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O Centro de Tecnologia Mineral (CETEM) é
uma unidade de pesquisa do Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (MCTI), e
tem como missdao o desenvolvimento de
tecnologias e solucdes inovadoras para o
aproveitamento sustentavel dos recursos
minerais brasileiros.

Desde a sua criacao, em abril de 1978, o
Centro atua para o fortalecimento das ca-
deias produtivas minerais do pais. Nesse
momento em que o mundo busca por so-
lucBes para a descarbonizacdo e para pro-
ducdo de alta tecnologia - as quais tém
como base, majoritariamente, a industria
mineral - o CETEM tem papel crucial para
auxiliar no aumento da competitividade da
industria nacional, especialmente na pro-

ducao de minerais criticos e estratégicos.
Minerais criticos e estratégicos

A demanda global por minerais criticos e
estratégicos (MCE) - litio, terras-raras, grafi-
te, cobre, niquel, cobalto, aluminio, niébio,
dentre outros - € fortemente impulsionada
pela necessidade crescente de descarbo-
nizacdo da economia e atendimento aos
setores de alta tecnologia, como defesa e
informacdo. Devido a disponibilidade limi-
tada de parte desses insumos, longo prazo
de maturacao dos investimentos e relativa
concentracdo em poucos paises ou regi-
des, o desafio do atendimento as necessi-
dades mundiais esta na reducdo das vul-
nerabilidades nas cadeias de suprimentos

Centro de Tecnologia Mineral (CETEM) - Foto: www.gov.br/cetem
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e de tensdes de natureza geopolitica [1].

O risco do fornecimento dos MCE estar
concentrado em poucos paises tem leva-
do a uma reavaliacdo das cadeias de su-
primentos globais, destacando o papel
crucial que paises como Brasil, Australia e
Canada, com estabilidade politica e confia-
bilidade reconhecidas, podem desempe-
nhar como fornecedores desses recursos
essenciais [1, 2].

O potencial geoldgico do Brasil € reconhe-
cido pelas reservas naturais de minério de
ferro, ouro, cobre, niquel, aluminio, nidbio,
litio, elemento de terras-raras (ETR), den-
tre outros. Além da diversidade geolégica,
a atividade de mineracao contribui com
cerca de 4% do Produto Interno Bruto na-
cional, ressaltando a relevancia da ativida-
de mineral para o Pais. Portanto, em um
contexto no qual os MCE ganham crescen-
te relevancia para a transicdo energética e
para setores tecnolégicos de ponta, o Bra-
sil apresenta uma oportunidade geopoliti-
ca evidente de assumir protagonismo na
diversificacdo da cadeia global de fornece-
dores.

Entretanto, para o desenvolvimento e con-
solidacdo de cadeias produtivas nacionais
desses minerais devem ser considerados
critérios de governanca, circularidade e in-
fraestrutura, necessarios para que a pro-
ducdo de minerais criticos e estratégicos
no Brasil desempenhe papel crucial na
geracdo de riquezas que se desdobre em
prosperidade econémica, porém reduzin-
do desigualdades e gerando solucdes tec-
noldgicas ambientalmente justas e social-
mente satisfatorias [1, 2].

Os elementos terras raras

O produto do beneficiamento de minérios
portadores de terras raras de diferentes
origens geolégicas é basico para a fabri-
cacdo de imds permanentes - também
chamados de superimas, em razao de sua
elevada forca magnética e resisténcia a
desmagnetizacdo - os quais sao utilizados,
majoritariamente, na fabricacdo de moto-
res de carros elétricos, de aerogeradores e
rob6s modernos. Os compostos a base de
elementos terras raras também sao aplica-
dos na fabricacdo de catalisadores, ligas e
ceramicas especiais, laser, sensores, LEDs
para iluminacgao, telas de computador, te-
levisGes e celulares, dentre outros. Atual-
mente, a fabricacdo dos imas permanen-
tes representa cerca de 90% da demanda
mundial por terras raras, cuja taxa de cres-
cimento é projetada para 7,5% ao ano, até
2040 [3].

Embora o mercado mundial de ETR seja
relativamente pequeno (cerca de US$ 4,2
bilhBes/ano), sua importancia estratégica
tem crescido visivelmente, especialmente
diante da necessidade de efetivacdao de
acOes para a transicao energética e outras
demandas de alta tecnologia [4].

Reservas e producdao mundial de
terras raras

Em trabalho publicado recentemente por
pesquisadores do CETEM [4], sobre a revi-
sao das reservas mundiais de terras-raras,
com base na edigdo 2025 do U.S. Mineral
Commodity Summaries, o total das reservas
decresceu de 110 milhdes de toneladas
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(Mt) de OTR (6xidos totais de terras raras
equivalente), em 2023, para 90 Mt de OTR,
em 2024. Tal revisao elevou o Brasil de ter-
ceiro a segundo maior detentor mundial
de reservas do minério. Com base na Ta-
bela 1, 98% das reservas mundiais estao
distribuidas em oito paises.

