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ANALISE DO MERCADO E ASPECTOS AMBIENTAIS DOS IMAS DE TERRAS
RARAS NA ENERGIA EOLICA NO BRASIL

Resumo. O crescimento da energia edlica vem contribuindo para a diminui¢do dos gases de
efeito estufa e para 0 aumento do uso de fontes renovaveis na matriz energética mundial. Os
aerogeradores contendo imds permanentes de terras raras (TRS) apresentam-se como uma
tecnologia importante para maximizar a eficiéncia operativa na geracdo de energia. O Brasil é
0 oitavo pais do mundo com maior capacidade instalada de energia e6lica e o segundo pais
com as maiores reservas de TRs. O presente trabalho teve por objetivo analisar o consumo, a
demanda e a oferta de imds permanentes de TRs e seus aspectos ambientais no cenario
nacional de energia edlica. Realizou-se uma pesquisa bibliografica e documental e foram
determinadas equacfes de regressdo estatistica para processar e analisar os dados e
informacBes. No mercado de energia e0lica, os resultados indicam que o consumo atual de
imds permanentes de TRs é de 981 toneladas e que a demanda e oferta projetadas até 2030
seriam de 2.352 e 827 toneladas, respectivamente, evidenciando uma escassez de 1.525
toneladas para atender a demanda. Foi constatado que a produgdo de imds permanentes de
TRs apresenta impactos ambientais principalmente no que tange a substancias radioativas,
emissdo de particulados finos, poluicdo do ar e da &gua e desmatamento no seu ciclo de vida.

Palavras-chaves: Energias Renovaveis, Imis Permanentes, Terras Raras.

Abstract. The global wind energy is associated with the greenhouse gases reductions and
increases the renewable sources in the world energy matrix. Wind turbines containing
permanent magnets of rare earths (RE) are important technologies to maximize operational
efficiency in electric power generation. Brazil stands out as eighth country in the world with
the largest wind energy installed capacity and second country with greater RE reserves. The
aim of the present work was analyzing the consumption, demand and supply of RE permanent
magnets and its environmental aspects in the wind energy national scenario. Bibliographical
and documentary research and statistical regression equations were carried out to process
and analyze information and data. In this wind energy market, the results show that the
current REE permanent magnets consumption is 981 tons and the forecast demand and
supply until 2030 would be 2,352 and 827 tons, demonstrating a scarcity of 1,525 tons to
meet the demand. It is found that RE permanent magnets production has environmental
impacts mainly regarding the radioactive substances, emission of fine particulates, air and
water pollution and deforestation in its life cycle.

Keywords: Renewable Energies, Permanent Magnets, Rare Earths.



1. INTRODUCAO

As terras raras (TRs) compreendem um grupo de 17 elementos quimicos da tabela
periddica e sdo classificados em leves — Lanténio (La), Cério (Ce), Praseodimio (Pr),
Neodimio (Nd); medios — Promécio (Pm), Samario (Sm), Eurdpio (Eu), Gadolinio (Gd); e
Pesados — Térbio (Th), Disprosio (Dy) Holmio (Ho), Erbio (Er), Talio (Tm), Itérbio (Yb),
Lutécio (Lu), itrio (Y) (DNPM, 2014). Elas estdo presentes em minerais como a monazita,
bastnasita, xenotimio e argilas ibnicas (KOLTUN; THARUMARAJAH, 2014). As maiores
reservas de TRs no mundo situam-se na China, com cerca de 40% (55.000 x 103 t), seguida
pelo Brasil, com 16% (22.000 x 103 t), e Estados Unidos, com 10% (13.000 x 103 t) (DNPM,
2014).

A demanda de TRs vem se intensificado devido as suas aplicagdes em diversos setores de
alta tecnologia como em motores elétricos, catalisadores para refino do petroleo, imas
permanentes, baterias recarregaveis, painéis solares e diversos equipamentos médicos
(IMHOLTE et al., 2018; YANG et al., 2017). Particularmente, os imas permanentes contendo
Nd, Pr, Dy, Tb e Gd sdo usados primordialmente em varios componentes elétricos e
eletrénicos, nos motores elétricos de veiculos hibridos, geradores elétricos, discos rigidos de
computadores e nos modernos geradores elétricos das turbinas edlicas (YANG et al., 2017,
ORTIZ; JUNIOR, 2014).

