e vidros com dxidos de TR,
porém é inteiramente dependente de importagGes para abastecer sua propria industria dptica, vidreira e
de semicondutores. Essa distancia entre potencial mineral e capacidade produtiva instalada define o ponto
de partida e justifica a urgéncia do horizonte estratégico proposto.

O diagndstico do mapa de competéncias (Quadro 9.3) e do levantamento patentario revelam dois gargalos
criticos que condicionam toda a trajetéria: a auséncia de plantas industriais de purificacdo de CeO; e La,03
de grau dptico no Pais, e a baixa conversao das competéncias cientificas em ativos industriais — patentes,
processos produtivos, produtos certificados. Enquanto esses dois gargalos ndao forem superados, o
desenvolvimento tecnoldgico universitario permanecera desconectado da cadeia de valor.

O Mapa do Caminho Estratégico proposto para 2026—2040, estruturado em trés horizontes, responde a
essa condicdo com uma logica de sequenciamento deliberado. O Horizonte 1 (2026—2030) tem carater
fundacional: ndo pretende produzir escala, mas criar as condi¢Ges para que ela seja viavel — infraestrutura
de sintese e caracteriza¢gdo, normas técnicas, estudos de viabilidade, redes cooperativas de PD&I e um
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programa de formacdo de recursos humanos. Sem essas fundagdes, o investimento produtivo do
Horizonte 2 ndo terd sustentacdo técnica nem regulatoria.

O Horizonte 2 (2031-2035) representa a conversdo mais exigente: da competéncia cientifica para a
capacidade industrial. A implantacdo da primeira planta de CeO, de grau éptico, a validacdo comercial dos
primeiros slurries nacionais e o desenvolvimento de vidros dpticos com La,03 de alta pureza sdao os marcos
que definirdo se a trajetdria proposta é factivel. Essa fase exige convergéncia simultanea entre capacidade
produtiva, demanda qualificada e instrumentos de politica industrial — e é precisamente por essa razao
que os instrumentos de compras publicas e de preferéncia regulatdria previstos no H1 sdo condigOes
necessarias, e ndo complementares.

O Horizonte 3 (2036—2040) projeta o resultado sistémico: uma cadeia integrada, com produgdo regular de
pds de polimento e vidros épticos de padrdo internacional, insercdo exportadora em nichos regionais e
um sistema de logistica reversa que retorna ao ciclo produtivo os 6xidos de CeO, exauridos — principio de
circularidade que é simultaneamente uma exigéncia ambiental e uma estratégia de seguranca de
abastecimento.

A realizacdo dessa trajetdria depende de uma condigdo externa ao capitulo, mas central ao livro: a
implantagdo das fundagdes institucionais da cadeia integrada de terras raras definidas no Horizonte 1 do
Capitulo 3 (Mapa do Caminho Estratégico). Sem a aprovac¢do do marco regulatério mineral, sem o CNMCE
operacional e sem as primeiras refinarias de separagdo de éxidos, os prazos aqui propostos para o H2 nao
se sustentam. O alinhamento entre o Mapa do Caminho da cadeia integrada e o Mapa do Caminho desta
cadeia especifica ndo é apenas metodolégico: é uma dependéncia real, que precisa ser gerida como tal
pelas instancias de governanga previstas.
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BLOCO Ill — ESTRATEGIA

Elos estruturantes, eixos de agdo e teoria da mudanga

O Bloco lll articula o desenho estratégico que atravessa todo o documento. Trata, em primeiro lugar, dos
dois elos estruturantes da cadeia produtiva — mineracdo e refino —, sobre os quais repousa a viabilidade
industrial de tudo o que vem a jusante. Em seguida, organiza os eixos estratégicos, os prazos e os
instrumentos de politica publica que sustentam a execugdo. Incorpora a leitura analitica dos
acontecimentos recentes que estreitam a janela de execugdo. Fecha-se com uma sintese conceitual que
articula o conjunto a luz da definicdo operacional de estratégia como transformacdo de aspiragdes em
capacidades, propondo a explicitacdo da teoria da mudanca como condicdo de coeréncia do trajeto.
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Capitulo 10
Mineragao: reservas e produc¢ao de terras raras

NOTA EDITORIAL — Sobre as reservas brasileiras de terras raras: este capitulo apresenta a
estimativa revisada de cerca de 15% das reservas mundiais (com base em ANM, 2025, e Lins,
Vera e Dourado, 2026). Os Capitulos 1 e 2 deste documento usam estimativas anteriores, em
torno de 21-25% (USGS, 2026). A divergéncia reflete diferencas de critério e atualizagdo entre as
fontes; ambas sdo preservadas como vieram dos autores.

Em um cenario de expansdao da demanda mundial por elementos de terras raras (ETR), o Brasil se destaca
por possuir reservas relevantes. Esse potencial geolégico reforca a necessidade de investimentos em
pesquisa mineral, desenvolvimento tecnoldgico e uma politica mineral e industrial para viabilizar o
aproveitamento econémico e consolidar o Brasil como um ator estratégico relevante no segmento de
terras raras. Este capitulo aborda os seguintes tépicos:

e Tipos de depdsitos e os principais minerais de terras raras.

® Recursos e Reservas e pesquisa mineral de terras raras no mundo e no Brasil.
® Producgdo de terras raras no mundo e no Brasil.

e Cadeia de producdo das terras raras — upstream, midstream e downstream.

e Os quatro principais polos de produgdo mineral: China (2), EUA e Austrdlia.

10.1 Tipos de depositos e os principais minerais de terras raras

As fontes econGmicas de elementos de terras raras estdo distribuidas globalmente em diversos tipos de
depdsitos, resultado de diferentes ambientes e processos geoldgicos responsaveis por sua formacao,
podendo compor diversas espécies minerais. Mais de 1.000 ocorréncias/depdsitos de ETR ja foram
identificados globalmente; no entanto, apenas um nimero limitado estd atualmente em desenvolvimento
(Lapido-Loureiro, 1994, 2013).

Cada tipo de depdsito apresenta proporgdes variadas de ETR leves e pesados, além de distinta variedade
e complexidade mineraldgica, bem como diferentes teores de outros elementos que podem ser benéficos
ou prejudiciais para a exploracao e o beneficiamento. Ha varios tipos de depdsitos de ETR, mas o
suprimento global provém da extragdo mineral de principalmente trés tipos: carbonatitos, placers
fluviais/marinhos e as argilas de adsorgdo idnica. Essa tipologia constitui a base da produ¢do mundial de
ETR, dada sua abundancia relativa e a maturidade das técnicas de pesquisa mineral, lavra e
beneficiamento.
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10.1.1 Tipos de Depdsitos de ETR

Carbonatitos: sdo os depdsitos mais importantes em volume, dominados por minerais como bastnasita e
monazita. Sdo formados a partir da intrusdo de magmas ricos em carbonato e volateis, em contextos de
magmatismo alcalino. Esses depdsitos, formados por rochas igneas contendo mais de 50% em volume de
minerais carbonaticos, se desenvolvem em estruturas anelares ou domos intrusivos. A maioria da
produgdo global de ETR provém dos depdsitos de carbonatitos, assim como sdo também a principal fonte
dos elementos leves (ETRL). Os exemplos mais conhecidos de jazidas de ETR em carbonatitos incluem as
minas Mountain Pass (EUA), em operagdo desde 1952; Bayan Obo (China), inicio em 1957, responsavel
por mais da metade da atual produgdo chinesa de ETR, a maior mina de ETR do mundo; e Mount Weld
(Austrdlia), desde 2011.

Placers fluviais e marinhos: sdo depdsitos secundarios, formados por erosdo e transporte de rochas
alcalinas ou graniticas ricas em monazita e xenotima, que se concentram em canais fluviais, dunas e em
areias de praias. Em geral, estdo acompanhados de outros minerais, como a ilmenita, o mineral mais
abundante, zirconita e rutilo. Como ja estdo liberados, nos rios e nas praias, a concentra¢ao ou separag¢ao
seletiva desses minerais por métodos fisicos — gravitico, magnético e eletrostatico — é bastante facilitada.

Depdsitos de argilas de adsorcao i6nica: esses depdsitos formam-se em regiées onde rochas ricas em
ETRs sdo expostas e submetidas ao intemperismo sob condi¢des subtropicais a tropicais. Durante esse
processo, os ETRs mobilizados passam a ser adsorvidos, especialmente os elementos pesados, por
minerais argilosos ou incorporados a minerais secundarios (Tian-Yu Zhao et al., 2025). Os depdsitos de
adsorcdo ibnica destacam-se como uma fonte importante de elementos terras raras pesadas (ETRP) e itrio.
Os mais conhecidos localizam-se em provincias do centro-sul da China, com o inicio operacional ocorrendo
nos anos 1970. Depois foram descobertos depdsitos desse tipo em Myanmar e mais recentemente no
Brasil e na Africa.

10.1.2 Minerais de Interesse Economico

Existem 250 minerais portadores de terras raras conhecidos. Mas os que se destacam como minerais de
interesse econdmico e exploracdo comercial sdo a bastnasita, a monazita e a xenotima. Os dois primeiros
sdo os principais portadores dos elementos de terras raras leves (ETRL) e a xenotima é a principal fonte de
itrio e de outros elementos de terras raras pesados (ETRP). Os depdsitos de argila de adsorcdo ibnica
(apresentados acima) fornecem a maioria dos ETRP. A seguir, sdo apresentadas informagdes sobre os trés
principais minerais portadores de terras raras (Lapido-Loureiro, 2013; Tian-Yu Zhao et al., 2025; Valdiviezo
e Lins, 1997):

Bastnasita: (Ce, La) (F, OH) CO3: é um fluorocarbonato de terras raras, no qual predominam os elementos
da fracdo leve das terras raras. Este mineral apresenta teor de OTR (dxidos totais de terras raras
equivalente), entre entre 65 e 75% e 5 por densidade. Apresenta composicao parecida com a da monazita,
com as seguintes variacOes de teores de ETR: 40-54% de cério, 25-40% de lantanio, 8-16% de neodimio e
3-5% de praseodimio. Uma caracteristica que diferencia a bastnasita da monazita, é o baixo contetdo de
tério, normalmente inferior a 0,1%. Como mineral, a bastnasita é a mais importante fonte de terras raras,
uma vez que 70% em peso dos ETR produzidos sdao provenientes da bastnasita.
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Monazita: (Ce,La,Nd,Sm,Y) PO4: é um ortofosfato de terras raras, no qual predominam também os
elementos leves. Este mineral apresenta teor de OTR entre 55 e 65% e densidade entre 4,6 e 5,4.
Apresenta os seguintes teores varidveis: 40-50% de cério, 20-36% de lantanio, 8-16% de neodimio, 3-5%
de praseodimio, 0,5-3% de samario e 0,1-3% de itrio. Os elementos La, Ce, Nd e Pr constituem
aproximadamente 90% dos ETR presentes na monazita. Elementos radioativos, como o tdrio e o uranio,
também sdo encontrados no mineral, tornando-o radioativo. O conteldo de tério é muito varidvel,
podendo oscilar entre 0,1 e 30%. A quantidade de uranio é menor, atingindo até 1,5%.

Xenotima: YPO4: é um fosfato de itrio, com 40-69% de itrio, onde o itrio pode ser substituido por outros
elementos de terras raras pesados. Este mineral apresenta teor de OTR de 67% e densidade entre 4 e 5.
Apresenta as seguintes variacGes de teores: 4-19% de itérbio, 4-14% de érbio, 5-14% de disprdsio e 1-8%
de gadolinio. E a mais importante fonte de itrio, apresentando em média um teor de 60%. A xenotima
geralmente ocorre associada a monazita, porém a xenotima é menos abundante. Entre suas propriedades
fisicas, como a densidade, entre 4 e 5, pode-se mencionar que a xenotima é mais fortemente magnética
que a monazita, fato que permite sua separagdo ou concentra¢do fisica por métodos magnéticos. (E
comum a xenotima ser extraida como subproduto de depdsitos aluvionares de cassiterita.)

10.2 Reservas de terras raras no mundo e no Brasil

O entendimento sobre as reservas de terras raras, tanto em contexto global quanto no Brasil, é
fundamental para avaliar o potencial de aproveitamento destes recursos. O Brasil dispGe de depdsitos
significativos em termos de quantidade e teor, destacando-se como um dos paises com potencial para
suprir parte da crescente demanda mundial por elementos de terras raras (Lins, Vera e Dourado, 2026).

Embora as vezes confundidos, recursos minerais e reservas minerais possuem significados diferentes.
Recursos minerais referem-se a concentragdes naturais de minerais ou substancias presentes no subsolo,
gue apresentam potencial econd6mico de aproveitamento. Reservas minerais, por sua vez, sdo partes
desses recursos cuja extracdo apresenta viabilidade, de acordo com critérios técnicos e econémicos (CBRR,
2022).

A classificacdo de recursos e reservas nos diversos paises segue padrées internacionais do Committee for
Mineral Reserves International Reporting Standards (CRIRSCO), a exemplo do cddigo australiano JORC e
do canadense NI 43-101. No Brasil, temos o Guia da CBRR, edi¢ao 2022, preparado pela Comissao Brasileira
de Recurso e Reservas (CBRR, 2022). Os recursos minerais sao subdivididos em trés categorias, conforme
o grau de confiabilidade geoldgica: inferido (baixa confianga), indicado (média confianga) e medido (alta
confianca geoldgica). Reservas minerais, por sua vez, sdo classificadas em provdvel e provada,
considerando os estudos de viabilidade realizados.

A viabilidade econOGmica das reservas minerais é determinada por fatores modificadores, tais como: a
cotacdo do mineral/metal no mercado, os custos de extracdo, o desenvolvimento tecnoldgico, as normas
ambientais, entre outros. Reserva provada corresponde aquela cuja viabilidade econdmica apresenta
elevado grau de confianca, respaldada por estudos detalhados técnicos e econGmicos e condigGes
favoraveis de mercado e operacgdo. A classificacdo das reservas é dinamica e pode ser revisada em fungdo
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de novas informacdes, avancos tecnoldgicos ou alteracdes nas condicdes de mercado, sendo possivel que
uma reserva seja reclassificada como recurso, ou vice-versa (CBRR, 2022)

O panorama agregado das reservas mundiais e a posi¢do brasileira foram introduzidos no Capitulo 1 (Se¢do
1.6.1 e Tabela 1.1). Esta secdo aprofunda a discussdo sob duas dimens&es prdprias: a série historica de
revisdes USGS e a divergéncia metodoldgica entre USGS e ANM. As reservas dos mais diversos bens
minerais costumam passar por revisGes periddicas a partir de informagdes fornecidas por governos e
empresas (Lins, Vera e Dourado, 2026). A principal referéncia internacional para consultas sobre reservas
é a publicacdo anual do U.S. Geological Survey, Mineral Commodity Summaries (USGS, 2026). Segundo a
mais recente edicdo, de 2026 (ano-base 2025), o total das reservas de terras raras, medidas em dxidos
totais de terras raras equivalente (OTR), decresceu nos Ultimos anos: 110 milhdes de toneladas (Mt) em
2023,90 Mt em 2024 e 85 Mt em 2025.

A distribuicdo por pais consolida o quadro ja apresentado no Capitulo 1 (Tabela 1.1): China em 12 lugar
com 52% das reservas globais, Brasil em 22 com 25% e Austrdlia em 32 com 7,4%, seguidos por Russia,
Vietn3, EUA e Groeldndia/Dinamarca, somando 97% do total mundial, conforme detalhado na Tabela 10.1.

Entretanto, a Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM) revisou para baixo as reservas brasileiras de terras
raras de 21 Mt para 11,4 Mt de OTR, conforme destacado no Sumdrio Mineral Brasileiro (ANM, 2025). A
revisdo deu-se a partir do Relatério Anual de Lavra (RAL) de 2023 (ano-base 2022), seguindo a norma
estabelecida pela CBRR. Ao aderir a essa metodologia, seguindo as boas praticas internacionais, a ANM
passa a apresentar maior precisdao nos dados reportados. O préprio USGS adotou o padrdo internacional
do CRIRSCO em 2010, ao qual a CBRR esta alinhada.

Tabela 10.1: Reservas Mundias de Terras Raras 2025 (segundo USGS e ANM).
Reservas Mundiais - ANM

Reservas Mundiais - USGS (OTR)
(OTR)

(1°) China = 44 Mt [52%]

2°) Brasil = 21 Mt [25%]
(2°)

°) Australia = t o
(39) A ilia = 6,9 Mt [7,4%]

(4°) Rassia = 3,8 Mt [4,5%)]

(5°) Vietna = 3,5 Mt [4,1%]

(6°) EUA = 1,9 Mt [2,2%]

(7°) Groelandia=1,5 Mt [1,8%]

(1°) China = 44 Mt [58%]

(2°) Brasil = 11,4 Mt [15%]

°) Australia = t o
(3°9) A ilia = 6,9 Mt [9,2%]

(4°) Russia = 3,8 Mt [5,0%]

(59) Vietn3 = 3,5 Mt [4,6%]

(6°) EUA = 1,9 Mt [2,5%]

(7°) Groelandia = 1,5 Mt [2,0%]
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Reservas Mundiais - ANM
Reservas Mundiais - USGS (OTR)

(OTR)
(8°) Tanzania = 0,89 Mt [1,1%] (8°) Tanzania = 0,89 Mt [1,2%]
(9°) A.do Sul =0,86 Mt [1,0%] (9°) A.do Sul =0,86 Mt [1,1%]
Outros = 0,65 Mt [0,76%] Outros = 0,65 Mt [0,86%]
Total = 85 Mt de OTR Total = 75,4 Mt de OTR

Fonte: Lins, Vera e Dourado (2026), a partir do USGS, Mineral Commodity Summaries.

Para o ano-base 2025, portanto, com a reserva brasileira de 11,4 Mt e a reserva global corrigida para 75
Mt, o Brasil continua a se destacar em 22 lugar no cendrio internacional, com participacdo de 15%. Essa
revisdo da ANM ja deveria ter sido incorporada no Mineral Commodity Summaries nas edigdes mais
recentes. A Tabela 10.1 apresenta os dados do USGS e aqueles com base na revisdo da ANM (Lins, Vera e
Dourado, 2026).

Por outro lado, o Brasil ainda ndo considera oficialmente os depdsitos de terras em argilas de adsorcao
idnica (Lins, Vera e Dourado, 2026). Nos ultimos 3-4 anos, algumas dezenas de junior mining companies —
muitas delas listadas em bolsas da Austrdlia e do Canada — intensificaram a prospecgao e pesquisa mineral
de ETR. De acordo com levantamento recente do Servigo Geoldgico do Brasil (SGB, 2026), considerando
apenas quatro dos projetos listados, cerca de 2 Mt de OTR em depdsitos de argila iGnica estdo classificados
como reservas pelas empresas e provavelmente serdo reconhecidas pela ANM com a analise dos relatérios
de pesquisa. Isso mostra o potencial de aumento das reservas nacionais de ETR a medida que avangcam as
pesquisas em outras areas.

Nesse sentido, os investimentos em pesquisa mineral de ETR no Brasil cresceram, segundo a ANM, de
apenas RS 2 milhdes em 2021 para RS 19 milhdes em 2022, RS 31 milhdes em 2023 e RS 90 milhdes em
2024. Em nivel mundial, com base em relatérios da consultoria S&P Global, os investimentos em pesquisa
de ETR atingiram USS 67 milhdes em 2021, USS 148 milhdes em 2024 e USS 155 milhdes em 2025. A
Austrdlia esteve bem a frente nesses anos, enquanto o Brasil registrou USS 13 milhdes (9%) em 2024, o
segundo lugar no ranking.

10.3 Producao de terras raras no mundo e no Brasil

O Brasil foi um grande produtor de ETR, a partir da monazita de areias de praias, disputando a lideranca
com a India, até metade do século XX. Os EUA assumem a lideranga da produgdo mundial nos anos 1960,
a partir da bastnasita de Mount Pass. Até a década de 1950, a producdo e o consumo globais anuais eram
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inferiores a 5 mil toneladas de OTR. A partir da década de 1960, com o desenvolvimento de setores como
ecras de televisdo, industria petrolifera e sistemas informdticos, as terras raras comecaram a ser
amplamente utilizadas, embora ainda de forma limitada. Nos anos 1980 emerge a China com a produc¢ao
da mina de Bayan Obo (Lapido-Loureiro, 2013).

A partir dos anos 1990 a participa¢ao chinesa na produgdao mundial cresce de modo acelerado: 35% em
1990; 60% em 1995; 75% em 2000; alcanga a participagdo maxima de 97% em 2010 (praticamente
abastecendo o mundo sozinha); e apresentando depois trajetéria decrescente até os 69% de 2025. Essa
ascensdo da China ndo se deu espontaneamente. Contou com custos ambientais menos restritivos e
vantagens competitivas associadas a estrutura regulatdria vigente a época, porém deixou grandes passivos
ambientais até hoje nos principais polos de producdo. Mas ndo foi apenas isso. Mas houve também um
investimento de grande monta e continuado em ciéncia e tecnologia nas varias etapas da cadeia de
producdo de terras raras, e orientagdo de politica industrial de ETR pelo governo chinés e empresas
estatais dominando a produgao.

Entretanto, a produgdo mineral de ETR esteve sempre crescendo. No século XXI, com o crescimento do
uso das energias renovaveis para a transi¢cdao energética e das industrias de alta tecnologia (de uso civil e
militar), as aplicagGes e a procura de mercado por terras raras tém-se expandido (Lapido-Loureiro, 2013;
Tian-Yu Zhao et al., 2025).

10.3.1 Produg¢ao Mundial

A Tabela 10.2 apresenta a produ¢dao mundial de terras raras no ano de 2025. A produg¢ao aumentou quase
cinco vezes ao longo deste século. Em 2000, a produgdo foi de 83 mil toneladas (83 kt) de OTR, alcangando
376 kt em 2023, 380 kt em 2024 e 390 kt em 2025.

A China domina o suprimento de terras raras, com 270 kt de OTR e participacdao de 69% em 2025. Os
Estados Unidos, apds alguns anos sem produgdo interna, ocupam a 22 posi¢do, com 51 kt (13%), seguindo-
se a Austrdlia com 29 kt (7,4%) e Myanmar com 22 kt (5,6%) — esses quatro paises respondem por 95% da
producdo mundial. O Brasil aparece em 92 lugar, com participacdo modesta de 0,5%.

Como se verifica, a producdo mundial de terras raras encontra-se concentrada em poucos paises, sendo
dependente da disponibilidade de reservas economicamente vidveis e do dominio das tecnologias de
extracdo mineral, beneficiamento e processamento.

Esse dominio chinés sobre a cadeia de suprimentos de terras raras é o principal fator que aumenta a
criticidade desse mineral estratégico. A China detém 85-90% da capacidade mundial de refino. Além de
refinar a prépria produgdo mineral, a China importa concentrados minerais e carbonatos mistos de outros
paises que ainda ndo apresentam capacidade instalada de refino, como o Brasil e os EUA (com capacidade
de refino ainda incipiente, menor que 3 kt).

Assim, mesmo com a diversificacdo da producdo primaria, a partir de 2012, para a Austrdlia, Myanmar
(com um crescimento extraordinario em anos recentes) e Madagascar, grande parte do concentrado de
ETR produzido nesses paises ainda é enviada para a China para ser processada e refinada. Essa posi¢ao
dominante permite a China influenciar os precgos globais das terras raras, por meio de alteracGes nas
guotas de exportagao.
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Tabela 10.2: Produgdo Mundial de Terras Raras.
Produgdo em 2025 (OTR)
(1°) China = 270 kt [69%]

(2°) EUA =51 kt [13%]
(3°) Australia = 29 kt [7,4%]
(4°) Myanmar = 22 kt [5,6%]
(5°) Tailandia = 4,8 kt [1,2%]
(6°) India = 2,9 kt [0,74%]
(7°) Madagascar=2,7 kt [0,69%]
(8°) Russia = 2,6 kt [0,67%]
(9°) Brasil) = 2,0 kt [0,51%]
Outros = 3,0 kt [0,77%)]

Total = 390 kt de OTR

Fonte: Elaboragdo do autor. Dados: USGS, Mineral Commodity Summaries.

10.3.2 Produg¢ao no Brasil

A producdo atual brasileira alcangou menos de 1% da produgdo mundial, como visto na Tabela 10.2. Um
fato importante ocorreu em janeiro de 2024, com o inicio da operagdo da Mineragao Serra Verde,
localizada em Minacu-GO, a primeira producdo a partir de minério de argila idnica realizada fora da Asia.
A tecnologia empregada é a lixiviagcdo salina em tanque agitado, seguida das etapas de remocdo de
impurezas e de precipitagdo conjunta dos ETR. Isto resulta em um composto (concentrado) quimico
denominado Mixed Rare Earth Carbonate (MREC), carbonato misto, que é exportado pela empresa. Com
capacidade nominal de 5 mil toneladas de OTR, a producdo efetiva atingiu 560 toneladas em 2024 e 2 mil
toneladas em 2025.

Entre 2026 e 2030, os investimentos em producdo de terras raras no pais devem atingir USS 2,4 bilhdes,
segundo levantamento do IBRAM. Até 2030, com base nos projetos mais avangados, o Brasil podera
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produzir 40-50 kt de OTR, na forma de MREC ou concentrados minerais, passando de menos de 1% para
cerca de 10% da produgdao mundial atual. Por enquanto, apenas duas empresas no Brasil consideram
acrescentar a etapa de separagdo/refino em seus projetos.

