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RESUMO

TEIXEIRA, Marcio Silva. Potencial de producédo de Terras Raras no Estado do
Rio de Janeiro . 2012. 43 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em
Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

Os elementos de Terras Raras (ETR) fazem parte do grupo dos lantanideos da tabela periddica,
incluindo o itrio e o escandio. Sao utilizados frequentemente na fabricacdo de telas de LCD, imas
permanentes, baterias, além de serem importantes para a industria petrolifera agindo como
catalisadores durante o refino do petréleo. Os principais grupos minerais de Terras Raras sdo 0s
fosfatos, representados, sobretudo, pela monazita e xenotimio e os minerais fluocarbonatos, figurados
pela bastnasita. No mundo, os principais depésitos destas commodities estéo localizados em Mountain
Pass, nos EUA e em Bayan Obo, na China, sendo o primeiro inativo desde 2002 e caracterizado como
um depdsito carbonatitico e o segundo por um depésito hidrotermal plutogénico, correspondendo
como a principal fonte global de Terras Raras. A produg¢do mundial destes elementos € dominada pela
China, assumindo 97% desta e 37% das reservas, seguida pela Comunidade dos Estados
Independentes (CEI) e os EUA. As principais reservas de Terras Raras brasileiras, segundo
estimativas da USGS, encontram-se no Amazonas, municipio de Sdo Gabriel da Cachoeira e na jazida
de Araxa, em Minas Gerais. Entretanto, a produgao brasileira atual concentra-se essencialmente no
Rio de Janeiro, nos depositos de areias monaziticas de Sdo Francisco de Itabapoana. Nestes
depositos a monazita se acumula nas faixas litoraneas, constituindo os depdsitos quaternarios da
Formagéo Barreiras, juntamente com areias quartzosas. Os Elementos de Terras Raras no Rio de
Janeiro envolve estes depositos, 0s quais, atualmente, sdo os unicos em produgéo no Brasil.

Palavras-chave: Terras Raras; Rio de Janeiro; Monazita.
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ABSTRACT

TEIXEIRA, Marcio Silva. Potential for production of rare earth in State of Rio
de Janeiro . 2012. 43 f. Trabalho de Conclusédo de Curso (Bacharelado em
Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

The rare earth elements (REE) belong to the group of lanthanides in the periodic table, including
scandium and yttrium. They are frequently used in the manufacture of LCD screens, permanent
magnets, batteries, and are important for the oil industry by acting as catalysts for petroleum
refining. The main groups of rare earth minerals are phosphates, represented mainly by monazite
and xenotime and carbonate-fluoride minerals, figured by bastnasite. In the world, the main deposits
of these commodities are located in Mountain Pass, in the U.S. and Bayan Obo, China, the first
being inactive since 2002 and characterized as a carbonatite deposit and the second by a
hydrothermal plutogenic deposit, corresponding to the principal source rare earth. The world
production of these elements is dominated by China, assuming that 97% and 37% of reserves,
followed by the Commonwealth of Independent States (CIS) and the U.S. The main reserves of rare
earths in Brazil, according to USGS estimates, are in Amazonas, city of S&o Gabriel da Cachoeira
and Araxa deposit in Minas Gerais. However, the current Brazilian production is concentrated mainly
in Rio de Janeiro at the deposits of monazite sands of Sdo Francisco de ltabapoana. In these
deposits the monazites are accumulated along the coasts, constituting quaternary deposits of
Barreiras Formation, together with quartz sand. The Rare Earth Elements in Rio de Janeiro involves
these deposits, which currently are the only in production in Brazil.

Key-Words: Rare Earth; Rio de Janeiro; Monazite.
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1- INTRODUCAO

O termo Terras Raras (TR) ou elementos de TerraasRE&TR) é utilizado na
denominacdo de um grupo relativamente abundantdedgentos quimicos, classificados de
acordo com a IUPAC (Uniao Internacional de QuinRcma e Aplicada), como o grupo dos
lantanideos, este grupo faz parte do periodo @luEa periddica e engloba os elementos de
namero atbmico entre Z=57 e Z=71, ou seja do lamt@n lutécio, além do itrio (Z=39) e do
escandio (Z=21), os quais se assemelham quimicamreenineralogicamente aos lantanideos.
A denominagédo Terras Raras é utilizada até hogmeamente, uma vez que estes elementos
nao sao raros na natureza, o que sO foi descobemoo avanco e aperfeicoamento dos
métodos de andlise quimica e do conhecimento dgengaiimica (Lapido-Loureiro, 1994).

Estes elementos sdo amplamente utilizados na &ghincde telas LCD, lampadas
fluorescentes compactas e os fortes imads permanesne baterias de carros hibridos e
turbinas edlicas. Seu uso em baterias de carrositdbe em equipamentos militares exige a
adicdo de elementos mais pesados a fim de manteatsiais magnetizados em suas altas
temperaturas de operacao.

Por diversos anos, o principal mineral de minéeoodde se extraiam 0s metais de
Terras Raras foi a monazita. Este mineral é comdtit por arsenatos, fosfatos e silicatos
monoclinicos, sendo a monazita fosfatica o minerals comum para extragdo de ETR,
ocorrendo em varios ambientes geologicos, com andplarsidade de composicdo e

morfologia (Smirnov, 1976).

1.1- Objetivos

O objetivo deste trabalho é o estudo do poten@apmbducdo de Terras Raras no
estado do Rio de Janeiro, bem como a caracterizagiwlise do mercado mundial destes
elementos, envolvendo as principais reservas eupémdglobal. Além disto, sdo indicadas

algumas possiveis areas para explotacdo de Tearas Ro estado do Rio de Janeiro.



1.2- Metodologia

O trabalho foi realizado através de pesquisa er&itle teses, artigos, trabalhos e
noticias ja publicados, sobre o assunto. Dentesedestacam-se a monografia de Lapido -
Loureiro (1994), Viera & Lins (1997), Zayas (2008)Plano Nacional de Mineracao 2030,
entre outros, além dos dados fornecidos pelo sit®WPM, como o Sumario Mineral e
Anuario Mineral Brasileiro. Realizou-se também upesquisa junto ao portal Cadastro
Mineiro do DNPM, a fim de verificar a situacdo legks direitos minerais titulados as
empresas atuantes no estado do Rio de Janeironterasse em Terras Raras, bem como as
empresas ativas e inativas, sobretudo os prinaipiaisrais minérios explorados.

Ao longo do estudo dos trabalhos acima citadosptmsivel avaliar a producéo,
consumo e fontes de Terras Raras no Brasil e noddMuassim como as perspectivas
existentes nos contextos mundial, nacional e dadéstio Rio de Janeiro. Tornou-se possivel,

também, indicar algumas tendéncias e previsao mfricefuturo dos Terras Raras.

1.3- Composi¢cédo Mineralodgica

A producao de 6xidos de Terras Raras (OTR ou REel@s) deriva principalmente
de trés minerais, que sdo: a bastnasita (Ce, L#&)CDqual possui cerca de 70% de OTR,
apresentando ainda aproximadamente 0,1%:-0e ¥ monazita (Ce, La, Nd, Th, Y)RQom
60% de OTR, esta possui 2% deOY nos seus concentrados tipicos e o xenotimo,YBO
qual é considerado a maior fonte de itrio, com %l,®utrossim, ha mais minerais
importantes para a producédo de Terras Raras caapatda (Ca, Cel(P, Si)O4F; lopanita
(Ce, Na, Ca&Ti, Nb)Os; pirocloro (Na, Ca, Ce)\b:0s(OH,F), entre outros (Lapido-
Loureiro, op. cit.).

Muitas vezes, os ETR apresentam-se como elemen&ss@ios, podendo ocorrer
como “cristais estranhos”, normalmente em inclugfigstiveram origem simultaneamente ao
crescimento do mineral essencial, ou até mesmo aoistis acessorios que se alojaram
acidentalmente em fendas, posteriores a formacéwinkeral principal. Os ETR ainda podem

surgir como elementos anexos, que foram incorpgradanineral original por isomorfismo.