Recentemente, no Brasil, 0s elementos de TRs despertaram interesse governamental pela
constatacdo da vulnerabilidade econémica na repentina elevacdo dos precos destes elementos
frente a0 monopdlio da China na extracdo e producdo de 6xidos de TRs (LIMA et al., 2017;
RABE et al., 2017). Apesar dessa realidade, o pais apresenta grande potencial para a
exploragcdo e beneficiamento de elementos de TRs diante da sua crescente demanda em
equipamentos e componentes de alta tecnologia. Consequentemente, estes foram incluidos
como minerais estratégicos no Plano Nacional de Mineragdo 2030 para o desenvolvimento do
tecnoldgico-econémico do pais (DNPM, 2014).

Diante desse contexto, o presente trabalho teve por objetivo estimar e analisar o consumo
atual, a demanda e a oferta de imas permanentes de TRs e seus aspectos ambientais dentro do
cenario nacional da energia eolica. Dessa forma, as informacdes e dados apresentados visam
abrir debates futuros desse potencial mercado e das futuras cadeias produtivas envolvidas.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Geracdo de energia edlica

Preocupacdes recentes sobre o aquecimento global gerado pelas emissGes dos gases de
efeito estufa e o esgotamento dos recursos naturais ndo renovaveis tém acarretado o
desenvolvimento e aproveitamento de fontes de energia renovaveis e sustentaveis, como o
caso da energia e0lica. Essa energia renovavel é uma das mais promissoras fontes de energia
limpa que esta suprindo a demanda de energia nuclear, termoelétrica, de fontes fosseis, dentre
outras, tendo maior participagdo e auge consideravel nos ultimos anos no mercado energético
global (GWEC, 2018; SILVA et al., 2015).

Uma estacdo de energia e0lica esta composta principalmente pelo aerogerador, tendo uma
vida util entre 20 a 35 anos e sendo de eixo vertical ou horizontal. Os componentes de um
aerogerador sdo a base-cimento, a torre, o rotor e o nacelle ou cabina (GASCH; TWELE,
2012). O rotor e formado pelas pas e o cubo de rotagcdo. Dentro do nacelle, dependendo de
cada modelo, encontram-se principalmente o eixo do rotor, a caixa de velocidades (caixa de
engrenagens), o mecanismo de freio, o eixo do gerador, o gerador elétrico, o alternador, o
sistema de bobinas, o sistema de im&s permanentes, o sistema de orientacdo (yaw system), o
controle de poténcia e, na parte externa, o anemémetro (GASCH; TWELE, 2012). O gerador



é responsavel pela transformacdo da energia mecanica em energia elétrica, sendo sincrono ou
assincrono (BESSA, 2016; ABDI, 2014). Entre os principais tipos de geradores, tem-se: 1)
assincrono de inducdo com rotor gaiola; 2) assincrono de indu¢do com rotor ventilado; 3)
assincrono de inducdo duplamente excitado; 4) sincrono de excitacdo com imds permanentes;
5) sincrono excitado eletricamente com enrolamento de campo (ABDI, 2014). O Gréfico 1
mostra um exemplo dos componentes e partes de um aerogerador convencional.
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a) Componentes: 1 — base; 2 — torre; 3 — b) Partes e acessorios do rotor e nacelle.
nacelle; 4 — rotor.
Graéfico 1. Componentes e partes de um aerogerador convencional.
Fonte: ABDI (2014) e Gasch e Twele (2012).

Os parques eodlicos sdo de tipo onshore (instalados no continente) e offshore (instalados
no mar). Os aerogeradores sdo considerados de pequeno porte (até 50 KWh), médio porte (de
50 a 1.000 KWh) e grande porte (acima de 1 MWh) (PINTO et al., 2013). O mercado edlico é
dominado por instalacdes onshore e pelo modelo assincrono de inducdo duplamente excitado
(CODEMIG, 2016a). A tendéncia tecnoldgica a nivel internacional para instalagdo de
aerogeradores com iméas permanentes acontece principalmente nas instalagdes de grande porte
e em parques edlicos offshore, onde as velocidades dos ventos sdo maiores e constantes,
permitindo assim atingir poténcias energéticas elevadas (RABE et al., 2017; WENG, 2017,
CODEMIG, 2016a; GWEC, 2016).