10.4 Cadeia de producao de terras raras: upstream, midstream e
downstream

A cadeia de produgdo de terras raras pode ser compreendida, de modo geral, em trés principais etapas ou
segmentos: upstream, midstream e downstream. Essa divisdao ndo é absolutamente rigida, embora util do
ponto de vista analitico, uma vez que a configuracdo de cada etapa depende do tipo de depdsito, da
mineralogia predominante, da rota tecnoldgica empregada e do grau de integracdo vertical da producao.
Ainda assim, tal organizagdo permite entender com maior clareza como os elementos terras raras (ETR)
sdo lavrados, concentrados, separados e transformados em produtos de maior valor agregado para
aplicagdes em inimeras. A Figura 2.1 ilustra as trés etapas.

Do ponto de vista econémico, foi realizada uma avaliagdo do valor de mercado da cadeia de ETR (Lins,
Vera e Dourado, 2026) para os anos 2024-2025. Mesmo sujeita a imprecisdes, as estimativas para os trés
segmentos fornecem uma ordem de grandeza:

e upstream = USS 3 bilhes — concentrados minerais de rochas duras (70%) e carbonatos mistos
de argilas i6nicas (30%).

e midstream = USS 5 bilhdes — éxidos individuais (65%) e metais e ligas (35%).
e downstream = USS 40 bilhdes — a metade corresponde aos imas de terras raras.

Do ponto de vista de estratégia, um estudo realizado por académicos chineses sobre a rede de comércio
da cadeia industrial global de terras raras separou a industria de terras raras nesses trés segmentos para
analisar a evolugdo do setor entre 2001 e 2023 (Liu et al., 2025). Na andlise dos autores o comércio global
de terras raras é marcado por assimetrias importantes entre os paises, o que torna essencial que cada
nacdo saiba exatamente onde estd posicionada na cadeia produtiva, aproveitando as vantagens
comparativas e mitigando as desvantagens. Essa cadeia se divide entdo em trés etapas: extragao
(upstream), processamento (midstream) e fabricacdo de produtos (downstream). Entender em qual dessas
etapas um pais opera é o ponto de partida para decisdes estratégicas mais inteligentes. Paises que atuam
principalmente na extracdo costumam exportar matérias-primas com baixo valor agregado, ficando de
fora dos maiores ganhos econémicos da cadeia. Por isso, investir em tecnologia e capacitacdo para avangar
nas etapas seguintes é uma escolha estratégica que pode transformar significativamente a posi¢do de uma
na¢do no comércio internacional de terras raras, recomenda o estudo.
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Figura 10.1. Cadeia de produgdo de Terras Raras em trés etapas: upstream, midstream e downstream. Fonte: Zhang, H. et al.
Ecological Economics, 198 (2022) 107472.

Porém, esse avango depende também do cenario geopolitico. Cooperacdo e conflito/confronto
geopoliticos entre paises moldam diretamente as redes de comércio, e ignorar essa realidade pode ser um
erro custoso. Por isso, os autores recomendam que abordagens puramente transacionais e de curto prazo
precisam dar lugar a estratégias mais amplas e duradouras, que equilibrem segurancga nacional e liberagao
comercial. Na pratica, isso significa apostar na cooperacdao multilateral — desenvolvendo recursos
minerais conjuntamente, padronizando produtos e incentivando a inovac¢ao tecnoldgica compartilhada.
Unindo reposicionamento na cadeia produtiva com colaboragdo internacional, os paises, na visdo dos
autores, criam as condigdes para um comércio de terras raras mais justo e sustentdvel para todos.

Etapa Upstream

No upstream situam-se as atividades de lavra, preparacdo do minério e concentracdo mineral. A producdo
mineral de terras raras possui caracteristicas préprias e elevada complexidade técnica. Apds a lavra,
geralmente a céu aberto, é necessario dominar uma sequéncia de etapas de beneficiamento de minérios,
incluindo a concentragao dos minerais portadores de ETR — como bastnasita, monazita e xenotima — e
prepara-los para a extragdao quimica posterior. Por isso, a definicdo e o aperfeicoamento das rotas
tecnoldgicas sdo decisivos ndo apenas para a viabilidade econdmica dos empreendimentos, mas também
para seu desempenho ambiental.

Nos minérios convencionais, o minério lavrado é inicialmente submetido a opera¢des de cominuigao
(britagem e moagem), com a finalidade de promover a liberagdo dos minerais portadores de terras raras
em relagao aos minerais de ganga. Essa etapa é critica: uma liberagdo insuficiente reduz a eficiéncia da
concentragdo dos minerais de interesse, enquanto a moagem excessiva eleva custos, gera finos e pode
prejudicar operagdOes posteriores. A seguir, o material passa por processos de concentracdo mineral, cujo
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objetivo é elevar o teor dos minerais de interesse e produzir um concentrado adequado as etapas quimicas
subsequentes.

Isso exige operagdes baseadas em diferencas de propriedades fisicas — e, em muitos casos, propriedades
fisico-quimicas, como no processo de flotagdo — entre os minerais Uteis e os minerais da ganga. Nessa fase,
o conhecimento detalhado da mineralogia, da textura do minério e do grau de liberagdo dos minerais
portadores de ETR é essencial.

Entre as técnicas de concentragdo mais empregadas destacam-se a concentragdo gravitica, a separagdo
magnética e, em alguns casos, a separac¢ao eletrostatica, todas baseadas em diferencas de propriedades
fisicas entre os minerais de interesse e os minerais de ganga. Tém ampla aplicagdo, por exemplo, em
depdsitos secundarios do tipo aluvido (placers), de origem marinha ou fluvial, onde minerais pesados como
monazita e xenotima podem ser concentrados com relativa eficiéncia. Em minérios primarios com
mineralogia mais complexas, porém, tais métodos, especialmente a concentracao gravitica, costumam
funcionar sobretudo como pré-concentragao, reduzindo a massa a ser enviada para etapas mais seletivas.

Com o mesmo objetivo de pré-concentragdo, nos ultimos anos, o upstream incorporou técnicas de ore
sorting, ou smart sorting, que usam sensores para separar particulas mineralizadas da rocha encaixante
antes de etapas mais intensivas de processamento. Essa técnica permite distinguir particulas
mineralizadas de particulas estéreis ainda em granulometrias mais grossas, antes das etapas mais
intensivas de moagem. Métodos como transmissdo por raios X, deteccdo por cor, luminescéncia e
infravermelho préximo aumentam a seletividade, reduzem energia e rejeitos, sendo tendéncia para maior
eficiéncia no beneficiamento de terras raras.

A flotacdo é a tecnologia geralmente empregada para a concentragdo dos minerais de ETR de minérios
convencionais. Nessa operagdo unitdria, o minério moido é transformado em polpa e condicionado com
reagentes especificos (coletores e depressores), de modo que os minerais de interesse (tornados
hidrofébicos) possam aderir seletivamente as bolhas de ar introduzidas no sistema. Esses minerais
ascendem a superficie e sdo recuperados, enquanto os minerais da ganga (hidrofilicos) permanecem na

polpa.

Rotas industriais de beneficiamento foram desenvolvidas e comercializadas com relativo sucesso para
minerais como bastnasita, monazita e xenotima. A flotagdo apresenta aplica¢gGes industriais consolidadas
em depédsitos classicos, como Bayan Obo, na China; Mountain Pass, nos Estados Unidos; e Mount Weld,
na Austrdlia — sobretudo para os trés minerais citados acima.

Ainda assim, muitos depdsitos apresentam uma mineralogia mais complexa, baixos teores, liberagao
muito fina, cuja resposta aos métodos usuais ainda ndo esta plenamente consolidada em escala comercial.
Exemplificando, depésitos ricos em ETR contendo minerais menos usuais, como eudialita e allanita, para
0s quais ainda persistem desafios metallrgicos importantes quanto ao desenvolvimento de rotas
economicamente robustas. Isso explica por que a concentracdao de minérios de terras raras continua
demandando forte esforco de pesquisa, desenvolvimento e inovagao.

Uma situagdo particular ocorre nos depdsitos de argilas iGnicas, cuja importancia estratégica se ampliou
nas ultimas décadas, especialmente no centro-sul da China e em Myanmar, e ganhou importancia no Brasil
nos ultimos trés anos, conforme mencionado anteriormente. Nesses sistemas, os ETR ndo se encontram
predominantemente incorporados a minerais discretos passiveis de concentracgdo fisica convencional, mas
adsorvidos na superficie de argilominerais ao longo de perfis lateriticos intensamente intemperizados. Por
essa razdo, a recuperacdo dos elementos de interesse ocorre, em geral, por lixiviacdo e troca idnica, na
propria mina. Em termos de cadeia produtiva, essa especificidade justifica a inclusdo da extracdo de ETR a
partir de argilas i6nicas na etapa upstream, diferentemente do que se observa em minérios de rochas
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duras convencionais, nos quais os concentrados minerais, ja comercializaveis, passam para a etapa
midstream.

Os ETR nestes depdsitos sdo extraidos por lixiviagdo via troca idnica, substituindo-os por cations como
soédio ou calcio. No inicio das operagdes na China, nos anos 1970, era comum a utilizagcdo de NaCl como
lixiviante. Usam-se, desde os anos 1990, solugdes de sais de amoOnio para separar ions terras raras das
argilas. A lixiviacdo pode ser realizada por diferentes métodos, como a in situ, que reduz movimentagao
de material e impacto na superficie. Também se utiliza a lixiviagdo em tanque agitado. Apds a lixiviagado, a
solugdo aquosa, o licor, segue para remocdo de impurezas e precipitagcdo conjunta dos ETR, formando o
carbonato misto (MREC). Essas técnicas hidrometallrgicas serdo apresentadas em detalhe no capitulo 6.

Essa rota, embora eficiente, enfrenta desafios técnicos e ambientais importantes. O uso de sulfato de
amonio é alto, e o nitrogénio amoniacal residual nos rejeitos e aguas subterraneas é um ponto critico. A
viabilidade depende ndo sé da eficiéncia metallrgica, mas também do controle hidrolégico, recuperagao
de reagentes e mitigacdo dos impactos ambientais. Essas questdes ambientais serdo devidamente
analisadas no capitulo 7.

Etapa Midstream

x

O segmento midstream corresponde, em linhas gerais, a etapa de transformacdo quimica dos
concentrados minerais — ou das solugGes enriquecidas provenientes das argilas i6nicas, como os
carbonatos mistos — em compostos intermedidrios de terras raras, por meio de processos
hidrometallrgicos (ver capitulo 6).

Nos minérios convencionais, essa fase envolve usualmente operacdes de decomposicdo quimica seguidas
de lixiviagdo, com o objetivo de romper a estrutura cristalina dos minerais portadores e solubilizar os ETR.
Como resultado, obtém-se compostos quimicos mistos de terras raras, que constituem intermediarios
para as etapas subsequentes de purificacdo e separacdo individual.

Essa etapa é particularmente sensivel do ponto de vista ambiental e regulatério, sobretudo quando o
minério contém minerais como a monatzita, que frequentemente concentram tério e uranio. Nesses casos,
a produgdo de compostos intermedidrios exige cuidados adicionais relacionados ao controle radiolégico,
ao manejo de efluentes e residuos e ao cumprimento das exigéncias normativas aplicaveis. O midstream
é, portanto, uma fase critica ndo apenas pelo seu papel metalturgico, mas também pelos requisitos
ambientais, sanitarios e institucionais que a acompanham (a serem abordados no capitulo 7).

Na sequéncia, ainda entre o midstream e o downstream, ocorre a etapa de separacao individual dos
elementos terras raras, uma das mais desafiadoras de toda a cadeia produtiva. A dificuldade decorre da
grande similaridade quimica entre os ETR. A técnica dominante nesse estdgio é a extra¢do por solventes.
Ao final desse processo, obtém-se éxidos individuais de terras raras com elevado grau de pureza. O
capitulo 6 analisa em profundidade este tema. Os éxidos podem ser posteriormente convertidos em
metais e ligas, sais especiais ou outros compostos.

Etapa Downstream

O downstream, por sua vez, compreende a transformacdo desses éxidos, metais e ligas em bens
intermediarios e finais de maior intensidade tecnolégica e maior valor agregado. Entre os produtos mais
relevantes fabricados nesta etapa destacam-se a fabricagdo de imas permanentes de alto desempenho,
catalisadores (automotivos e de refino de petréleo), fésforos, materiais de polimento, baterias, vidros e
ceramicas especiais, entre outros, produtos que s3o empregados em diversas industrias. E justamente
nessa etapa que se concentra parte expressiva do valor econdmico da cadeia, o que explica o interesse
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crescente de diversos paises em ndo apenas produzir concentrados ou compostos mistos, mas também
internalizar etapas mais avancadas de separacgao, refino e manufatura.

A cadeia de producdo mineral de terras raras distingue-se pela sofisticacdo técnica nas trés etapas,
altamente especializadas, apresentadas acima. A compreensdo adequada dessa cadeia requer atengdo as
diferencas entre os tipos de depdsito e as particularidades de cada rota tecnoldgica. Tal distingdo é
fundamental para a andlise técnica, econ6mica e ambiental do setor, bem como para a formulagdo de
estratégias nacionais voltadas ao aproveitamento sustentavel e competitivo das terras raras por aqui.

10.5 Os principais polos de produgao de terras raras

A seguir, apresenta-se um resumo dos quatro principais polos de producdo de terras raras — dois na China,
um nos EUA e outro na Australia — responsdveis por cerca de 90% das 390 mil toneladas de OTR
produzidas em 2025. Esses depdsitos possuem origens, mineralizagcGes e processos metalurgicos distintos,
destacando a auséncia de um modelo Unico de jazida (Matiolo, 2023; Tian-Yu Zhao et al., 2025; Valdiviezo
e Lins, 1997). Juntos, definem a geopolitica global dos minerais criticos nesta quadra do século XXI.

10.5.1 Bayan Obo — China (Mongdlia Interior)

A China responde por 69% da produg¢do mundial de ETR, liderando em volume gragas ao depdsito de
Bayan Obo, mas enfrenta sérios passivos ambientais devido a negligéncia histdrica. A maior mineralizagdo
de terras raras conhecida corresponde a um depdsito resultante de processo metamérfico, caracterizado
por uma complexa diversidade mineral. O minério contém mais de 100 minerais distintos, com bastnasita
e monazita como principais portadores de elementos de terras raras, coexistindo em proporc¢des
aproximadas de 2:1, acompanhadas por magnetita, hematita, fluorita e dolomita, entre muitas outras
espécies minerais.

A mina de Bayan Obo, localizada a 150 km ao norte de Baotou, na Mongdélia Interior, configura-se como a
maior do mundo de ETR. Descoberto em 1927 durante prospecgao de ferro, o depdsito apresenta reservas
estimadas em 35 milhGes de toneladas de ETR, representando mais de 30% das reservas globais.
Geologicamente, trata-se de um depdsito polimetalico carbonatitico-hidrotermal, abrangendo trés cavas
a céu aberto que cobrem uma area de 48 km?2.

Os ETR predominantes sdo os leves (La, Ce, Nd, Pr). A concentracdo do minério em Baiyun Ebo é mais
complexa do que no minério de Mountain Pass (apresentado adiante) devido a variedade mineraldgica, a
granulometria fina dos minerais portadores de terras raras e a associagdo com outros minerais. O grau de
liberagao da bastnasita e da monazita ocorre em granulometria muito fina. O processo de beneficiamento
do minério envolve separagdo magnética para obtencdo de concentrado de ferro, seguida de flotagdo com
coletores hidroxamicos para os minerais portadores de ETR, com temperatura acima de 75 °C.

O concentrado misto de bastnasita e monazita (com teor de concentrado de 50-65% de OTR e recuperagdo
entre 60 e 65%) é encaminhado para plantas em Baotou, onde passa por ustulagdo com H,SO4 concentrado
(>300°C), lixiviagcdo aquosa, remoc¢do de impurezas e separacdo por extracdo com solventes. O processo
gera residuos contendo tério e efluentes fluoretados, constituindo o maior passivo ambiental do setor
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global de ETR. A producdo excede 100 kt por ano de OTR, sob operacdo da estatal China Northern Rare
Earth Group.

10.5.2 Argilas ionicas — Sul da China (Jiangxi, Guangdong, Fujian e outras)

Os depdsitos de argilas idnicas no centro-sul da China dominam a produg¢ao de ETR pesados. Esses
depdsitos constituem o tipo genético singular da mineragdo mundial de ETR: os elementos ndo estdo em
minerais cristalinos, mas sim como cdtions trivalentes (REE3*) adsorvidos eletrostaticamente nas
superficies de argilas — caulinita e montmorilonita — formadas pelo intemperismo tropical intenso de
granitos. Distribuidos por sete provincias (Jiangxi, Guangdong, Fujian, Hunan, Guangxi, Zhejiang e Yunnan),
com o epicentro em Ganzhou (Jiangxi), foram descobertos em 1970 e revolucionaram o mercado global
de ETR pesados.

Apesar do teor muito baixo (0,03-0,15% TREOQ), esses depodsitos fornecem mais de 80% da produgdo
mundial de ETR pesados (Dy, Th, Y, Ho, Eu, Gd) — elementos criticos para imds permanentes e tecnologias
de defesa — tornando-os estrategicamente insubstituiveis. O processo de extragdo por lixiviagao in situ
injeta solucdo de sulfato de amoénio em pocgos perfurados nos morros graniticos; a solugdo percola pela
argila por 150-400 dias, deslocando os ETR3* por troca idnica. O licor coletado na base é precipitado,
filtrado e calcinado, gerando éxidos mistos de ETRP. O impacto ambiental é severo: polui¢cdo por nitrogénio
amoniacal, erosdo e mais de 300 minas abandonadas em Ganzhou. Porém, praticamente sem
radioatividade — grande vantagem sobre Bayan Obo.

10.5.3 Mountain Pass — EUA (California)

A mina Mountain Pass, Unica mina de ETR em operac¢do nos EUA, esta localizada no Deserto de Mojave, a
85 km a sudoeste de Las Vegas. Comegou a operar em 1952, fechou em 2002, por questdes ambientais e
por conta da competicdo chinesa (precos baixos). Reabriu em 2010, com a Molycorp, que, no entanto,
faliu em 2015. A operacao foi retomada pela MP Materials em 2017, tornando os EUA o segundo produtor
mundial, com 51 mil toneladas de OTR em 2025 (13% da produgdo global), mas que exporta quase todo o
concentrado mineral para a China.

E uma lavra a céu aberto em uma cava encravada em um carbonatito primario com teor médio de 8-10%
de OTR e vida util superior a 30 anos. A partir de 1965, a bastnasita substituiu a monazita como a principal
fonte de terras raras. Em 1978, a mina chegou a responder por mais da metade da produgdo mundial de
ETR.

O minério apresenta 10% do mineral bastnasita, o principal mineral portador de ETR, com a presenca de
monazita. A ganga, formada pelos minerais calcita (20%), barita (10%) e dolomita (30%), além de minerais
como o quartzo, tem propriedades superficiais similar a da bastnasita, dificultando a seletividade da
flotagdo. O processo de flotagdo usa coletores de acidos graxos ou hidroxamatos com condicionamento a
vapor, uma vez que a temperatura tem efeito importante na seletividade do processo. O concentrado de
flotagdo, principalmente com bastnasita, com teor maior de 60-65% de OTR, e recuperagdo na flotagdo de
65-70%, segue depois para a hidrometalurgia. O concentrado é submetido a ustulagdo oxidante e depois
a lixiviagdo com HCI. O cério se precipita nessa etapa, enquanto os demais ETR trivalentes dissolvem e
seguem para extragdo por solventes.
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Apds investimento de USS 1,7 bilhdo no Project Phoenix, a MP Materials alcancou a produg¢do de 51 mil
toneladas de OTR em 2025. A empresa planeja expandir operac¢bes e criar uma cadeia de suprimento
completa para ETR, incluindo fabricacdo de imas NdFeB, em Fort Worth (Texas), tendo assinado um
contrato de fornecimento para atender a demandas da General Motors e da Apple. Essa iniciativa reduz a
dependéncia note-americana do mercado chinés, fortalece a seguranga nacional e beneficia industrias de
alta tecnologia.

10.5.4 Mount Weld — Australia (Australia Ocidental)

A mina Mount Weld iniciou suas operagGes comerciais em 2011, sob gestdo da empresa Lynas Rare Earths.
Destaca-se pela alta concentracdo de ETR, teor de 7,3% de OTR, e baixa radioatividade, consolidando-se
como referéncia de eficiéncia fora do mercado chinés. Assim, com essa mina, a Australia projeta-se como
o terceiro maior produtor de OTR, com 29 mil toneladas em 2025 e participacdo de 7,4%.

As reservas provadas somam 13 Mt e teor de 7,3% de OTR, com zonas ricas chegando a 45% de TREO. O
mineral portador de ETR dominante é a monazita secundaria (Ce, La, Nd, Pr) PO,, de origem supergénica
— formada pela decomposicao da apatita primaria do carbonatito original e remobilizagdo dos ETR.

Sua caracteristica mais valiosa é o teor extremamente baixo teor de tério (0,07%), reduzindo riscos
radioativos no processamento. A concentragdo é feita por flotacdo, com o uso de coletores de acidos
graxos/hidroxamicos para separar a monazita dos minerais de ganga (cerianita, crandalita). A planta de
concentracdo de Mt Weld pode processar até 240 mil toneladas de minério por ano, e produzir 66 mil
toneladas de concentrado contendo 26,5 mil toneladas de OTR. O concentrado obtido na flotacdo (com
teor de ~40% de OTR) é transportado para a nova planta de Kalgoorlie.

A instalagdo de processamento de terras raras de Kalgoorlie é a primeira do seu tipo na Australia, com
investimento de AS 575 milhdes. O concentrado de flotacdo de monazita é inicialmente transformado por
craqueamento em sulfato de terras raras. A seguir, vem a lixiviacdo, purificacdo e precipitacdo, com a
produc¢do do carbonato misto de terras raras (MREC).

O MREC é exportado para a Planta Avancada de Materiais da Lynas (LAMP) em Kuantan, Malasia, onde
passa pelo processo de extragdo por solventes, separando-se os ETR individualmente. Os produtos finais
da LAMP incluem 6xido de NdPr, carbonato de Ce, 6xido de Ce, carbonato de LaCe, 6xido de LaCe e 6xido
de SEG (Samario-Eurdpio-Gadolinio).

Como consideragdes finais deste capitulo vale registrar que o Brasil apresenta algumas pré-condigdes
favoraveis para o desenvolvimento da cadeia produtiva de ETR e de outros minerais criticos (Lins, Vera e
Dourado, 2026), como infraestrutura adequada, incluindo um ecossistema de C&T razoavel; uma matriz
energética renovavel (powershoring), 50% da energia total e 90% da energia elétrica; e diplomacia
comercial ampla (friendshoring). Recentemente, projetos e PD&I| de empresas tém recebido
financiamento do BNDES e da Finep por meio da politica Nova Industria Brasil (NIB). H4 iniciativas em curso
para elaborar uma politica mineral e industrial para minerais criticos e estratégicos por parte do Governo
Federal e do Congresso Nacional, com sugestdes do setor privado.
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Entrementes, a geopolitica das terras raras tornou-se mais intensa, exigindo mais celeridade dos paises
em suas decisdoes. Os paises mais avangados industrialmente tentam de vdrias maneiras diminuir a
dependéncia da China, a qual predomina em todas as etapas da cadeia comercial de terras raras, como
um ator singular, sendo o Unico pais produtor-importador-consumidor-exportador nas trés etapas da
cadeia.

Com efeito, a China é o principal detentor de reservas (~50%), com maior destaque nas reservas de ETR
pesadas (~80%). E o maior produtor mineral (~70%), o principal consumidor de ETR (~70%) e o maior
importador de produtos do upstream para refinar internamente. E a lider global na etapa de refino (90%),
assim como é o principal produtor de imas permanentes de ETR (~80%) e o principal consumidor desses
im3s (~60%). E o principal exportador de produtos do midstream e do downstream, e ainda faz uso de
cotas de exportagdes para garantir o suprimento dos consumidores internos ou para barganha politica-
comercial.

Experiéncias internacionais mostram diferentes combinacdes entre capital doméstico, capital
internacional e mecanismos de governanga nacional.Portanto, com esse panorama, qualquer estratégia
gue o Brasil venha a adotar para se inserir mais ativamente na cadeia de valor das terras raras tem que
considerar o cenario global, o qual é marcado fortemente pelo predominio da China e por suas iniciativas.
Além de um posicionamento soberano, o Brasil precisa avangar com agilidade, coordenacao e estratégia,
definindo a¢Ges para estruturar esse setor de modo competitivo e sustentavel.

Concluido o diagnéstico do upstream — onde os minérios sdo extraidos e os concentrados produzidos —
o capitulo seguinte trata do midstream da cadeia: a separa¢do dos dxidos individuais por extragdo por
solvente. E nessa etapa, de maior complexidade tecnoldgica e maior valor agregado, que a concentrag¢do
chinesa atinge seu grau mais expressivo e que o Brasil precisa construir capacidade industrial inédita.
Etapas posteriores da cadeia tendem a capturar maior valor agregado do que a exportacdo de
concentrados.
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Capitulo 11
Refino: separacao dos oxidos por extragao por
solvente

O refino de terras raras é a etapa que converte os concentrados em 6xidos separados por extragao por
solventes (SX) e que sdo destinados as cadeias de produtos com maior valor agregado. Embora a SX seja
tecnicamente complexa e intensiva em conhecimento, ela constitui o elo que conecta o potencial mineral
as industrias de imds permanentes, catalisadores, baterias, vidros, materiais dpticos e outras aplicagdes
avancadas. Por isso, a prioridade estd na estruturacdo de uma base nacional de refino orientada por
produtos-alvo, especificagdes industriais e articulacgdo com a demanda.