1.3.1- Haloides, Fluocarbonatos e Carbonatos
A concentracdo de ETR nos fluidos residuais magositse deve pela dificuldade de

formacdo de minerais proprios dos Terras Raras, uezaque estes possuem carga e



superficies elevadas, a partir disto 0 aumentood@entracdo destes elementos procede de
acordo com a retirada de volateis durante a ddat#@lo de magmas extremamente
diferenciados e saturados em agua (Ginzbtied1979).

Dos fluocarbonatos, a bastnasita € o mineral noipgimordial para a extracdo de ETR,
ocorrendo geralmente em pegmatitos, frequentensmsigciada a cerita, allanita e fluocerita
(os ultimos como mineral de alteracdo em escarpit@Erbonatitos).

Segundo Fleischer (1978), os ETRL (elementos dea3dRaras leves) aumentam de
concentracdo dos granitos aos pegmatitos graniticosrendo, também, em rochas alcalinas
e carbonatitos. Aléem destas rochas, a bastnagiia g encontrada em menor propor¢cao nos
albititos da Sibéria oriental apresentando 7,46%peso de TEDs (Pavlenkoet al, 1965;
apud: Clark, 1984).

Mais raros, porém ndo menos importantes os cari®ule TR podem ser encontrados
em pegmatitos de rochas alcalinas e em carbonasérglo seu mineral de minério mais

comum a ancylita (Clark, 1984).

1.3.2- Fosfatos

A monazita é o principal mineral fosfato de TR. Blasil e em diversos paises, 0s ETR
ocorrem em areias monaziticas, juntamente com®uimoerais pesados (ilmenita, zirconita e
rutilo). E comum encontrar a monazita em depositostipo placer, devido a sua alta
densidade e em territérios de paleopraias, umajuezestes cristais podem ser retirados de
sua rocha hospedeira pela agua, se depositandondrierdes fluviais e praiais. Estéo
normalmente associadas a pegmatitos fosfatados,s&@tasomumente achadas em rochas
igneas, metamorficas e em veios. O elemento essgmesente na monazita € o Th (o que a
torna um mineral altamente radioativo), o @hpode atingir valores de até 13%, em peso, na
sua composi¢cado e em alguns casos como no Sri Lzodem alcancar até 28,2% (Lapido-
Loureiro, 1994).

O xenotimio é outro mineral minério que contém d®rRaras, ele possui como
elemento principal o Y, comum de aparecer como ' enotimio); YAsQ (chernovita) e
YVO, (wakefieldita). A explotacdo do xenotimio ocorre etapositos aluvionares de
cassiterita, na qual ele é o subproduto, ou emsgitegode columbita-tatalita. O xenotimio
geralmente ocorre associado a monazita, porémueamtidades menores que essa. Entre suas

mais importantes propriedades fisicas, pode-se iov@rcque € mais fortemente magnético



gue a monazita, fato que permite sua separacam@mdos magnéticos No Brasil € comum
encontrar estes cristais no depdsito do Morro dooFem Pocgos de Caldas, Minas Gerais
(Lapido-Loureiro, op.cit).

Além destes, ha a rabdofanita, a qual é considemrslatante do intemperismo da
bastnasita, belovita, britolita e outros mineragsTeerras Raras, e a florencita, comum em
solos lateriticos.

Ainda pertencendo aos fosfatos ha outro importgni¢po que possui concentracdes
significativas de ETR, é o grupo da apatita. Deulieste conjunto, a fluorapatita é a mais
comum e, apesar de possuir pequenas quantidades éé&mentos (em milhares de ppm),
ainda é considerado um importante mineral de TédReags. Por outro lado, as apatitas em
rochas alcalinas podem possuir até 12% de ETRK;12984).

1.3.3- Silicatos e Oxidos

Os principais minerais representantes deste grépoasallanita, britholita, eudialita,
gadolinita, esfénio ou titanita, torita e zirconi2estacando-se a allanita, a qual compde o
grupo do epidoto, € um mineral acessorio comum Enit@s, granodioritos, monzonitos e
sienitos; o esfénio, importante concentrador de ,EdiRontrado frequentemente em rochas
igneas e metamorficas e a zirconita, mineral isgiesal do xenotimio, geralmente contém
ETR itricas, que entram na sua estrutura por meicsubstituicdo isomorfica (Lapido-
Loureiro, op.cit).

Os o6xidos de Terras Raras séo representados pelaskita, fergusonita, brannerita,

além do grupo do pirocloro.

1.4 - Principais Tipos de Depdsitos de Terras Rasano Mundo

Os depositos de ETR ocorrem distribuidos amplampatetoda crosta terrestre, em
diversos tipos de ambientes geoldgicos, contudepssitos puros de TR séo, geralmente, de
baixa concentragdo, sendo mais comum a extracéesdEsavés de outros minerais, como é o
exemplo da China, que extrai Terras Raras de mitageeiuorita, na jazida de Bayan Obo, a
gual contém as maiores reservas mundiais de TReas e € uma das maiores produtoras do

mundo. Assim como a China, na peninsula de KolRimssia, a explotacdo dos ETR se da



através das apatitas encontradas nos complexobnalcarbonatitico (Lapido-Loureiro,
1994).

Dentre os ETR encontrados no mundo, o cério é as nadundante, com
aproximadamente 60 ppm e mesmo 0s ndo abundam@smama crosta terrestre em maiores
propor¢cdes do que outros elementos como Sb, Be B8d. Na tabela 1 sdo apresentados os

ETR mais abundantes no mundo.

Tabela 1 — Concentracdo dB Ba crosta terrestre.

Elemento Simbolo Conteudo (ppm)
itrio Y 33
Lantanio La 30
Cério Ce 60
Praseodimio Pr 8,2
Neodimio Nd 28
Samario Sm 6
Gadolinio Gd 5,4

FonteVasconcelos, 2006.

1.4.1 - Depositos Carbonatiticos

Complexos carbonatiticos consistem em carbonatmgmaticos associados a rochas
igneas alcalinas. Este tipo de depdsito € caraathyipor diversas fases de atividade sendo
improvavel encontrar ETR nas fases precoces aasit{Lapido-Loureiro, 1994apud
Smirnov, 1976). Na regido de Mountain Pass, ndd@ala, proxima a divisa com Nevada, ha
um complexo carbonatitico, o qual é explorado dg€ifs0 pela mineradora Molycorp, no
entanto, em 2002, a mina foi fechada devido aoalsto da limpeza somada a concorréncia
de baixo custo da China.

A bastnasita era o principal mineral minério gu&raido na jazida de Mountain Pass €,
este mineral se encontra em carbonatitos intrusivasi complexo essencialmente granito-

gnaissico. O minério contém cerca de 12% de basin29% de barita, 10% de quartzo e



outros silicatos e completando, 58% de carbond&stacando-se a calcita. Os OTR (O0xidos
de Terras Raras) vao de 5 a 15%, segundo Lapideeiro{1994).

No Brasil, o complexo ultramafico-carbonatitico Gataldo I, em Goias, além de
possuir alguns dos maiores e mais preciosos di@nadd pais, apresenta reservas
significativas e de altos teores de TR, estasvasesdo associadas aos minérios de apatita,

anastasio e pirocloro, com teores mais baixos.

1.4.2 - Depésitos Hidrotermais Plutogénicos

Este tipo de depdsito é representado pela maimigjale Terras Raras do mundo, a de
Bayan Obo, situada na Mongodlia Interior, China. theggido, os ETR sdo recuperados a
partir de corpos de minério de Fe-Nb-ETR, que foexiplotados em mais de 20 sitios, desde
1957 (Drewet. al, 1990). O corpo principal possui um teor de 35%-de 6,19% de Oxido
de Terras Raras (OTR), enquanto que o do lestauipB88%0 de Fe e 5,17% de OTR. As
reservas totais que tém sido relatadas séo deia@mdamente 1,5 bilhGes de toneladas de Fe,
com teor médio de 35%, e no minimo 48 milhdes deltalas de OTR, de teor médio 6%,
além de 1 milhdo de toneladas de Nb, com teor n&&li,6% (Drewet. al, op.cit). Desde
1998 a China vem sendo cada vez mais importanpeatiicdo de ETR do mundo através da
jazida de Bayan Obo, ultrapassando as jazidas dmfdim Pass, nos EUA, ja inativa, e a de

Araxa, no Brasil, como mostra a Tabela 2, que aptasos valores da producdo anual por

pais.
Tabela 2 — Tamanho e qualidade dos principais degdsundiais de ETR.
Depdésito ou Distrito Pais Tamanho (t de ETR) % OTR Tipo de Depdsito
Bayan Obo China 40.000.000 6 Ferrifero
Araxa Brasil 8.100.00 1,8 Carbonatitico Lateritico
Mountain Pass EUA 1.800.000 8,9 Carbonatitico
Mount Weld Australia 1.700.000 11,2 Carbonatitico Lateritico
Dubbo Australia 700.000 0,86 Traquito
Mrima Hill Quénia 300.000 5 Carbonatitico Lateritico
Nolan’s Bore Australia 150.000 4 Veio

Fonte Stephen B. Castor and James B. Hedrick, 2006.