2.2. Imés permanentes de TRs em aplicacdes eélicas

Os principais imds permanentes existentes no mercado sdo de TRs, de ferrite e da mistura
de aluminio (Al), niquel (Ni) e cobalto (Co). Dessa variedade, os imas permanentes de TRs
apresentam melhores propriedades magnéticas e tém um menor volume (CODEMIG, 2016a).
Esses imas permanentes sdo produzidos a partir de uma liga que contém principalmente Nd e
em menores proporgdes o Pr, Dy, Th e/ou Gd (YANG et al., 2017; SUGIMOTO, 2011). Os
elementos de TRs sdo aproximadamente 30% em peso do total da liga, que também ¢é
composta por outros elementos como Ferro (Fe), Boro (B) (YANG et al., 2017; JIN et al.,
2016).



Os sistemas rotor-estator contendo imds permanentes de TRs substituem as caixas de
velocidades (caixa de engrenagens), melhoram a eficiéncia energética devido & diminuicdo
das perdas (possuem alta resistividade elétrica sem deteriorar as propriedades magnéticas) e
diminuem as atividades de manutencdo (RABE et al., 2017; BESSA, 2016; CODEMIG,
2016a; CONSTANTINIDES, 2016).

A modo de referéncia, um aerogerador de grande porte com capacidade instalada de 03
MWh precisaria de aproximadamente 2.700 kg de imas de NdFeB, sendo que 01 tonelada
corresponderia a Nd (CAMPOQOS, 2015). As proporgdes estimadas dos elementos de TRs nos
imés permanentes variam de acordo com a composicao dos 6xidos e/ou metais de TRs usados
na formacdo das ligas e fabricacdo dos imds. Estima-se que a proporcdo em peso desses
elementos seja 1/3 do peso total do ima. Quando for usado Nd e Pr, as proporcdes
aproximadas sé@o 75% de Nd e 25% de Pr (CAMPOS, 2015). No caso de Nd e Dy, as
proporcOes estimadas podem ser até de 80 e 20%, respectivamente. Finalmente, quando usado
Th, a proporcdo € 2% em peso (IMHOLTE et al., 2018).

3. METODOLOGIA

Foi realizada uma revisdo bibliografica e documental e a partir dessas informacdes e
dados procedeu-se com uma fase projetiva. O estudo foi enquadrado dentro do sistema
interligado nacional de energia elétrica conformado pelos ambientes de contratagdo regulada e
livre. A geracdo de energia elétrica a partir de turbinas eolicas de pequeno porte e instalagdes
domeésticas ndo ligadas ao sistema nacional foram desconsideradas.

Para o calculo dos imds permanentes de TRs existentes nas instalacGes edlicas do pais,
primeiramente, procuraram-se informacdes e dados de empresas que instalam aerogeradores
com esses componentes e suas capacidades instaladas no parque e6lico nacional.
Posteriormente, determinou-se o fator de utilizacdo desses imds no setor da energia edlica
através da participacdo dessas capacidades instaladas dentro da capacidade instalada
acumulada de energia edlica no pais. A quantidade atual desses componentes foi calculada
através da relacdo indicada por Campos (2015) de que 03 MWh de energia e6lica precisaria
de 2.700 kg de imds permanentes de TRs. Por ultimo, a fim de determinar as quantidades em
peso de elementos de TRs, escolheram-se as propor¢des mencionadas por Jin et al. (2016) e
Campos (2015), que sdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1. Proporcdo em massa de elementos de TRs em imas permanentes.

Elementos de TRs Nd Pr Dy Fe B Co Al Ni

Proporgéo: 18% 4,6% 6,15% | 66,88% | 1,02% 2,84% 0,12% 0,39%

Fonte: Adaptado de Jin et al. (2016) e Campos (2015).