No plano internacional, a China mantém posicdo dominante no refino — sua participa¢do global e os
mecanismos institucionais que a sustentam sdo detalhados no Capitulo 1. No Brasil, em 2026, o pais ainda
ndo dispde de uma planta de SX de ETR em operac¢do. Ha, contudo, competéncias técnico-cientificas
instaladas em instituicGes publicas como CETEM, IPEN, CDTN, USP, que vém atuando no estudo e no
desenvolvimento de rotas de separagdo. Esse contraste entre capacitagdo acumulada e auséncia de
operacao industrial revela que o avango do refino exige, além do conhecimento técnico, a coordenagao
produtiva, definicdo de prioridades e articulagdo com mercados de destino.

O desenvolvimento de capacidade de refino constitui uma das alternativas estratégicas para ampliar a
agregacdo de valor doméstica e reduzir dependéncias externas. Nessa perspectiva, o ganho do refino para
o Brasil ultrapassaria a agregacao de valor ao concentrado, pois viabilizaria uma oferta de insumos criticos
para as cadeias produtivas de produtos com alta tecnologia. Trata-se de um avanco estratégico visando
satisfazer a demanda interna e avancar no atendimento do mercado mundial em etapas sensiveis do
suprimento e amplia a autonomia nacional em cadeias produtivas de maior valor agregado. Para isso, o
refino pode ser orientado para produzir os insumos de relevancia industrial, e que detenha, ainda, a
flexibilidade operacional suficiente para processar diferentes matérias-primas de ETR.

Por fim, os desafios nacionais distribuem-se em dimensdes tecnoldgicas, econémicas, regulatdrias,
ambientais e mercadoldgicas. Para enfrentd-los foi proposto um roadmap em trés horizontes entre 2026
e 2040. O primeiro estdgio pode concentrar-se na consolidacdo de bases técnico-operacionais, na
definicdao das rotas prioritarias e na validagdo em escala piloto; o segundo, na transicao para unidades
focadas nos oxidos prioritarios e no inicio da integracdo com as cadeias industriais; e o terceiro, na
expansdo de escala, na diversificacdo de produtos e na maior articulagdo com estratégias de economia
circular. O Brasil ja dispOe de ativos minerais e referéncias técnicas, mas o avango do refino ainda depende
de coordenacdo institucional, continuidade de investimentos e compromisso de longo prazo com o
desenvolvimento tecnoldgico. Diversificar as opgdes de processamento pode contribuir para aumentar a
resiliéncia das cadeias de suprimento.
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11.1 Situacao Atual

Nas décadas de 2010-2020, os elementos terras-raras (ETR) ocuparam posi¢do ainda mais relevante nas
agendas geopolitica e de transicdao energética, ja que esses metais sdo usados em tecnologias estratégicas.
Nesse cenario, a experiéncia internacional mostra que a competitividade de longo prazo depende da
disponibilidade geolégica e do dominio das etapas de processamento. E justamente nessas etapas que 0s
concentrados minerais sao transformados em insumos industriais com especificagbes compativeis com a
manufatura de materiais modernos.

No caso dos ETR, essa conversdo é uma etapa critica porque a semelhanga quimica entre os lantanideos
impde complexidade a separacdo por extracdo por solventes (SX). A extracdo por solventes permanece a
principal rota industrial atualmente empregada, embora novas tecnologias estejam em desenvolvimento.
A separagdo de terras raras representa uma das etapas mais complexas da cadeia produtiva, mas
experiéncias internacionais demonstram que capacidades podem ser desenvolvidas por meio de
investimento, cooperagdo tecnoldgica e aprendizado acumulado. Além disso, a capacidade de separagdo
constitui um dos elos mais relevantes para a agregac¢do de valor e autonomia produtiva.

E nesse contexto que se insere o presente capitulo, cujo propdsito é discutir as possibilidades de
implementagao da etapa de refino dos ETR no Brasil. Mais do que conceituar tecnicamente essa operagao
hidrometallrgica, o capitulo busca situa-la como a conexdo entre a mineracdo e as cadeias produtivas a
jusante, especialmente aquelas associadas a imds permanentes, catalisadores, materiais &pticos,
polimento e outras aplicagcdes de maior valor agregado.

Sob essa perspectiva, o refino deve ser tratado como um componente importante da estratégia nacional
para os ETR, pois o desenvolvimento dessa etapa poderia criar as condi¢gdes necessdrias para o
crescimento das cadeias produtivas. Por outro lado, ignord-lo tende a restringir o pais a exportagao de
concentrados e intermediarios quimicos e produtos de maior valor agregado. Portanto, essa discussdo é
um tema importante para a inser¢cdo do Brasil em segmentos industriais mais intensivos em tecnologia e
valor agregado.

11.2 Visao geral do capitulo

A construcdo deste capitulo foi organizada em quatro eixos:

(i) Fundamentacdo técnica: nas Secdes 3 e 4, apresentam-se, inicialmente, as etapas que
antecedem a separacdo por extracao por solventes, com destaque para a lixiviagao, a
purificacdo dos licores e as principais rotas associadas as diferentes matérias-primas de
terras raras. Em seguida, discute-se o panorama internacional do refino e expdem-se os
fundamentos técnicos da prépria separagdo por SX, situando essa etapa no contexto
industrial contemporaneo;

(ii) Direcionamento tecnoldgico-industrial: as Se¢Ges 5, 6, 7 e 8 discutem o papel estratégico
do refino na cadeia produtiva de terras raras, a evolucdo recente das patentes de
separacdo, a definicdo de produtos-alvo e de especificagdes industriais, bem como

312



TERRAS RARAS NO BRASIL Estado da arte, cenarios e um mapa do caminho estratégico para 2026—-2040

aspectos relevantes da configuracdo de plantas de SX. Esse eixo procura mostrar que a
implantacdao do refino ndo deve ser orientada apenas pela viabilidade técnica da
separacdao, mas também pelas demandas dos mercados de destino e pelos objetivos
industriais do pais;

(iii) Diagndstico nacional: as Se¢des 8, 9, 10 e 11 discutem o caso brasileiro, identificam
instituicGes, laboratdrios e empresas com atuagdo em separagdo de ETR e sistematizam
os principais gargalos tecnoldgicos, econémicos, regulatdrios e ambientais;

(iv) Proposicdo: a Se¢do 12 organiza os elementos anteriores em uma trajetoria sugerida de
implantagdo do refino no pais estruturada em horizontes temporais.

11.3 Contexto internacional da SX de elementos terras-raras

Antes de abordar a separacdo dos elementos terras raras (ETR), descreveremos brevemente as etapas de
lixiviacdo e purificagcdo. Esses processos sucedem o beneficiamento mineral e sdo fundamentais para
viabilizar a posterior separac¢ao individual desses elementos.

11.3.1 Lixiviagao e purificagao das principais fontes minerais de terras raras no mundo
e no Brasil

A etapa hidrometalurgica das terras raras comeca apos a concentragdao do minério ou, no caso das argilas
ibnicas, quando o material ja esta apto para lixiviagdo. Desse ponto em diante, o objetivo é transferir os
ETR da fase sdlida para a fase aquosa com o maximo de recuperacdo e, quando possivel, com o minimo de
solubilizacdo de impurezas.

As rotas que efetivamente estruturaram a lixiviacdo em escala industrial sdo apresentadas na Tabela 11.1:
(1) digestao caustica e sulfurica para monazita; (2) sulfatacdo ou calcinagdo seguida de lixiviagcdo acida para
bastnasita; (3) sulfatagdo ou abertura alcalina para xenotima; e (4) dessor¢do idnica mediante contato com
sais amoniacais ou analogos para argilas i6nicas. Os minérios de Bayan Obo (China) e Mt Weld (Australia)
sdo exemplos cldssicos da rota sulfurica. J4 Mountain Pass (Estados Unidos) representa o processo de
sulfatacdo e lixiviagdo para a bastnasita. Por fim, as argilas iOnicas chinesas e, mais recentemente, a Serra
Verde (Minagu, Goias) e a Meteoric (Pocos de Caldas, Minas Gerais), representam a rota de dessor¢ado
ibnica (Demol et al., 2019; INB, 2012; Lynas, [s.d.]b; MP Materials, 2025; Serra Verde, [s.d.]).

Do ponto de vista de processo, a lixiviacdo e a purificacdo precisam ser analisadas conjuntamente. A rota
de abertura define o teor, a especiacdo dos ETR no licor e as impurezas que podem ser lixiviadas. Na
monazita e na xenotima, a dificuldade metallrgica dominante é a presenca de fésforo e de radionuclideos,
sobretudo tdério e uranio. Na bastnasita, o desafio é controlar fldor (F), célcio (Ca), ferro (Fe), fosforo (P) e
cério (Ce). Por outro lado, a dessorgdo nas argilas iGnicas é operacionalmente simples, mas isso vem
acompanhado de licores muito diluidos, ricos em sais do préprio lixiviante, com possivel implicagdo
ambiental e econdmica (Demol et al., 2019; Giese e De Souza, 2022; Shi et al., 2022).

Tabela 11.1: Comparagdo das principais rotas de lixiviagéo e purificagdo.
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Fonte mineral

Monazita

Bastnasita

Xenotima

Argilas iGnicas

Base quimica do mineral
ou da ocorréncia

Fosfato de terras raras,
dominante em ETR leves e
frequentemente com Th e
U

Fluorocarbonato de ETR,
dominante em ETR leves

Fosfato de itrio rico em ETR
pesadas

Terras raras adsorvidas na
estrutura da argila

Rota de lixiviagao
predominante

Digestdo cdustica com
NaOH seguida de
dissolugdo acida; ou
sulfatagdo com H,SO4 e
lixiviagdo em agua

Calcinagdo e lixiviagdo
acida; em alguns casos
sulfatagdo

Sulfatagdo com H,S04 ou
abertura alcalina com
NaOH, seguida de lixiviagdo
acida

Lixiviagdo por troca idnica
com sulfato de amoénio e

solugdes correlatas; rotas
mais novas usam ligantes
organicos/amoniacais de

menor impacto

Principais impurezas do licor/eixo
principal de purificagao

P, Fe, Al, Th, U, Ca; em alguns casos
Si. Eixo principal: separagdo de
fosforo; controle de Fe/Al;
remogdo rigorosa de Th/U antes
das etapas posteriores (Alves et al.,
2021; Amaral e Morais, 2010;
Demol et al., 2019).

F, Ca, Fe, Al, P; parte do Ce pode
exigir manejo especifico. Eixo
principal: controle de fltor e célcio;
remocdo de Fe/Al;
condicionamento do licor para
evitar incrustagoes e
coprecipitacdo (Demol et al., 2019;
He et al., 2017; Lynas, [s.d.]b).

P, Fe, Al, Th, U; tipicamente maior
sensibilidade radioldgica. Eixo
principal: remogdo de fésforo,
clarificagdo do licor e controle de
radionuclideos (Alex et al., 1998;
Demol et al., 2019).

Al, Fe, Mn, Mg, Ca, NHz*, SO,%/Cl;
licor diluido. Eixo principal:
remogdo de Fe/Al/Mn por
neutralizagdo controlada e gestao
da carga salina do circuito (Giese e
De Souza, 2022; Russo et al., 2025;
Shi et al., 2022).

No caso do Brasil, em sintese, a lixiviagdo e a purificacdo das principais fontes minerais de terras raras no
Brasil, se enquadram principalmente em duas situacdes hidrometalurgicas diferentes. A primeira é a dos
carbonatitos e lateritas carbonatiticas, como Araxa, em que a rota de lixiviacdo precisa ser desenhada para
controlar a extragdo de ferro e outras impurezas do sistema Nb—P—Fe—ETR e ao mesmo tempo produzir
um licor de ETR sem carregar junto o passivo do tério e do uranio. A segunda situagao é mais recente e
trata sobre as argilas i6nicas, no qual a abertura é facil, mas a qualidade hidrometalurgica do projeto passa
a depender de uma purificagdo eficiente de licores diluidos e de uma gestdo robusta de amonio, sulfato e
agua de processo (MP Materials, 2025; Nascimento et al., 2019; Serra Verde, [s.d.]).

11.3.2 Empresas e paises que separam ETR no mundo hoje

Atualmente, a China responde por aproximadamente 90% da separacdo dos Oxidos de terras raras no
mundo (ver discussdo consolidada no Capitulo 1), posicdo que decorre tanto da disponibilidade mineral
qguanto do dominio da tecnologia de separagdo por extracdo por solvente. O ponto a destacar para os fins
deste capitulo é a integracdo entre o refino e as demais etapas a jusante das cadeias, o que confere ao
pais presenca dominante ao longo de toda a cadeia produtiva.
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Essa integracdo industrial foi reforcada por movimentos regulatdrios e organizacionais na década de 2010,
gue consolidaram ainda mais a posicao chinesa no refino global. Em 2024, as cotas de mineragdo, fundi¢do
e separagdo foram concentradas em dois grandes grupos estatais (China Northern Rare Earth Group e
China Rare Earth Group) (IEA, 2025; Reuters, 2025b). Além disso, houve restricGes a transferéncia de
tecnologia associada a extracdo, separacdo e fabricacdo de imds de terras raras (Liu e Patton, 2023;
Reuters, 2025b). Por fim, houve, ainda, a restricdo a exportacdo de materiais e produtos relacionados a
ETR médias e pesadas, como o samario (Sm), o gadolinio (Gd), o térbio (Tb), o disprésio (Dy), o lutécio (Lu),
o escandio (Sc) e o itrio (Y) (MOFCOM, 2025; Reuters, 2025a; Waldersee et al., 2025). Todas essas acoes
da politica externa e comercial chinesa revelam uma coordenagdo estratégica do governo, porque
sinalizam que sem os 6xidos o desenvolvimento das tecnologias modernas sera limitado.

Fora dela, destacam-se Malasia/Australia (Lynas), Franca (Solvay), Estados Unidos (MP Materials e Energy
Fuels), india (IREL) e Canada (SRC). Esses casos, entretanto, sio heterogéneos em escopo de produtos,
maturidade e escala.

Tabela 11.2: Principais paises e empresas com separagdo de terras raras em operagio em 2026.

Pais Empresa / instituicdo Situagdo reportada publicamente Ref.

Centro dominante do refino e da

separagao mundial; quotas de

mineragdo, fundigdo e separagdo

concentradas em dois grandes

grupos estatais. (IEA, 2025; Reuters,
Em 2024 a China Northern Rare 2025b)

Earth processou 170.001 t de OTR

e a China Rare Earth Group 83.999

t de OTR. Total processado

254.000 t de OTR.

China Northern Rare Earth
China Group / China Rare Earth
Group

Opera em Gebeng, na Malasia, a
maior planta individual de
processamento fora da China;
produz materiais separados de
terras raras para exportagao.
Maldsia / Austrélia Lynas Rare Earths Em 2025 produz 10.462 t de OTR e
6.558 t de NdPr.
Em 2025 iniciou produgdo
comercial de Dy e Tb em 2025, mas
nao divulgou a tonelagem anual
separada desses dois produtos.

(Lynas, 2025a, 2025b,
[s.d.]a, [s.d.]c)

La Rochelle foi expandida em 2025
e é apresentada pela empresa
como a maior planta fora da China
capaz de separar todos os
materiais de terras raras.

Iniciou produgdo de dxidos de
NdPr em abril/2025. Volumes de
producdo “relativamente
pequenos” no meio de 2025.
Iniciou produgdo de samdrio no

ranga olvay olvay, , [s.d.
F Sol (Sol 2025, [s.d.])
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Pais Empresa / instituicdo

Estbnia Neo Performance Materials

Estados Unidos

Estados Unidos

india IREL

Saskatchewan Research
Council (SRC)

Canadad

MP Materials

Energy Fuels

Situacdo reportada publicamente

segundo semestre de 2025. Dy e
Tb previstos para 2026.

Usina de separagao de terras raras
com capacidade instalada de
aproximadamente 3.000 toneladas
por ano, com foco em NdPr.

A empresa recentemente incluiu
linha de separagdo de Terras Raras
Pesadas, como o Dy e o Th.

A refinaria da Califérnia ja processa
guase metade da produgdo da
empresa, com material vendido
majoritariamente fora da China.
Refino/separagdo quimica de 2.599
toneladas de 6xido de NdPr em
2025 em Mountain Pass.
Refino/separagdo de Tb e Dy
iniciando operagdo em 2026.

A White Mesa Mill possui
capacidade instalada na Fase 1
para cerca de 1.000 t/ano de NdPr,
com expansao prevista para Dy/Th
na Fase 2. Em 2025 produziram 30
kg de 6xido de disprdsio e 1 kg de
Oxido de térbio com 99,9% de
pureza.

Produgdo de 38 t de NdPr éxido
equivalente em 2024, a partir do
processamento de 500 t de
monazita. Capacidade instalada da
P

Fase 1 da ordem de 850-1.000
t/ano de NdPr e expans3o prevista
para até 35 t/ano de Dy e 12 t/ano
de Tb em 2027.

A divisdo de Aluva refina
concentrados mistos e produz
terras raras separadas de alta
pureza; a unidade OSCOM fornece
concentrados/cloretos mistos.

A unidade OSCOM informa
capacidade da ordem de 11.000
t/ano de concentrado/cloreto
misto de terras raras, enquanto a
divisdo de Aluva produz compostos
individuais de alta pureza (La, Ce,
NdPr, Sm, Gd e Y).

Instalagdo integrada com
hidrometalurgia, separagdo e
metalurgia; o governo provincial
informou produgdo de metais de
terras raras na América do Norte.

Ref.

(Magnequench, [s.d.];
Neo Performance
Materials, 2025)

(MP Materials, 20264,
2026b, [s.d.])

(Energy Fuels, 2026a,
2026b, 2026¢)

(IREL, 2025, [s.d.]a,
[s.d.]b, [s.d.]c)

(SRC, 2024, [s.d.]a,
[s.d.]b)
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Pais Empresa / instituicdo Situacdo reportada publicamente Ref.

A SRC informou produgdo de
metais de terras raras em escala
comercial no verdo de 2024, com
prontiddo para 10 t/més de metais
NdPr e meta de 40 t/més até o fim
de 2024. Para a operagdo plena, a
instituicdo indica 400 t/ano de
metal NdPr, podendo chegar a 600
t/ano, além de quantidades
significativas de 6xidos e metais de
Dy e Tb (Mishra, [s.d.]; Toyota
Tsusho e Sojitz, [s.d.]).

Shin-Etsu Chemical (Takefu Plant):
SX de ETR com produgdo de
6xidos/compostos de alta pureza.
N&o se declara produgdo nem
origem mineral especifica da
matéria prima atual. A Shin-Etsu
também recicla imas de NdFeB a

1) Shin-Etsu Chemical escala industrial. Capacidade n3o
Echizen); divulgada.
- ( ) villgaca e N (Mishra, [s.d.]; Toyota
Japdo A Rare Material Division da Mitsui .
e . ) Tsusho e Sojitz, [s.d.])
2) Rare Material Division da ~ Kinzoku, em Omuta, é uma
Mitsui Kinzoku (Omuta) operagdo relevante de refino e

fabricacdo de produtos de terras
raras de alta pureza, baseada em
extragdo por solventes e troca
idnica, com portfdlio amplo de
oxidos, sais e metais. Capacidade
de produgdo e separagdo anual
nao divulgada.

A leitura da tabela mostra que a separacdo fora da China deixou de ser apenas laboratorial, mas ainda estd
longe de constituir um sistema robusto e plenamente diversificado. A maior parte das capacidades nao
chinesas continua concentrada em poucos ativos industriais, com vulnerabilidade a preco, escala,
feedstock e financiamento. Se por um lado a China ja desenvolveu o refino e as cadeias produtivas a
jusante, o restante do mundo ainda tenta estrutura-los, sendo que, até 2026, seguem limitados.

Entretanto, as nagdes consumidoras de terras raras buscam autonomia e autossuficiéncia para mitigar a
dependéncia das importacdes chinesas. Para isso, tém implementado diversas politicas de apoio
governamental que variam significativamente em formato de pais para pais.

Os dois mecanismos mais relevantes nesse esforco de autonomia — o acordo MP Materials—
Departamento de Defesa dos EUA e o programa JARE—Lynas no eixo Austrdlia—Japdao — foram analisados
em detalhe no Capitulo 1 e revisitados, do ponto de vista do Roadmap, no Capitulo 3. Para os fins do
presente capitulo, importa registrar que ambos demonstram que a viabilidade de uma cadeia ocidental de
ETR depende menos da geologia do que de instrumentos institucionais de garantia de demanda e protegao
de precos.
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Uma atualizacdo em margo de 2026 deste acordo passou a assumir contornos mais explicitos de mitiga¢ao
de risco comercial e garantia de abastecimento. Neste, a Lynas reformulou seu acordo com a Japan
Australia Rare Earths (JARE), controlada pela JOGMEC e pela Sojitz, assegurando um compromisso firme
de compra de 5.000 t/ano de NdPr até 2038. O novo acordo também prevé o direcionamento de 75% da
producdo de d6xidos de terras raras pesadas da Lynas a industria japonesa, com a JARE comprometendo-
se a adquirir metade da producdo total de terras raras pesadas da empresa. Além disso, o contrato passou
aincorporar um piso de preco de USS$ 110/kg para esse volume anual de NdPr e um mecanismo de partilha
de ganhos quando os precos ultrapassarem USS$ 150/kg, reforcando o carater estratégico do arranjo.

A atualizacdo desse acordo evidencia, ainda, um movimento mais amplo de travamento antecipado da
oferta ndo chinesa por parte de economias que tratam as terras raras como insumo estratégico. Em margo
de 2026, a Arafura Rare Earths avaliou que Coreia do Sul e Alemanha se tornaram mais expostas ao risco
de escassez, em razdo de a oferta relevante fora da China permanecer concentrada, no momento,
sobretudo em Lynas e MP Materials, ja parcialmente comprometidas por acordos estratégicos de longo
prazo. Nesse contexto, a Arafura passou a se posicionar como alternativa adicional de suprimento,
projetando para o projeto Nolans uma producio de 4.440 t/ano de NdPr a partir do segundo semestre de
2029, equivalente a cerca de 4% da oferta global (Burton, 2026).

Outro exemplo de cadeia japonesa fora do Japdo é a Toyotsu Rare Earths India (TREI), joint venture da
Toyota Tsusho com a IREL, criada para produzir e processar terras raras para a cadeia japonesa. Fontes
analiticas sobre a politica japonesa apontam o envio de cerca de 2.500 t de terras raras processadas da
india para a cadeia da Toyota no contexto desse arranjo (Mishra, [s.d.]). H4 também iniciativas japonesas
no Vietna. A Toyota Tsusho e a Sojitz foram associadas historicamente a planos de processamento no pais,
€ uma operagao com capital japonés, a SRE Vietnam (ligada a Tokai Trade), buscava elevar sua capacidade
de processamento para 3.929 t/ano. Novamente, isso mostra presenca japonesa relevante na cadeia de
processamento/separacdo, mas ndo dentro do territério japonés (Toyota Tsusho e Sojitz, [s.d.]).

Na Europa, o apoio é menos “empresa a empresa” e mais estruturado como politica industrial regional. A
expansdo da Solvay em La Rochelle foi apresentada pela prépria empresa como alinhada as metas
estratégicas europeias para autonomia em materiais criticos. Em paralelo, a Unido Europeia passou a
operar o Critical Raw Materials Act (CRMA), que cria um regime de projetos estratégicos para extragdo,
processamento, reciclagem e substituicdo, com aceleragdo de licenciamento e melhor acesso a
financiamento. Assim, o apoio europeu existe, mas em geral vem mais por marco regulatério, priorizagdo
e financiamento institucional do que por um contrato de preco minimo como no caso estadunidense (EUR-
Lex, [s.d.]).

No Canada, o apoio estatal aparece de forma mais direta no financiamento a infraestrutura tecnoldgica,
como no caso da instalacdo da Saskatchewan Research Council (SRC), que recebeu desde 2020 CS$ 71
milhdes do Governo de Saskatchewan e CS 30 milhdes do Governo do Canadd para estruturar uma
instalagdo integrada “do mineral ao metal” (SRC, 2024).

Na india, o suporte combina a atuacdo de empresas estatais com uma politica nacional explicita para
minerais criticos: a National Critical Mineral Mission (NCMM), lancada em 2025, foi concebida para
fortalecer a cadeia desde exploragdo, mineragdo e processamento até reciclagem, P&D e formacdo de
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recursos humanos, com dispéndio publico proposto de USS$ 1,75 bilhdo e investimentos esperados de US$
1,75 bilhdo por estatais e outros agentes (PIB, [s.d.]).

No caso da EstOnia, o apoio publico documentado aparece de forma mais clara na consolidacdo da cadeia
integrada de separacdo e fabricacdo de imas: a operacdo da Neo Performance Materials em Sillamae,
reconhecida como uma das poucas instalagdes ndo cativas de separagao de terras raras na Europa, serviu
de base para a implantacdo de uma nova fabrica de imds em Narva, apoiada por até €18,7 milhdes em
recursos do governo estoniano, via Just Transition Fund da Unido Europeia; adicionalmente, o projeto
recebeu uma linha de crédito de USS 50 milh&es da Export Development Canada (EDC). Assim, embora o
apoio publico explicitamente divulgado na Esténia tenha se concentrado mais fortemente na etapa
downstream de fabricacdo de im3ds do que na planta histdrica de separacdo, o caso evidencia uma
estratégia de fortalecimento de cadeia integrada no territério europeu. Em conjunto, esses casos mostram
gque o apoio governamental as cadeias de terras raras ja é uma realidade internacional, embora em
formatos distintos (Brazilian Critical Minerals, 2025; Gupta e Krishnamurthy, 2015; Xie et al., 2014).