1.4.3 - Depositos Pegmatiticos

Em rochas pegmatiticas € comum encontrar minegi$etdras Raras, entretanto sua
guantidade é irrelevante. Estes minerais apresesgaassociados a outros elementos que
compdem a quimica da rocha, por exemplo nos pegmajianiticos, os ETR estdo ligados
ao U, Th, Zr, Hf, Nb, Ta, Li e Be, como ocorre eapdsitos pegmatiticos na Suécia, Canada,

Madagascar e Noruega (Lapido-Loureiro, 1994).

1.4.4 — Depaositos de Veios

Comumente sdo encontrados ETR em veios, contuds esio, geralmente, veios
carbonatiticos, como ocorre em Mountain Pass, r#o@éa. Por outro lado, também ha
ocorréncia de Terras Raras em veios pegmatitieesos de quartzo, este ultimo tendo como
exemplo o Complexo Jequié, na Bahia, onde h& ammnahdiométricas nos terrenos
granuliticos associadas a veios de quartzo cont&iiB. Além disto, na regido de
Steenkampskraal, na Africa do Sul, localiza-se mora granito-gnaissica, onde a monazita e

a apatita constituem 80% do minério (Lapido-Lowreap.cit).

1.4.5 - Depositos Metassomaticos

E possivel a obtencdo de minerais de Terras Rawasinpermédio de minerais
metassomaticos, como feldspatos e alcali-granltwtszados. Smirnov (1976) afirma que os
ETR podem ser extraidos como subprodutos em depdaigt Ta-Nb associados a estes tipos
de rocha, além disso, os ambientes onde ocorreititcadigados a rochas alcalinas como
alcali-granito e sienitos sédo propicios para a &pdo de depdsitos de Terras Raras. No
Brasil, 0 maior exemplo disso € o granito albitza® Madeira, no municipio de Pitinga, no
estado do Amazonas, nessa regido o subproduto wérimide cassiterita € o xenotimio
(Lapido-Loureiro, 1994).



1.4.6 - Depésitos delacers

Os depoésitos dplacerssao separados em marinhos e aluvionarepld@srsmarinhos
ocorrem em diversos lugares do mundo, como Auafréildia, China, Brasil e etc. No Brasil

toda a producéo de Terras Raras provénptixerscosteiros do Rio de Janeiro (regido Norte

Fluminense) e Espirito Santo, nestes depdsitosnaipal mineral de minério € a monazita,
geralmente possuindo teores elevados de Th e sseampando como subproduto de um
conjunto de minerais pesados (ilmenita, zirconitatéo) (Lapido-Loureiro, op. cit.).

Ainda segundo este mesmo autor, os depositgdadersaluvionares sdo importantes
para a obtencdo de xenotimio, como ocorre na Maksia Tailandia, onde este mineral é
subproduto do minério de cassiterita. No Brasihinério de cassiterita aluvionar de Pitinga,

no Amazonas, também é fonte de xenotimio.

1.4.7 - Depésitos Sedimentares e Metamorfogénicos

Em Miriri, em Pernambuco, ocorrem fosforitos maadstyue sdo fontes de xenotimio e
OTR nas suas apatitas, entretanto os depoésitaneeidires sdo de baixo teor.

Igualmente, os depdsitos metamorfogénicos naalsdmportante relevancia, uma vez
que sdo pequenas as quantidades de ETR, os qudespee concentrar em escarnitos,
resultantes da intrusdo de granitos ou sienitoaliatcs em calcarios, como ocorre em

Bastnasita, na Suécia (Lapido-Loureiro, op. cit.).



2-  ANALISE DO MERCADO DE TERRAS RARAS NO BRASIL EN O MUNDO

Neste item sado levantados os principais usos edesiglos ETR no Brasil e no
mundo, bem como as reservas, producao e benefiniasmeestes. Também € analisado
o comércio mundial deste minério e, por ultimo,mmerais normalmente utilizados

como substitutos.

2.1- Usos e Fungdes dos Terras Raras

Os elementos de Terras Raras possuem caractesi§itsi@as e quimicas, as quais
permitem o0 seu uso em uma grande variedade deagpks tecnoldgicas, como na
composicao de telas de LCD, em computadaiasdets materiais luminescentes, imas,
catalisadores utilizados em refinagcdo de produtesrdos, componentes para carros
hibridos, fabricacdo de supercondutores, na composgie painéis solares, no refino do
petréleo, na industria de cerdmica, entre outrdisagbes (CETEM, 2008).

A utilizacdo destes elementos tem crescido confoosi@nos, principalmente do
neodimio, samario, lantanio, cério e itrio. O primmeé o ETR mais utilizado no
mercado, estando presente nos superimas. Estesupovez, sdo cada vez mais uteis
em motores que devem possuir pequenas dimensOes o0e que regulam bancos e
espelhos em carros mais luxuosos. Além disso, camescente necessidade de fontes
renovaveis, a construcdo de geradores de enerfjitaeddm estes superimas esta se
expandindo.

E importante destacar, também, que o lantanio @augara fabricar gasolina.
Numa das etapas da fabricacdo da gasolina, gaseamgor um catalisador de 6xido
de lantanio, que promove a juncdo das moléculasatobustivel. O lantanio esta
presente em maior quantidade na monazita e na dstin A Tabela 3 mostra a

distribuicdo percentual, em Terras Raras, da moaazastnasita e xenotimio.
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Tabela 3 — Composicéo percentual dos principais BEG&Rminerais fundamentais.

Elemento Monazita Bastnaesita Xenotimio
Lantanio 23 32 -
Cério 46 50 -
Praseodimio 5 4 -
Neodimio 19 13 -
Samario 3 0,5 1,2
Gadolinio 1,7 0,15 3,6
Disprosio 0,5 0,12 7,5
Erbio 0,13 - 6,2
Itérbio 0,06 0,015 6,0
itrio 2 0,1 60

Fonte Vieira & Lins, 1997

2.2- Producao Mundial

A producdo mundial de Terras Raras, cada vez mais, sendo dominada pela
China, ultrapassando grandes poténcias como os EMAais é o lider mundial na
producdo destes elementos, possuindo cerca de &&%eversas mundiais, seguida
pela Comunidade dos Estados Independentes (CH)EU@, além disso é responsavel
por 97% do fornecimento mundial de Terras Raradefkanda por esses bens minerais
cresce conforme os anos, tendo em vista este orestdh a China aumenta
progressivamente os precos de exportacdo destass Gentudo, recentemente, a China
consolidou sua industria de Terras Raras e redazisua producado, estabelecendo
quotas de exportacdo, huma tentativa de reter desses minerais para uso interno no
futuro e pretendendo também “limpar” sua mineracapds denuncias de danos
ecoldgicos e sociais. O governo da China anunomprimeiro semestre de 2011, que
vai reduzir suas quotas de exportacdo de TerragsRan mais de 11% e além disso ir4
reduzir ainda mais o fornecimento destes bens eb2.28 Tabela 4 mostra a relacéo

entre reservas e producédo dos ETR no mundo.
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Tabela 4 — Producao e reservas de Terras Rarasindan

Pais Producédo da Mina (t) Reservas (t)
201C 2011

EUA - - 13.000.000
Austrélia - - 1.600.000
Brazil 550 550 48.000

China 130.000 130.000 55.000.000

CEl NA NA 19.000.000

india 2.800 3.000 3.100.000
Malasia 30 30 30.000

Outros Paises NA NA 22.000.000

Total (arredondado) 133.000 130.000 110.000.000

Fonte USGS — Mineral Commodity Summaries, 2012.