Para a projecdo da demanda nacional, inicialmente se definiu o periodo de avaliacdo até
2030. Apos, verificou-se a evolugdo das capacidades instaladas acumuladas de energia edlica
no cenario nacional a fim de avaliar a tendéncia dos dados. A partir dai, avaliaram-se as
curvas de regressdo (linear, logaritmica, exponencial e poténcia) e os coeficientes de
determinagdo mais ajustados (valor proximo de “1” indica que o modelo de regressdo se
ajusta a mostra e € o mais confiavel), sendo que a equacdo polinomial de segundo grau
y = 0,042 x* + 0,547 x — 1,809 com coeficiente de determinacdo de 0,958 foi a mais precisa
para as projecOes subsequentes. Depois, aplicou-se a equacgdo polinomial para obter os valores
da capacidade instalada acumulada até 2030 e, em seguida, calculou-se a capacidade anual
nova para cada ano projetado, sendo a diferenca entre a capacidade instalada acumulada do
ano seguinte menos a do ano em avaliacdo. Com essa base, determinou-se a demanda
projetada de imas permanentes de TRs, em propor¢do massica, por meio do fator de utilizacéo
multiplicado com a capacidade anual nova. Finalmente, a demanda projetada de TRs foi



obtida através das propor¢des mostradas na Tabela 1 e conforme a demanda projetada de iméas
permanentes. Assumiu-se que as condigdes atuais do mercado internacional sobre a
comercializacdo de elementos de TRs e imas permanentes a partir desses elementos seriam
constantes no periodo de avaliacéo.

Para a projecdo da oferta nacional, primeiramente, procurou-se empreendimentos sobre
producéo e fornecimento nacional de imés permanentes de TRs para o setor da energia edlica
do pais. Em seguida, buscaram-se informaces referentes ao balango de massa para produzir
imds permanentes a partir de concentrados de oxidos de TRs. Continuando, definiu-se a
producdo maxima de imas permanentes em funcdo das capacidades limite de producdo das
empresas que fabricam os imés permanentes no territorio nacional. A seguir, analisaram-se 0s
dados da producdo desses imds com o propoésito de determinar a tendéncia e definiu-se o
periodo de avaliacéo até 2030. A equaco de regressdo foi exponencial y = 1,594 %2 com
coeficiente de determinacdo de 0,992 para as projecdes respectivas. Com esses dados,
calculou-se a oferta projetada de imas permanentes e de elementos de TRs, em propor¢do
massica, e segundo a Tabela 1. Por altimo, em funcéo dos calculos realizados e por meio do
balanco de massa, determinou-se a necessidade de concentrados de 6xidos de TRs para a
oferta projetada. Do mesmo modo, assumiu-se que as condi¢cdes atuais do mercado
internacional sobre importacdo e comercializacdo dos elementos de TRs e imés permanentes
seriam constantes no periodo de avaliacao.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Setor nacional de energia edlica

O Brasil encontra-se na oitava posi¢do dos 10 paises com maiores capacidades instaladas
de energia edlica, com uma geracdo até o final de 2017 de 12,76 GWh, sendo superado por
paises como China (188,23 GWh) e Estados Unidos (89,08 GWh) (GWEC, 2018). A geracao
de energia eolica representa 8,3% da matriz elétrica brasileira, a capacidade instalada atual é
de 12,95 GWh, hé 518 usinas instaladas (parques edlicos) e mais de 6.600 aerogeradores em
funcionamento e, dependendo dos periodos de maior forca dos ventos, a energia eolica supre
até 10% da demanda energética do pais (ABEEOLICA, 2018). Espera-se, segundo o Plano
Decenal de Expansdo de Energia do Brasil, uma expansdo da capacidade instalada até 17,88
GWh para o final de 2023 (ABEEOLICA, 2018). Os Graficos 2 e 3 mostram a distribui¢do da
matriz elétrica e a evolugdo da capacidade instalada de energia edlica no Brasil.
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Graéfico 2. Distribuicdo da matriz elétrica brasileira em fevereiro de 2018.
Fonte: ABEEOLICA (2018).
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Gréfico 3. Evolucdo da capacidade instalada de energia edlica.
Fonte: ABEEOLICA (2018).

O setor edlico nacional exige fornecedores de partes, componentes e acessorios altamente
especializados. O aerogerador representa geralmente mais de 60% do investimento total de
um parque eolico, sendo que as importacfes representam aproximadamente 75% devido a
falta de fornecedores especializados e de uma cadeia produtiva nacional tecnologicamente
desenvolvida e consolidada (ABDI, 2014). Ha capacidade limitada para a fabricacdo e
distribuicdo, por exemplo, de flanges, tecidos de fibra de vidro, rolamentos, fundidos e torres
que suportam o rotor e nacelle do aerogerador (ABDI, 2014). Faltam fabricantes para itens de
alta tecnologia como os sistemas de controle, sensores, anemdmetros, caixas multiplicadoras
de velocidade (caixa de engrenagem), rolamentos (principal e de giro) e imds permanentes
(ABDI, 2014). Apesar dessas lacunas, o desenvolvimento do setor e sua participacdo no
mercado energético nacional vém crescendo, impulsionado por meio dos fundos liberados
pelo Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) e pelo Programa de
Incentivos a Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), Lei n°10.438/2002. A
proposta desses incentivos € a criacdo de cadeias produtivas de ambito nacional (capital
nacional ou estrangeiro) para a fabricacédo e fornecimento desses componentes tecnologicos e
para a geracdo e comercializacdo de energia edlica (ABDI, 2014).