A producdao mundial aumentou quase cin-
co vezes desde o ano 2000, passando de
83 mil t (kt) para 390 kt de OTR, em 2025.
A China manteve seu protagonismo, com
69% de participacao (270 kt), além do domi-
nio tecnolégico de toda a cadeia produtiva
(Figura 1), desde a extracdo, beneficiamen-
to, desenvolvimento de imds permanentes
até a producao de carros elétricos e aero-

geradores. A produ¢ao mundial de imas
€ da ordem de 200 kt, estimando-se que
95% sejam imds de NdFeB e 5% de SmCo
[5, 6].

Embora o Brasil detenha a segunda maior
reserva mundial, correspondente a 21 Mt
de 6xidos de terras-raras, a sua producao
foi de 2 kt de concentrado de éxidos de
terras-raras, em 2025, ficando na 8° po-
sicao global. Segundo o Instituto Brasilei-
ro de Mineracao - IBRAM, o setor mineral
brasileiro produziu e comercializou 1,9 kt
de monazita e terras raras, totalizando um
valor de producdo de R$ 9,5 milhdes em
2023, conforme dados do Anuario Mineral
Brasileiro, publicado pela Agéncia Nacio-
nal de Mineracdao (ANM) [3].

Tabela 1: Informacdes sobre reservas, producao mineral, refino e producao de imas

no mundo [4]

Brasll sobe para segundo no ranking, com 2396 das reservas de temas rarms, mas com produc3o ainda indplents, de

apenas 6
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No Brasil, a produc¢ado de terras raras ain-
da é incipiente e, até o momento, a Mine-
racdo Serra Verde, em Minacu (GO), € a
Unica operacao em produc¢do comercial,
iniciada em janeiro de 2024, com capaci-
dade inicial de cerca de 5 kt/ano de OTR
e expansado prevista para 6,5 kt/ano até
2027 [6]. Entre os projetos com desenvol-
vimento mais avancado estdao o Caldeira,
da empresa Meteoric, em Caldas/Pocgos de
Caldas (MG), com meta de primeira pro-
ducdo em 2028; o projeto Carina, da Acla-
ra, em Nova Roma (GO), também previsto
para 2028 e com investimento divulgado
de R$ 2,8 bilhdes; e o Colossus, da Viridis,
em Pocos de Caldas (MG), igualmente pro-
jetado para entrar em producdo em 2028
[7]. Esse conjunto de iniciativas demostra
que O pais comeca a estruturar uma base
produtiva mais relevante, mas ainda foca-
da na mineracdo e na produg¢do de con-
centrados, com o desafio de avancar para
etapas de maior valor agregado, como se-
paracao dos 6xidos, producdo de metais,
ligas e imas permanentes [8, 9].

A complexidade do beneficiamento, cus-
tos logisticos elevados, impacto ambiental,
a falta de dominio tecnolégico e comercial

sdo alguns dos desafios a serem vencidos
para a explora¢do de terras raras em es-
cala industrial no Brasil. Além da necessi-
dade de superacdo das dificuldades ine-
rentes a separacao seletiva dos elementos
quimicos, ha a necessidade de estratégias
de mercado global para garantia de aceita-
cdo dos produtos nacionais [3]. A atuacdo
com rede de parceiros internacionais sera
essencial para atenuar a¢des bruscas do
mercado chinés, dominante mundialmen-
te [1, 3].

O Brasil ja foi referéncia na producdo de
terras raras, na década de 1980, com a
empresa Nuclemon, hoje Industrias Nu-
celares do Brasil (INB); a falta de investi-
mentos em desenvolvimento tecnolégico
e a expansao da producdo da China a pre-
¢cos muito baixos, com dominio de toda
a cadeia de valor, mudou a realidade da
industria nacional [10]. Entretanto, nos ul-
timos anos, observa-se uma retomada do
interesse estratégico do pais nesse setor,
impulsionada por novos projetos de mi-
neracao, iniciativas de pesquisa e desen-
volvimento e esforcos para internaliza¢ao
de etapas de maior valor agregado da ca-
deia produtiva. Nesse contexto, a Tabela 2

Cadeia produtiva de imas

caracterizagao tecnologica |

Lavra

mineral 4

Reducao de duidos,

obtengao de ligas

Figura 1 - Fluxo da cadeia produtiva de terras raras [3]

Fonte: Cetem
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apresenta uma avaliacdo atualizada, para
2025, do estagio de competéncia nacional
nas diferentes etapas da cadeia de terras
raras no Brasil, destacando os principais
avancos e limitacdes.

