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As Redes INCT do MCT]

* O MCTI criou, em 2008, mais de 100 redes de pesquisadores, cada
uma abordando um desafio especifico para o Brasil.

e Em 2017 uma nova leva de INCTs foi criada, dentre elas o INCT
PATRIA, focado na cadeia produtiva dos imas de terras raras, reunindo
inicialmente pesquisadores de sete instituicoes.

* Em 2021 o apoio foi renovado com novos recursos, até 2024.

* Dia 3/11/23 o presidente do CNPqg (Ricardo Galvao) falou na UFMG
sobre 40 novos INCTs, mas nao se comprometeu em renovar o apoio
aos atuais. Havera nova avaliacao dos atuais.



Objetivos da Rede INCT PATRIA

* Principal: Contribuir tecnicamente para o dominio das tecnologias
da cadeia produtiva dos imas de terras raras no Brasil.

* Para isso sao necessarias tecnologias para
» Concentracao das terras raras a partir dos diferentes minérios
» Separacao dos elementos das terras raras
e Reducdo (eletroquimica) dos oxidos de terras raras a ligas metalicas
* Fabricacao das ligas Nd(Pr)FeB por strip casting
* Moagem das ligas e fabricacao dos imas



Linhas de pesquisa

e CTDN: Separacao de terras raras; fabricacao de imas
* Granioter

 CETEM: separacao de terras raras

* UFCatalao: mineracao

e UFSC: fabricacao de imas; usinagem; qualificacao; GBD; reciclagem

e USP: concentracao pirometalurgica; GBD;

* |PT: reducao de oxidos a metais; producao de pods; corrosao; Manuf Aditiva
* IPEN: modelamento magnético; protecao contra corrosao

 UFAM



CETEM: trabalho de Marisa Nascimento, Bruna Malvar Castello Branco, Paulo Sergio Moreira Soares

EXTRACAO DE TERRAS-RARAS A PARTIR DE MONAZITA POR CONVERSAO ALCALINA SOB PRESSAO

Concentrado
de Monazita

NaOH (solucdo) 1 |
Conversdo alcalina sob pressdo

}

Diluicdo e Mistura '—‘
| -
¥ Agua

Filtracdo e Lavagem

|

+ v

Precipitado (Hidréxidos e TRs e Th) Filtrado (Nas;PQ, + NaOH)
| |

Li){ivi'agﬁg « HC Evaporacdo el Cristalizacao

Solugdo !

] - Cristais Solucdo
I _ NaOH
Diluigdo e Neutralizagdo -« Na;PO, * H,0 NaOH (Na;PO.)
| {Coproduto)
l v —— MNaOH
Precipitado Solucéo Precipitacdo +—

Th{OH).(U, TRs) l

(concentrado de Th)
Precipitado (Hidréxidos de TRs)

Diagrama da rota de conversao alcalina para processamento de um concentrado mineral monazitico.
Adaptado (Zelikman et al., 1966).

Amostra Utilizada: Concentrado
proveniente de Araxa — MG
(Apods etapa de deslamagem em
hidrociclone para remocao de
particulas menores que 10 um:
(Goethita, Barita, Monazita).
elementos de terras raras (La, Ce,
Nd, Pr e Gd) somam cerca de
7,09% em base oxidos

O melhor resultado, 65,8 %, foi
obtido com concentracao de
NaOH de 70g/100ml.

A melhor seletividade (%La-%Fe)
foi atingida na concentracao de
60g/100ml de NaOH, 52,1% de La
e 4,5% de Fe.
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Concentracao Pirometalurgica WA oA UsP.

O rejeito do processamento do pirocloro da CBMM contém em média 50% de
Fe,0;, 6% de OTR totais e 1,5% de Nb,O.

A cada 100.000 t de FeNb produzido, sao gerados cerca de 1.300.000 t de rejeito

* Destinado a barragens, resultando em significativo passivo ambiental e desperdicio de
recursos minerais de valor agregado

* Para o aproveitamento das TR ha um dispéndio significativo de H,SO,

* 0,5 kg de H,SO, sdo necessarios por kg de TRPO, processado
« Para 30% de Fe,O;: exige 0,65 kg de H,SO, por kg de TRPO,
» Custoso

» Passivo ambiental

Remocao do Fe € mandatoria



Alternativas
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Separacao dos elementos terras — raras Dy + Tb usados nos imas de NdFeB

CETEM: Ysrael Marrero Vera, Marcelo De Luccas Dourado, Isabella Teixeira

Objetivo principal

Desenvolver atividades de PD&I para definicao de fluxogramas de processos para a obtencao de Dy + Tb,
usados para fabricar imas de NdFeB e presentes em um minério brasileiro.