4.2. Contexto nacional da producéao de imés permanentes de TRs

A matéria-prima principal para a fabricacdo de imas permanentes sdo os Oxidos e/ou
metais de elementos de TRs, Fe e B. A extracdo, concentracdo e beneficiamento de TRs sdo
desenvolvidos em escala de laboratério e em escala piloto por diversas mineradoras como a
Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineracdo, a Mineracdo Serra Verde e a Mineracao
Taboca e também por instituicdes como o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, o Instituto de
Pesquisas Energeticas e Nucleares e o Centro de Tecnologia Mineral (CODEMIG, 201643,
2016b). No entanto, ndo existe uma fabricacdo de imas permanentes de TRs para aplicaces
edlicas em escala industrial e nem ha fornecedores nacionais para a grande parte das matérias-
primas e insumos necessarios (CODEMIG, 2016b).

Para a fabricacdo de imas permanentes de (Nd,Pr)FeB, a producdo de éxido de didimio
(Nd + Pr) ainda é baixa e o 6xido de disprosio ndo é produzido no pais (CODEMIG, 2016b).
H& uma iniciativa em andamento da Companhia de Desenvolvimento Econdmico de Minas



Gerais (CODEMIG) que atualmente estd em processo de licenciamento ambiental para a
operagdo de um Laboratorio-Fabrica de imas Permanentes de NdFeB e SmCo. Essa iniciativa
sera implementada na Regido Metropolitana de Belo Horizonte (MG), terd uma capacidade
instalada de 100 toneladas por ano e priorizara somente a produgdo com base em Nd devido a
necessidade de producdo e fornecimento nacional desse elemento e porque ha maior
participacdo e diversificacdo de mercado. As operacOes de fabricagdo serdo a separacao,
reducdo, producdo da liga e producéo e magnetizacdo do imé e, no balango de massa do ciclo
produtivo (as 05 operagOes), 20 toneladas de 6xidos TRs gerardo 7,5 toneladas de imas
permanentes sem Dy ou 9,2 toneladas com Dy (CODEMIG, 2016a, b). As matérias-primas
serdo os Oxidos de TRs extraidos da producdo de nidbio pela Companhia Brasileira de
Metalurgia e Mineragdo (CBMM) no municipio de Araxa (MG) e a distribuicdo e
comercializacdo dos imds permanentes produzidos serdo para os mercados de veiculos
hibridos e de energia edlica (CODEMIG, 20164, b).

4.3. Estimativa da quantidade de imds permanentes de TRs em instalagdes edlicas

Ha duas empresas identificadas que instalaram aerogeradores contendo imas permanentes
de TRs, especificamente NdFeB, sendo que atualmente uma esta falida e a outra continua
operando dentro do territorio nacional (CODEMIG, 2016a). A companhia de capital
argentino, IMPSA, instalou-se no Brasil em 2006, através da subsidiaria Wind Power Energy,
e parou suas atividades em 2014. A sua capacidade instalada aproximada nesse periodo foi de
390 Mwh (DIARIO DO COMERCIO, 2014). A companhia de capital nacional, WEG,
iniciou suas atividades no ramo edlico em 2012 e se mantém operativa atualmente. A sua
capacidade instalada aproximada até o ano de 2017 foi de 700 MWh (FREITAS, 2017).

A capacidade instalada total dessas duas companhias é de 1.090 MWh. Esse valor
representa atualmente 8,42% da capacidade instalada nacional de energia eélica. Portanto,
esse valor € o fator (%) de utilizacdo de imas permanentes de TRs nesse setor. Na Tabela 2 se
indicam as quantidades estimadas, em massa, de elementos de TRs para o cenario edlico
nacional.

Tabela 2. Quantidade em massa de elementos de TRs usados em imas permanentes
dentro do cenario edlico nacional.