11.4 Fundamentos técnicos da separagao por extracao por solventes

A extracdo por solventes, ou extracdo liquido-liquido, € uma operac¢do unitaria amplamente usada na
industria mineral para separar e/ou concentrar metais a partir de solucdes aquosas. Nessa operacdo o
agente de separacao de massa é uma solugdo organica composta por um diluente, geralmente isoparafina,
e um principio ativo denominado extratante, cuja funcdo é interagir com os elementos terras-raras
contidos no licor de lixiviagdo purificado (alimentagao) e transferi-los seletivamente para a fase organica.
O mecanismo pelo qual ocorre a extracdo do soluto depende da natureza eletrostatica da molécula, do
par idnico e/ou do ion metdlico extraido. Na primeira categoria, tem-se os extratantes neutros, que
solvatam uma molécula metalica neutra para formar um complexo organometdlico (Rydberg, 2004). Nos
extratantes ani6nicos o mecanismo ocorre por uma associa¢do iGnica entre espécies contrariamente
carregadas (Ritcey e Ashbrook, 1979; Rydberg, 2004), sendo o metal na forma anibnica e o extratante na
forma de aminas ativadas positivamente mediante o contato com acido forte. Por fim, tem-se os
extratantes catidnicos, cuja interagdo ocorre entre o cation metdlico e a parte polar e ionizavel.

Como os ETR sdo cations trivalentes em meio aquoso cloridrico, a extragdo ocorre, portanto, mediante uso
de extratantes cationicos. Sdo exemplos dessa categoria os acidos organofosforados, carboxilicos e
nafténicos, além dos extratantes derivados da oxima, aldeidos e cetonas, cujos complexos
organometalicos encontram-se na forma de quelatos (Ritcey e Ashbrook, 1979). Os mais usados para o
refino de ETR sdo os acidos organofosforados (Xie et al., 2014), como o di(2-etilhexil) acido fosférico
(D2EHPA) e o 2-etilhexil acido fosfonico mono 2-etilhexil éster (EHEHPA) (Figura 11.1).
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Di(2-etilhexil) &cido fosfoérico 2-etilhexil &cido fosfonico mono 2-etilhexil éster
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Figura 11.1: Extratantes tipicamente usados no refino de ETR por SX: D2EHPA (esquerda) e EHEHPA (direita).

As principais etapas envolvidas no processo SX sdo mostradas na Figura 11.2. Apds a lixiviacdo e
purificacdo, o licor de lixiviacdo (alimentacgdo) é enviado para a etapa de extragdo por solvente, na qual o
licor é contactado com um extratante organico, e o ETR de interesse é transferido para esse. Idealmente,
essa etapa seria suficientemente seletiva ao ETR de interesse e ndo haveria extragdo dos demais ETR, que
sairiam puros no efluente aquoso esgotado (rafinado). Contudo, ha coextracdo dos demais ETR e se torna
necessaria uma etapa de lavagem da fase organica impura.

Nessa segunda etapa, os ETR coextraidos sdo removidos mediante a adicdo de uma solucdo de lavagem,
que é composta ou por um acido diluido ou por uma solugdo de lavagem contendo o préprio ETR de
interesse. Gera-se, portanto, uma corrente aquosa secunddria que é misturada novamente com o licor.

Por fim, o organico contendo somente o ETR de interesse é enviado para a etapa de reextragdo, na qual
se usa um acido mineral em alta concentracdo para transferir os ETR extraidos para a fase aquosa,
produzindo-se, assim, um extrato aquoso. Essa corrente e o rafinado podem ser enviados para outros
circuitos de SX ou para as etapas de precipitagdo como hidréxido, carbonato ou oxalato, seguida da
calcinagdo do soélido para se obter um oxido de ETR. Além disso, o extratante pode ser regenerado, se
necessario, e recircula no processo, retornando a etapa de extragdo. Como podem ocorrer eventuais
perdas por solubilidade do solvente na fase aquosa e por separagdo imperfeita de fases (entranhamento),
uma corrente de reposicdo de extratante pode ser necessaria para manter o inventdrio constante.
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Figura 11.2: Fluxograma simplificado das etapas de lixiviagdo, purificagéo e de um circuito tipico de SX de ETR.

Usando como caso base um licor monazitico isento de Ce destinado a produgao de éxidos para a cadeia
de imas permanentes (Figura 11.3), observa-se que sdo necessarios cinco cortes para a producdo de ETR
magnéticos (Pr + Nd, Tb e Dy), nas etapas descritas brevemente abaixo:

i Lixivia-se o concentrado de ETR mistos para a obtencdo do licor de alimentacao;

ii. Na primeira etapa de SX (Sm/Nd), obtém-se duas fragGes principais: uma fragdo leve contendo
La, Pr e Nd, e uma fracdo média e pesada, composta por Sm-Ere Y;

iii. Na etapa seguinte (NdPr/La), a fracdo leve é subdividida em La (Subproduto 1), e em outra
corrente contendo Pr + Nd (Produto 1);

iv. Enquanto isso, a segunda fragdo é separada em um concentrado de ETR médios Sm + Eu + Gd
(Subproduto 2) e em uma corrente com ETR pesados com Tb + Dy + Ho + Y + Er;

V. Na sequéncia (Ho/Dy), a corrente de ETR pesados é novamente fracionada, gerando um
concentrado de Tb + Dy e outra contendo Ho, Y e Er (Subproduto 3);

vi. Por fim (Dy/Tb), o concentrado de Tb + Dy é fracionado em seus éxidos individuais, gerando
mais dois produtos puros (Tb,07, Dy,0s);
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Figura 11.3: Rota proposta para a produgdo de ETR magnéticos a partir de um licor monazitico isento de Ce.

Portanto, observa-se que o refino dos ETR por SX ndo é uma operagao trivial, pois demanda estabelecer
varios cortes que podem conter centenas de estagios de equilibrio cada um para atingir as especificacoes
de pureza das cadeias produtivas. Por esse motivo, o desenvolvimento do refino em escala industrial
depende do dominio da quimica dos ETR e da capacidade de transforma-lo em circuitos. E justamente essa
exigéncia que ajuda a compreender por que o refino de ETR permanece concentrado em poucos paises e
porque sua distribui¢do internacional se tornou um tema central para a dindmica das cadeias produtivas
desses elementos.

Complexidade termodinamica e operacional da separag¢ao de lantanideos

A dificuldade de separar lantanideos individuais por extracdo por solvente tem fundamento eletrénico-
guimico. Os ions trivalentes desses elementos apresentam configuracdes eletronicas muito préximas e,
em consequéncia da contragdo lantanidica, raios idnicos que variam por incrementos muito pequenos
entre elementos vizinhos. Os fatores de separagdo obtidos com os extratantes industrialmente disponiveis
(D2EHPA e EHEHPA, descritos acima) ficam, em larga parte da série, préximos da unidade. A combinagao
dessas duas propriedades — quase-degenerescéncia eletrénica e proximidade dimensional — é a razdo
pela qual a separacdo industrial s6 se torna vidvel em cascatas com dezenas a centenas de estagios de
equilibrio por corte.

A operacdo de circuitos dessa magnitude exige controle simultaneo de pH, temperatura, concentragao
idnica total, cinética de transferéncia interfacial, estabilidade do organico e contaminagao cruzada entre
estdgios. Pequenas oscilagdes em qualquer dessas varidveis se propagam ao longo da cascata e podem
deslocar os perfis de pureza fora das janelas comerciais. Esse controle €, em larga medida, tacito: depende
de heuristicas operacionais, de calibragGes repetidas e de protocolos analiticos refinados que se acumulam
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em décadas de operacdo industrial. A barreira de entrada que separa um pais que domina circuitos
comerciais de SX de outro que ainda opera em escala piloto esta, antes de tudo, nesse acervo de
conhecimento operacional — e ndo na disponibilidade dos extratantes ou no projeto formal do circuito.

11.5 Evolugao das patentes dos processos de separagao de ETRs por
extragao por solvente: 1987-2025

Para o levantamento de patentes foi realizada uma busca na base de dados Derwent Innovations Index a
partir de trés estratégias complementares (Tabela 11.3): #1 “rare earth”, com 146.763 registros; #2
“solvent extraction”, com 98.794 registros; e #3 “1 AND 2”, com 726 registros. As analises apresentadas a
seguir restringem-se ao universo recuperado pela estratégia #3, por representar o nucleo patentario
especificamente associado a extragdo por solventes aplicada as terras raras, e foram conduzidas segundo
o critério do top 10.

Tabela 11.3: Estratégia usada para a pesquisa de patentes relacionadas a SX de ETR.

Numero Estratégia Quantidade
1 rare earth 146.763

2 solvent extraction 98.794

3 1AND 2 726

No que se refere as areas do conhecimento (Tabela 11.4), observa-se nitida concentragdo em Quimica
(719), Ciéncia dos materiais (499), Metalurgia e engenharia metalurgica (445) e Engenharia (327), seguidas
por Ciéncia dos polimeros (188), Instrumentos e instrumentacdo (116), Eletroquimica (79), Energia e
combustiveis (74), Recursos hidricos (32) e Biotecnologia e microbiologia aplicada (28). Esse perfil indica
gue o conjunto patentdrio analisado estd fortemente orientado para o desenvolvimento de rotas de
processamento, separagdo, purificacdo e transformacdo de materiais, e menos para aplicagdes finais
especificas, o que é coerente com um recorte tecnolégico centrado na extragdo por solventes de terras

raras.
Tabela 11.4: Areas do conhecimento das patentes depositadas (critério top 10)
Area do conhecimento Contagem % do total
Quimica 719 27,2%
Ciéncia dos materiais 499 18,9%
Metalurgia e engenharia metallrgica 445 16,8%
Engenharia 327 12,4%
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Area do conhecimento Contagem % do total

Ciéncia dos polimeros 188 7,1%
Instrumentos e instrumentagdo 116 4,4%
Eletroquimica 79 3,0%
Energia e combustiveis 74 2,8%
Recursos hidricos 32 1,2%
Biotecnologia e microbiologia aplicada 28 1,1%

Quanto aos depositantes (Tabela 11.5), os dez principais sdo China Petroleum Chem Corp (23), Xiamen
Rare Earth Materials Inst (22), Sinopec Res Inst Petroleum Processing (19), Ganjiang Innovation Acad
Chinese Acad Sc (10), Mitsubishi Materials Corp (10), Mitsubishi Materials Techno Corp (10), Res Inst
Petroleum Processing Sinopec (10), Changchun Applied Chem Inst Chinese Acad (9), Sumitomo Metal
Mining Co (9) e Univ Jiangxi Sci Technology (9). O recorte mostrado evidenciou a predominancia de
instituicOes e empresas chinesas, acompanhadas por presenga relevante de grupos japoneses, sugerindo
que a fronteira tecnoldgica permanece ancorada em organizacGes asidticas ligadas tanto ao
processamento quimico quanto ao desenvolvimento de materiais e rotas de separagao.

Tabela 11.5: Proprietdrios de patentes (critério top 10)

Proprietarios Contagem % do total

China Petroleum Chem Corp 23 5,4%
Xiamen Rare Earth Materials Inst 22 5,1%
Sinopec Res Inst Petroleum Processing 19 4,4%
Ganjiang Innovation Acad Chinese Acad Sc 10 2,3%
Mitsubishi Materials Corp 10 2,3%
Mitsubishi Materials Techno Corp 10 2,3%
Res Inst Petroleum Processing Sinopec 10 2,3%
Changchun Applied Chem Inst Chinese Acad 9 2,1%
Sumitomo Metal Mining Co 9 2,1%
Univ Jiangxi Sci Technology 9 2,1%
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Em relacdo aos codigos da ICP e suas respectivas quantidades (Tabela 11.6), destacam-se C22B 59/00
(366), referente a obtencdo de metais de terras raras; C22B 3/26 (131), relativo a extragdo, por via Umida,
de compostos metalicos a partir de minérios ou concentrados por extragdo liquido-liquido com compostos
organicos; C22B 7/00 (118), associado ao tratamento de matérias-primas que ndo sejam minérios, como
sucata, para obtencdo de metais ndo ferrosos ou de seus compostos; C22B 3/38 (100), referente a
extragdo, por via Umida, com compostos organicos contendo fésforo; BO1D 11/04 (76), correspondente a
extracdo por solvente de solugdes liquidas; CO1F 17/00 (67), ligado a compostos de metais de terras raras;
C22B 3/44 (58), referente a extracdo, por via Umida, por processos quimicos; C22B 60/02 (44), associado
a obtencdo de tdrio, uranio ou outros actinideos; C22B 3/00 (43), relativo a extracdo, por via Umida, de
compostos metalicos a partir de minérios ou concentrados; e C22B 3/32 (41), referente a extracgdo, por via
Umida, com acidos carboxilicos.

Em conjunto, esses cédigos mostram que o universo analisado é dominado por tecnologias de
hidrometalurgia e separagdo quimica, com énfase em rotas de extracdo por solventes e obtengdo de
compostos ou metais de terras raras.

Tabela 11.6: Codigos IPC das patentes de SX de ETR (critério top 10).

Cadigos IPC Contagem % do total
C22b-059/00 366 18,3%
C22b-003/26 131 6,6%
C22b-007/00 118 5,9%
C22b-003/38 100 5,0%
B01d-011/04 76 3,8%
C01f-017/00 67 3,4%
C22b-003/44 58 2,9%
C22b-060/02 a4 2,2%
C22b-003/00 43 2,2%
C22b-003/32 41 2,1%

Merece destaque, nesse contexto, a patente do Centro de Tecnologia Mineral (CETEM) intitulada
“Processo continuo para separagdo de terras-raras leves” (BR 102016023957-5 A2). A invencao descreve
um processo continuo de separagdo de lantanio e didimio (Pr + Nd) por extragdo por solvente em meio
cloridrico estruturado em trés etapas usando extratante organofosforado e acido latico como
complexante biodegraddavel. Os resultados experimentais indicaram que se obteve didimio com pureza de
até 99,9%, lantanio com pureza da ordem de 96-98% e recuperacdes elevadas, chegando, em uma das
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configuragcGes descritas, a 99% de La, 86% de Pr e 92% de Nd. Trata-se de um ativo particularmente
relevante porque se posiciona, simultaneamente, no campo da separacdo de terras raras leves, na agenda
de processos mais limpos e na escala continua de operacao.

11.6 O papel do refino na cadeia produtiva de ETR

E comum dizer que a separacdo de um concentrado em seus éxidos individuais de alta pureza pode
aumentar a ordem de grandeza da receita da mineradora que implementa a rota de SX. Contudo, esse
ganho deve ser interpretado com cautela. Usando um caso recente de exemplo (Brazilian Critical Minerals,
2025), um carbonato misto de terras-raras (MREC) continha 6,71% de PrsOq, 26,67% de Nd,0s, 0,24% de
Th407 e 0,96% de Dy,0s. Se o MREC seja vendido como intermedidrio, o valor de venda do carbonato de
ETR (42-45% REO) seria de USD 6,02/kg em outubro de 2025. Por outro lado, a cesta de dxidos foi estimada
em USS 34,05/kg (Brazilian Critical Minerals, 2025), o que representa uma valorizagdo de cerca de 465%
em relacdo a venda do carbonato. Ressalta-se, contudo, que esse resultado mostra um limite tedrico e
nao considera a variabilidade do depédsito mineral, os custos de processamento e a eficiéncia da separacdo.

Além do ganho de receita, o refino tem um papel decisivo que é transformar a disponibilidade mineral em
insumos para as industrias de alto valor agregado (Figura 11.4). E essa etapa que permite a disponibilizacdo
de 6xidos separados com especificacdes compativeis com as cadeias produtivas a jusante. Sem esse elo, a
existéncia de recursos minerais ndo se converte automaticamente em fornecimento para fabricantes de
imas permanentes, catalisadores, vidros, materiais dpticos e outras aplicagdes intensivas em ETR. Além de
valorizar um produto mineral, o refino é importante porque viabiliza a produgdo doméstica dos insumos
quimicos que sustentam a industrializagdo a jusante.

imas
permanentes

Catalisadores

Concentrado

de ETR Lixiviagao Refino

Fésforos

Optica

Figura 11.4: A localizagdo do refino na cadeia produtiva de tecnologias a base de ETR.
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Sob essa odtica, a etapa de refino tem duas contribuicGes relevantes, uma relacionada com o ganho
econOmico e a outra o Brasil esta no fornecimento de éxidos separados para as industrias a jusante.

11.7 Produtos-alvo, especificacbes e integracdao com as cadeias de
aplicacao

A definicdo dos produtos-alvo estabelece a especificacdo de pureza e a escala de produgdo. Nesse
contexto, sugere-se uma priorizagdo de grupo de produtos para o refino brasileiro na Tabela 11.3. O grupo
La + Ce aparece associado a catalisadores, polimento e vidros. Ja os grupos Pr + Nd, Tb e Dy ocupam
posicdo de relevancia em razdo de sua vinculagdo a cadeia de imas permanentes e ligas magnéticas. Além
disso, podem ser incorporados grupos como Sm + Eu + Gd + Y para aplica¢Oes especificas, e ETR pesadas,

cuja relevancia estratégica é acompanhada por maior complexidade de separacdao e possivelmente
menores demandas.

Tabela 11.7: Priorizagdo sugestiva de produtos alvo do refino brasileiro.

Grupo de - I R . .
P AplicagOes prioritarias Motivagao Horizonte sugerido
produtos
Catalisadores, polimento e Mercados conhecidos e menor
La +Ce . . . Curto prazo
vidros complexidade relativa de entrada
im3s permanentes e ligas Alta relevancia industrial e conexdo com .
Pr+ Nd s o . L Curto a médio prazo
magnéticas politica de minerais criticos
im3s de alta temperatura e Elevado valor, evitar desmagnetizagao de -
Tb + Dy o per s g ¢ Médio prazo
aplicagBes estratégicas imds permanentes a quente
Sm+Eu+Gd Fosforos, dptica, aplicagdes Nicho tecnolégico com maior sofisticagdo -
. , Médio prazo
+Y especiais e saude e menor volume
Materiais dpticos, lasers, . -
ETR pesadas P Elevada complexidade de separagdo Longo prazo

aparelhos médicos

Essa sugestdo pode ser encarada como um critério de projeto para as plantas de SX. Os 6xidos com
horizonte sugerido de curto prazo e menor complexidade de obtencdo tendem a ser mais adequados para
a inicializacdo do refino, enquanto aqueles de maior complexidade operacional tém maior maturidade
operacional e industrial.

A integracdo com as cadeias de aplicacdo decorre diretamente dessa escolha. Um produto separado sé
adquire valor industrial quando sua composi¢cao, pureza e regularidade sdao compativeis com a etapa
usuaria a jusante, seja ela voltada a catalisadores, polimento, vidro, fésforos, dptica ou materiais
magnéticos. Por isso, a definicdo dos produtos-alvo deve ser feita em articulagdio com os requisitos
técnicos das cadeias consumidoras, e ndo apenas com base na viabilidade da separagao.
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Para o caso brasileiro, essa légica pode favorecer uma trajetdria de implementacdo gradual do refino, na
qual haveria o inicio do refino com produtos de inser¢cdo mais imediata e, a partir do ganho de escala,
avangar para os cortes e éxidos de maior exigéncia técnica.

11.8 Configuracdes de planta de extragao por solventes

A configuracdo de uma planta de refino por extragdo por solvente depende da forma de contato entre as
fases e, por consequéncia, do modo como o circuito responderd aos requisitos de operagdo, controle e
manutencdo. Essa relacdo torna a escolha da tecnologia inseparavel do problema industrial a ser resolvido,
razdo pela qual a Tabela 11.2 apresenta, de forma sintética, as principais alternativas usadas em SX de ETR.

Tabela 11.8: Tipos de contactores em SX, vantagens e limitagées (Ritcey e Ashbrook, 1979; Rydberg, 2004).

Equipamento Vantagens Desvantagens
Misturadores Boa dispersao das fases; flexibilidade operacional; Inventario e custo energético altos;
operagdo com muitos estdgios; escalonamento ocupagdo de grande area; pode precisar de
decantadores Lo e A . -
facil; eficiéncia elevada; custo baixo. bombeamento entre estagios.

Rendimento limitado para baixa diferenca
de densidade; inadequado para sistemas
de alta razdo de vazdes

Boa dispersdo das fases; escalonamento facil;

Colunas agitadas . [ . =
custo intermediario; baixa ocupacgdo de espaco.

Extratores L L. . N Alto custo inicial e operacional; nimero de
. Baixo inventario; baixa ocupagdo de espago. S
centrifugos estagios limitado

Os misturadores-decantadores tendem a ser mais adequados quando se busca flexibilidade operacional
durante o desenvolvimento da rota. As colunas agitadas e os contatores centrifugos, por sua vez, passam
a ser alternativas relevantes quando a ocupagdo de espago ou menor inventario de solvente se tornam
atributos prioritarios.

Além disso, deve-se considerar a instalacdo de tanques, bombas, tubulagdes, sistema de estocagem de
solventes, instrumentacdo, pontos de amostragem, laboratério analitico, tratamento de efluentes e
dispositivos de seguranca. Todos esses itens compdem uma Unica arquitetura operacional, cujo
desempenho depende da articulagdo entre a quimica e a engenharia de processo. Por isso, a definicdo da
configuracdo esta além do contato entre fases, pois envolve robustez operacional, controle analitico e
compatibilidade com o arranjo industrial pretendido.

Escalabilidade industrial e estabilidade operacional

N

Plantas de separagdao por solvente operam com tolerancias estreitas em relacgdo a composi¢ao
mineraldgica do material de alimentac¢do. Variacdes no perfil de impurezas, na razdo entre terras raras
leves, médias e pesadas e na concentracdao de fdsforo, ferro, aluminio e radionuclideos repercutem
simultaneamente sobre seletividade de corte, rendimento global, pureza dos éxidos individuais, consumo
especifico de reagentes e geragdo de rejeitos. Nao ha, portanto, sentido pratico em transferir, de um
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depdsito para outro, um circuito de SX ja projetado: o ajuste a mineralogia local consome tempo, capital
e iteragdes operacionais que costumam exceder as previsdes iniciais.

O histdrico internacional recente reforca essa observacdo. Projetos como Lynas em Kalgoorlie e Gebeng,
MP Materials em Mountain Pass, Solvay em La Rochelle e Caremag (Secdo 1.5.3) acumularam, em
diferentes graus, intervalos de vdrios anos entre a operagao piloto e a produgao comercial em capacidade
plena. Esses intervalos ndo sdo imputaveis a uma Unica causa: combinam ajustes hidrometalurgicos a
feedstocks reais, refinamento de circuitos de SX, qualificagdo analitica e adequagdo a requisitos
regulatérios. Para o caso brasileiro, discutido a seguir, esse padrdo sugere que a transicdo entre
demonstracdo e operacdo comercial deve ser tratada como parte intrinseca do cronograma do
empreendimento, e ndo como etapa marginal de comissionamento.

11.8.1 Discussao acerca do caso brasileiro

A definicdo de uma rota de SX de ETR no Brasil poderia considerar a heterogeneidade das matérias-primas
disponiveis. Essa heterogeneidade afasta a ideia de uma solugdo Unica, definitiva e rigida e da luz a ideia
de uma planta multipropésito, na qual seria possivel tratar licores de alimentac¢do provenientes de diversas
fontes minerais. Para ilustrar esse argumento, é interessante observar a composi¢cdo dos licores de
lixiviacdo. No primeiro caso, cita-se um licor monazitico, cujos teores relativos de lantanio, cério,
praseodimio e neodimio integram cerca de 90% do total de ETR (Gupta e Krishnamurthy, 2015; Rosental,
2008). No segundo caso, evidencia-se um licor de argilas iGnicas, no qual os teores de lantanio, neodimio
e itrio podem totalizar cerca de 80% do total de ETR (Gupta e Krishnamurthy, 2015). Ha de se perceber
que a variabilidade de composicdo deve ser enderecada de forma distinta durante a fase de projeto dos
circuitos de SX. Nesse sentido, uma planta multipropdsito pode ser capaz de atender ambas as demandas.

Outro ponto de destaque é a presenga de impurezas e coprodutos, cuja remogdo afeta simultaneamente
a viabilidade ambiental, a complexidade operacional e o custo global da purificacdo. A escolha da rota,
portanto, ndo depende apenas da separacdo desejada entre ETR, mas também do esforco necessario para
estabilizar e qualificar o licor de alimentagao.

O critério seguinte poderia ser o produto pretendido. Por exemplo, a producdo de Pr + Nd, Tb e Dy para
imas permanentes responde a uma demanda diferente daquela associada a producdo de La + Ce para
catalisadores e polimento de vidros. Essa diferenca mostra que a rota ndao deve ser desenhada apenas
para maximizar recuperagdao metallrgica, mas para produzir também materiais compativeis com
especificagbes comerciais e usos industriais definidos.

11.8.2 Institutos, laboratdrios e empresas com atuagao em separagao de terras raras no
Brasil e seus principais resultados

No caso brasileiro, hda uma base histérica relevante, formada inicialmente por empresas ligadas ao
processamento da monazita e, em periodo mais recente, por institutos de pesquisa e centros tecnolégicos
que desenvolveram competéncias em extracdo por solvente, troca ibnica, precipitacdo seletiva.
Entretanto, a evidéncia publica disponivel indica que a maior parte dessas competéncias permanece
concentrada em escala laboratorial, piloto ou de demonstragdao, sem consolidagdo ampla de uma
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capacidade industrial continua de separacdo individual comparavel a observada em paises lideres do setor
(USP, [s.d.]).