O Etapas previstas

v’ Definicdo das separacdes ou cortes a serem realizados para obter Dy + Tb.

v Ensaios de extracdo em batelada para cada um dos cortes previstos.

Realizadas

v’ Construcdo do algoritmo matematico para simular o processo de extracdo em regime continuo.

- Definicao do modelo matematico mais adequado para descrever o processo de extracao.
- Simulacao de diferentes circuitos de extracao: variando parametros de operacao.

- Definicao da rota de separacao mais adequada usando como base a pureza minima desejada dos

Em andamento

ETR e o custo de producao.



CDTN: separacao das terras raras

Recuperacao de Terras Raras da Drenagem acida de mina

— CALDAS- MG

Resultados na lixiviagao seletiva dos ETR

DISSOLUCAO (%)

Temperatura ("C) | LaOs; | CeO; | PreOn | Nd20s | REE*
Drenagem dcida (ETR-até-+30mg/i) fﬂf’o 28.89 | 2418 | 96.15 | 97.61 | 98.00
termperatura ideal onde o
-~ Ce € menos solivel 98.47 6.34 | 96.04 | 97.13 | 97.58
150 93.83 8.42 92.07 | 9299 | 9347
> o 200 73.74 5.91 65.46 | 69.23 | 71.54
Precipitudo CETR4A:5769 : g 250 37.51 0 33,98 | 3832 | 3726
300 29.16 1.86 21.57 | 22.79 | 26.74
450 23.06 0 11.88 | 17.27 | 19.14
* Considerando tm ETR exceto Ce.g_-n) 1.09 263 501 8 03




CDTN: uma nova rota para produzir imas: o

processo Sol-Gel

Tecnologia Sol-gel De Produgao De Microesferas Da Liga Metalica Nd-Fe-B

Situagao atual:

A Figura abaixo mostra um resumo grafico do processo sol-gel modificado aplicado na fabricagéo tanto das microesferas
cermet de NdFeB e (Nd,Pr)FeB, densas ou porosas, quanto dos imas cilindricos de NdFeB e de (Nd,Pr)FeB sinterizados.

Microesferas Cermet porosas
beneficiaram os processos de
reducao 6xido-metal e de HDDR
durante a sinterizacdo dos imas.
Foram obtidas pastilhas contendo
a fase magnética Nd2Fe14B.



IPT investiga a interacdo do laser com tiras do strip caster

Planejando a Manufatura Aditiva usando pos feitos a partir
Damoagem das tiras.

—

200W, 1250 mm/s 116W, 777mm/s
0,16 J/mm 0,15 J/mm



Evidéncia de crescimento
— epitaxial de cristais de
Nd2Fel4B a partir dos graos
da tira, estendendo-se por
aprox 10um.

A partir dali, nucleacao no
interior do liquido.




t Corrosao — NdFeB 1PC

de ciéncia e tecnologia
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Corrosao — NdFeB

de ciéncia e tecnologia

Estudo eletroquimico: espectroscopia de impedancia eletroquimica
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Revestimento

Banho de cobre alcalino — estudo de
agentes complexantes livres de cianetos

Banho Cobre Comercial Banho Cobre HEDP
20 20 40
pH 10 pH 10

o Cu alcalino 0 CuHEDP 20
20 20 0
& = -, 40 o 220

E 40 £ I3
S 4 -60 4 0

E® E 3
= 80 = 80 >~ 60
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A inee Revestimento — NdFeB 1PT

de ciéncia e tecnologia

Revestimento temporario a base de oxalato
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Processamento de ligas Nd-Fe-B  produzidas
nacionalmente (IPT) e avaliacdo dos potenciais de
remanéncia e coercividade (UFSC).

Objetivo: Desenvolvimento de imas de Nd-Fe-B
sinterizados, de elevado desempenho, para aplicacbes
em motores elétricos e geradores eolicos.