Capacidade | Fatorde | Quantidade Quantidade de Elementos de Liga (t)

Instalada | Uso de IP de IP Nd Pr Dy Fe B Co | Al Ni
(MWh) (%) (1) 18,00% | 4,60% | 6,15% | 66,88% | 1,02% | 2,84% | 0,12% | 0,39%
12.950 8,4% 981,4 176,6 | 45,1 | 60,4 | 656,3 | 100 | 279 | 12 | 38

Observa-se que as quantidades de TRs, consumidos até 2017 foram de 177, 45 e 60
toneladas de Nd, Pr e Dy, respectivamente. O uso de Fe foi de 656 toneladas, representando o
principal elemento em massa, e os demais elementos de ligas totalizaram 43 toneladas, usados
principalmente como revestimentos e anticorrosivos.

4.4. Demanda projetada

Nos proximos anos espera-se a participacdo e instalacdo de aerogeradores com imés
permanentes de TRs da companhia de capital chinés, Goldwind, que assinou no primeiro
semestre de 2018 um contrato para suprir inicialmente os 180 MWh ndo atendidos pela
companhia IMPSA no estado da Bahia (COSTA, 2018). Sendo a companhia chinesa umas das
lideres mundiais na instalacdo e operacdo de parques edlicos, presume-se um aumento das
futuras instalacfes desse tipo de aerogeradores no pais (COSTA, 2018).



A partir das capacidades e metas anuais de energia e6lica publicadas até 2023 e conforme
a metodologia explicada (aplicacdo da equacdo de regressdo desde 2014), o Grafico 4 mostra
a capacidade instalada acumulada e a capacidade anual nova de energia edlica até 2030.
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Gréfico 4. Capacidade instalada acumulada e capacidade anual nova de energia edlica.

A capacidade instalada acumulada de energia edlica seria 35,51 GWh no final de 2030.
Conforme as informacdes e dados apresentados, a instalacdo dos aerogeradores com imas
permanentes de TRs seria liderada pelas companhias WEG e Goldwind. Sob esse cenario
crescente, assumiu-se um fator de utilizacdo anual de imas permanentes de TRs de 8,42% até
2020, de 10% até 2025 e de 12% até o final de 2030. Dessa maneira, a demanda estimada de
imds permanentes de TRs se apresenta no Grafico 5.
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Toneladas
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Grafico 5. Demanda nacional de imas permanentes de TRs para geracao de energia
edlica.



Nesse periodo, a demanda total de imas permanentes de TRs para o cenario eolico do pais
seria de 2.352 toneladas. Tomando como referéncia a relacdo do balanco de massa do
Laboratorio-Fabrica de imés permanentes, esse valor precisaria aproximadamente de 5.112,4
toneladas de 6xidos de TRs. Baseado nas proporgdes apresentadas na Tabela 1 e segundo as
projecdes da demanda de imas permanentes, nota-se que 423 (18%), 145 (6,2%) e 108 (4,6%)
toneladas seriam de Nd, Dy e Pr, totalizando 676,1 toneladas. A quantidade de Fe seria de
1.573 toneladas (66,9%) e a quantidade dos outros elementos como B, Co, Al e Ni somariam
um total de 103 toneladas (4,4%). A diferenca entre os valores dos oéxidos para as
composicdes em peso dos elementos de TRs se justifica pelos teores e eficiéncias dos
processos de separacdo, reducdo, producédo da liga e produgdo dos imas permanentes.

4.5. Oferta projetada

O Brasil tem previsdo para produzir imas permanentes de NdFeB com concentracfes de
Py para os mercados de veiculos hibridos e energia edlica (CODEMIG, 2016a). O
Laboratorio-Fabrica de im&s Permanentes tem previsido para produzir 03 toneladas no final
deste ano, e para os anos 2019 e 2020 produzird 05 e 10 toneladas, respectivamente. A
CBMM unicamente esta produzindo em escala piloto 1.000 toneladas por ano de 6xidos, dos
quais 04 toneladas de 6xido de didimio (Nd + Pr) serdo fornecidas para a fabricacdo de imas
permanentes (CODEMIG, 2016a, b). Como os planos dessa companhia sdo desenvolver
estratégias para conhecer as tecnologias de separacdo dos 6xidos e continuar com estudos de
laboratério e em escala piloto, ela prevé o armazenamento desses 6xidos produzidos
(CODEMIG, 2016b). Para atingir a capacidade instalada do Laboratério-Fabrica de 100
toneladas por ano, seriam necessérias 217,4 toneladas de 6xidos de TRs, que poderiam ser
fornecidas pela CBMM.