O levantamento a seguir reune as instituicOes, laboratérios e empresas brasileiras que possuem uma
atuacdo consistente em separacdo de terras raras. O texto privilegia resultados concretos, tais como
patente, operagdao piloto, demonstracdo semi-industrial, produtos obtidos, linhas de pesquisa
consolidadas e infraestrutura dedicada. Foram evitadas inclusdes de atores cuja atuagdo publica esteja
restrita apenas a mineragao, a concentragdao mineral ou ao uso de terras raras em materiais, sem indicagado
clara de pesquisa ou desenvolvimento tecnoldgico na etapa de separagdo quimica.

Orquima, Companhia Brasileira de Tecnologia Nuclear, Nuclemon e INB.

A Empresa Orquima (Industrias Quimicas Reunidas S/A, localizada na cidade de S&o Paulo) foi pioneira no
pais ndo apenas no processamento da monazita, mas também na separagao dos elementos de terras raras.
Na Usina Santo Amaro, na cidade de S3do Paulo (USAM), operou o tratamento quimico da monazita com
padroes tecnolégicos avangados para a época, com fabricagdo de produtos de alta qualidade, forte énfase
em pesquisa e desenvolvimento e formacdo de pessoal técnico especializado. A primeira verticalizagdo
mais clara da cadeia ocorreu em 1989, ja na fase Nuclemon, com a implanta¢cdo da Usina de Interlago
(USIN), que passou a processar o cloreto de terras raras proveniente do tratamento quimico da monazita
para produzir as fragdes leves e médias + pesadas pelo processo de extragao por solvente com know-how
japonés. Simultaneamente, a implantagdo da USIN foi inaugurada uma unidade de separagdo de terras
raras na USAM que ampliou em escala industrial a produgdo de hidréxidos e éxidos de cério e de solugao
de cloreto de lantanio. Em seguida, no fim de 1990, foi iniciado com o Instituto de Energia Nuclear
(IEN/CNEN) o desenvolvimento do processo para obtencdo de oxidos individuais de alta pureza,
culminando na implantacio da Unidade de Demonstragdo de Extracdo por Solventes, em Buena/RJ (UDES)
em 1992/1993, unidade que operou de novembro de 1993 a outubro de 1996 e demonstrou, em escala
semi-industrial, a consolidacdo tecnoldgica da SX para separagdo individual de terras raras. Em 1997, o
desenvolvimento foi retomado em escala piloto com foco nas terras raras leves, sendo o estudo concluido
(Rosental, 2008).

Na fase INB (Industrias Nucleares do Brasil), o estudo para substituicdo da USAM foi reiniciado em 1996,
e a unidade de Caldas foi montada em 1997 para abertura de monazita e produgao de hidréxido de cério
e cloreto de lantanio; embora a planta tenha ficado pronta para pré-operacdo em janeiro de 1999, a
operagao experimental sé ocorreu em julho de 2004, apds autorizagdo ambiental, e nessa campanha
foram processadas aproximadamente 300 toneladas de monazita. Apesar de os resultados acumulados
indicarem éxito tecnoldgico na etapa de separagdo por SX e no dominio de rotas de maior valor agregado,
essa trajetdria ndo se converteu em produgao industrial continua e competitiva. Entre os principais fatores
para o insucesso destacam-se a estagnacdo de P&D e os baixos investimentos no periodo pds-Orquima, a
falta de atualiza¢do e treinamento das equipes, deficiéncias de engenharia, obsolescéncia das unidades, a
paralisacdo industrial de 1992 em S3o Paulo, os entraves associados ao licenciamento ambiental e nuclear
em plantas com materiais radioativos, a necessidade de gestao de rejeitos radioativos e, por fim, a baixa
viabilidade econémica diante da forte pressdo competitiva internacional, especialmente com a oferta
chinesa a pregos muito inferiores desde o final da década de 1980 (INB, 2012; Rosental, 2008).
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Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineracdo (CBMM)

Outro exemplo brasileiro de processamento e separagdo de terras raras foi o da Companhia Brasileira de
Metalurgia e Mineracdo (CBMM) localizada no complexo de Araxa (MG) onde esses elementos ocorrem
sobretudo na monazita presente no minério intemperizado explorado pela companhia, historicamente
voltada a cadeia do nidbio. A atuagdo da empresa nao se restringiu a recupera¢ao mineral, mas avangou
para o desenvolvimento de uma rota integrada de produgdo de intermediarios de terras raras a partir do
rejeito da planta de concentragdo de pirocloro, com obtengdo de concentrado, sulfato duplo e hidréxido
de terras raras, etapa que serviu de base para o refino subsequente. Do ponto de vista tecnoldgico, o
aspecto mais relevante foi a implantacdo de uma planta-piloto de separacdo no Centro de Pesquisa
Hidrometalurgico, com drea de 2.500 m? e capacidade de 6 a 8t OTR/ano em regime de testes, na qual a
separacao foi realizada a remocgao prévia de cério e dois circuitos de extragdo por solventes: um destinado
ao agrupamento de terras raras médias e pesadas e outro voltado a separagdo entre lantanio e didimio
(CBMM, 2015). Essa infraestrutura permitiu obter éxidos de lantanio, cério, didimio e de terras raras
médias e pesadas com teores reportados entre 98% e 99,9%, evidenciando um dominio tecnoldgico
expressivo da etapa de separagcdo em escala piloto no pais (CBMM, 2015; IPT, 2016, 2022).

O encerramento das operacdes da CBMM relacionadas com terras raras ocorreu em algum momento
posterior a 2016. A CBMM concluiu que a operacdo em Araxa ndo apresentava viabilidade comercial e,
por isso, ndo deu continuidade ao projeto.

E notavel destacar que a CBMM em colaboragdo com o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) participou
do desenvolvimento da tecnologia de reducdo do éxido de didimio a didimio metdlico e obteve os
primeiros 100 gramas de didimio metalico produzidos no Brasil. Seu papel é relevante porque demonstra
a transformacdo de um produto separado quimicamente em insumo metalico para imas permanentes,
contribuindo para o fechamento da cadeia de valor.

Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN)

O Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares possui tradicdo histérica em pesquisa com terras raras
desde a década de 1960 e figura entre os principais institutos brasileiros com competéncia em separagao.

Os estudos brasileiros em terras raras, com énfase no fracionamento e na separacdo, desenvolveram-se a
partir de uma base industrial associada ao processamento da monazita e evoluiram para atividades mais
sofisticadas de obtencdo de fragBes enriquecidas e de lantanideos individuais de elevada pureza. Os
trabalhos pioneiros conduzidos por P. Krumholz e colaboradores, no ambito da Orquima S/A, consolidaram
no pais uma metodologia de separagao que utiliza as diferencas de basicidade entre os elementos terras
raras (Abrdao, 1994). Nesse contexto, foram exploradas rotas de precipita¢do fracionada de sais bdsicos e
hidréxidos, com destaque para a separacdo de lantanio livre de cério por precipitacdio com amonia ou
hidréxido de amdnio, procedimento considerado conveniente para aplicacdo em escala industrial.

A Orquima também desenvolveu trabalhos com troca iGnica em resinas catidnicas e EDTA como eluente,
inclusive para a separagdo de itrio e terras raras pesadas, e explorou ainda métodos fundada em mudancgas
de valéncia, notadamente para a separagao de cério, eurdpio, samario e itérbio, tornando o Brasil pioneiro
na producdo de oxido de eurdpio de elevada pureza em escala de centenas de quilogramas (Abrdo, 1994).
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Com a incorporacdo das instalagdes da Orquima a Administracdo da Producdo da Monazita (APM),
vinculada a CNEN, houve continuidade e ampliagdo das atividades de fracionamento quimico das terras
raras. A APM deu prosseguimento aos estudos para obteng¢do de concentrados ricos em cério, lantanio e
didimio, além de desenvolver investigacGes sobre o aproveitamento de monazitas de outras origens, como
a goianita, e de fragbes de xenotima associadas a monazita (Abrdo, 1994). Desse esfor¢o resultaram
diversos concentrados comerciais, identificados por seus teores aproximados, tais como La-95, La-98,5,
La-99,5, La-99,88, Di-45, Di-50, Di-80, Sm-15, Sm-45, Ce-97, Gd-20 e Y-75, o que evidencia uma capacidade
nacional relevante de fracionamento em escala pré-industrial e industrial. Posteriormente, sob a
Nuclemon, o pais avangou para a aplicacdo de extragdo por solventes em baterias de misturadores-
decantadores, possibilitando a produgao de dois concentrados industriais, um de terras raras leves e outro
de terras raras pesadas, a partir de cloretos mistos de terras raras. Esse marco é especialmente relevante
porque representa a transi¢ao de rotas baseadas predominantemente em precipitagao e cristalizagdo para
operagdes continuas de separacdo liquido-liquido, mais compativeis com cadeias produtivas de maior
valor agregado (Abrdo, 1994).

No campo da pesquisa cientifica e tecnoldgica, o IPEN destacou-se como a principal instituicdo brasileira
na sistematiza¢do de rotas para o refino e a separac¢do individual de lantanideos. O instituto acumulou
longa experiéncia em separagdes em grupo e individuais utilizando precipitacao fracionada, precipitacao
homogénea, extragdo por solventes e cromatografia de troca i6Gnica, partindo, em geral, dos concentrados
de cloretos mistos produzidos pela Nuclemon (Abrdo, 1994). O trabalho sistematico do IPEN orientou-se
para a obtencdo inicial de fragdes enriquecidas por técnicas quimicas mais simples, seguida pelo refino
final por cromatografia, especialmente por troca iGnica. Cabe ressaltar o desenvolvimento, no IPEN, de
uma linha de pesquisa inovadora voltada a purificagdo cromatografica em resinas sem o uso de ion de
reten¢do, apresentando-se como uma alternativa economicamente promissora. Como resultado, o IPEN
ja dispunha de tecnologia para a obtencdo de dxidos puros de lantanio, cério, praseodimio, neodimio,
samario e gadolinio, demonstrando dominio ndo apenas do fracionamento grosseiro, mas também da
separacgao fina de elementos individuais (Abrao, 1994).

Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN)

O Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN) é uma das instituicbes brasileiras com
trajetdria mais consistente em terras raras, especialmente na interface entre hidrometalurgia, separagao
guimica e materiais magnéticos. O centro possui linhas de P&D voltadas a separagdo e purificagdo de
elementos terras raras, com o objetivo de obter elementos individuais de elevada pureza e dominar uma
tecnologia hoje concentrada em poucos paises. No campo de separacdo, o CDTN destaca infraestrutura e
experiéncia em extracdo por solventes e resinas de troca ibnica. O centro possui laboratdrio piloto
moderno de extracdo por solvente e resina de troca iénica (Amaral e Morais, 2010; Felipe et al., 2021). Em
material institucional recente, o centro afirma possuir laboratério piloto moderno de extracdo por
solvente e resina de troca ionica e informa que ja desenvolveu processos de separagdo para varias
empresas mineradoras (CDTN, [s.d.]). Isso é relevante porque mostra ndo apenas atua¢do académica, mas
também capacidade de transposi¢do para demandas tecnoldgicas da cadeia mineral.
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Universidade de Sdo Paulo (USP)

A Universidade de S3o Paulo aparece no cendrio brasileiro ndo apenas como articuladora institucional da
cadeia de terras raras, mas também como geradora de solugdes alternativas de separacdo. Reportagem
do Jornal da USP registra que grupos da universidade obtiveram resultados promissores com um método
de separag¢do nao poluente baseado em nanotecnologia. Tal resultado é detalhado em tese defendida na
instituicdo, na qual se descreve a chamada Nanohidrometalurgia Magnética, uma tecnologia alternativa
de carater mais verde, baseada em nanoparticulas super paramagnéticas funcionalizadas para sequestrar
elementos estratégicos a partir de solugdo lixiviada (Almeida, 2019; USP, [s.d.]).

Embora essa rota ndo corresponda ao arranjo industrial classico de separagdo por extragao por solvente,
ela representa contribuicdo cientifica relevante ao propor uma alternativa para captura e separagao de
lantanideos sem dependéncia direta de solventes organicos convencionais. Além disso, a USP coordenou
o INCT PATRIA, iniciativa voltada ao dominio de toda a cadeia produtiva de imas de terras raras, o que lhe
conferiu papel de lideranga na articulagdo nacional entre minerac¢ao, separacdo, metalurgia e aplicag¢des.
Assim, seu principal resultado especifico em separacdo esta associado ao desenvolvimento de rotas
inovadoras e de menor impacto ambiental, em escala de pesquisa (Almeida, 2019; USP, [s.d.]).

Centro de Tecnologia Mineral (CETEM)

Atualmente, o CETEM representa o exemplo publico mais proeminente de desenvolvimento nacional de
tecnologia para a separacao de terras raras via extragdo por solvente com foco industrial. Essa trajetéria
iniciou-se em 1989, com a criacdo da Camara Setorial de Terras Raras pelo CETEM/CNPq. Tal entidade
congregou empresas, institutos e centros de pesquisa para debater os aspectos técnicos e econdmicos do
setor. Como desdobramento das a¢Ges da Camara, que estabeleceu planos estratégicos integrando
academia e industria, pesquisadores do CETEM realizaram intercambios e visitas a grupos de pesquisa
lideres na China e na Itdlia.

Mais recentemente, o CETEM tem participagao relevante na estruturagao da agenda brasileira de P&D em
terras raras, atuando em projetos voltados ao dominio tecnolégico do processamento e refino desses
elementos. No PROTERRARAS (2013-2017), coordenou ag¢des para modernizar a tecnologia nacional de
processamento de ETR, desde a caracterizacdo e o beneficiamento mineral até a hidrometalurgia e o
aproveitamento de residuos. Também integrou o Projeto REGINA (2017-2020), um projeto de cooperagdo
Brasil-Alemanha, para o desenvolvimento de rotas sustentaveis de producdo de éxidos de terras raras, e
participa do REGINA I, a partir de 2024. Além disso, participou e participa dos Institutos Nacionais de
Tecnologia (INCTs) PATRIA, Terras Raras e MATERIA, nos quais desenvolveu e desenvolve atividades de
PD&I relacionadas com caracterizacdo tecnoldgica de depdsitos, processamento mineral e metalurgia
extrativa de terras raras. Do mesmo modo, o CETEM integra o projeto MagBras — Demonstrador Industrial
do Ciclo Completo de Producio Brasileira de imas Permanentes de Terras Raras —, reforcando sua atuagdo
estratégica na consolidacdo de competéncias nacionais em processamento, refino, sustentabilidade e
articulacdo da cadeia produtiva de ETR no Brasil.

Em 2023, o Centro informou a concessdo de carta-patente, pelo INPI, para o processo continuo de
separagao de terras raras leves de sua autoria (Vera et al., 2022). Segundo a descri¢do institucional, a
invencdo refere-se a um processo continuo para separar lantanio do didimio, em solucdo aquosa acida de
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cloreto de terras raras leves, empregando a técnica de extracdo por solvente em temperatura ambiente e
em meio 4cido. Trata-se de um resultado particularmente relevante porque ultrapassa a condicdo de
estudo exploratério e consolida propriedade intelectual sobre uma rota de separagao especifica (CETEM,
[s.d.]; Vera et al., 2022).

Além da patente concedida, o CETEM registrou em 2024 a sele¢do do projeto intitulado Implementagao
de uma planta piloto de separacgdo de terras raras magnéticas no ambito do Desafio Nacional GRANIOTER-
MCTI (CETEM, 2024). Esse marco é importante porque demonstra a transicdo da competéncia cientifica
para uma etapa de demonstragdo tecnoldgica mais avangada, orientada para a separagdo de elementos
de maior valor agregado na cadeia de imas permanentes. Além disso, o CETEM participa do esforco
nacional mais amplo de refino de terras raras, tanto a partir de fontes minerais quanto de materiais
reaproveitados. Dessa forma, os principais resultados publicos do CETEM podem ser sintetizados em trés
frentes: geracdo de propriedade intelectual, desenvolvimento de rotas por extragdo por solvente e avango
rumo a escala piloto continua (Dourado et al., 2023).

11.9 Gargalos tecnoldgicos, econdmicos, regulatdrios e ambientais

Nota elucidativa — Intensidade energética e dependéncia quimica da cadeia

O refino de terras raras articula etapas hidrometallrgicas e térmicas — lixiviagao,
precipitacao, extracdo por solvente, calcinagdo e metalurgia redutora — cuja
viabilidade industrial depende menos do dominio isolado de uma operagdo
unitaria do que da articulagdo entre energia, logistica de reagentes, consumo de
agua e transporte de cargas quimicas. O custo conjunto desses fatores responde
por parcela substancial do OPEX e, em plantas operadas fora da China, costuma
definir o diferencial competitivo do empreendimento.

Para o Brasil, essa estrutura de custos abre uma janela especifica de
competitividade: a integracado de plantas de refino a fontes de energia renovavel
ja consolidadas, a polos quimicos com escala de reagentes proxima e a circuitos
de economia circular para recuperagdo de solventes e tratamento de efluentes.
Esses trés vetores articulam-se com os gargalos discutidos a seguir e voltam a
aparecer, no Mapa do Caminho proposto na §11.10, como condicionantes da
transicdo entre operagdo piloto e produg¢do comercial.

Os gargalos do refino brasileiro podem ser agrupados em cinco conjuntos. O primeiro é tecnolégico. A
principal dificuldade tecnoldgica da separagao de elementos terras raras no Brasil esta na transigdo entre
a competéncia cientifica ja existente e sua consolidagdo em escala industrial continua. Embora o pais
disponha de reservas expressivas, grupos de pesquisa qualificados e iniciativas relevantes de
desenvolvimento tecnolégico, ainda ndo hd uma operacdo comercial plenamente estabelecida para a
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separacdo individual dos elementos. Esse desafio decorre da prépria complexidade da separacdo dos
lantanideos, cujas propriedades quimicas sdo muito semelhantes, exigindo circuitos extensos de extracao
por solventes, elevado controle de processo, alta confiabilidade analitica e grande dominio de engenharia
de fluxo continuo.

No caso brasileiro, esse gargalo é agravado por limitagdes adicionais: disponibilidade ainda restrita de
alimentacdo real em escala suficiente para validagdo tecnoldgica, variabilidade na composi¢gdo do minério
exige ajustes frequentes nos circuitos de separagdo, necessidade de purificagcdo prévia rigorosa dos licores
para remoc¢do de impurezas e radionuclideos, dependéncia externa de insumos, equipamentos e
conhecimento operacional acumulado, além da dificuldade de integrar mina, concentracdo, separacao e
transformacdo em uma mesma estratégia industrial. Em consequéncia, o desafio nacional ndo é apenas
dominar a quimica da separag¢ao, mas estruturar uma base produtiva capaz de operar com estabilidade,
escala, competitividade e conformidade ambiental, articulando pesquisa, financiamento, formacgdo de
pessoal e politica industrial.

O segundo conjunto é econdmico e financeiro. O refino demanda investimento relevante, horizonte de
maturacdo longo, escala minima para diluir custos fixos e contratos comerciais capazes de ancorar a
receita do empreendimento. Refinarias de separagao, fora da China, tendem a aparecer publicamente em
faixas como USS 75 milhdes (Ucore Rare Metals), € 115-216 milhdes equivalentes (REEtec/Caremag) ou
algumas centenas de milhdes de ddlares quando entram em ETR pesados e forte apoio estatal A Ucore
Rare Metals é uma empresa de origem canadense que vem estruturando sua inser¢do na cadeia norte-
americana de terras raras por meio do Louisiana Strategic Metals Complex, em Alexandria, Louisiana, nos
Estados Unidos. A REEtec é uma empresa norueguesa cujo principal projeto estd situado em Hergya, em
Porsgrunn, Noruega, onde a companhia opera uma planta-demonstrativa desde 2019 e conduz a
implantacdo de sua primeira planta industrial em escala plena. A Caremag, subsididria industrial da
empresa francesa Carester, constitui uma iniciativa voltada ao fortalecimento da cadeia europeia de terras
raras por meio de uma planta de reciclagem de im3s permanentes e refino/separacdo de terras raras
localizada em Lacq, no sudoeste da Franga (Carester, 2025; REEtec, [s.d.]; Ucore, [s.d.]).

O terceiro conjunto é regulatério e institucional. Em cadeias com possibilidade de associagdao a
radionuclideos e geracdo de efluentes complexos, a previsibilidade do licenciamento é tdo importante
quanto a tecnologia de separacdo. Falhas de coordenagdo entre politica mineral, politica industrial,
regulacdo ambiental e instrumentos de financiamento podem atrasar projetos e elevar custo de capital.

O quarto conjunto é ambiental e operacional. Ele engloba manejo de rejeitos, perdas de solvente,
consumo de 4gua, tratamento de efluentes, seguranca quimica e eventuais passivos radiolégicos.

O quinto conjunto é de mercado e coordenagdo. Sem uma demanda industrial minimamente organizada
ou sem mecanismos de compras, padronizagdo e parceria, uma planta de refino pode produzir materiais
corretos do ponto de vista quimico, porém desconectados do mercado.

Esses gargalos ndo devem ser tratados isoladamente. Em uma cadeia como a de terras raras, o problema
de escala esta conectado ao problema de mercado; o problema regulatério se conecta ao ambiental; o
problema tecnoldgico depende da base analitica; e todos eles convergem para a necessidade de
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governanga. Por isso, o plano proposto neste capitulo adota a légica de remover gargalos por camadas,
articulando agdes de curto, médio e longo prazos.

Outro ponto relevante é que o risco de ndo avancgar no refino é também um gargalo estratégico.
Permanecer apenas com concentrados ou éxidos mistos reduz a captura de valor, limita a influéncia do
pais nas cadeias internacionais e enfraquece o potencial de politicas industriais. Em outras palavras, o
custo de inagdo precisa ser reconhecido explicitamente no capitulo como parte da analise de viabilidade.

11.10 Mapa do Caminho Estratégico 2026 — 2040

Portanto, a trajetdria brasileira de implantacdo do refino poderia ser compreendida em trés horizontes
sucessivos, como representado na Figura 11.5. O primeiro, correspondente ao periodo 2026 — 2030,
estaria associado a consolidagdo de bases técnico-operacionais, periodo no qual ganhariam centralidade
a ampliacdo de ensaios de bancada e de circuito continuo em pequena escala, a estruturacdo de uma
planta-piloto ampliada para validagdo em ambiente relevante, a consolidagdo de protocolos analiticos e a
definicdo da cadeia produtiva prioritaria e das metas de pureza dos dxidos.

2026 — 2030 2030-2
Definicao da
matéria-prima, Integragcao com demais
produto-alvo, projeto {é} cadeias produtivas,
fornecimento constante

de engenharia {:o:}

CONSOLIDAGCAO COMISSIONAMENTO

o o Q
%T@ Formacao de recursos @I Expansao para demais

humanos, produgao oxidos, aumento de
dos oxidos prioritarios produtividade

Figura 11.5: Mapa do Caminho sugestivo no horizonte 2026-2040 para o refino de ETR no Brasil.

Uma vez estabelecidas essas bases, o segundo horizonte (2030 — 2035) poderia ser orientado para a
transicdao entre a demonstragdo e a operagao comercial. Nessa fase, a prioridade tenderia a recair sobre a
construcdo de unidades focadas para a produgdo dos dxidos prioritarios, em especial aqueles relacionados
ao maior valor de revenda, bem como a formagao de recursos humanos e o inicio da integragao do refino
com as demais cadeias produtivas.

Por fim, o terceiro horizonte (2035 — 2040) corresponderia a etapa de expansdo e producdo de demais
oxidos. Nesse ponto, a questdo deixaria de ser apenas demonstrar a viabilidade do refino e poderia
envolver a ampliacdo de escala, diversificacdo de produtos, eventual incorporagcdo de circuitos mais
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complexos, reforco de estratégias de economia circular, otimizacdo do gasto de insumos e maior
articulacdo com cadeias como as de imas permanentes, catalisadores, vidros e outras aplicagdes especiais.

11.11 Consideragoes

A discussdo desenvolvida neste capitulo permite concluir que a implantagdo da etapa de refino de terras
raras no Brasil deve ser compreendida como uma decisdo estratégica de politica industrial. Nas cadeias
nas quais o valor econémico, tecnoldgico e geopolitico se concentra nos produtos separados em alta
pureza, o dominio do refino passa a definir o grau de insercdo do pais nos segmentos de maior valor
agregado. Nessa perspectiva, o refino deixa de ser apenas uma operacgao unitaria da hidrometalurgia e se
torna um articulador entre mineragdo e manufatura avangada.

Ao mesmo tempo, o capitulo mostra que essa implanta¢gdo ndo depende de uma solugdo Unica nem de
uma transi¢cdo imediata para a escala comercial. A experiéncia histdrica nacional, somada as limita¢des
tecnoldgicas, econdmicas, regulatérias, ambientais e mercadoldgicas identificadas, sugere que a
construcdo desta capacidade deve ocorrer de forma progressiva, seletiva e coordenada. Isso implica partir
de matérias-primas e produtos-alvo compativeis com as capacidades ja existentes, consolidar base
analitica e operacional, estruturar plantas de validagcdo em ambiente relevante e, somente a partir desse
amadurecimento, avancgar para unidades com maior escala e complexidade. Em outras palavras, o avango
do refino brasileiro dependerd mais da formagao continuada de competéncia industrial, governanca
institucional e articulagdao com os mercados consumidores.

Assim, a principal conclusdo do plano proposto é que o refino deve ser guiado por prioridades claras,
coordenagdo entre atores publicos e privados e compromisso de longo prazo com a pesquisa e
desenvolvimento tecnoldgico. Apesar do pais ja dispor de recursos minerais, conhecimento acumulado e
referéncias histdricas que justificam esse movimento, o desafio é converter, portanto, esses ativos
dispersos em capacidade produtiva efetiva.