7

Outro importante produtor mundial de ETR é os EWAe possui uma das
maiores jazidas de bastnasita do mundo, em Moumtass, na Califérnia, a qual até os
anos 80 era considerada a maior reserva de ETRateta. A jazida de Mountain Pass
contém de 8 a 12% de ETR, que estdo mais concestnaa bastnasita e suas reservas
restantes conhecidas séo superiores a 20 milhédeenddadas de minério, utilizando
um teor de corte de 5% e uma média de 8,9% de é&xddoTerras Raras. Apesar disto,
os EUA - e outros paises produtores de ETR comasiBrAustralia, india, Africa do
Sul, Tailandia e Sri Lanka, onde as areias momad&tpossuem grande importancia —
perdem para a China no mercado de producdo mur@igtafico da Figura 1 apresenta

a comparacao da producdo da China com o resto daanuo periodo de 2004 a 2010.
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Figura 1 — Producdo mineral de Terras RaraGldaaversuso resto do mundo (103t)
Fonte Dudley J. Kingsnorth, 2010.

2.3- Producéo Brasileira

O Brasil pouco se destaca na producdo de ETR. EIf,29 producéo obtida pela
INB (Industrias Nucleares do Brasil) foi de cer@a2#9 toneladas de concentrado com
95% de monazita provenientes de paleoareias deisnp&sados, da regidao de Séo
Francisco do Itabapoana, no estado do Rio de Jan&is monazitas que nado sao
comercializadas ficam em estoque e, juntamente, @outilo, zirconita e ilmenita, faz
parte do grupo de metais pesados comercializadesscgntém de 5 a 10% em peso da
areia da jazida, na qual séo extraidos (Rosen®@3;2Schnellratlet. al, 2001).

Ainda no ano de 2010, o Brasil exportou alguns cosbgs quimicos e produtos
manufaturados, principalmente para Espanha e Ré&nalo, respectivamente. E
importante ressaltar que no Brasil, a Comissao &Nedide Energia Nuclear (CNEN)
fiscaliza a exportacdo dos ETR, autorizando ou a&wegociacdo, tendo em vista o
conteudo radioativo destes elementos, como o ®raouranio. A Tabela 5 mostra os

diversos fatores comerciais brasileiros em relag@ Terras Raras.
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Tabela 5 — Principais dados da producéo e outrmsea comerciais dos ETR no Brasil
Discriminagéo Unidade 2008 2009 2010
Producéo Monazita (t) 834 303 249
Bens Primarios 10°US$ - FOB 2 - -

Compostos Quimicos (1) 2.274 1.306 1.156
Importagao 10°US$ - FOB| 11.240 | 6.340 6.062
Manufaturados (1) 635 327 686
10°US$ - FOB,  5.840 2.927 8.092
Compostos Quimicos (1) 36 21 21
10°US$ - FOB, 659 386 365
Exportacéo
Manufaturados (1) 421 321 506
10°US$ - FOB, 895 735 1.083
Monazita (1) 834 303 249
Consumo Aparente —
Compostos Quimicos (t) 2.238 1.285 1.135
Manufaturados (1) 214 6 180
Conc. de Monazita (US$/t) 870 870 870
o Conc. de Bastnaesita (US$/t) 8.820 5.730 6.870
Preco Médio
Metal Misto (US$/t) 8.500 8.500 50.000

Fonte DNPM, 2011.

A China, ao longo dos anos, vem sendo a principatdcedora de ETR para o
pais, o que pode ser um motivo da queda acentuagaaducao nacional. Todavia, a
crescente utilizacdo destes elementos em matekgasdta tecnologia, vem incentivando
o retorno da producéo interna, uma vez que estduprss possuem carater estratégico
para qualquer pais consumidor. Sendo assim, noilB@s atividades de pesquisa
mineral, a descoberta de novos depdsitos e o debemento de tecnologias vém se
intensificando.

Outrossim, segundo o Plano Nacional de Minerac&@020 setor mineral estara
mais presente na economia brasileira, no iniciotataeira década do século XXI,

devido as novas praticas de producdo e consuma) di& uso de novos materiais,
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energias renovaveis e sistemas publicos de tratesgohabitacdo sustentaveis. Neste
contexto cresce a producdo demmodities como o uranio e os ETR, em funcao da

grande demanda de produtos de alta tecnologia@uefertados no mercado.

2.4- Reservas Brasileiras

No contexto mundial as reservas brasileiras deabeRaras sao da ordem de
31.000 toneladas, segundo dados do DNPM, em 20fualente, a Unica jazida de
ETR, em atividade no pais, é a de S&o Francisctalbapoana, de onde é extraida a
monazita de areias de minerais pesados.

Apesar da baixa participagdo das reservas braamslede ETR, sobre o total
mundial, o USGS estima em 3,5 bilhdes de tonelada®tal de recursos de ETR
existentes no pais, o que pode levar a mudanca ¢estorama daqui a alguns anos.
Contudo, a iniciativa de buscar novas jazidas gesquisa mineral, ainda se mostra
fraca internamente, por outro lado esta atitudéagenecessaria, haja vista o aumento
dos precos de venda pela China e a progressivaémme em desenvolver tecnologia
nacional. Do ponto de vista da pesquisa e do dedeinvento, o Brasil precisaria
estudar em escala piloto, uma vez que atualmemtecala € laboratorial, portanto, se
houver decisdo empresarial e de governo para o gai®r neste setor, o proximo
desafio sera desenvolver os processos em escato phra assim chegar a escala
industrial (Simdes, 2011).

A China vem aumentando, cada vez mais, as restigdanto a exportacdo dessa
matéria-prima, 0 que gerou um risco de abasteciosergara os demais paises
importadores, inclusive o Brasil, com isso o paanbuscando ao longo dos anos uma
implementacdo definitiva de um programa de pesqgaiskesenvolvimento para estes
bens, além de tracar uma radiografia dos consuragdmternos e identificar potenciais
produtores, ja que atualmente chama atencao asatstas das reservas brasileiras.

Atualmente, as trés companhias que detém o dicktexplotar os ETR séo a
Vale, a Mineragdo Terras Raras e a INB, entreta#taequerimentos para pesquisa
mineral ja somaram 153, em 2010 e 2011 (DNPM, 20XBstaca-se o caso da
canadense MbAC, que busca deter direitos de miderpara ETR em Araxa, Minas

Gerais, onde, segundo a empresa, ha uma signifeckdinte de Terras Raras.
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2.5- Beneficiamento

O beneficiamento dos ETR pode ser efetuado porrsiasetécnicas, podendo
utilizar a gravimetria, 0 magnetismo e a eletrastgt permitindo a separacdo dos
minerais de minérios dos minerais acessoérios. @gasamento de minérios visa o
maximo de recuperacédo possivel, além de dimensionavaterial de interesse a um
tamanho consideravelmente bom para o seu transpbhidecaso dos depdsitos de
Mountain Pass nos EUA, para obter um concentraddbasnasita utilizam-se os
processos de flotacdo, assim como é feito na jadédBayan Obo na China. Por outro
lado, na RuUssia, a gravimetria e o eletromagnetis&mos meios, pelos quais se obtem
um concentrado de loparita. (Castor & Hedrick, 2006

E comum nos depdsitos daacers utilizar a gravimetria, juntamente com o
eletromagnetismo, para obtencdo de concentrados midmazita e xenotimio,
essencialmente. O método de separacdo graviticngemte € utilizado para a preé-
concentracdo do minério.

