S .
XI BRAZILIAN SYMPOSIUM
ON MINERAL EXPLORATION

ds BRASILEIRD
5\:P RAGAD MINERAL

SGE &5
GEOLOGICO
DO BRASIL
Potencial de extracao de terras
raras em rejeitos

Lucy Takehara



( ) Sumario

» Cenario Atual
» Métodos de recuperacao de TR em Rejeitos

» Extracdo de TR como subproduto, exemplos no Brasil
* Mineracéao Taboca
« CBMM

* Provincia Estanifera de Rondonia
« Contexto geologico
» Potencial Brasileiro
» Desafios

e Comentarios finais



() Cenario Atual

Déficit de Terras Raras nas demandas para Transicao energética

® Production ® Demand

~ 30%

200K

Deficits emerge in 2024
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Note: NdPr oxide production and demand in tonnes. Historical data through 2022 and forecasts from 2023

Source: Adamas Intelligence (

https://www.reuters.com/business/sustainable-business/mine-waste-finds-new-life-source-rare-earths-2023-04-04/



() Cenario Atual

Projetos de extracdo de TR a partir e rejeitos de mineracao em
desenvolvimento

17,040

10,000

lluka Phoenix Energy Rainbow VHM LKAB Total 2027  Expected
Tailings Fuels Rare Earths Deficit

Note: Yearly production in tonnes of neodymium and praseodymium (NdPr) oxide in 2027. LKAB output of total rare earths is 2,000 T,
NdPr is estimated by Adamas. Phoenix to produce 2,200 T of NdPr metal, Adamas calculated equivalent in oxides. Energy Fuels figure
is midpoint of projected output of 1,500-3,000 T.

Source: Companies and Adamas Intelligence ()

https://www.reuters.com/business/sustainable-business/mine-waste-finds-new-life-source-rare-earths-2023-04-04/



) Cenario Atual

90
Numero de artigos cientificos publicados o
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https://www.reuters.com/business/sustainable-business/mine-waste-finds-new-life-source-rare-earths-2023-04-04/



€ ) Métodos para recuperacio de TR em rejeitos

Método HidrometalUrgico (Ray & Misrha (2023) - https://doi.org/10.1016/j.scp.2023.101311)

Rejeito de mineracédo (XREE+ Y 5.300 ppm)
Drenagem acida de mina (XREE 1,5 ppm)
Fosfogesso (ZREE+Y 5.460 ppm)

Cinza de combustédo de carvao (ZREE+Y 534 ppm)

Argila vermelha (ZREE 753 ppm)

Método Biomineracao (vo, et al. (2024) - https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.168210)

Método Estruturas porosas que formam Nano armadilhas (Hu et al (2024) — (https://www.nature.com/articles/s41467-

* Drenagem acida de mina de carvao (XREE 1 - 714 ppm)
» Drenagem &cida de mina de ouro (XREE 1.239 ppm)
» Drenagem &cida de mina de Uranio (XREE 120.208 ppm)

» Argila vermelha (ZREE 1.320 ppm)

024-45810-1)
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( ) Extracao de TR como Subproduto

Mina Taboca - Iniciativa PRINCIPAL MINERALOGIA DE MINERIO
DO ALBITA GRANITO PITINGA (AM)
Elementos | [ Mineral J Outros |
Estanho (Sn) Cassiterita (Sn02)
cops - 1 Niobatos metamicticos da familia Columbita -Tantalita
Ni6bio (Nb) e Tantalo (Ta) || Pirocloro (Na3Ca)2 (Nb,Ta) - (O,F)7 | (Fe, Mn) (Nb, Ta) 706
: 1[  Xenotima (YPO4), Gagarinita (NaCaYFs) | [
Itrium (¥) J I Wairimita (fuoreto de Itrio com ETR pesados) |
. . b Malacon (ZrSi0O4.nH20) Catapleita
! Zirconium (Zr) L Zircao (ZrSi04) . (Zirconato hidratado de sédio) |
Urénio (U) e Tério (Th) Torita Th (Si04)
. b, Niobatos metamicticos, outros (?) . /
ETR pesados (Dy, Er, Th) Xenotima (YPOA),

. Niobatos metamicticos, Fluocerita (Ce, La) F3

AN

. . . . Politionita / Annita
Litio (Li) KZLi3AI3 (AlSi3010)2(0, OH, F)4 siderofilita e biotita

Coutinho, 2023 )




( ) Extracao de TR como Subproduto

Mina Taboca - Iniciativa

Fluxograma simplificado do processo

Pitinga (AM) Pirapora - PBJ Cassiterite Pirapora
Ore from (SP) Metallurgy
Pitinga
Mine
/N | Concen-

) tration HBM...-+=
UBM Wwaste Columbite | Pitinga
cleanin Phase llI Metallurgy
> - 5 > -~ N 4 ,L \
L zr ," | RE ’,‘ I\RE !