Antes de prosseguir para as aplicagGes finais, é necessario introduzir um eixo transversal que percorre
toda a cadeia: a sustentabilidade ambiental e a economia circular. O paradoxo é direto — terras raras sao
insumos da transicdo energética, mas sua extracdo e processamento envolvem impactos ambientais e
sociais significativos. O capitulo seguinte discute como gerir esse paradoxo no contexto brasileiro e por
que a circularidade deixa de ser uma opgao para se tornar um requisito estrutural de acesso aos mercados
ocidentais de maior valor.

337



Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos

338



TERRAS RARAS NO BRASIL Estado da arte, cenarios e um mapa do caminho estratégico para 2026—-2040

Capitulo 12
Eixos estratégicos, prazos e instrumentos

A articulacdo operacional da estratégia organiza-se em oito eixos interdependentes, trés horizontes
temporais e seis familias de instrumentos de politica publica. Os eixos cobrem a totalidade da cadeia
produtiva — da expansao da base mineral a insergdo internacional — e incorporam as fungdes transversais
de ciéncia e tecnologia, sustentabilidade, governanca e diplomacia econémica. Os horizontes organizam a
sequéncia de ativagdo dos eixos: fundag¢des no curto prazo, escalonamento no médio e consolidagdo no
longo. Os instrumentos comp&em o ferramental disponivel ao Estado para induzir, financiar, regulamentar
e coordenar a execugdo.

12.1 Os oito eixos estratégicos

O primeiro eixo é a expansao e qualificacdo da base mineral. Seu objetivo é converter recursos em reservas
e em producdo, intensificando a pesquisa geoldgica, apoiando projetos avangados em curso (Serra Verde,
Araxa, Caldas, Goids), atraindo investimento privado qualificado para produ¢do mineral e melhorando a
infraestrutura logistica e energética de suporte. O resultado esperado é o aumento da produc¢do nacional
com reducdo do risco exploratério.

O segundo eixo é o desenvolvimento do midstream — a etapa de separacgdo e refino. Seu objetivo é criar
capacidade nacional continua, por meio de plantas-piloto e demonstradores, incentivos a implantagdo de
plantas industriais, transferéncia tecnoldgica internacional e formagdo de competéncias e mao de obra
especializada. O resultado esperado é a redugdo da dependéncia externa e o dominio dos gargalos
estratégicos que habilitam todas as cadeias a jusante.

O terceiro eixo cobre metalurgia, ligas e imas permanentes. O objetivo é avangar para etapas de maior
valor agregado, desenvolvendo a produgdo de metais de terras raras, criando capacidade nacional de ligas
(Nd-Fe-B, Sm-Co, outras), implantando industria nacional de imds permanentes e estimulando parcerias
industriais e joint ventures. O resultado esperado é a insercdo em cadeias industriais estratégicas —
energia edlica, mobilidade elétrica, defesa, eletrdnicos, aeroespacial.

O quarto eixo é a integracdo com cadeias industriais usuarias. Conecta a producdo mineral e o refino a
industria nacional, articulando setores automotivo, energia, defesa, eletrénicos e demais; viabilizando
encomendas tecnolégicas e compras publicas inovadoras; instituindo politica de conteido local
estratégico; e organizando plataformas setoriais de inova¢do. O resultado esperado é a criacdo de
demanda doméstica estruturante e a redugdo das vulnerabilidades de mercado.

O quinto eixo é ciéncia, tecnologia e inovagdo. Visa elevar a maturidade tecnoldgica (TRL) da cadeia
mediante o fortalecimento das ICTs — CETEM, INCTs, universidades —, a criagdo de plantas-piloto
integradas, programas continuados de P&D aplicado e inovagao disruptiva, e a capacitagao ampliada de
recursos humanos. O resultado esperado € a transi¢ao efetiva da pesquisa para a escala industrial.
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O sexto eixo é sustentabilidade e economia circular. Trata a competitividade ambiental como atributo
constitutivo da estratégia, operacionalizado por tecnologias de processamento limpo e eficiente;
reciclagem de imas, baterias e residuos industriais; gestdo responsavel de rejeitos e efluentes; e
certificagGes e rastreabilidade socioambiental. O resultado esperado é a vantagem competitiva em
mercados regidos por critérios ESG e a estruturagdo efetiva da economia circular do setor.

O sétimo eixo é governanga e coordenacdo estratégica. Integra atores publicos e privados em uma agenda
comum por meio da criagdo de coordenacdo interministerial especifica para terras raras, da plataforma
nacional de didlogo e integra¢do da cadeia, do monitoramento estratégico e da inteligéncia de mercado,
e do marco regulatério com seguranca juridica. O resultado esperado é a coordenagdo efetiva entre
politicas e a estabilizacdo do ambiente decisério, condicdo para atragdo de investimento e gestdo eficiente.

O oitavo eixo é a insercdo internacional e a politica externa. Posiciona o Brasil em cadeias globais
estratégicas por meio de parcerias com EUA, Unido Europeia, Jap3o, Coreia do Sul, Australia e india;
participacdo em aliangas e iniciativas multilaterais de minerais criticos; acordos de offtake e cooperac¢ao
tecnoldgica; e promogdo comercial articulada a diplomacia econémica. O resultado esperado é a
integracdo efetiva em cadeias globais confiaveis e diversificadas, sem dependéncia exclusiva de qualquer
polo.

12.2 Sequéncia por horizonte

O horizonte de curto prazo (H1, 2026—2030) prioriza fundages institucionais e ativagdo dos elos criticos.
As agdes estruturantes incluem marco regulatério especifico, coordenagdo politica de alto nivel,
instrumentos de financiamento e mitigagcdo de risco, programa emergencial de formacdo de recursos
humanos, rastreabilidade e certificagdo, producdo de dados ambientais especificos dos depdsitos
nacionais, conversdo de recursos em reservas, beneficiamento competitivo e desenho operacional das
primeiras plantas-piloto de separacdo. O eixo de separacdo e refino concentra a decisdo estratégica central
deste horizonte: sem ativacdo efetiva nesse periodo, os horizontes seguintes ficam comprometidos.

O horizonte de médio prazo (H2, 2031-2035) executa o escalonamento. A estratégia transita do estagio
preparatério para operagdo comercial, com ao menos uma planta nacional de separacdo e refino em
operagao, integracdo efetiva com cadeias a jusante, plantas-piloto e semicomerciais para ligas,
catalisadores e imads, e conversdo de demonstradores em atividade empresarial sustentada. Os
instrumentos de encomenda publica, redugdo de risco e financiamento de longo prazo sdo decisivos neste
horizonte: a transicdo do laboratdrio para a industria ndo ocorrera por espontaneidade de mercado.

O horizonte de longo prazo (H3, 2036—2040) consolida posicdo competitiva. A meta passa de "ter plantas"
para "definir posicdo global". Inclui produgdao nacional de imds em escala industrial, atendimento
progressivo da demanda doméstica em todas as cadeias ativadas, inser¢do internacional com produtos de
maior valor agregado, consolidacdo do polo catalitico integrado a insumos nacionais, aproveitamento
intensificado da economia circular e presenca efetiva em cadeias tecnoldgicas avangadas. O horizonte é
simultaneamente industrial e tecnoldgico — ndo se confunde com politica mineral de curto prazo.
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12.3 Instrumentos de politica publica

Os instrumentos disponiveis ao Estado organizam-se em seis familias complementares.

i) Instrumentos financeiros — BNDES, FINEP, fundos de inovacao, crédito direcionado, investimento
de longo prazo, eventuais pisos de preco — sustentam o ciclo de capital paciente que a cadeia
requer.

ii) Instrumentos regulatérios — licenciamento agil, seguranga juridica, marco especifico para
minerais criticos, desburocratizacdo — estabilizam o ambiente decisério.

iii) Instrumentos tecnoldgicos — encomendas tecnoldgicas, plantas-piloto de demonstragdo,
centros de exceléncia — articulam ciéncia e indUstria.

iv) Instrumentos industriais — conteudo local estratégico e incentivo a implantagdo (CAPEX) —
induzem investimento privado em direcao aos elos prioritdrios.

v) Instrumentos territoriais — zonas industriais e clusters tecnoldgicos, verticalizacdo da cadeia —
articulam capacidade produtiva e inovagao.

vi) Instrumentos internacionais — acordos bilaterais, mapeamento de riscos geopoliticos, aliangas
estratégicas, diplomacia econébmica — posicionam o Pais nas cadeias globais sem submissao a
qualquer polo.

Nenhum dos instrumentos apresentados, isoladamente, mostrou-se suficiente para desenvolver cadeias
nacionais de terras raras. A experiéncia internacional indica que resultados consistentes decorrem da
combinagdo coordenada de instrumentos regulatorios, tecnolégicos, financeiros e industriais.

12.4 Fatores criticos de sucesso

A execucdo articulada dos oito eixos estratégicos, distribuidos ao longo dos trés horizontes temporais e
apoiados pelo conjunto de instrumentos disponiveis, esta associada a cinco fatores criticos de sucesso
identificados a partir da analise das experiéncias internacionais e das caracteristicas da cadeia de terras
raras. O primeiro refere-se a previsibilidade dos investimentos de longo prazo, elemento que contribui
para a mobilizacdo de recursos publicos e privados em iniciativas cujos ciclos de maturagdo
frequentemente ultrapassam periodos governamentais. O segundo diz respeito a coordenag¢do entre
governo, setor produtivo, instituicGes de ciéncia, tecnologia e inovacdo e demais atores relevantes,
condicdo observada de forma recorrente nos paises que avancaram na consolidacdo de cadeias
estratégicas. O terceiro esta relacionado ao desenvolvimento continuo de competéncias e a formacgao de
recursos humanos especializados, em escala compativel com os objetivos industriais e tecnoldgicos
estabelecidos. O quarto envolve a busca por escala produtiva e competitividade internacional, de modo a
favorecer a sustentabilidade econdmica dos empreendimentos e sua inser¢do em mercados globais. Por
fim, o quinto fator corresponde a incorporacdo da sustentabilidade e da responsabilidade socioambiental
como elementos estruturantes da estratégia, em consonadncia com as crescentes exigéncias de
investidores, mercados consumidores e marcos regulatdrios.
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As experiéncias internacionais analisadas indicam que nenhum desses fatores atua isoladamente.
Diferentes paises tém adotado combinac¢bes de instrumentos regulatdrios, tecnoldgicos, financeiros e
industriais, bem como mecanismos de mitigagdo de riscos para viabilizar investimentos intensivos em
capital, promover a coordenagao entre Estado, empresas e instituicdes de pesquisa e acelerar a constru¢ao
de capacidades produtivas e tecnolégicas ao longo da cadeia de valor das terras raras.
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Capitulo 13
Acontecimentos recentes e impactos sobre a
estratégia

Os capitulos anteriores foram redigidos ao longo de 2025 e inicio de 2026, com base no quadro
institucional e nas condi¢des de mercado vigentes naquele periodo, no qual este documento estava sendo
elaborado. Entre 20 de abril e 5 de maio de 2026, trés acontecimentos modificaram materialmente o
quadro de referéncia: a aquisicdo da Mineragdo Serra Verde por empresa norte-americana, o veto
presidencial aos dois projetos de lei de criagcdo da TerraBras e a entrada em vigor proviséria do Acordo
Mercosul-Unido Europeia. Os trés eventos nao invalidam a estratégia formulada nos capitulos anteriores;
alteram, contudo, o quadro no qual ela sera executada. Este capitulo consolida a leitura analitica desses
acontecimentos e identifica os ajustes necessarios nas frentes de implementacao.

13.1 Aquisicao da Mineragao Serra Verde (20 de abril de 2026)

Em 20 de abril de 2026, foi anunciada a aquisicdo da Mineragdo Serra Verde, operadora da Mina Pela Ema
em Minacu (GO), por empresa norte-americana listada na Nasdaq e apoiada por agéncias do governo dos
Estados Unidos. O valor declarado da operacdo foi de USS 2,8 bilh&es. A transacdo amarra a producdo da
Fase 1 da mina a contrato de offtake de quinze anos com veiculo de propdsito especifico capitalizado por
agéncias governamentais norte-americanas e investidores privados, com pisos de preco para neodimio e
praseodimio. A operagdo consolida, na pratica, um dos poucos depdsitos de argilas idnicas em escala
produtiva fora da Asia em cadeia integrada sob coordenacdo estratégica do governo dos Estados Unidos.

Para a estratégia consolidada nos capitulos anteriores, o evento tem trés implicagGes diretas. A primeira
é que um dos projetos centrais listados no Quadro A.4.1 — a operagdo Serra Verde — passa a operar sob
coordenacdo estratégica externa, com a producdo comprometida em contrato de longo prazo. O Brasil
mantém soberania sobre o recurso geoldgico (preservada pelo regime constitucional de propriedade da
Unido sobre os minerais), mas perde, no curto prazo, a possibilidade de articular a produgéo dessa mina a
um esforco doméstico de agregacdo de valor. A segunda implicagdo é que a janela para implantacdo do
elo nacional de separagdo e refino se estreita: parte significativa do feedstock potencialmente disponivel
para uma planta doméstica passa a estar contratada externamente. A terceira implicacdo é simbdlica e
politica: o evento expde, com nitidez, a consequéncia pratica da auséncia de instrumentos institucionais
capazes de articular decisdes setoriais em tempo compativel com a velocidade do mercado de minerais
criticos.

Os ajustes operacionais recomendados sdo trés. O primeiro é a diversificacdo ativa da base de feedstock
para o elo nacional de separagao e refino, articulando o aproveitamento de monazita associada aos
rejeitos de nidbio em Araxa, os projetos de argilas i6nicas em Caldas e adjacéncias, e os concentrados de
outras operacdOes em estagios avancados de desenvolvimento. A diversidade de fontes reduz a
dependéncia de qualquer projeto isolado e fortalece a viabilidade econémica de uma planta nacional de
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processamento. O segundo ajuste é a aceleracdo da decisdo sobre o elo de separacdo e refino: o
estreitamento da janela exige decisdo estratégica no horizonte de curto prazo. O terceiro ajuste é a
articulagao ativa do Brasil em parcerias internacionais de minerais criticos que contemplem cooperagao
tecnoldgica e transferéncia de know-how, ndo apenas oferta de concentrado, deslocando a relagdo do
registro de fornecedor de matéria-prima para o registro de parceiro industrial integrado.

13.2 Veto as propostas de criacao da TerraBras (24 de abril de 2026)

Em 24 de abril de 2026, foi vetada formalmente, a partir do debate institucional sobre modelos de
governanga para minerais criticos, a criacdo da TerraBras, estatal proposta em dois projetos de lei distintos
no Congresso Nacional. A primeira proposta previa a criagdao de uma empresa publica para gerir, explorar,
industrializar e comercializar as reservas nacionais de terras raras; a segunda propunha a conversao do
Servico Geoldgico do Brasil em estatal com essas atribuicGes. O veto encerrou, no plano legislativo
imediato, o debate sobre a constituicao de uma empresa estatal especifica para a cadeia.

Para a estratégia consolidada nos capitulos anteriores, o veto ndo altera o diagndstico nem os
direcionadores — que ndao dependem da existéncia de empresa estatal especifica —, mas redefine o
conjunto de instrumentos institucionais disponiveis. Os capitulos do Bloco Il tratam a coordenacdo estatal
como funcdo institucional necessaria; essa fun¢do pode ser exercida por diferentes arranjos — empresa
estatal especifica, agéncia reguladora, conselho interministerial com secretaria executiva, fundo soberano
setorial. O veto fecha uma das rotas institucionais; preserva, contudo, as demais. A questao de fundo
permanece: como o Pais organizara, sem o instrumento estatal especifico, a fungdo de coordenagdo que
a cadeia requer.

Trés rotas institucionais alternativas merecem consideragdo explicita. A primeira é o modelo de hub de
processamento por encomenda — arquitetura societaria mista, com participagao proporcional de governo
(via BNDESPAR ou fundos publicos), capital privado nacional (consumidores industriais e produtores de
matéria-prima) e capital internacional (mineradoras operando no Pais e parceiros tecnoldgicos). O modelo
opera por tarifa de processamento sem aquisicdo da propriedade do mineral, alinha interesses de
produtores domésticos e estrangeiros ja estabelecidos e oferece via concreta de integracdo do Pais a
cadeias ocidentais de redugdo de risco, ao mesmo tempo em que sustenta capacidade industrial nacional.
A segunda rota é a consolidagdo institucional de uma coordenagdo interministerial permanente para
minerais criticos, com mandato técnico, secretaria executiva e instrumentos préprios de financiamento e
regulamentacdo. A terceira é a constituicao de fundo soberano setorial especifico, com governanca técnica
e horizonte de capital paciente, capaz de aportar capital de risco em plantas-piloto, demonstradores e
primeiras plantas industriais.

As trés rotas sdo complementares, ndo alternativas. A auséncia da TerraBras como entidade operacional
Unica ndo dispensa qualquer das trés; ao contrario, torna-as conjuntamente necessarias para preencher a
funcdo institucional que a empresa estatal cumpriria. O ajuste operacional recomendado € a defini¢do, no
horizonte de curto prazo, do arranjo institucional concreto que articulara coordenacdo, financiamento e
inducdo industrial. O risco a evitar é o vacuo institucional — situagdo em que a auséncia de um instrumento
especifico é tratada como auséncia de necessidade de coordenacao.
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13.3 Entrada em vigor do Acordo Mercosul-Uniao Europeia (12 de maio
de 2026)

Em 12 de maio de 2026, entrou em vigor provisoriamente o Acordo Mercosul-Unido Europeia, criando
uma area de livre comércio com aproximadamente 720 milhdes de consumidores e PIB superior a USS 22
trilhdes. O acordo prevé desgravacao tarifaria escalonada e inclui dispositivos sobre transferéncia de
tecnologia, compras governamentais, sustentabilidade, prote¢ao de micro e pequenas empresas e regides
geograficas especificas. Para a cadeia de terras raras, o acordo abre janela de exportagdo para mercado
consumidor qualificado, alinhado a critérios ESG e em busca ativa de diversificacdo de fontes de
suprimento fora da China.

Para a estratégia consolidada, o acordo reforga trés frentes previamente identificadas. A primeira é a
vantagem comparativa brasileira em sustentabilidade — matriz elétrica predominantemente renovével,
depdsitos de argila idnica com radioatividade menor que outras tipologias mineraldgicas, capacidade
técnica de implementar rastreabilidade e certificacdo. A segunda é o valor estratégico de diversificar
mercados, reduzindo a dependéncia de qualquer comprador isolado. A terceira é a oportunidade concreta
de negociar transferéncia tecnolédgica e cooperagao industrial no ambito de capitulos especificos do
acordo, particularmente em compras governamentais e em sustentabilidade.

Os ajustes operacionais recomendados sdo trés. O primeiro é vincular efetivamente a agenda de terras
raras a Nova Industria Brasil, identificando os segmentos da cadeia que se beneficiam diretamente das
condicOes do acordo e construindo, com o setor produtivo, as estruturas de oferta que respondam a
demanda europeia qualificada. O segundo é articular o regime tributario especial em estudo para refino
de minerais criticos — com créditos tributarios proporcionais a agregacao de valor — com os dispositivos
do acordo que premiam produ¢do sustentdvel e industrializacdo local. O terceiro é mobilizar os
instrumentos de promog¢do comercial e diplomacia econémica para posicionar o Pais como parceiro
preferencial da Unido Europeia em minerais criticos, capitalizando a janela de diversificagcdo aberta pela
politica europeia de reducdo de risco.

O acordo pode alterar condi¢Ges de acesso a mercados, investimentos e requisitos regulatérios relevantes
para a cadeia.

13.4 Aprovagao do PL 2780/2024 na Camara dos Deputados (6 de maio
de 2026)

Em 6 de maio de 2026, a Camara dos Deputados aprovou o Projeto de Lei 2780/2024, que institui a Politica
Nacional de Minerais Criticos e Estratégicos (PNMCE) e cria o Comité de Minerais Criticos e Estratégicos
(CMCE), vinculado ao Conselho Nacional de Politica Mineral (CNPM). A proposta segue na edigdo final
deste documento (Junho/2026) para aprecia¢do pelo Senado Federal.

Do ponto de vista da estratégia formulada nos capitulos anteriores deste estudo, a aprovagdo do PL
2780/2024 representa o primeiro avanco legislativo substancial desde o inicio da janela estratégica aqui
identificada — e também o primeiro teste empirico de quao préximos o Congresso Nacional e o Executivo
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chegaram, na pratica, das recomendacbes de politica publica sintetizadas no Roadmap Estratégico
(Capitulo 3). O resultado é ambivalente: o PL entrega instrumentos que eram inexistentes e eram urgentes;
ao mesmo tempo, deixa abertas algumas questdes importantes cuja resolugdes sao condigdes de
competitividade e acesso aos mercados de maior valor. No momento de fechamento deste documento, o
PL encontrava-se em debate no Senado, com recomendacdes de alteragdo no texto.

13.6 Sintese: a janela operacional dos proximos 24 meses

Os quatro acontecimentos, lidos em conjunto, definem uma janela operacional concentrada nos préximos
vinte e quatro meses. A aquisicdo da Serra Verde reduz a margem de tempo para implanta¢do do elo
nacional de separacado e refino, ao subtrair feedstock potencial. O veto a TerraBras subtraiu a rota
legislativa de constituicdo de entidade operacional com mandato de offtake soberano, transferindo essa
funcdo para arranjos institucionais alternativos que permanecem por definir. O Acordo Mercosul-Unido
Europeia abre janela de mercado qualificada para produtos industrializados — ndo para concentrado
mineral — em horizonte compativel com a transicdo tecnolégica dos parceiros europeus. A aprovacgao do
PL 2780/2024, consolidada no PL 2.840/2024 sob exame do Senado, produz o primeiro marco legal
especifico do setor, com arquitetura institucional mais densa do que a proposi¢ao original — CIMCE
vinculado a Presidéncia, mecanismo de triagem societaria, sistema obrigatdrio de rastreabilidade —, mas
mantém em aberto as duas lacunas estruturais identificadas no Roadmap: o floor price soberano para
terras raras pesadas e a fungdo operacional de offtake.

A combinagdo dos quatro eventos ndo compromete a viabilidade da estratégia consolidada; intensifica,
contudo, a exigéncia de execugdo. O vacuo institucional diagnosticado nas se¢cGes anteriores deixou de ser
pleno e tornou-se parcial: as funcdes de coordenacdo, escrutinio societdrio e rastreabilidade ganharam
ancoragem legal; permanecem sem instrumento as funcdes de protecdo da renda mineral e de presenca
publica na ponta comercial da cadeia. Os instrumentos identificados nos capitulos anteriores —
coordenacgdo interministerial, financiamento de longo prazo, encomenda industrial, seguranca juridica,
rastreabilidade, competéncia ampliada — continuam pertinentes. Sua ativacdo, antes tratada como
prioridade do horizonte de curto prazo, torna-se condi¢do de viabilidade no horizonte imediato. O prazo
de noventa dias para instalacdo do CIMCE e o de cinco anos para vigéncia dos incentivos tributarios
previstos no PL 2.840/2024 deslocam o eixo critico da decisdo legislativa para a decisdo regulamentar: o
calendario do decreto que estruturard o conselho, das normas infralegais da rastreabilidade e da
habilitagdo dos projetos prioritarios passa a ser o cronograma operacional do biénio. O Capitulo 3 havia
identificado a estreiteza da janela; os acontecimentos de abril e maio de 2026 a tornaram
operacionalmente visivel.

A oportunidade permanece. O Pais detém a segunda maior reserva mundial, dispGe de competéncia
cientifica madura, conta com demanda industrial doméstica articuldvel e enfrenta um ambiente
internacional ativamente em busca de diversificacdo. Conta, agora, com arcabouco legal especifico cuja
implementacdo estd sob mandato presidencial e prazo definido. As condi¢cbes para uma estratégia de
insercdo industrial efetiva — ndo apenas extrativista — estdo dadas. A decisdo deixou, em parte, de ser
legislativa. Tornou-se regulamentar. E é imediata.
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Capitulo 14
Sintese estratégica: do diagnodstico a teoria da
mudanca

Os capitulos anteriores deste bloco — Mineragdo (Cap. 10), Refino (Cap. 11), Eixos estratégicos (Cap. 12)
e Acontecimentos recentes (Cap. 13) — desenham, em conjunto, as a¢Ges estruturantes e os instrumentos
que a estratégia brasileira para terras raras requer. Este capitulo fecha o Bloco Il articulando esse desenho
em uma leitura conceitual Unica: a passagem de uma situacdo atual, marcada por potencial mineral
relevante e capacidade industrial incipiente, para uma situacdo futura de inser¢do industrial efetiva
depende de algo além da soma das a¢des setoriais. Depende de uma teoria da mudanga — um conjunto
explicito de hipdteses sobre como as acdes desenhadas, articuladas no tempo e no espaco institucional,
produzem o resultado pretendido.

14.1 Do diagnodstico mineral ao desenho de estratégia nacional

O processo de producdo deste estudo passou, em seu trajeto, por uma inflexdo metodoldgica decisiva. O
exercicio original, ainda nos moldes do estudo de 2012, organizava-se em torno de um diagndstico técnico
do setor — o que o Pais tem em reservas, o que a ciéncia nacional sabe fazer, quais cadeias produtivas a
jusante sdo tecnologicamente acessiveis. Esse diagndstico permanece necessario e esta consolidado nos
Blocos | e Il e nos seis capitulos setoriais do Bloco Il. Ele responde, contudo, a um conjunto de perguntas
diferente do que a atualizagdo 2026-2040 efetivamente precisa responder.