Com essas informacdes, determinou-se a oferta de imds permanentes de TRs para o
periodo de 2018 até 2030. Assumiu-se que toda a producdo do Laboratério-Fabrica seria
destinada unicamente ao setor de energia edlica. Desse modo, a oferta de imas permanentes
seria de 100 toneladas por ano. No Gréfico 6 € mostrada a oferta de imas permanentes e as
quantidades de TRs necessarias para o periodo citado.
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mNd 05 0,9 18 32 | 58 | 106 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180 | 180
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Pr 0,1 02 | 05 0,8 15 27 | 46 | 46 46 | 46 46 | 46 46
m Outros Elementos de Liga| 2,1 36 | 71 | 126 230 | 421 (M3 [ M3 |3 |13 | 13| 7113 713
Oferta de IP de TRs 3.0 50 | 100 | 17,7 | 323 | 59,0 | 100,0 [ 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0




Graéfico 6. Oferta de imas permanentes e necessidade de TRs para geracao de energia
edlica.

Desde 2024 ate o final do periodo, a oferta sera constante, visto que a producéo atingiria
a capacidade instalada. Nesse periodo e supondo que o Laboratorio-Fabrica seja o Unico
produtor e fornecedor, a oferta total seria 827,1 toneladas de imas permanentes contendo TRs.
Esse valor necessitaria um aproximado de 1.798 toneladas de Oxidos de TRs. Baseado nas
proporcdes em massa indicadas na Tabela 1 e de acordo com as projecdes da oferta estimadas,
percebe-se que 148,9 (18%), 50,9 (6,2%) e 38,0 (4,6%) toneladas seriam de Nd, Dy e Pr,
totalizando 237,8 toneladas. A quantidade de Fe seria de 553,2 toneladas (66,9%) e a
quantidade dos outros elementos como B, Co, Al e Ni somariam um total de 36,1 toneladas
(4,4%). A diferenca dos valores dos 6xidos e das composi¢des em peso dos elementos de TRs
se justifica pelos teores e eficiéncias do ciclo de fabricacdo dos imés permanentes.

4.6. Andlise da demanda e oferta projetadas

Os dados projetados apresentam uma tendéncia crescente da demanda e oferta de imas
permanentes e de elementos de TRs sob a assuncdo de que as condi¢des atuais do mercado
permanecerdo constantes. O Gréfico 7 apresenta o comparativo da demanda e oferta de imas
permanentes de TRs e o Grafico 8 indica o comparativo da demanda e oferta de 6xidos de
TRs para a demanda e oferta projetadas de imas permanentes.
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Gréfico 7. Demanda e oferta de imas permanentes de TRs para geracéo de energia
edlica.

Observa-se que em 2020 poderia acontecer uma sobreproducdo de imés permanentes,
suprindo a demanda. Percebe-se uma tendéncia crescente na escassez, superando a média de
117,3 toneladas por ano e tendo um pico de 280,2 toneladas em 2023. Durante o periodo, a
demanda e a oferta seriam de 2.351,7 e 827,1 toneladas, tendo um déficit de abastecimento de
1.524,6 toneladas de imas permanentes de TRs.
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Gréfico 8. Demanda e oferta de éxidos de TRs para fabricacao de imés permanentes.

Nota-se que a necessidade de O0xidos de TRs para a demanda de im&s permanentes seria
maior do que a oferta. Da mesma forma, a escassez prevalece, sendo acima da média de 473
toneladas por ano. Nesse intervalo, a demanda e oferta de 6xidos de TRs seriam de 5.112,4 e
1.798,0 toneladas, tendo um déficit de 3.314,3 toneladas.

Supbe-se que a escassez prevista continuaria sendo coberta pela importacdo de imas
permanentes de TRs, principalmente da China, devido ao fato que esse pais € o maior
produtor de ligas (90% de participacdo no mercado global) e imés permanentes de TRs (75%
de participacdo no mercado global para o caso do Nd) (CODEMIG, 2016a). No entanto, se a
CBMM decidisse apostar por esse mercado, sua capacidade de producdo de 1.000
toneladas/ano de 6xidos de TRs permitiria produzir 460 toneladas/ano de imds permanentes,
superando, portanto, a demanda.