Coutinho, 2023

10%

65%

Phase V

|
\ 4

—

Phase
")

Iniciativas

l.Fase 1l

2.Fasell

3.Fase lll

4.Fase IV: Metal Ta

5.Fase V: PBJ
processamento rejeito

1.Producgéo NTC

2.PBJ Metal Ta

3.Integrado Metal Ta
6.Producédo de TR e Zr

1.Concentrado Re & Zr

2.0xido RE

3.Producéo Metal Ta

O



( )» Extracaode TR como Subproduto

CBMM

Fluxograma simplificado do processo\

Rejeito da Unidade de
Concentracao de Niébio

Concentracao
de Niébio

Refino /
Aluminotermia

L ‘\

Concentracéo
§ de Terras Raras :

Prod—t;tos de I

(=

Souza, 2017 - EXPOSIBRAM

! Separacgéo de )

Terras Raras
/

Mineral

Bariopirocioro

Limonita, goetita

Barita

S| 8|2

Magnetita

—

Gorceixita

Monazita

limenita

=l R K= =]

—
=

Concentragéao
Capacidade: 1.000 t/a
Sulfato Duplo de TR
Hidréxido de TR

Separacgado
Planta Piloto
Extracao por Solvente
15-20 t/ano OTR

3,0-3,5 t/ano NdPr ( >




( ) Extracao de TR como Subproduto
CBMM -

Projetos de P&D para Desenvolvimento
da Cadeia de Imas - Brasil

* Mineracdo {minério) ™)

« Concentracdo (sulfato e hidrdxido
de TR

* Extrag30 por solvente (Oxidos) )

Irest. A '.r.' 2Ty * Redugdo CEMM - IPT
F"EL_-.Ir hetalotérmica I:rr|L1| JF.III Tllmlu_d do
s Reducdo Elatrolitica : ' :

y

* Atomizagio
= Adicdo de liga
» Stripcasting

CODEMIG (Lider) = C Ef‘H =,
”_'lT_|||,_|.r =1 1 ‘Mﬂagﬂ‘m
* Sinterizacdo
* hMagnetizacio

* Revestimento

|r|l1-.J i

Fomecimento Ce & La -
FCC = Levantamento

Souza, 2017 - EXPOSIBRAM de Especificagtes Pa ”|G|Pa'§ﬁﬂ Direta



) Extracao de TR como Subproduto

Provincia Estanifera de Rondob6nia

Massangana

L Screening
Grain size
differenzation
Screening
Siaking table \
limenite, Columbite Quartz,
Monazite, Cassiterte Topas
Zircon (Topas) Feldspar
Densit
fr:;:égs HF1+ HF2 MD + LF

Magnetic separation 1 / \

[lmenite), Columbite
Monazite, Cassiterite
T

Paramagnetic
fraction 1

limenite I

Ti concentrate

Magnetic separation 2
rr:;ron:gnetic (menite), Monazite, Cassiterite
Columbite Zircon, (Topas)

NbiTa cancentrate
Magnetic separation 3

E:;::gnaﬂc Monazite: I Cassitente, Zircon, (Topas)
REE concentrate mamagnehc concerltrate

Eleclrastatlc saparation - l'

;_I'I;C;IDHS { Cassiterita | | Zircon, Topas

Sn concentrate Zr concentrate

Pre concentrate from Jig

30 - 2000 um

Shaking table

DITTO

Parameler:
< 0.3 Tesla

Parameler:
=0.6 Tesla

Paramater:
<119 Tesla

Parameter:
electrical

| conductivity

Bom Futuro

[Fre concentrate from Jig]

Screening
Grain size
differenzation|  <6sopm | [ =esopm |
Screening
Density separation Shaking table
Density ac”
fractions HF 1+ HF2 MD + LF
Rutil, limenite, Quartz,
Cassiterite, Topas Feldspar
Jp e construction sand
; : arameater: or
Magnetic separation 0.6 - 0.0 Tasla
¥ \
Magnetic : £ 3
St Paramagnetic Diamagnetic
Rutile (Fe), Cassiterite
limenita Topas, (Rutila)
Ti concentrate Para'a}neter:

Electrostatic separation

P

o electr, oorducjjvhy

Elecirostatic j

Grain size

differenzation |

Screening

Density separation

Density
fractions

Magnetic separation

Magnetic
fractions

Elecirostatic separation

Electrostatic

Cachoeirinha

|F're concentrate from Jig|

Screening
=6a0pm | [ =e&30pm
Shaking table
—

HF 1+ HF2 MD + LF
Cassilerite, Topas, Quartz,
Mn-{Fe)-Columbite [Topas)

I = construction sand
Parameter: or

0.9 -1.1 Tesla
N ~

Santa Barbara

Milling

<200 (300) pm
Density Spiral Desliming
separation 1 concentrator

(remove
clay minerals &
iron hydroxides)