Reducdo/Fusdo dos éxidos e obtencdo
de ligas (strip casting)

Exemplos de Ligas Investigadas

Somatorio TR

Liga Composigao quimica (wt.%) (Wt.%)
8 Nd3q sFegg 3B1 1Ndg 4 30,5
9 Nd3 4Fe6g ,B; 1Ndg 3 30,4
10 Nd30 4F€6g 0By 1Ndg 4 30,4
24 (Nd,Pr),s 4Fegg,8B1DYq 1Cug sNbg 1Gag ,Alg 4 28,5
25 (Nd,Pr)30,,F€6s,1Bo,sDYo,1Clg sNbg 1Gag 2Alg 1 30,3
26 (Nd,Pr)s;,5F€65,3Bg,9DY0,1C00,9Gag, 1Al 5 32,3
11 Nd3,2Fe63,7Bo,9DY1,1Pr0,6C02 9Ndg 1 31,9

Alinhamento magnético, compactacao,
sinterizacao e caracterizacao




Processamento de Ligas de Nd-Fe-B
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Otimizac&o do Processamento de Imas de Nd-Fe-B:
Estudos sobre o Alinhamento Magnético

2,10 M Br Isotrépica
= Br Aniso. « Partindo das ligas qualificadas,
M Br Aniso. ™ d f lizad
175 - mBr Aniso, PR PP qutros est_u _os oram realizados a
Br Aniso. 1 fim de otimizar o processamento
® Br Aniso. T T T 142 dos imas produzidos.

C1Br Maximo

P

N

o
|

« Um destes estudos pode ser
representado pelas diferentes
estratégias de aplicacao de pulsos
magneéticos, durante a etapa de
alinhamento dos monocristais de
Nd-Fe-B (etapa pré-sinterizacao).
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 Alinhamentos mais efetivos
implicam em imas com maiores
0,35 + valores de remanéncia, como

pode ser observado no grafico a
esquerda.

0,00




Otimizacdo do Processamento de Iméas de Nd-Fe-B:
Grain Boundary Diffusion (GBD)

Barbotina de Revestimento dos
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Tratamento
Térmico apods o
Revestimento

1,40
- 1,20
+ 1,00
9
+ 0,80 S
Q
=
=
Q
+ 0,60 Q
o
3
/ | h —— [m3 Original T 0,40
- I , 1 -==-Apds GBD (0,5% Dy-Cu)
L=- i 0,20
Dy and Nd (3 - / : ! — - Apds GBD (1,0% Dy-Cu) ’
rich phase . / | i — - Apds GBD (3,0% Dy-Cu)
9 | II I N | [} | T T 0’00

d ki
. | det HV |spotimag O| W

\CD L1500V 45 | 10000100 mm 2000  -1750  -1500  -1250  -1000 -750 -500 -250 0

Campo Aplicado (kA/m)



&;ov;,v inct
m’ PATRIA

Usinagem de Imés Sinterizados: Efeitos do Processo
nas Propriedades Magnéticas

 Imas sinterizados de Nd-Fe-B foram cortados via eletroerosio a fio (WEDM) e estudos foram realizados
guanto ao efeito deste processo na microestrutura e nas propriedades magnéticas finais.

¥

Unfinished chips

w

Magnetization (T)

Applied Field (kA/m) A x1.0k 100 um

@ Roughing machining @ Finishing machining
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Desdobramentos esperados

* A implementacao do novo projeto REGINA
* A implementacdo de um novo Projeto FINEP/ FNDCT

* A federalizacao do LabFab
* A renovacao do INCT, com novo coordenador.



Comentarios finais

* Novos players na mineracao de terras raras. Expectativas com o
incicio da comercializacao de concentrado da SerraVerde.

* O grande desafio continua parecendo ser a viabilidade industrial da
separacao das terras raras.

* Grandes expectativas com os desdobramentos do LabFab.

 Participacao importante no REPM 2023, o0 27° International Workshop
on Rare Earth and Future Permanent Magnets and their Applications,
em Birmingham, Inglaterra.

* Ano que vem teremos INTERMAG no RJ, é boa oportunidade para nos
apresentarmos.



Divulgacao, disseminacao e apoio

* Precisamos de mais seguidores; a avaliacao do CNPqg usara esse dado.
* Abram seus linkedin, entrem no INCT Patria e tornem-se seguidores!

 E também no facebook:
* https://www.facebook.com/inctpatria
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