4.7. Aspectos ambientais do uso de imas permanentes de TRs em instalacGes edlicas

Aprofundando na pesquisa, foi evidenciado que o desenvolvimento da energia eélica
acaba sendo um paradoxo quando avaliamos todo seu ciclo de vida. A controvérsia radica,
sobretudo, na utilizacdo de recursos ndo renovaveis e esgotaveis para a fabricacdo das
diversas partes e componentes que permitam o funcionamento dos parques eélicos.

O desenvolvimento de uma cadeia em escala industrial de im&s permanentes a partir de
elementos de TRs para diversos segmentos produtivos de alta tecnologia, incluindo o setor da
energia edlica, acarretaria impactos ambientais significativos, principalmente se consideramos
as fases de extracdo e producdo de 6xidos de TRs. As operacOes para a produgdo de 6xidos e
fabricacdo de imas permanentes de TRs variam segundo as rotas tecnoldgicas e terminam
sendo intensivas em consumo de agua e energia (YANG et al., 2017; FIRDAUS et al., 2016).

As fases da extracdo e producdo de oxidos de TRs sdo criticas, principalmente pelas
substancias radiativas e toxicas geradas, dispersdao de metais pesados, poluicdo do ar e da
agua, erosao, desmatamento e alteracdes da flora e fauna (JIN et al., 2016; FERNANDES;
ALAMINO; ARAUJO, 2014; ZAIMES et al., 2014). Especificamente no contexto brasileiro,
Lima et. al (2018) realizaram uma avaliacdo do ciclo de vida dessas duas fases, concluindo
que as principais categorias de impacto ambiental s&o referentes as Mudangas Climéticas para



a Saude Humana, Mudancas Climaticas para os Ecossistemas e a Deplecdo de Combustiveis
Fosseis.

A fabricacdo de imas permanentes também apresenta riscos ambientais pela manipulacéo
e utilizacdo de alguns compostos toxicos, como o caso do boro (B), pela geracéo de residuos
solidos provenientes da fragmentacdo dos moldes necessarios para a formacao das ligas e pela
emissdo de particulados finos, gases, compostos organicos volateis e efluentes como os lodos
galvanicos resultantes dos processos de revestimento (CODEMIG, 2016a, b; FIRDAUS et al.,
2016). Jin et al. (2016) executaram uma avaliacdo do ciclo de vida da fabricacdo desses
produtos, mostrando que 0s principais impactos ambientais sdo o aguecimento global e
acidificacdo relacionados com as mudancas climaticas e a satide humana.

5. CONCLUSOES

O estudo estimou as proporg¢des e quantidades em massa do cenario atual e da demanda e
oferta de imés permanentes e dos elementos de TRs. H& uma tendéncia crescente das
capacidades instaladas de energia edlica até 2030, enfatizando um crescimento acumulativo
da demanda e oferta de iméds permanentes de TRs. O consumo atual de imas permanentes € de
981,4 toneladas, sendo que 282,1 toneladas correspondem a elementos de TRs (Nd, Pr e Dy).
A demanda projetada é de 2.352 toneladas de imas permanentes, sendo 676,1 toneladas
elementos de TRs e sendo necessérias 5.112,4 toneladas de Oxidos de TRs para a producao
desses imas. A oferta projetada é de 827,1 toneladas de imas, sendo 237,8 toneladas
elementos de TRs e sendo necessérias 1.798 toneladas de Oxidos de TRs. As estimativas
realizadas evidenciam escassez de 1.524,6 e 3.314,3 toneladas de imas permanentes e de
Oxidos de TRs necessarios para atender a demanda projetada.

O Brasil tem grande potencial para desenvolver a fabricacdo de imds permanentes de
TRs, principalmente pelas reservas existentes e incentivos federais para o desenvolvimento de
cadeias produtivas em territorio nacional vinculadas a geracdo de energia renovavel. Nesse
sentido, estudos de avaliacdo de ciclo de vida ligando aspectos tecnoldgicos, econdmicos e
ambientais serdo fundamentais para incentivar e promover um desenvolvimento da energia
edlica, considerando as diversas cadeias produtivas envolvidas, como o caso dos imds
permanentes de TRs.
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