Considerando o novo cenario mundial
de demanda por terras raras, a consoli-
dacdo e expansao da producdo brasileira
de terras raras poderdao contribuir para
a diversificacdo do fornecimento global e
reducdo da dependéncia da China. Por-
tanto, faz-se necessario estabelecer politi-
cas de estado, que englobem atratividade
dos financiamentos, seguranca juridica e
construcdo de cadeia de valor que garanta
competitividade e mercado para os pro-
dutos brasileiros.

Participacao do CETEM em proje-
tos nacionais

O CETEM passou a integrar duas impor-
tantes iniciativas nacionais voltadas ao de-
senvolvimento de tecnologias estratégicas
para a cadeia de terras-raras: o INCT MA-
TERIA e 0 MAGBRAS, descritos a seguir.

O INCT MATERIA - Materiais Avan¢ados
d Base de Terras Raras: Inovacgdes e Apli-
cacles (projeto aprovado no edital MCTI/
CNPg/SECTI/MS/CAPES/FAPs N° 46/2024)
e o projeto MAGBRAS - da Mina ao ima.
A participacdao do CETEM nesses projetos
estratégicos reforca sua posicdo de des-
taque na pesquisa cientifica nacional. O
Centro detém uma patente de processo
de separac¢do de separacdo de oxidos de
terras raras e contribui com sua experti-
se nas etapas de refino de ETRs, tanto a
partir de fontes minerais quanto de ma-

teriais reaproveitados, como imds de ter-
ras-raras pos-consumo. Adicionalmente,
atua na elaboracao de inventarios de ciclo
de vida dessas substancias e na estimativa
das emissdes atmosféricas associadas aos
produtos de ETRs, contribuindo com da-
dos relevantes sobre o impacto climatico
dos processos.

Com investimento de R$ 10,2 milhdes ao
longo de cinco anos e participacao de 14
InstituicGes nacionais de exceléncia, o
INCT MATERIA é um projeto interdiscipli-
nar, com especialistas das areas de fisica
tedrica e experimental, quimica, enge-
nharia de materiais, engenharia quimica
e geologia — formando uma rede voltada
a pesquisa e inovacdo com elementos es-
senciais a industria de alta tecnologia.

O projeto MagBras - Demonstrador Indus-
trial do Ciclo Completo de Produgéo Bra-
sileira de Imds Permanentes de Terras:
Raras, cuja concepcdo foi incentivada pelo
cenario geopolitico atual e pelo potencial
geoldgico nacional, pretende estabelecer
no pais, até 2030, o ciclo completo da ca-
deia produtiva de imds permanentes, do
minério ao produto final, reduzindo a de-
pendéncia externa [12]. Esses imas sao
insumos estratégicos para setores como
mobilidade elétrica, geracdo de energia
limpa, industria de defesa e eletronica de
ponta.

O CETEM atua no desenvolvimento de
rotas tecnoldgicas nacionais para extra-
¢do, separacdo por solvente e refino de
elementos criticos (como praseodimio,
neodimio, térbio e disprdsio) a partir de
matrizes minerais brasileiras e de imas

/1



pos-consumo. Dentre as contribui¢des do
CETEM destacam-se 0s avang¢os em sepa-
racdo quimica (Pr/Nd), desenvolvimento
de métodos para obtencdo de éxidos de
alta pureza — incluindo tecnologia paten-
teada na separacdao de oxidos leves e pe-
sados — e parcerias com instituicdes como
SENAI, Instituto de Pesquisas Tecnolégicas
(IPT), Universidade Federal de Santa Cata-
rina (UFSC), Centro de Desenvolvimento
da Tecnologia Nuclear (CDTN) e empresas
para consolidar a cadeia de suprimentos.

O MagBras é um projeto apoiado pelo pro-
grama MOVER, do Governo Federal, com
financiamento de R$73 milhdes (3 anos) e
é constituido por cerca de 40 instituicdes
parceiras, dentre elas 28 empresas (das
quais 12 sao do setor mineral), 7 Institui-
cdes de Ciéncia e Tecnologia (ICTs) e 3 Fun-
dacdes de Apoio/Amparo a Pesquisa.

Além do desenvolvimento tecnolégico
para prover solu¢des inovadoras ao setor
industrial, tais projetos também visam a
formacao de recursos humanos e gerag¢ao
de conhecimento para a sociedade.