A pergunta que sustentou a atualizacdo ndo foi “o que o Pais tem” nem “o que a ciéncia sabe”. Foi “como
transformar conhecimento disperso e ativos minerais em capacidade nacional organizada”. Essa mudancga
de chave reposiciona o problema. O fundamento mais profundo do esforgo coletivo dos especialistas foi
deslocar o debate de um inventdrio mineral para uma teoria de mudanca nacional: estratégia ndo é
documento estdtico; capacidades ndo existem prontas no ponto de partida; o contexto é mdvel e precisa
ser lido em tempo, espaco e escala; e a lideranga estratégica depende de coordenagao em rede,
aprendizagem continua e atuagdo sob incerteza.

Desse enquadramento decorre o argumento central deste capitulo: o problema brasileiro de terras raras
ndo se reduz a escassez de potencial. Reduz-se a insuficiéncia de coordenacgdo, capacidade industrial
continua e governanga estdvel. O Pais dispde de reservas, projetos, competéncias cientificas e experiéncias
piloto, mas permanece com pouca capacidade de transformar esses ativos em presenga industrial
sustentada. A simples existéncia de minério, carbonato ou concentrado ndo resolve a inser¢do nacional
em cadeias de maior valor. A riqueza mineral, isoladamente, ndo gera soberania tecnoldgica nem captura
relevante de valor.
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14.2 Aspiragoes e capacidades: a definicao operacional

Estratégia é o processo de transformacdo de aspiracdes em capacidades. Essa definicdo econdmica — e,
exatamente por isso, exigente — organiza tudo o que se segue. Aspiragdes sdao configuracdes desejadas,
formuladas de modo declarativo: o que deveria existir, o que deveria acontecer. Capacidades sao
competéncias, habilidades e recursos necessarios e suficientes para realizar aspira¢des. A estratégia existe
porque essas capacidades ndo estdo dadas no ponto de partida; precisam ser construidas no caminho. Se
estivessem prontas, a estratégia seria desnecessaria.

A distincdo entre aspiragdo e estratégia é, ela mesma, operacional. Declarar que o Brasil deve ser
protagonista global em terras raras é aspiracdo. Desenhar as capacidades de mineragdo, separacdo,
metalurgia, manufatura e reciclagem — com prazos, responsaveis e indicadores definidos — é estratégia.
Os Blocos |, Il e Ill deste documento, lidos em conjunto, constituem o passo do segundo registro:
identificam as aspira¢gdes, mapeiam o diagndstico setorial e organizam a sequéncia de a¢bes que
sustentam a construcdo das capacidades faltantes.

Aspirag0es, contudo, ndo sdo alvos fixos. Sdo vetores dinamicos. Mudam a medida que a realidade reage
a tentativa de transforma-la. A gestdo das aspiragdes €, ela mesma, parte da execuc¢do da estratégia. O
Roadmap apresentado no Capitulo 3 reconhece essa caracteristica ao adotar revisdo periddica como parte
do desenho: as metas para H2 (2031-2035) e H3 (2036—2040) ndo sdo deterministicamente fixadas em
H1; serdo recalibradas conforme as capacidades construidas e as condi¢des contextuais o exigirem.

14.3 Tempo, espaco, escala: o contexto nao é estatico

O contexto em que uma estratégia se desenrola é a combinagao de trés dimensdes — tempo, espago e
escala — que ndo param de se mover. O tempo, em estratégia, é simultaneamente escolha (quando fazer
algo) e encadeamento (a sequéncia de eventos em que se faz). E também tribio: passado, presente e futuro
acontecem juntos no presente. Herancas mal liquidadas consomem o presente; experimentos nao
realizados deixam o futuro vir sé quando ja é tarde. A lideranca estratégica precisa, ao mesmo tempo,
resolver legados, orquestrar a opera¢do e antecipar futuros — trés tarefas que nenhuma dispensa as
outras.

O espaco de uma estratégia para terras raras €, no caso brasileiro, simultaneamente fisico (jazidas
geograficamente concentradas em poucos estados), institucional (a articulagdo interministerial e
federativa requerida) e internacional (acordos, aliangas, diplomacia econdmica). A escala do impacto
pretendido combina amplitude (quantos elos da cadeia serdo afetados), profundidade (qual o grau de
dominio doméstico em cada elo) e velocidade (em que ritmo as transformacGes acontecem). Aspiracdes
baixas raramente aumentam a competitividade; é melhor mirar alto e nado atingir do que mirar raso e
atingir, contanto que o desenho comporte aprendizagem efetiva.

O contexto, finalmente, é nem estatico nem deterministico. O préprio processo de construir capacidades
modifica o ambiente em que essas capacidades operarao. A criacdo de novas capacidades abre caminho
para novas aspiracbes. A percepcdo da estratégia pela concorréncia cria novos desafios. Os
acontecimentos discutidos no Capitulo 13 — a aquisicdo da Mineragdo Serra Verde, o veto a TerraBras, a
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entrada em vigor do Acordo Mercosul-Unido Europeia — ilustram exatamente esse padrdo: o contexto
muda no exato momento em que a estratégia tenta se consolidar. Agilidade na escolha de opgdes e
experimentacdo continua, em vez de paralise analitica, sdo respostas adequadas a esse fluxo.

14.4 Conhecidos, probabilisticos e desconhecidos: os niveis de
ignorancia

Toda estratégia depende de fatores conhecidos, probabilisticos e desconhecidos. Cada tipo exige
tratamento diferente. Cada um deles é fonte de risco se tratado como outro. Fatores conhecidos exigem
pesquisa e experimentagdo para confirmar continuamente sua vigéncia — mesmo o conhecido tem
probabilidade ndo nula de se tornar irrelevante. Fatores probabilisticos exigem conhecimento causal, ou
seja, a capacidade de prever resultado da a¢do de algum agente com base em observagdes de situacdes
em que essa a¢do ainda ndo se realizou. Fatores desconhecidos exigem reconhecimento dos limites do
conhecimento préprio e mecanismos para aprender.

A distin¢cdo entre quem sabe que ndo sabe e quem nao sabe que nao sabe é, em estratégia, decisiva. Cinco
niveis distintos podem ser atribuidos a um agente cognitivo: (i) sabe e faz; (ii) sabe, mas ndo executa; (iii)
sabe que ndo sabe e tem meios para aprender; (iv) ndo sabe que ndo sabe; (v) nem detém mecanismos
para descobrir que ndo sabe que nao sabe. Estratégias desenhadas ou executadas por agentes nos niveis
4 e 5 quase sempre fracassam — mesmo quando, por acaso, produzem algum resultado.

Para a estratégia brasileira de terras raras, a implicagdo é operacional. O Pais tem competéncia cientifica
madura em praticamente todos os elos da cadeia, conforme demonstram o mapa de competéncias (Anexo
A.1) e o quadro de projetos (Anexo A.4). Tem, portanto, base para operar nos niveis 1 a 3 nas dimensdes
técnicas. Onde o risco se concentra é nas dimensdes institucional, politica, financeira e geopolitica —
campos em que decisGes recentes (Cap. 13) sugerem operagdo intermitente em niveis inferiores. A
construcdo de mecanismos permanentes de inteligéncia estratégica, monitoramento internacional e
revisdao periddica do Mapa do Caminho (instrumentos detalhados no Cap. 12) é resposta direta a esse
risco.

14.5 Ecossistemas e colisoes: terras raras como rede

A estratégia acontece em ecossistemas — complexos de instituicdes, organizacdes e agentes em um
ambiente simultaneamente fisico e digital, sujeitos a efeitos de rede e a estados de equilibrio instaveis.
Para terras raras, o ecossistema é particularmente denso: geologia, quimica, metalurgia, manufatura de
imds, motores, defesa, eletrénica, reciclagem — camadas interdependentes em que atacar apenas uma é
falhar em todas. O argumento estruturante do Anexo A.2 (matriz comparativa) deriva precisamente dessa
interdependéncia: a separacao e o refino habilitam, ou ndo, todas as cadeias a jusante.

Grandes estratégias modificam o ecossistema em que se desenrolam. Podem cindir ecossistemas
existentes, criar novos ou produzir colisdes entre ecossistemas — com resultados dificeis de prever. Entrar
com peso na cadeia global de terras raras é, necessariamente, colidir com agendas estabelecidas: a
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chinesa, centrada na manutenc¢do do quase-monopdlio do refino; a norte-americana, focada em seguranca
de suprimento e em aliancas de reducdo de risco; a europeia, orientada por critérios ESG e diversificacdo;
a japonesa e coreana, ambas dependentes de insumos criticos para suas indUstrias estratégicas. Essas
colisGes produzem efeitos colaterais previsiveis — pressdes diplomaticas, condi¢des contratuais
agressivas, tentativas de captura via aquisicdo de ativos. Os instrumentos identificados nos Capitulos 1 e
12 (aliangas bilaterais, mapeamento de riscos, diplomacia econGmica) sdo respostas a dimensdo
geopolitica das colisGes antecipaveis.

14.6 De t1 a t2: a teoria da mudanga ausente

Uma transformacdo estratégica pode ser descrita formalmente como o trajeto de uma teoria do negédcio
vigente (t1) para uma teoria do negdcio futura (t2), guiado por uma teoria da mudanca (tm) que articula
como sair de uma e chegar a outra. As trés pecas sdao necessarias. Sem t1 clara, ndo se sabe o que se esta
abandonando. Sem t2 clara, ndo se sabe para onde se vai. Sem tm clara, ndo se sabe como fazer a travessia
— e o sistema fica oscilando entre as duas configura¢Ges sem efetivamente sair da primeira.

O caso brasileiro de terras raras pode ser lido nessa gramatica. A teoria do negdcio vigente (t1) é
razoavelmente legivel: o Pais extrai minério ou concentrado, exporta-o a precos de commodity, e abriga
uma fragdo minima da cadeia de valor a jusante. A teoria do negdcio futura (t2) também esta esbocada —
o Roadmap (Cap. 3) e os Eixos estratégicos (Cap. 12) descrevem uma cadeia integrada, com refino
doméstico, manufatura de imds e demais cadeias setoriais operando em escala comercial, e inser¢do
internacional negociada a partir de posi¢do de forga. O que falta explicitar, com a mesma clareza, é a teoria
da mudanca (tm): como, exatamente, se sai de t1 e se chega a t2.

Os capitulos anteriores fornecem boa parte dos elementos dessa teoria. O Capitulo 11 articula o refino
como vetor de habilitagdo transversal — a decisdo técnica e institucional que destrava as demais cadeias.
O Capitulo 12 organiza eixos, prazos e instrumentos de politica publica em trés horizontes temporais. O
Capitulo 13 identifica os ajustes operacionais demandados por acontecimentos recentes que estreitam a
janela de execu¢dao. O que ainda precisa ser declarado, com firmeza institucional, é o encadeamento
desses elementos em uma teoria explicita: quais agentes, com quais recursos, em que sequéncia, sob quais
condigGes, produzem efetivamente a transicdo de t1 para t2. Toda teoria da mudanca €é, ela mesma, uma
estratégia. Sem ela explicita, ha roadmap mas ndo ha trajetéria.

14.7 Dez principios para a estratégia brasileira de terras raras

Este capitulo encerra o documento com dez principios operacionais que se distinguem, em natureza e
funcdo, das oito prioridades nacionais (Se¢do 1.6.8) e dos oito eixos estratégicos (Secdo 12.1). As
prioridades sdo agGes concretas com prazos e responsaveis — "o que fazer e quando". Os eixos sdo areas
estruturais que organizam a execuc¢do do Mapa do Caminho — "em quais frentes se organizar para fazer".

Os principios apresentados a seguir sdo critérios metaestratégicos de teste de coeréncia — "como pensar
sobre o fazer para ndo errar". Os trés conjuntos ndo se substituem nem reproduzem uns aos outros:
operam em niveis logicos distintos (agdo, estrutura, método) e se reforcam mutuamente quando lidos em

350



TERRAS RARAS NO BRASIL Estado da arte, cenarios e um mapa do caminho estratégico para 2026—-2040

conjunto. Funcionam como critérios de teste: cada decisdo importante na execucdo da estratégia pode ser
confrontada com a lista para verificar se permanece coerente com o desenho de fundo.

Primeiro, ndo confundir aspiracdo com estratégia. Declarar ambicdo global em terras raras é aspiracao.
Desenhar capacidades especificas de mineragdo, separacdo, metalurgia e manufatura — com prazos,
responsaveis e indicadores — é estratégia. A diferenca é operacional, ndo retérica.

Segundo, mapear o ecossistema inteiro. Terras raras formam uma rede, ndo uma commodity. Geologia,
guimica, imas, motores, defesa, eletronica, reciclagem — camadas interdependentes. Atacar apenas uma
é falhar em todas, como demonstra a matriz comparativa do Anexo A.2.

Terceiro, ter modelo causal dos concorrentes. Compreender por que a China detém cerca de 90% do refino
global, o que exatamente Estados Unidos, Australia e Japdo tentaram nos ultimos quinze anos e por que
esses esforgos ndo consolidaram uma alternativa robusta. DecisGes brasileiras tomadas sem esse modelo
causal reproduzem erros ja conhecidos.

Quarto, operar nos niveis 1 a 3 de ignorancia. Reconhecer o que nao se sabe, criar mecanismos para
descobrir, evitar a transposicao acritica de benchmarks externos. Experimentar antes de decidir em escala
— com agilidade e velocidade, ndo com lentiddo burocrética.

Quinto, criar tempo, no presente, para o futuro. Separacdo quimica, oxidos individuais com alta pureza,
imds de Nd-Fe-B, reciclagem urbana, recuperacdo de disprésio — todos requerem experimentacao
iniciada hoje, ndo projetos relegados a 2040. O futuro ndo chega automaticamente; é construido por
experimentos no presente.

Sexto, flexibilidade verdadeira, ndo oscilacdo. Politica de Estado com aprendizado acumulado entre
governos, e ndao anuncios novos a cada ciclo eleitoral. Oscilagdo sem aprendizado é desorientagao
travestida de agilidade. Os instrumentos de coordenagdo interministerial permanente (Cap. 12) atendem
exatamente a essa exigéncia.

Sétimo, definir explicitamente a teoria do negdcio-pais para terras raras. Uma triade: ambiente (qual
mercado global, quais aliados possiveis), missdo (para que o Brasil fagca isso) e competéncias nucleares (em
gue o Pais é, ou pretende ser, Unico). Sem essa declaracdo explicita, as acdes se dispersam.

Oitavo, exercer lideranga dialdgica em rede. Academia, industria, comunidades locais, povos indigenas
afetados, governo federal, governos estaduais, capital privado nacional, capital internacional, instituicGes
financeiras de desenvolvimento. Sem rede articulada, ndo hd poder de rede. Sem poder de rede, ndo ha
defesa nem vantagem efetiva — apenas decreto.

Nono, calcular as colisdes de ecossistemas. Entrar com peso na cadeia global é colidir com agendas
estabelecidas. Havera efeitos colaterais previsiveis: pressdes diplomaticas, ofertas agressivas de aquisicao,
tentativas de captura via offtake. Mitigd-los — diplomacia coordenada, aliangas seletivas, reservas
estratégicas, instrumentos de protecdo a pregos — faz parte do desenho, ndo é subsidiario a ele.

Décimo, escrever parte da estratégia como cdédigo. Ecossistemas contemporaneos exigem rastreabilidade
digital, sustentabilidade certificada, telemetria de operagao, contratos inteligentes em alguns elos da
cadeia. Em ambientes desse tipo, escrever codigo é, em boa parte, escrever cultura — e a cultura,
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executada como cédigo, reescreve a si mesma. Isso recupera, no plano operacional, o que o Capitulo 4
trata sobre rastreabilidade e certificacdo socioambiental.

14.8 A pergunta que organiza a proxima década

Os Blocos |, Il e 1l deste documento, lidos em conjunto, respondem a um conjunto extenso de perguntas
técnicas. O que este capitulo final propGe é deslocar a pergunta governante. A questdo decisiva, para a
préxima década, ndo é se o Brasil ja tem uma estratégia para terras raras. Ndo é, tampouco, se vai escrever
uma. Os elementos para a estratégia estdo consolidados ao longo deste estudo. A questdo decisiva é se 0
Pais tem uma teoria da mudanca — e se essa teoria ja estd sendo escrita no presente, em decisdes
institucionais concretas.

Toda teoria da mudanca é, em si, uma estratégia. Se ainda ndo se tem uma, o trabalho comeca agora —
e, com ele, retorna-se a definicdo de partida: estratégia é o processo de transformacgdo de aspiragdes em
capacidades. O capitulo seguinte abre o anexo técnico que relne os instrumentos analiticos transversais
— mapa de competéncias, matriz comparativa, consolida¢do autoral e quadro de projetos — que apoiam
a traducdo desse principio em execugdo.
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ANEXO A — PAINEL TRANSVERSAL

Mapa de competéncias, matriz comparativa, consolidag¢éo autoral e quadro de
projetos

O Anexo A reuine quatro instrumentos analiticos transversais que apoiam a leitura do documento e o uso
operacional do material consolidado nos blocos anteriores. A Secdo A.1 organiza um mapa de
competéncias por elo da cadeia, identificando onde o Pais dispde de massa critica utilizavel, onde a
competéncia existe, mas esta descontinuada da escala industrial, e onde a lacuna é estrutural. A Se¢do A.2
apresenta a matriz comparativa das cinco cadeias setoriais contra o vetor transversal de separag¢ao e
refino. A Secdo A.3 fornece consolidagdo autoral capitulo a capitulo, funcionando como mapa de leitura.
A Secdo A.4 sistematiza, em quadro Unico, os projetos nacionais identificados ao longo do estudo.

Anexo A.1
Mapa de competéncias por elo da cadeia

O diagnéstico transversal dos capitulos setoriais permite organizar as competéncias instaladas no Brasil
em uma matriz que cruza os cinco grandes elos da cadeia produtiva — exploragdo e mineragao,
beneficiamento e concentragdo, separacao e refino, metalurgia e ligas, manufatura final — com a tipologia
de competéncia mobilizada em cada um deles: técnico-cientifica, operacional-industrial, regulatéria e de
mercado. O objetivo ndo é exaustivo nem inventarial; é estratégico. Trata-se de identificar onde o Pais
dispOe de massa critica utilizavel, onde a competéncia existe mas esta descontinuada da escala industrial
e onde a lacuna é estrutural e exige construgdo de capacidade nova.

A leitura conjunta dos capitulos revela um padrao recorrente: a competéncia técnico-cientifica brasileira
é mais madura do que a base industrial. Centros de pesquisa como CETEM, INT, CDTN, USP, UFSC,
UNICAMP, IPEN, CBPF/MCTI, UFMG, IFSC, UFRJ, UFG e UFRGS sustentam programas continuados em
geometalurgia, hidrometalurgia, separacdo por solventes, troca iGnica, producdo de dxidos de alta pureza,
reducdo metalotérmica, ligas avangadas, imas sinterizados, catalisadores e fésforos. H4 dominio em escala
laboratorial ou de bancada em praticamente todos os elos da cadeia. O descompasso aparece quando se
procura, no mesmo perfil de elo, capacidade operacional continua em escala semicomercial ou comercial:
ela existe apenas em mineragdo e em segmentos pontuais de manufatura final.

A.1.1 Competéncias por elo

No elo de exploracdo e mineracdo, o Pais reine competéncias consolidadas tanto cientificas (Servico
Geoldgico do Brasil, CPRM, programas geoldgicos regionais) quanto operacionais (CBMM, Mineracdo Serra
Verde até abril de 2026, projetos avancados em Araxd, Cataldo, Caldas, Nova Roma, Buriti e outras
localidades). A produgdo de concentrados esta em curso, com perfil de competéncia consolidado, embora
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concentrado em poucos atores. O elo produz, exporta e detém dominio técnico, mas opera
majoritariamente como fornecedor de matéria-prima sem agregacao subsequente realizada em territério
nacional.

No elo de beneficiamento e concentragdo, a competéncia é difusa e fortemente acoplada as operagdes de
mineragdo existentes. CETEM, CDTN e grupos universitarios sustentam pesquisa aplicada em rotas de
beneficiamento — flotacdo, lixiviagdo acida, separagdo magnética, concentracdo por gravidade —
adaptadas aos tipos de depdsito brasileiros, particularmente argilas i6nicas, monazita e ETR associados a
fosfatos. A capacidade de escalonamento existe em projetos especificos, mas ndo ha rede industrial
nacional autdbnoma de beneficiamento de terras raras operando independentemente das mineradoras.

No elo de separagdo e refino, encontra-se a lacuna estrutural mais significativa da cadeia brasileira. O
dominio cientifico do processo de extracdo por solventes — a tecnologia dominante no mundo para
separacdao de ETR individuais — estd consolidado em institutos como CETEM, INT, IPEN e em
universidades. Ha producdo de oxidos individuais em escala laboratorial. Ndo ha, contudo, planta
industrial em operacgdo continua. Tentativas anteriores de implantagdo industrial ndo se consolidaram. A
auséncia desse elo é a barreira de entrada para todas as cadeias a jusante: sem oxidos individuais de alta
pureza produzidos no Pais, imas, ligas, catalisadores e fésforos brasileiros dependem necessariamente de
importacdo de insumos criticos.

No elo de metalurgia e ligas, a competéncia técnico-cientifica é expressiva — em parte legada da
experiéncia nacional com nidbio, aluminio e ligas especiais — mas a base industrial especifica para ETR é
incipiente. H4 dominio laboratorial de reducdo metalotérmica e fusdo de ligas Nd-Fe-B em escala de
bancada e piloto. A industria nacional de ligas metalicas convencionais (CBMM, Aperam, Villares Metals,
Eletrometal) constitui base utilizavel para extensdo a produgdo de ligas portadoras de ETR, condicional a
disponibilidade de oéxidos individuais e metais elementares produzidos no Pais ou em condi¢Ges
contratuais estaveis.

No elo de manufatura final, o quadro é heterogéneo. Em imds permanentes, a competéncia industrial é
restrita a projetos demonstradores e plantas piloto, com dominio cientifico em sinterizacdo, magnetizagao
e tratamento térmico. Em catalisadores, ha base industrial consolidada na FCC (Petrobras, Fabrica Carioca
de Catalisadores) e expressiva competéncia em P&D em catélise ambiental, automotiva e em rotas de
hidrogénio. Em fosforos, o Pais possui grupos de pesquisa de classe internacional em éptica de terras raras
(USP-S3o Carlos, UFPE, UNESP), com producdo laboratorial estabelecida, mas sem industria nacional. Em
pos para polimento e materiais 6pticos, ha demanda industrial nacional consolidada (industria
petroquimica, vidreira, dptica de precisdo) sem producdo doméstica correspondente.

A.1.2 Sintese: do potencial a capacidade

A sintese do mapa de competéncias repete um diagndstico que atravessa todos os capitulos setoriais: o
Pais dispde de potencial — reservas, competéncia cientifica, nichos de dominio tecnolégico, infraestrutura
instalada utilizavel — e carece de capacidade industrial continua. O elo estrutural ausente é a separagao
e refino. Sua construcgdo é condigdo necessaria, embora nao suficiente, para todos os elos posteriores. As
competéncias necessarias para fechamento da cadeia existem distribuidas no Pais; o que ndo existe é a
coordenacdo institucional, o instrumento financeiro e o ator industrial capazes de articula-las em uma
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planta operacional. A passagem de potencial para capacidade ndo ocorrerd por espontaneidade de
mercado: depende de uma decisdo estratégica deliberada, que articule encomenda publica, reducdo de
risco, financiamento de longo prazo e coordenacgao interministerial estavel.

Anexo A.2
Matriz comparativa das cadeias versus refino

A analise transversal dos cinco capitulos setoriais — imas, ligas, catalisadores, fésforos e materiais para
aplicagbes Opticas avangcadas — mostra que cada cadeia possui dindmica propria de captura de valor,
concentragdo geografica de oferta, maturidade tecnoldgica nacional e horizonte de viabilizagdo. A matriz
comparativa que se segue organiza essas dimensdes em uma base comum para permitir a comparagao
entre cadeias e, em especial, evidenciar a posi¢do estratégica do elo de separagdo e refino como vetor
comum de habilitac3o.

O elo de separacdo e refino é tratado, neste contexto, como condicionante transversal: a viabilidade
industrial de qualquer das cinco cadeias a jusante depende do acesso a éxidos individuais de terras raras
com especificagdo técnica adequada. A matriz organiza as cadeias segundo quatro dimensdes criticas e,
em cada uma delas, registra o grau de dependéncia da etapa de separagdao e refino, o estagio de
maturidade da base industrial brasileira e o horizonte plausivel para fechamento doméstico do elo.