A extracdo de ETR da monazita e do xenotimio éuafid atraves da dissolucéo
em concentracdo a quente de 4cido ou base, entratarpassado eram usadas solugdes
concentradas em hidréxido de sodio a uma tempexrader aproximadamente 140°C
(Kaczamarek, 1980), e ap0s o seu resfriamento,0kidos de TR e tério eram
recuperados por filtracdo e o tério era separadodpmsolucdo e precipitacdo seletiva.
O toério e o uréanio sao alguns dos rejeitos maiswwndurante o beneficiamento dos
ETR e, por serem elementos radioativos, trazemdg=®iproblemas para essa industria
mineral. A preocupacdo com os residuos radioati@osignificativa e para isso as
industrias geralmente impdem um rigido controlemjoaa sua utilizacdo e posterior

descarte, visando a diminuicdo dos danos ambientais

2.6- Comércio de Terras Raras

O preco e a producdo dos concentrados de ETR e eds sompostos

intermediarios mantiveram-se relativamente estadlad anos 60 até os 80 (Castor,

1994). Contudo, a partir dos anos 90, a China agelsua producéo, deixando para tras
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outros paises produtores da época, como a Austdlias EUA e apesar deste
crescimento da producdo os pregcos se mantinhamveestdCom o crescimento
continuado de sua producédo, em 2000, a China j&ralama o mercado mundial de
Terras Raras, sendo, atualmente, responsavel pierdead0% do suprimento mundial
destascommodities(Castor & Hedrick, 2006).

H& alguns anos, o governo chinés vem colocandoigést as exportacdes dos
ETR, como a imposicdo de sobretaxas, o que causolawmento significativo dos
precos no mercado internacional. Todavia, estaudditchinesa foge as regras do
comércio internacional, devido a isso, a OMC (Orgagdo Mundial do Comércio),
recentemente, comunicou que pretende punir o govefinés por tal pratica. Em
defesa, a China afirma que restringiu as exportagimn o objetivo de diminuir os
impactos ambientais, uma vez que a explotacdo slesimmentos danifica o meio
ambiente.

Embora a restricdo da exportagdo chinesa de TRaeass e consequentemente o
aumento dos precos ndo seja benéfico aos paisesrtadpres, algumas empresas
buscam formas de arrefecer esta limitacdo e assmndir os pre¢cos. Uma das formas
€ desenvolver esforcos para 0 menor consumo dorialatecessario e assim estimular

fontes alternativas, algumas delas menos polugita@sota, 2011).

2.7- Minerais Substitutos

A extracdo dos ETR é um processo prejudicial acoraeibiente, visto que para
isto devem ser abertas extensas minas, o que pudalca contaminacédo de rios e de
terras, além de ser nocivo a saude humana, podgerdo cancer (Lipinski, 2012). Em
virtude disto, a procura por minerais substitut® tcrescido ao longo dos anos. Outro
motivo que incentiva esta busca é a restricdo doécoio chinés, muitos paises estao
reunindo esfor¢cos para suprir a necessidade domaddraras, com a utilizacdo de

elementos substitutos, entretanto estes ndo posausesma eficiéncia que os ETR.
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3- TERRAS RARAS NO ESTADO DO RIO DE JANEIRO

A Figura 2 apresenta o mapa do Estado do Rio deirdgncom as principais
rodovias de acesso, as cidades mais importantstadas que fazem fronteira. O estado
do Rio de Janeiro possui uma area de 44.268 ki presente trabalho, o foco sera no
municipio de Sao Francisco de Itabapoana, ondecaitlade de Buena estd uma das

maiores jazidas de areias de monaziticas do Bexgillotada pela INB.
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Figura 2 - Localizacao geogréafica do Estaddrilmde Janeiro
Fonte:DRM, 2009.

3.1 - Geologia Regional

A regidao Norte Fluminense se encontra em terrem@scambrianos sujeitos a
metamorfismo de alto grau e formacdo de granitoidekiidos na Faixa Ribeira, em
Almeida (1977). Esta entidade geotectbnica se iddalizou entre o final do
Neoproterozdéico e o Cambriano (630-450 Ma) e senekt do Rio Grande do Sul ao sul
da Babhia.
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O arcabouco geotectdnico da regido sudeste do IBragiresenta um nucleo
estavel representado pelo Craton Sao Franciscoabpmpssui a Faixa Brasilia a oeste,
a Aracuai a leste e a Ribeira a sul-sudeste. Odesda Rio de Janeiro esta localizado
na porcdo interna da Faixa Ribeira, sendo as ueslddologicas da regido Norte
Fluminense e Sul do Espirito Santo, situadas nmeetp setentrional da Faixa Ribeira
(Guimarées, 2011).

A Faixa Ribeira foi gerada durante a amalgamacasugp@rcontinente Gondwana,
como resultado da colisdo entre o CSF e o CratorCadiego, 0 que proporcionou o
fechamento do oceano Adamastor, durante o evenasilBano/Pan-Africano, ela se
caracteriza como uma cadeia de montanhas do tiptaldia, sendo representada pela
Serra dos Orgéos e ssocksdo Corcovado e Pao-de-actcar (Heibetnal, 2000apud
Guimaraes, 2011). A compartimentacdo tectdonicaadesttidade compreende quatro
terrenos tectono-estratigraficos: o Ocidental, @a& Paraiba do Sul e Cabo Frio
(Tupinamba, 2007).

3.1.1 - Terreno Ocidental

E constituido pela intercalacéo tectonica entreoaBas do embasamento pré 1,7 Ga,
representado pelo Complexo Juiz de Fora e os meeliassntos Neoproterozoicos da
Megassequéncia Andrelandia, de facies granulitem@asamento deste terreno compreende
um conjunto bastante heterogéneo de litologiaspmderado Complexo Juiz de Fora, onde
ocorrem granulito gnaissicos de origem ignea, camposi¢cdes variando entre gabros,

dioritos, tonalitos e granodioritos (Tupinamba citp.

3.1.2 - Terreno Paraiba do Sul

Nesta area 0 embasamento € representado pelosaissEs do Complexo Quirino (pré
1,7 Ga) e a cobertura apresenta metassedimentd@rufmp Paraiba do Sul, os quais se
apresentam como sillimanita granada biotita gnajsseito micaceos e Xistosos.

A rocha tipica do Complexo Quirino é um gnaissegtEnulacdo grosseira, meso a
leucocratico, com foliacdo descontinua marcada pgiomerados de hornblenda,
apresentando, também, enclaves dioriticos de diimsrdecimétricas a métrica (Tupinamba

op.cit).



19

3.1.3 - Terreno Oriental

O Terreno Oriental ndo abrange as rochas do emeasawpré 1,7 Ga, nele ocorre uma
sucessao metavulcano-sedimentar de facies anditadti a granulito, geralmente cortada por
granitoides. Este terreno é dividido em trés doosinCambuci, Costeiro e Klippe de Italva.

No Dominio Cambuci, a por¢do metavulcanossedimenteonstituida pela Unidade
Cambuci, que consiste em gnaisses associados asraubtamaficas, gonditos, rochas
calcossilicaticas e marmores dolomiticos (Guimaraesl).

O Dominio Costeiro € composto por metassedimeddacies anfibolito alto e
granulito, cortada por granitoides como o ortoggessdo Complexo Rio Negro, os
leucocharnockitos e leucogranitos das unidades Beéma, Desengano e Angelim. As
unidades metassedimentares sdo denominadas Sée &i&o Sebastido do Alto.

O terceiro dominio do Terreno Oriental, denominddKlippe de Italva, ocorre como
um sinformal posicionado na parte superior do herrena regido central e noroeste
fluminense. E formado na base por dioritos, galerdsnalitos do Complexo Rio Negro,
enquanto que no topo ocorrem as unidades litoléglcaGrupo Italva, as quais sédo definidas

como uma sequéncia metavulcanossedimentar ricad@mares e anfibolitos.

3.1.4 — Terreno Cabo Frio

Diferentemente dos demais terrenos, que foramgameldos ha aproximadamente 580
Ma, o Terreno Cabo Frio somente foi colado aososutos 50 Ma subsequentes (Tupinamba,
2007).

Apds os eventos brasilianos, toda a Faixa Ribfgraafetada por reativagbes que
ocorreram no Cretaceo (145-65 Ma), correspondergieebra de Gondwana e a formagéo do
oceano Atlantico Sul. Este evento esta represenaldoextenso magmatismo basico, através
de intrusdes de diques de diabasio e inicio dogaovento dos blocos como os que deram
origem a Serra do Mar. Posteriormente, ja no fihal Cretaceo e inicio do Cenozoico
ocorreram diversas intrusdes alcalinas (Guimat¥kl). Durante o Cenozoico, continuaram
a ocorrer diversos falhamentos, fraturamentos ementos de blocos, que deram origem as

bacias da margem continental, como as Bacias dp&aede Santos.
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3.2- Geologia Econdmica do Estado do Rio de Janeiro

A vocacao mineral do Estado do Rio de Janeiro éanlante definida pelas
grandes reservas de 6leo e gas natural da Baci@adgos, responsavel pela maior
producao de petréleo do pais. Somado a isso, a&staresenta consideravel producao

de recursos minerais ndo metélicos e dgua mineral.