O Brasil possui instituicdes de pesquisa
tecnoldgica com expertise e infraestrutu-
ra para desenvolvimento de rotas de pro-
cesso e provisdo de solugdes tecnoldgicas
para o aproveitamento mineiro-metalulr-
gico dos depdsitos brasileiros de terras-
-raras, porém, muitas empresas nacio-
nais ainda preferem buscar solu¢des no
exterior. Instituicdes do Governo Federal
como o Servico Geolégico do Brasil (SGB)
realiza no levantamento de localizacao e
volume das reservas nacionais; o CETEM
e 0 CDTN, ambos ligados ao Ministério da

Ciéncia, Tecnologia e Inovag¢ao, atuam no
desenvolvimento de rotas hidrometalurgi-
cas, em escalas laboratorial e semi-piloto,
com o intuito de testar tecnologias de pu-
rificacdo de 6xidos como neodimio, prase-
odimio, disprdésio e térbio. O IPT e a UFSC
atuam na reducdo dos 6xidos para produ-
¢do de ligas e na montagem do ima, res-
pectivamente. Ainda assim, o pais carece
de infraestrutura semi-industrial para vali-
dacado dessas rotas em escala representa-
tiva do mercado [13].

Seminario Brasileiro de Terras
Raras (SBTR)

Outra atua¢ao importante do CETEM no
fortalecimento da cadeia produtiva de ter-
ras-raras no Brasil é a organizacao de fo-
runs para discussao do tema com empre-
sas de mineracdo, Governo e institutos de
pesquisa. O Seminario Brasileiro de Ter-
ras-raras (SBTR) tem por objetivo fomen-
tar discussdes sobre os desafios tecnolé-
gicos da cadeia produtiva de terras-raras
no Brasil e 0 momento geopolitico atual
como impulsionador dessa cadeia, em ter-
mos de investimentos, arcabouco juridico
e competitividade tecnolégica internacio-
nal. O CETEM participa, historicamente, da
organizacdo dos SBTR, como instituicao
sede (5 anos) ou colaboradora (2025). O VI
SBTR (https://www.even3.com.br/vii-semi-
nario-brasileiro-de-terras-raras-696938/)
sera realizado em julho de 2026, com or-
ganizacdo do CETEM, em parceria com
FINEP e BNDES.
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Tabela 2: Panorama do dominio tecnolégico por etapa da cadeia de terras raras no

Brasil (ano base 2025)

raras, portanto,
a etapa de lavra
ja ndo & mais
apenas
potencial ou
piloto [12].

especialmente
argilas idnicas;
por isso o
dominio da
comercializacdo
é considerado
parcial [12].

Dominio/Etapa L Beneficiamento e

avra mineral Lixiviagac
Experimental ® (] (]
Piloto [ ] @ [ ]
Inovagao [ ] @ [ ]
Produgao o [ ] o

Comercializagao [ ]

A Serra Verde Ha operacao A lixiviacdo/de:

entrou em industrial ja sustenta ope

producao associada ao comercial em I

comercial em projeto Serra poréem ainda n:

2024, tornando | Verde, mas o demonstracgdo

o pais produtor | dominio ainda no pais, da mes

em escala & fortemente maturidade pal

industrial de dependente da | todas as rotas ¢
Base para atualizagdo | concentrado tipologia do mineralogias

misto de terras | deposito, brasileiras [11]

Legenda:

@ Dominio pleno

Dominio parcial

Consideracao final

A partir da combinacao de pesquisa apli-
cada, parcerias estratégicas, compromisso

contribui para a construcdao de uma cadeia
de minerais criticos e terras-raras mais re-

com a sustentabilidade, geracdo e com-
partilhamento do conhecimento, o CETEM

siliente, sustentavel e tecnologicamente
autébnoma no Brasil.
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Separagio e
purificagao

Reducao de oxidos

Obtengido de ligas e
fabricagdo de imas

@ o [ )

@ - o

o ]

o

o o o
sorcao | O CETEM ja O IPT acumulou O CIT Senai ITR possui
racao demonstrou conhecimento em dominio de fabricacdo
linacu, | separacdo de Pr/Nd, | laboratdrioe em escala piloto do
i0 ha COMm Processo planta-piloto para ciclo tecnologico dos
ampla, | patenteado,eo reducao imas NdFeB e linha
ma CNPq registra eletroquimica e semi-industrial;
a tecnologia em escala | producdo metalica, | porém a propria

bl

piloto continua;
mesmo assim, o
Brasil ndo tem
operacao comercial
dessa etapa em 2025
[12].

inclusive com
reator-piloto, mas
ainda sem
consolidacdo
industrial/comercial
no pais [12].

unidade ndo tem
objetivo de producdo
comercial e ainda
depende de matéria-
prima importada [12].

@ Dominio incipiente
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