A.2.1 Matriz comparativa

O Quadro A.2.1 sistematiza a comparagdo entre as cinco cadeias setoriais analisadas neste estudo,
contrastando-as quanto a dependéncia da etapa de separacdo e refino, ao grau de maturidade da base
industrial brasileira, ao horizonte plausivel de fechamento doméstico e a elasticidade de captura de valor
pelo Pais caso a etapa de refino seja implantada em territdrio nacional.
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Quadro A.2.1: Matriz comparativa das cadeias setoriais versus etapa de separagdo e refino

Cadeia

im3s permanentes

Ligas metdlicas

portadoras de TR

Catalisadores a base
de TR

Fosforos a base de TR

Pés para polimento e
materiais dpticos

Dependéncia
do refino doméstico

Critica: ligas
dependem de oxidos
individuais de Nd, Pr,

Dy, Tb

Critica: matéria-prima
sdo oxidos individuais

separados
Parcial: alguns
produtos admitem

oxidos mistos ou de
menor pureza

Critica: exige 6xidos de
alta pureza (Eu, Th, Y)

em especificagdo
rigorosa

Critica: pureza de
oxidos define

qualidade do produto
final

Maturidade da base
industrial nacional

Plantas-piloto;
competéncia cientifica
madura; sem

produgdo comercial

Dominio laboratorial;

base industrial em
ligas  convencionais

extensivel

Base industrial
consolidada em FCC;
P&D forte em catélise

ambiental

Competéncia
cientifica
internacional; sem

produgdo industrial

Demanda industrial
nacional consolidada;
sem produgdo

domeéstica

Horizonte
de fechamento
doméstico

H2 (2031-2035) com
refino operando em
H1

H2 (2031-2035) apés

oxidos individuais
disponiveis
H1-H2 com

possibilidade de inicio
parcial antes do refino
completo

H2-H3 (2031-2040),
condicional ao refino e
a demanda nacional
articulada

H1-H2 (inicio parcial
em H1, escala em H2)

Elasticidade
de captura de valor

Alta: multiplicagdo de
15x a 45x
concentrado

sobre

Alta: principal vetor de

valor agregado da
cadeia

Média: agregagao
significativa,

dependente do tipo de
catalisador

Alta
especificos;
global concentrado

para  nichos

mercado

Média-alta:
substituicdao de
importagdes e nichos
de exportagdo

A leitura horizontal do Quadro A.2.1 revela que, das cinco cadeias analisadas, quatro apresentam
dependéncia critica do elo de separagdo e refino. Apenas a cadeia de catalisadores admite inicio parcial
sem fechamento completo dessa etapa, e mesmo assim em segmentos especificos. A leitura vertical, por
sua vez, evidencia que a maturidade da base industrial é heterogénea: catalisadores possuem base mais
consolidada do que as demais cadeias, ainda que dependente de insumos importados; imds operam em
escala-piloto; ligas dispéem de base industrial extensivel, mas nado especifica; fésforos e materiais dpticos
exibem o maior descompasso entre maturidade cientifica e auséncia de capacidade produtiva.

A.2.2 O refino como vetor de habilitagcao transversal

A sintese da matriz refor¢a o argumento estruturante do Roadmap: a etapa de separacao e refino ndo é
uma cadeia setorial isolada, mas o vetor de habilitacdo transversal sobre o qual repousa a viabilidade
industrial de todas as demais. Sua auséncia converte qualquer estratégia de manufatura downstream em
dependéncia China,
aproximadamente 90% da capacidade global de separacdo. A presenca do elo no Pais, ao contrario,
multiplica as op¢des estratégicas: viabiliza cadeias diversas a jusante, permite negociacdo com posi¢do
mais favoravel em acordos internacionais e abre espago para captura de valor préximo as proporgdes

continuada de fornecedores externos, particularmente da que detém

praticadas em jurisdicdes com cadeia integrada.
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Dai decorre uma implicacdo de politica publica diretamente operacional: a decisdo de implantacdo da
separacao e refino em escala industrial precede, logicamente, qualquer decisdo sobre quais cadeias a
jusante priorizar. Sem o vetor habilitador, a priorizagdo entre imas, ligas, catalisadores, fésforos ou
materiais Opticos torna-se uma questdo de gestdo de importagGes, ndo de construcdo de capacidade
industrial nacional.

Anexo A.3
Consolidacao das contribui¢coes por capitulo

Os onze capitulos autorais que compGem os Blocos |, Il e lll foram redigidos por especialistas com
trajetodrias distintas em diferentes elos da cadeia de terras raras. A consolidagdo que se segue ndo substitui
a leitura desses capitulos; tem fun¢do operacional, articulando para o leitor a contribui¢ao central de cada
um deles e suas conexdes com os demais. Trata-se de um mapa de leitura que orienta o uso do documento
como instrumento de referéncia para decisdo publica.

A.3.1 Bloco | — Fundamentos

Os Capitulos 1, 2 e 3 estabelecem o quadro analitico, o panorama de mercado e o roadmap estratégico no
qual a estratégia se inscreve. O Capitulo 1 examina o rearranjo geopolitico das terras raras a partir das
estratégias declaradas das poténcias produtoras (China, Austrélia, EUA, Vietnd, Mianmar, Russia, india,
paises africanos), das poténcias consumidoras (Unido Europeia, Japdo, Coreia do Sul) e dos principais
atores corporativos. Sua contribuicdo central é a identificacdo de oito prioridades nacionais que operam
como pré-condi¢des institucionais para qualquer estratégia setorial.

O Capitulo 2 organiza o cendrio global de demanda, oferta, tipologia mineralégica e mecanismos de
reorganizacao da cadeia, projeta cendrios prospectivos para 2026—2040 e situa a posicao brasileira no
qguadro comparado. Sustenta a tese de que a janela de oportunidade é estreita e que sua exploragdo
depende de decisdes institucionais que precedem a execugao setorial.

O Capitulo 3 consolida a analise dos Capitulos 1 e 2 em um Roadmap estratégico organizado em trés
horizontes temporais — fundages institucionais e ativagdo dos elos criticos (H1, 2026—-2030),
escalonamento rumo a consolidacdo da cadeia (H2, 2031-2035) e consolidagdo industrial e maior
protagonismo internacional (H3, 2036—2040). O capitulo desenvolve, para cada horizonte, as dimensdes
de analise — regulatdria, institucional, técnico-industrial, financeira, de mercado, ambiental e diplomatica
— e identifica os condicionantes criticos de execug¢ado. Sua contribuicdo central é a articulagdo operacional
entre o diagndstico setorial e a sequéncia deciséria recomendada.

A.3.2 Bloco Il — Direcionadores

O Capitulo 4 trata da economia circular e da sustentabilidade. Sua contribuicdo é dupla: identifica os
impactos socioambientais caracteristicos da cadeia (rejeitos com elementos radioativos, uso intensivo de
reagentes, geracdo de efluentes) e apresenta o conjunto de instrumentos disponiveis para mitigacdo
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(recuperacdo de residuos industriais, reciclagem de imads em fim de vida, rastreabilidade e certificacdo
socioambiental, gestdo responsavel de rejeitos). A perspectiva da sustentabilidade é tratada como parte
constitutiva do desenho da estratégia, ndo como restricao externa adicional.

Os Capitulos 5 a 9 cobrem, sucessivamente, as cinco cadeias setoriais a jusante: imas permanentes (Cap.
5), catalisadores (Cap. 6), ligas metalicas portadoras de TR (Cap. 7), fosforos (Cap. 8) e pds para polimento
e materiais para aplicagdes Opticas avancadas (Cap. 9). Cada um deles segue estrutura comparavel:
importancia estratégica, principais usos industriais, cadeia produtiva e andlise de patentes, competéncia
instalada no Brasil e visdo de futuro com horizonte 2040. O conjunto fornece a matéria-prima analitica
gue alimenta a matriz comparativa apresentada no Anexo A.2 e o quadro de projetos consolidado no
Anexo A.4.

A.3.3 Bloco lll — Estratégia

Os Capitulos 10 e 11 desenvolvem os dois elos estruturantes da cadeia produtiva: mineragao e refino. O
Capitulo 10 estabelece a base mineral — tipologia de depdsitos, reservas, producao, cadeia de valor e
principais polos mundiais — e situa o Brasil como detentor da segunda maior reserva global, com
predominancia de depdsitos de argila iGnica, monazita e ETR associados a complexos carbonatiticos. O
Capitulo 11 desenvolve a proposta técnica e institucional para o elo de separacdo e refino, com andlise
comparada internacional, evolucdo de patentes, configuracdes de planta e consideracdes regulatdrias e
ambientais. E o capitulo que articula a viabilidade do vetor transversal identificado no Anexo A.2: a decisdo
de implantacdo da separacdo e refino precede, logicamente, qualquer decisdo sobre quais cadeias a
jusante priorizar.

O Capitulo 12 organiza os eixos estratégicos, prazos e instrumentos de politica publica em uma articulagdo
operacional. Estrutura oito eixos — expansdo e qualificagdo da base mineral, desenvolvimento do
midstream, metalurgia e imas, integracdo com cadeias usuarias, ciéncia e tecnologia, sustentabilidade,
governanca e inser¢do internacional — e os relaciona a trés horizontes temporais e a seis familias de
instrumentos. O Capitulo 13 atualiza o quadro de execuc¢ao a luz dos acontecimentos ocorridos entre abril
e maio de 2026: a aquisi¢ao da Mineracgao Serra Verde por empresa norte-americana, o veto presidencial
as propostas de criagdo da TerraBras e a entrada em vigor provisoria do Acordo Mercosul-Unido Europeia.

O Capitulo 14 fecha o documento com uma sintese conceitual que articula os blocos anteriores a luz de
uma definicdo operacional de estratégia. O capitulo recupera a inflexdo metodoldgica do workshop
CGEE/especialistas, sistematiza as cinco dimensdes contextuais que organizam qualquer estratégia
(tempo, espaco, escala, fluxo, dependéncias), discute os niveis de ignorancia como vetor de risco, trata o
cardter sistémico do ecossistema de terras raras e propoe a explicitacdo da teoria da mudangca como
condicdo de coeréncia da execu¢do. Encerra-se com dez principios operacionais que funcionam como
critérios de teste para decisGes concretas.

A.3.4 Conexoes transversais entre capitulos

A leitura integrada revela conexdes que merecem registro explicito. As oito prioridades nacionais
identificadas no Capitulo 1 sdo operacionalizadas no Capitulo 3 como agbes estruturantes do H1 e
detalhadas no Capitulo 12 como eixos e instrumentos. A proposta técnica de separacdo e refino do

358



TERRAS RARAS NO BRASIL Estado da arte, cenarios e um mapa do caminho estratégico para 2026—-2040

Capitulo 11 é tratada nos Capitulos 3, 12 e 14 como vetor de habilitacdo transversal das cadeias setoriais.
Os diagndsticos setoriais dos Capitulos 5 a 9 alimentam, nos Capitulos 3 e 12, a definicdo de cadeias a
serem ativadas em cada horizonte. O Capitulo 4 atravessa horizontalmente todos os demais ao tratar a
sustentabilidade como dimensdo constitutiva. O Capitulo 14, por fim, articula o conjunto em uma sintese
conceitual que explicita a teoria da mudanga requerida para que o desenho estratégico produza
efetivamente os resultados pretendidos. O documento, portanto, opera como um sistema: cada capitulo
sé revela plenamente seu sentido quando lido em relacdo aos demais.

Anexo A.4
Quadro consolidado de projetos nacionais

Os capitulos setoriais identificam, de forma dispersa, dezenas de projetos nacionais em estdgios variados
de maturidade. A consolida¢do que se segue organiza esse conjunto em quadro Unico, por elo da cadeia e
por estdgio de execugdo, com registro do principal ator responsdvel, localizagdo e horizonte plausivel de
operagao comercial. A fun¢do do quadro é dupla: orientar o leitor para o panorama atual de projetos
concretos e permitir aos formuladores de politica publica identificar lacunas de cobertura territorial e
tecnoldgica.

O quadro consolidado a seguir foi construido a partir da informacgdo explicita nos capitulos setoriais e dos
relatdrios publicos disponiveis até a data de corte da analise. Ndo constitui inventario oficial nem substitui
levantamentos setoriais especificos. Sua organizacdo por elo permite a leitura cruzada com o mapa de
competéncias do Anexo A.1 e a matriz comparativa do Anexo A.2.

Quadro A.4.1: Projetos nacionais em terras raras, por elo da cadeia (até maio de 2026)

Elo da cadeia Projeto / iniciativa Localizagao Estagio Horizonte
de operagao

Mineragdo Mineragdo Serra | Minagu (GO) Produgdo comercial | Operacional
Verde — Mina Pela em curso
Ema

Mineragdo CBMM — Rejeitos de = Araxa (MG) Aproveitamento H1 (2026-2030)
nidbio (monazita) secundario em estudo

Mineragdo Aclara Resources — | Goias Estudos avangados H1-H2
Projeto Carina

Mineragdo Brazil Rare Earths — | Bahia Exploragdo avangada H1-H2
Rocha da Rocha

Mineragao Viridis  Mining — | Pogos de Caldas (MG) Desenvolvimento H1-H2
Colossus

Mineragdo Meteoric Resources — | Pogos de Caldas (MG) Estudos avangados H1-H2

Caldeira
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Elo da cadeia

Mineragao

Beneficiamento

Beneficiamento

Separacdo e refino

Separagdo e refino

Separagdo e refino

Separagdo e refino

Metalurgia e ligas

Metalurgia e ligas

Metalurgia e ligas

imas permanentes

im3s permanentes

Catalisadores

Catalisadores

Catalisadores

Catalisadores

Fosforos

Projeto / iniciativa

Buriti /
projetos correlatos

Mineragdo

INB — Processamento
de monazita (legado)

Curimbaba -
Concentragao de TR

CETEM —
piloto de separagdo
por solventes

Plantas-

INT —
Hidrometalurgia de TR

IPEN — Separagdo de
ETR

Planta industrial
nacional de separagdo

(proposta Cap. 11)

CDTN —
metalotérmica de ETR

Redugdo

USP-EEL —
portadoras de TR

Ligas

UFSC / MAGMA —
Ligas para imas

Projeto MAGBRAS —
Demonstrador
industrial Nd-Fe-B

CIT SENAI ITR — im3s
de TR

Fabrica Carioca de
Catalisadores (FCC SA)

Petrobras / CENPES —
Catalisadores
avangados

UFR] / NUCAT —
Catalise heterogénea

UFSCar / LACAT —
Catalise ambiental

USP-Sao
Fésforos e materiais

Carlos —

luminescentes

Localizagao

Minas Gerais / Goias

Buena (RJ) / Sdo Paulo

Pogos de Caldas (MG)

Rio de Janeiro (RJ)

Rio de Janeiro (RJ)

S&o Paulo (SP)

A definir

Belo Horizonte (MG)

Lorena (SP)

Florianépolis (SC)

Minas Gerais / Santa
Catarina

Santa Catarina

Rio de Janeiro (RJ)

Rio de Janeiro (RJ)

Rio de Janeiro (RJ)

S&o Carlos (SP)

Séao Carlos (SP)

Estagio

Estégios variados

Historico, com
instalagdes
remanescentes

Operagdo em escala
intermediaria

Pesquisa aplicada e
escalonamento piloto

Pesquisa aplicada

Pesquisa e producgdo
laboratorial

Proposta técnica e

institucional

Pesquisa aplicada e
bancada

Pesquisa aplicada

Pesquisa aplicada

Demonstrador
industrial em
implantagao

Pesquisa aplicada e
piloto

Produgdo comercial

P&D e
interna

produgdo

Pesquisa aplicada

Pesquisa aplicada

Pesquisa aplicada

Horizonte
de operagao

H1-H2

Reativagdo em analise

Operacional /
expansao

Operacional em escala
piloto

Operacional em P&D

Operacional em escala

laboratorial
H1-H2 sujeita a
decisdo

Operacional em escala
piloto
Operacional em P&D

Operacional em P&D

H1-H2

Operacional em P&D

Operacional

Operacional

Operacional em P&D

Operacional em P&D

Operacional em P&D

360



TERRAS RARAS NO BRASIL Estado da arte, cenarios e um mapa do caminho estratégico para 2026—-2040

Elo da cadeia Projeto / iniciativa Localizagao Estagio Horizonte
de operagao

Fosforos UFPE — Materiais = Recife (PE) Pesquisa aplicada Operacional em P&D
luminescentes

Fosforos UNESP / IPEN — | S3o Paulo (SP) Pesquisa aplicada Operacional em P&D
Foésforos de TR

Materiais épticos UFRJ / Unicamp — | Rio de Janeiro / Pesquisa aplicada Operacional em P&D
Vidros e materiais | Campinas
Opticos

Materiais dpticos IndUstrias vidreiras | Diversos estados Demanda industrial | Substituicdo de
nacionais (demanda) consolidada sem | importagdes em H1-

produgdo doméstica H2

A.4.1 Leituras do quadro consolidado

Trés padroes emergem da leitura do Quadro A.4.1. O primeiro é a concentracdo geografica em trés
regibes: Minas Gerais e Goias (com predominancia em mineragdo e beneficiamento), Sdo Paulo e Rio de
Janeiro (com predominancia em pesquisa aplicada e em catdlise) e Santa Catarina (com presenca
significativa em im3s e ligas). Outras regiées — Norte, Nordeste, Centro-Oeste — aparecem em projetos
isolados, sugerindo oportunidades de expansdo territorial articulada ao mapeamento geoldgico em curso
pelo Servigco Geoldgico do Brasil.

O segundo padrdo é a heterogeneidade de estagio: enquanto o elo de mineragdo apresenta projetos em
producdo comercial e em desenvolvimento avancado, o elo de separacdo e refino permanece em escala
laboratorial ou piloto, sem projeto industrial em implantacdo efetiva. Esse descompasso confirma o
diagndstico do Anexo A.2: a estratégia depende, antes de tudo, da decisdo de viabilizar o vetor habilitador
transversal.

O terceiro padrao é a predominancia de competéncia técnico-cientifica sobre capacidade industrial nas
cadeias a jusante. A excecdo de catalisadores, em que existe produgdo comercial consolidada, todas as
demais cadeias dependem de demonstradores e plantas-piloto que, sem encomenda industrial estavel e
financiamento de longo prazo, dificilmente transitardao para a escala comercial.

Anexo A.5
Correspondéncia entre prioridades nacionais, eixos
estratégicos e principios operacionais

Ao longo deste estudo, o argumento estratégico é organizado por trés conjuntos de itens enumerados que
o leitor encontra em pontos distintos da obra: as oito prioridades nacionais (Se¢do 1.6.8), os oito eixos
estratégicos (Secdo 12.1) e os dez principios operacionais (Se¢do 14.7). Os trés conjuntos ndo sdo versdes
um do outro, nem se sobrepdem por acaso: operam em niveis légicos distintos, conforme a Secdo 14.7 j4
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explicita. As prioridades sdo a¢des concretas, com prazo e responsavel — o que fazer e quando. Os eixos
sdo frentes estruturais que organizam a execugao do Roadmap — em que frentes se organizam para fazer.
Os principios sdo critérios metaestratégicos de teste de coeréncia — como pensar sobre o fazer para néo
errar. Este anexo relne os trés conjuntos em um Unico quadro de correspondéncia, de modo a tornar
visiveis, em um so lugar, tanto as convergéncias tematicas — pontos em que ac¢do, estrutura e método
incidem sobre o mesmo problema — quanto as assimetrias, isto é, as frentes cobertas por um conjunto e
ndo pelos demais.

O quadro organiza-se por dominio estratégico, e ndo pela ordem de enumeragdo de cada conjunto,
justamente porque ndo ha correspondéncia um-a-um entre os itens: uma mesma prioridade pode
atravessar mais de um eixo, e um principio pode informar varias prioridades simultaneamente. A leitura
por dominio revela o desenho de fundo. Hd dominios de convergéncia plena — governanca de Estado,
base mineral, sustentabilidade —, em que os trés registros se reforcam. E ha assimetrias instrutivas: a
integracdo com a demanda industrial doméstica é estruturada como eixo (E4), mas ndo recebeu prioridade
nacional dedicada na Secdo 1.6.8, sinalizando uma frente cuja urgéncia institucional ainda ndo foi
traduzida em ac¢do datada; ja o primeiro principio — ndo confundir aspiragdo com estratégia — é critério-
raiz que se aplica a todos os dominios e, por isso, ndo se deixa reduzir a nenhuma prioridade ou eixo
isolado.

Quadro A.5.1 — Matriz de correspondéncia temdtica

Dominio estratégico Prioridades nacionais (Cap. Eixos estratégicos (Cap. Principios operacionais
1.6.8) 12.1) (Cap. 14.7)
Governanga P1 — arcabougo regulatério  E7 — governanga e 6 — flexibilidade verdadeira,
e coordenagao de Estado faseado; P8 (dimensdo = coordenagdo estratégica nao oscilagdo; 7 — teoria do
institucional) negdcio-pais; 8 — lideranga

dialégica em rede

Base mineral P2 — caracterizagdo analitica | E1 - expansao e 4 — operarnosniveis1a3de
e conhecimento geoldgico | dos depdsitos prioritarios; P6 — | qualificagdo da base mineral | ignordncia

mapeamento  geoldgico da

Amazonia (PlanGeo)
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Dominio estratégico

Separacdo, refino

e agregacao de valor

Protegdo da renda mineral
e financiamento

Inser¢do internacional
e diplomacia
Demanda doméstica

e integragdo industrial

Ciéncia, tecnologia

e capacidades

Sustentabilidade,
rastreabilidade e ESG

Critério transversal

de coeréncia

Prioridades nacionais (Cap.
1.6.8)

P3 (planta de separagdo como
objeto do acordo)

P4 — preg¢o minimo soberano;
P5 — reforma da destinagdo da
CFEM (FSMC)

P3 — acordo bilateral
offtake

diplomacia mineral ativa

com
soberano; P7 —

(sem prioridade dedicada — ver
nota)

P2 e P3 (componentes de
capacitagdo técnica)

P8 —
rastreabilidade como condicdo
de acesso a mercados

sustentabilidade e

(aplica-se a todas)

Eixos estratégicos (Cap.
12.1)

E2 — desenvolvimento do
midstream; E3 —
metalurgia, ligas e imas

E2 e E1 (via instrumentos de
financiamento e mitigacdo
de risco)

E8 — insergdo internacional
e politica externa

E4 — integragdo
cadeias industriais usudrias

com

E5 — ciéncia, tecnologia e
inovagao

E6 —
economia circular

sustentabilidade e

(aplica-se a todos)

Principios operacionais
(Cap. 14.7)

5 — criar

presente, para o futuro

tempo, no

9 — calcular as colises de
ecossistemas (prote¢do a

pregos)
3 — modelo causal dos
concorrentes; 9 — colisdes

de ecossistemas

2 — mapear o ecossistema
inteiro

4 — operar sob ignorancia; 5
— criar tempo para o futuro

10 —
estratégia como codigo

escrever parte da

1 — ndo confundir aspiracdo
com estratégia

Trés caracteristicas do quadro merecem registro. A primeira é que os dominios de maior convergéncia —

governanga de Estado e sustentabilidade — sdo também aqueles em que o diagnéstico do estudo é mais

enfatico: quando agdo, estrutura e método apontam para o mesmo ponto, trata-se de condi¢do cuja
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auséncia compromete todo o restante. A segunda é que a prote¢cdo da renda mineral aparece como
prioridade dupla (P4 e P5) e como principio (9), mas ndo como eixo autdbnomo — o financiamento e a
protecdo a pregos operam, na arquitetura do Capitulo 12, como familia de instrumentos que atravessa os
eixos, e ndo como eixo em si; a matriz torna essa op¢do de desenho explicita. A terceira é a assimetria ja
apontada na integragdo com a demanda doméstica: estruturada como eixo, sustentada pelo principio de
mapear o ecossistema inteiro, mas sem prioridade nacional datada — lacuna que a revisdo periddica do
Mapa do Caminho Estratégico, prevista para 2030, podera enderecar.
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Posfacio

A andlise dos atores globais, dos cenarios prospectivos e dos diagndsticos setoriais converge para uma
conclusdo Unica: a janela estratégica para o Brasil existe e tem prazo. O que diferencia os paises que
construiram cadeias relevantes de terras raras fora da China dos que permaneceram exportadores de
concentrado nao é a dotacdo geoldgica, que o Brasil tem em abundancia, nem a competéncia técnica e
cientifica, presente nas instituicdes de pesquisa nacionais e mapeada ao longo dos capitulos. E a
velocidade e a consisténcia da decisdo politica de Estado.

Quatro elementos institucionais sdo insubstituiveis para que a janela seja capturada: marco regulatério
estdvel de longo prazo, mecanismo soberano de protecdo a precos, acordos bilaterais com transferéncia
efetiva de tecnologia e uma entidade operacional de Estado com mandato contratual claro. A forma
juridica dessa entidade é flexivel; sua fungdo, ndo. O Mapa do Caminho Estratégico apresentado no Bloco
Ill propGe uma sequéncia operacional para construir essas quatro condigdes no horizonte de curto prazo,
abrindo caminho para os elos de maior valor agregado no horizonte seguinte.

Este documento ndo esgota o tema. Ele consolida o estado da arte do diagnédstico e oferece uma estratégia
integrada de execuc¢do. Sua atualizagdo periddica — prevista para 2030 e 2035 nos termos do roadmap —
sera necessaria a medida que premissas se alterarem e novas evidéncias emergirem. O convite que se faz
ao leitor é o de tratar o documento como uma referéncia viva, retornando a capitulos especificos conforme
as decisdes setoriais se aproximarem dos prazos criticos identificados.
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Bibliografia consolidada

A bibliografia consolidada deste documento estd organizada por capitulo, preservando a estrutura de
referéncias adotada por cada autor. Dentro de cada capitulo, as referéncias estdao dispostas em ordem
alfabética pelo sobrenome do primeiro autor (ou, na auséncia, pelo nome da entidade autora). Foram
preservados os formatos originais de citagcdo adotados por cada autor — predominantemente ABNT, com
variacGes pontuais de estilo de numeracdo — tendo sido aplicada apenas normalizacdo tipografica e
eliminacdo de duplicatas dentro de cada capitulo.

A organizagdo por capitulo permite ao leitor (i) rastrear cada citagdo até a fonte original do autor que a
introduziu; (ii) comparar bases bibliograficas entre os capitulos setoriais; (iii) identificar lacunas de fontes
gue merecem ser preenchidas em uma futura edicdo revista. A consolidacdo alfabética de toda a
bibliografia em uma Unica lista — sem segmentagao por capitulo — pode ser produzida em uma terceira
iteracao editorial caso a coordenagao assim decida.
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