3.2.1- Petréleo e Gas Natural

O petréleo é o recurso mineral mais importante dasB, sendo que o Estado do
Rio de Janeiro vem contribuindo com uma participag&ipressiva, tanto em termos de
reservas, como na producao de petrdleo e gas hé8ihaa, 2007).

Em 2011, a producédo estadual de Petrdleo e Gasrdlatoi da ordem de
1.578.027 bbl/d e 24.543 Mm3/d, respectivamente PARO11), sendo a producao de
0leo muito superior aos demais Estados produtdesgrandes reservas brasileiras de
Petroleo e Gas Natural estdo localizadas no md&adia de Campos, considerada uma
das mais importantes, produziu, em 2011, cerca .d871729 bbl/d, seguida pelas
bacias de Santos e Solim@es, ambas com ordem dwnesl de barris por dia. Essa
mesma superioridade da Bacia de Campos também servabna producdo de Gas
Natural.

O petroleo é extremamente importante na economianiflense, isto fica
evidente quando se compara o crescimento do PIBlanos municipios onde héa
producdo de o6leo, sendo o municipio de Campos dogtaGazes o0 principal

beneficiado pela producédo de Petrdleo (IBGE, 2011).

3.2.2- Minerais Nao Metalicos

O setor mineral do Estado do Rio de Janeiro, facerdexto geolégico do seu
territério, caracteriza-se pela disponibilidade decursos minerais nao-metalicos,
especialmente materiais para construcao civil. 8eagbim, a vocacdo da industria de

mineracdo do Estado € predominantemente voltada garoducdo de substancias néo
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metalicas, destacando-se o calcario para a indld&icimento e os agregados (brita e
areia) para a construcao civil.

E importante destacar que nos anos 70 a indGstriaeral fluminense,
empregava, na ocasiao, cerca de 30% da mao-dedobsator mineral no Estado do
Rio de Janeiro (DNPM, 1977).

Em 2009, a producdo bruta de minério ndo metalicookreu, principalmente,
areia e rochas (britadas) mais cascalhos, sendon&ipa com 19.754.219 t e a segunda
com 20.544.320 t, utilizadas essencialmente nastidide materiais de construcao e
ceramica. A producado beneficiada de agua minerahesmo ano foi de 381.174. 103L,
enquanto que a de areia foi de 142.663 t e a d=mltes18.907.620 t (DNPM, 2010).

Segundo DRM-RJ, 2010, o Estado do Rio de Janespe@almente a Regido
Metropolitana, é considerado o segundo maior cecdrssumidor de agregados (brita e
areia) de uso na engenharia civil, no Brasil. Atuathte possui mais de 30 pedreiras,
distribuidas em 12 municipios (incluindo os munic§de Maric4 e Itaguai, hoje fora
da Regidao Metropolitana oficial), que produzem eede 4,6 milhdes de m3 de pedra
britada/ano, matéria-prima bésica para todo o seggnda construcdo civil e obras

publicas.

3.3- Geologia da Regido de Sao Francisco de Itabapma

O municipio de Sdo Francisco de Itabapoana (dedtaem vermelho na Figura 3)
localiza-se na regidao norte fluminense do estad®idode Janeiro e faz divisa com 0s
municipios de Campos dos Goytacazes, Sao Jodo ma 8aom o estado do Espirito
Santo. Sua area abrange territérios terciarios dian&¢cdo Barreiras e quaternarios,

sendo estes litoraneos, paludais e fluviais (Otevehlves & Almeida, 2007).
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Figura 3- Mapa de divisédo regional do Estado dodRiclaneiro.
Fonte Internet — Wikipédia, 2012.

A geologia desta regidao envolve terrenos pré-caamos, representados pelas
rochas da Unidade Bela Joana e S&o Fidélis. A préamgdo rochas macicas, de
granulacdo grosseira a média, apresentando todakdgraniticas (cinza-esverdeada
clara) e tonaliticas (cinza-esverdeada escura),ppssuem COmoO minerais essenciais:
plagioclasio, ortopiroxénio, clinopiroxénio, quasiz granada e k-feldspato. Ja a
segunda, é caracterizada por migmatitos de foliagdocante e granulacdo grosseira,
gque possuem k-feldspato, sillimanita, granada,itsiptjuartzo e andesina (Oliveira,
Alves & Almeida, op. cit). A Figura 4 representa umapa geoldgico, mostrando as

principais litologias.
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Figura 4- Mapa geologico da regido de Sdo Franaisctiabapoana.
Fonte Reiset. al, 1982 (modificado).

Além destes terrenos pré-cambrianos, ocorrem tambéomas terciarias da
Formacédo Barreiras e sedimentos quaternarios tiem$, fluviais e paludais.

3.3.1- Formacgao Barreiras

As rochas da Formacdo Barreiras abrangem &reas deRib de Janeiro ao Para, no
municipio de Sao Francisco de Itabapoana, estfwmstess numa faixa de direcdo NE-SW,
entremetendo-se entre os dominios de rochas préricaras e 0os sedimentos quaternarios
(Oliveira, Alves & Almeida, 2007apud Reiset. al, 1982). Sédo descritas, por sedimentos
arenosos, com niveis cascalhosos, alternados cdimes#os lamosos, possuem coloracao
branca-acinzentada, com forte mosqueamento verragtbgeado, devido a presenca de
oxido e hidréxido de ferro e estdo dispostos gexatm sob forma de lentes, por vezes
extensas, por outras subtabulares, nos afloram@vitorais, 2001).

O ambiente deposicional da Formacdo Barreiras, stade do Rio de Janeiro, &
caracterizado por fluvial entrelacado, com algunasacdes dependendo da area. Na regido
norte fluminense, os depdsitos dessa unidade igsffata sdo associados a uma

sedimentacao por processos trativos, com poucdaipagio de processos suspensivos e fluxo
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gravitacional, sédo interpretados especificamenteocde ambiente fluvial entrelacado distal
(Moraiset. al, 2006).

3.3.2- Depositos Quaternérios

Os depdsitos de sedimentos quaternarios sdo eadostao longo da regido separados
por diferentes ambientes de deposicdo: sedimentgais, paludais e litoraneos.

Os sedimentos fluviais sdo descritos como senddasraargilas-siltiticas e siltes,
interpretados como de planicie de inundacao, séngente micaceos, bem compactados e
possuem coloragdo castanho-amarelado a cinza es&lém disto, ha também areias
quartzosas, de granulometria fina a grossa, pasveanglomeratica, mal selecionada, podem
conter feldspato, micas, anfibolio e piroxénio @i al, 1982).

Nos ambientes de agua doce, pouco salobra, sdoteaums 0s sedimentos paludais,
gerados pelos depésitos de lagos. Estes sedimsntzgacterizam pela presenca de argila de
coloracdo cinza escura, contendo matéria organiceerpretados como acumulagéo
consolidada de organismos algais e ainda ha settimdipicos de pantano ou brejos,
caracterizados por turfa (Reait al, op.cit).

Os depositos litordaneos sdo constituidos por aregjaartzosas, de coloragéo
esbranquicada, apresentam uma selecdo moderadam gt finas a muito grossas e por
vezes conglomeraticas. Associados as areias ocaleamentos pesados como Th, Zr e Ti,
além de feldspato e micas. Estes sedimentos ed@monados aos depositos de monazitas
que sdo extraidas na regido e sdo, provavelmenitmdos dos sedimentos da Formacgéo

Barreiras.

3.4- As Areias Monaziticas de Sao Francisco de Itapoana

Os depositos de areias monaziticas sdo caracteszpor uma concentracdo de
minerais pesados (alta densidade, resisténciaafisic transporte e estabilidade
guimica), que podem ocorrer ao longo da faixa ditoem depdsitos de praia, podendo
também ocorrer em alguns trechos de rios (DRM, 2009

A principal jazida de areia monazitica do EstaddRilm de Janeiro esté localizada

em Buena, municipio de S&o Francisco de Itabapaanaal, segundo dados do DNPM
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em 2010, produziu cerca de 249 t de monazita cariid8% em peso do ROM e tem a
INB com detentora dos direitos de lavra. Esta jazdssui reservas em torno de 20.000
t de monazita (CPRM, 2011). Além deste minerab s&traidos, também, rutilo,
ilmenita e zircéao.

A monazita, que é explotada nessa jazida, destna-producdo de ETR para a
fabricacdo de tubos de televisdo, catalisadores patroleo e fibras Oticas, dentre
outros. O zircdo é importante para compor pecasredtores nucleares, produtos
refratarios e moldes de fundicdo. O titdnio € méitlo na industria aeroespacial, como
ligas em motores e turbinas e o rutilo € usadoabaidacdo de pigmentos nas industrias
de tintas.

Embora a unidade de Buena seja importante, ecoramngicte, para o Rio de
Janeiro, bem como para o Brasil, hA um problemaoleendo sua diligéncia: a
radioatividade. E comum nesta regido que o fosfd¢o Terras Raras (monazita)
contenha quantidades varidveis de 6xido de urarmai@o de tério, fazendo com que
essas areias sejam radioativas.

Na vila de Buena, j& foram registrados casos ddoatididade afetando a
populacdo. Elevadas concentracfes de isotoposdie icram observados nas aguas de
um lago e nas macroéfitas ao seu redor, além digsbpuve registro da presenca de
is6topos de radio, chumbo, tério e uranio nas higea da regido. Consequentemente, a
concentracdo superior ao normal dos radionucleailessséries naturais do torio e uranio
nas fezes dos trabalhadores e moradores da vilaairgple estes elementos podem ter

sido incorporados através da dieta alimentar efoindlacédo (Zayas, 2003).

3.5- Terras Raras na Formagao Resende

A Formacdo Resende é caracterizada por um sistentegdes aluviais associados
a planicies aluviais de rios entrelacados, geradarde a instalacdo d®ift Continental
do Sudeste do Brasil (RCSB), definido por Riccom({hP89). A partir de estudos
petrograficos e analises por MEV/EDS e DRX, em uepdsito de lamito argilo-
arenoso desta formacao, foi possivel identificacarréncia de um fosfato de calcio e
Terras Raras (La e Nd) (Sant’Anea al, 1999).

O depédsito é interpretado como sendo representdtiveistema de leques aluviais

medianos da Formacao Resende, situado na borda d@rtbacia hombnima. O mineral
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fosfatico, contendo célcio e Terras Raras levesngutado ao grupo do rabdofanio,
tendo em vista suas caracteristicas quimicas eahdgitas. O minério apresenta-se
associado a apatita detritica (Figura 5) e, dedcoom o contexto geoldgico da area, a
geracdo desse fosfato, pode estar relacionadacalpeéo de solu¢cfes hidrotermais, as
quais promoveram a dissolucdo dos graos detritdtamsapatita e liberaram calcio,
fosfato e Terras Raras (Sant’Anet al, op.cit).

A ocorréncia de um minério de caracteristica ah@pode ser explicada pela acéo
conjunta de alguns fatores, como: a abundanciadeas alcalinas no embasamento da
Bacia de Resende e a presenca de derrame de |&eaaaaritica. Além disso, a
existéncia de fraturas nos depoésitos sedimentasesedido proporcionou um meio

favoravel para a percolacéo de fluidos (Sant’Aehaal, op.cit).

Figura 5 — Imagem de MEV mostrando cristais de dtsfde Terras Raras (ftr),
crescidos sobre a matriz (ma), junto a borda deytho detritico de quartzo (q).
Fonte Sant’Annaet. al, 1999.

3.6- Beneficiamento na Jazida de Buena

Na jazida de Buena a lavra é feita a céu abertmiri®rio que é extraido da jazida
€ separado do quartzo, que compde a maior parte.dsl€#m da monazita também séo
obtidos concentrados de zircdo, rutilo e ilmenRa.etapas principais de concentragao
no processo de beneficiamento sdo baseadas naeseoagseparacdo eletrostatica,
magnética e gravitica. Primeiramente, o materiaeparado do quartzo por processos
hidrogravimétrico, obtendo um concentrado de areiasaziticas, este procedimento €

realizado na espiral Humphrey, consequentementeeoégproduzido é secado a 120°C
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em um forno rotativo (Schnellratét. al, 2001). Em seguida, antes de o material ser
submetido a separacdo eletrostatica, é feita actassificacdo granulométrica e as
particulas de tamanho inferior a 0,6 mm sdo deadast (Viera & Lins, 1997).

No processo de separacdo eletrostatica primérialeantensdo ocorre separacao
do minério em dois produtos, um ndo condutor (Nk&presentado pela monazita,
zircao e quartzo e outro condutor (C), rutilo e ehmta, a partir disto, ambos o0s
produtos sofrem novamente a separacdo eletrost@ica material resultante é
conduzido a separagdo magnética, sendo os matariaisediarios recirculados.

A separacdo magnética €é realizada em campos d&a baitensidade,
aproximadamente 0,6 T, isto permite obter dos ptmslgondutores um concentrado de
cerca de 97% de ilmenita e outro com 50% de rutdogual é mais uma vez
incorporado ao circuito de separacdo eletrostaticajo processo resulta num
concentrado com teor de 75% de rutilo. Por outdm)as materiais ndo condutores séo
processados em um campo de alta intensidade, parde 1,6 T.

Dessa forma, a matéria resultante é divida em magnéM), contendo monazita,
ilmenita e outros minerais magnéticos, e em naomdtga (NM), que € processada ao
circuito de concentracao de zircdo (Viera & Linp, oit).

O ultimo estagio do beneficiamento € a separac&witica dos produtos
magnéticos, a qual € realizada em mesas vibrat@masimaticas. Neste processo, 0
teor de monazita alimentada na mesa é de 40% eugereoncentrado com 90% deste
mineral, sendo o rejeito tratado em separadoresnétagps e em mesas pneumaticas,
gerando um segundo concentrado com 20% de teoroti@zita (Viera & Lins, op. cit).

A Figura 6 mostra um esquema simplificado do preasgento dos minérios na jazida

de Buena.
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Figura 6 - Fluxograma simplificado do processo amdficiamento da monazita da
jazida de Buena.
Fonte Zayas, 2003.

3.7- Reservas de Terras Raras no Estado do Rio dankiro

Segundo o Anuério Mineral Brasileiro (2010), o Rie Janeiro possui reservas
medidas de Terras Raras da ordem de 697 t, sertde egclusivamente através da
explotacdo de monazita. A quantidade de monaziale&l € de 627 t, um nimero bem
inferior as demais reservas de minérios metalicmsRtb de Janeiro, como mostra a
Tabela 6.
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Tabela 6 - Reservas de Minerais Metalicos no EsthdRio de Janeiro — 2009.

CLASSE/SUBSANCIA Reservas
Medida Indicada Inferida Lavravel
Bauxita Metalurgica (t) 2.291.143 — — 1.951.644
Bauxita Refrataria (t) 333.078 51.263 950 —
Monazita (t) 697 — — 627
Titénio (llmenita) 9.555 — — 8.600
Titanio (Rutilo) 1.545 — — 1.391
Zircao (Primario) 6.028.000 — — 5.425.000

Fonte: Anuario Mineral Brasileiro, 2010.

3.8- Situacao Legal dos Direitos Minerais Relativoaos Terras Raras no Estado do

Rio de Janeiro

Com base em uma pesquisa feita no Cadastro Mindwo DNPM foi
confeccionada uma tabela (Tabela 7) que demongirstiabui¢cdo dos direitos minerais
para os Terras Raras, no Estado do Rio de Jarssgundo situagdo legal e municipios
em gue se localizam.

A principal empresa detentora de direito mineralbpBerras Raras no Estado do
Rio de Janeiro, € a INB (Industrias Nucleares dasBrS.A.), a qual detém duas

concessfOes de lavra, sendo uma delas em Mende®wraa em Sao Francisco de

ltabapoana.
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Tabela 7 - Situacéao legal junto ao DNPM no Estaddrib de Janeiro.

Requerimento | Autoriza¢ao Requerime Concessio
Municipios q . s nto de Disponibilidade Ativos
de pesquisa de pesquisa lavra de lavra

Arraial do Cabo — 02 — — — 02

Bom Jesus do 01 . . . . _
Itabapoana

Cabo Frio — 02 — — — 01

Carapebus 01 — — — — 01

Itaperuna — 01 — — — 01

Mendes — — — — 01 01

S. Francisco de . 02 . . 01 03
Itabapoana
Sao Jodo da

B 01 02 01 01 02 01

arra
Silva Jardim 01 — — — — —
Total 04 10 01 01 04 09

Fonte: Cadastro Mineirp2012 (modificado).

De acordo com o Anuério Mineral Brasileiro, 2010R®» de Janeiro produziu
362.243 t de ROM de monazita, tendo 303.000 t dontiom teor de 0.08% de Terras

Raras (Tabela 8), sendo estra producdo quase qhesesa da INB.

Tabela 8 — Producdo de monazita e minérios me&heoEstado do Rio de Janeiro.

CLASSE/SUBSTANCIA
Quantidade Contido Teor Médio
(ROM)
Monazita 362.234 t 303,00t 0,08% TR
Titanio (llmenita) 362.234 t 4.171,00 t 1,15% TiO2
Titanio (Rutilo) 362.234 t 673,00t 0,19% TiO2
Zircao (Primario) 362.234 t 2.625,00 Kg 0,001% ZrSio4

Fonte: Anuario Mineral Brasileiro, 2010.
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4- CONCLUSOES

Os trabalhos consultados forneceram dados que meMmiquantificar a
producdo, reservas e consumo dos ETR, no Bragl mundo. Além disto, foi possivel
fazer uma sintese da situacao atual do mercadalglobgqual € dominado pela China.
Atualmente, h4 mais de duzentos projetos de expdotale ETR em desenvolvimento
por cerca de 165 empresas em 24 paises, sendooaiandestes projetos concentrados
na China, mas os EUA, a CEl e o Canada também gesdgmam papel importante
nessa expansao.

Outrossim, a partir das informacOes obtidas, padessncluir que o Brasil,
embora nédo seja um grande produtor de ETR, pode \ser uma proxima poténcia
neste mercado, podendo superar até mesmo a Chaja, viista que no territério
nacional ocorrem inumeras ocorréncias e depoésposicipalmente nos estados da
Bahia, Minas Gerais, Goias, Rio de Janeiro e Amagon

Todavia, no Brasil ha diversos problemas para daiio a explotacdo de novas
jazidas, sendo um deles a baixa demanda internaa Yolugdo para isto seria
estabelecer parcerias/consorcios entre as empsasimidoras — por exemplo, as
fabricantes de motores com iméas permanentes, assagprodutoras de catalisadores
automotivos e de refino de petrdleo, entre outras as empresas mineradoras, com
vistas a diminuir o risco de abastecimento e daticdade do mercado e a permitir
uma margem adequada de lucro para as mineradoadslizando, assim, investimentos
nesse segmento estratégico.

No Estado do Rio de Janeiro, o potencial de prodWFHETR esta concentrado
nos depoésitos de areias monaziticas da regido rfarteinense, em especial nos
depositos litoraneos da Formacéao Barreiras.

A lavra da jazida de Buena, pertencente a INB, lleada no municipio de S&o
Francisco de Itabapoana, € caracterizado como @ouwsitio de explotacdo de ETR do
Brasil, de onde se extrai a monazita para uso ahmente industrial e a areia para
construcdao civil, além de outros minerais pesadesccilmenita, rutilo e zircao.

A previsdo do mercado de Terras Raras é de aundangua producdo, devido
aos constantes desenvolvimentos das induastrias ltde tacnologia. Internamente,

segundo o Plano Nacional de Mineracdo 2030, o Bpaslera se tornar um dos focos
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preferenciais dos investimentos globais em exploae producdo mineral até 2022,
apés superar os problemas de infraestrutura e madic.

Neste contexto, o crescimento do conhecimento gewdd possibilitara a
descoberta de novas jazidas. Além disto, a elinfioade empresas que ndo se adaptem
aos novos padroes de sustentabilidade possibilitarea queda significativa dos

conflitos empresariais, estabelecendo assim umemipro-mineragédo no Brasil.
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Anexo 1 — Mapa Geologico do estado do Rio de janeiro
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Fonte: DRM, 20009.
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Legenda Comentada:

Rochas sedimentares:

ESedimentos Quaternarios(recentes): representados por lamas, turfa, areéssalhos e
conglomerados depositados entre o presente e Danille anos atras. Esses sedimentos se
concentram principalmente préximo ao litoral, naéeg dos rios, nas bordas das lagoas e nos
brejos.

ESedimentos Terciarios foram depositados entre 65 e 2 milhdes de anaés. r8chas
sedimentares ou sedimentos inconsolidados, degositaor processos fluviais e marinhos. No
Estado sao representados principalmente pela FaorBagrreiras e pelas bacias sedimentares
de Campos, Resende e Itaborai. Esta Gltima secdgsba ser a Unica do Estado com ocorréncia
de fésseis de animais e vegetais. Uma bacia setliméruma depresséo do terreno onde os
sedimentos se acumulam.

-Rochas alcalinas:Sao rochas magmaticas caracterizadas por seresnmisaelementos
Sodio e Potéssio. A rocha alcalina mais comum desmoestado € o Sienito (rocha
predominante no macico do ltatiaia, por exemplognte as rochas igneas do Estado, as

alcalinas sdo as mais novas, tendo se formado &nh&eel0 milhdes de anos.

Diques de Diabésiosséo rochas magméaticas com a presenca de minemassenn ferro e
magnésio. Conhecida popularmente como "pedra-feBo& composi¢cdo é semelhante a das
lavas do fundo dos oceanos e sua origem esta |lmadhertura do oceano Atlantico, quando o
continente sul-americano se separou do africanceft® de 130 milhées de anos.

A idade dos granitos homogéneos e das rochas bé&sia cerca de 500 milhdes de anos.

-Granitos homogéneos:Dentre as rochas igneas que ndo sofreram metamorfis
Estado, os granitos sdo as mais comuns. Sao chdssitbasicamente pelos minerais, quartzo,
feldspato e biotita, que podem ocorrer em propargaeadas.

-Rochas basicasdevido a escala do mapa, somente um Unico carglnoso com esta
composicdo pode ser representado: o Complexo GRibeira. Tem composicdo bastante
diferente dos granitos, sendo mais semelhante digoss de diabasio.

Rochas metamorficas

As rochas metamorficas sdo as mais abundantestddo:sepresentando mais de 80% do seu
territdrio. Possuem idades desde 500 milhdes de atéosuperiores 2 bilhdes de anos.

ERochas ortoderivadas: Formadas a partir do metamorfismo sobre rochasagynas
rochas ortoderivadas mais comuns no Estado sdbamsaclos ortognaisses, que possuem uma
composicdo semelhante ao granito, mas que mostnamestrutura planar bem desenvolvida
gue os gedblogos chamam de foliacéo.

Rochas paraderivadas:Formadas a partir do metamorfismo das rochas sethnass,
podendo ser também chamadas de metassedimentaresai$ comuns no Estado do Rio de
Janeiro sdo 0s paragnaisses, que possuem miripieds tde metamorfismo sobre sedimentos,
como a sillimanita e a granada (mineral vermelhaasa, com brilho de vidro). Os marmores
de Cantagalo e Italva sdo rochas metassedimenfaeeisdicam ter havido um grande depdsito
de corais num mar existente na regido ha cercabibdb de anos atras.

Falhas, Fraturas e Dobras:estruturas de reacdo das rochas a esforcos pepfeidos.
Dependendo das condicBes de pressdo e temperanaapcha pode ser dobrada (deformacéo
ductil = flexivel). Por vezes, o esfor¢co sobre @shas geram fraturas (deformacao ruptil = que
guebra). Quando, numa fratura, um bloco de rochan@éimenta em relacdo ao outro, a
estrutura resultante € denominada falha.