Paramagnetic Diamagnetic
Mr-[Fe)- Cassiterite
Columbite: Topas
Nb(Ta- concentrate F‘arameter

high conductivity

o CDI"ICII.IG[IVIL)’

fractions {o..d
[ cassiterite, (Rutile)| [ Topas |
Sn (Ti) concentrate constuction sand’
sandbiaster

Buch et al, 2019 - https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/20331

4
fractions e

_electrical conduclivity

¥

Cassiterite | [ Topas
Sn concentrate constuction sand’
savrdbiasier

Density separation 2 Shaking table
[l HF1+ HEZ \F.TD +LF
fractions
Topes, Cassiterite, Quartz,
Columbite, Zircon, Rutil (Topas)
JP . chseard
A ic separation arameter:
= 09-11 TBsIa\
Magnetic L
frachons Paramagnetic Diamagnetic
Columbite Cassiterite, Ruti
Topas, Zircon
NbiTa- concentrate T
Elecirostalic separation -electrical conductivity
. P v
E;(:ilg:ita"c i high conductivity | | low conductivity
| Gassiterite, Rutil | | Topas, Zircon
Sn (Ti) concentrate Zrn::;:::orl:;re

’



€) Extracdode TR como Subproduto

Provincia Estanifera de Rondob6nia

Massangana Bom Futuro
Cassiterita Cassiterita
Columbita Topazio

Imenita Rutilo
Topazio Obs. Columbita ocorre
_ intercrescido com
Zircao cassiterita e ndo pode ser
separado
Monazita

Buch et al, 2019 - https://rigeo.sgb.gov.br/handle/doc/20331

Cachoeirinha
Cassiterita
Columbita

liImenita
Zircao

Monazita

Santa Barbara

Cassiterita

Columbita
Zircao

Grau de liberacao (fracéo
63 — 200 um)

Obs. Na fracdo < 2mm néo
houve enriquecimento
econdmico devido ao

intercrescimento dos minerais
de interesse com hidroxidos de

Fe e minerais argilosos(



( ) Contexto Geolégico

~ OROGENESE
EXPOSICAO DAS ROCHAS RIFT i
i DO EMBASAMENTO ' ) —_— (Sea  { R
Cumuruxatiba, s B_!OCO Jequié Araxa, Cataldo, orro do o ourada — e~

Buena, etc. = Seis Lagos Pitinga,
Avf‘ﬁc_,*# @a‘ Rondonia

- 2/’ ._?_'A-\ =
= ™~ s

N
rochas gabroéicas
& .
F:::::} Brechas
- Granitos pés-orogénicos ? P sedimentos Bioclasticos "
; DELAMINACAO
- Carbonatitos ;E:i:iq (Paleo) Placers ASCENSAO MANTELICA + LITOSFERICA
- Granitos Anorogénicos - Lateritas METASSOMATISMO OMATISMO
MANTO
- Rochas Peralcalinas - Depositos hidrotermais-metassomaticos Chakhmouradian et al. 2012 T

Takehara 2015 (modif. CHAKHMOURADIAN; WALL, 2012).

O



€ ) Potencial Brasileiro

Reservas medidas e estimadas para TR em corpos alcalinos

Deposito

Araxa (MG)

Barra do Itapirapua (SP)

Cataléo | (GO)

Cataléo Il (GO)

Pocos de Caldas (MG)

Seis Lagos (AM)
Tapira (MG)
Maicuru (PA)

Salitre (MG)

Serra Negra (MG)

REE>O3 P20s
14,20 Mt @ 3,02% (CBMM)

7,73 Mt @ 2,35% (CODEMIG)

6,30 Mt @ 5,01% (Cut-off 2%)
(Mbac Fert.)

2,4Mt @ 1,29%

210 Mt @ 10%

78,9 Mt @ 8,67% 250 Mt @ 10,48%

25 MT @ 0,98% 400 Mt @ 9,5%

7 Mt @ 2,89%

435Mt @ 1,5%

744 Mt @ 8,35%

) 0,
?Mt @ 1 a10% (cut-off 5%)

? 200 Mt @ 15%
? 852 Mt @ 10,7%
? 228 Mt @ 10%

TiO,

191 Mt @ 21,9%
(cut-off 15%)

339,4 Mt @ >10%

191 Mt @ 21,9%
5Bt @ 20%
694,3 Mt @ 17,5%
200 Mt @ 27,68%

Nb2Os

462 Mt @
2,48%

19 Mt @ 1,8%

13,5 Mt 1,35%

113 Mt @ 0,9%

166 Mt @
0,73%

Outros

51 Mt @ 7,26 BaSO4

P,FePb

359Mt @ 17%
(vermiculita)

26,8 mt Ugog, 25 mt
MoO,, e 172,4 mt
ZrO3, Th, Zn, Al

Nb, P, Fe, Mn, Ti



( ) Potencial Brasileiro
Reservas medidas e estimadas para TR em corpos graniticos
Deposito REE,O, Ta,O4 Outros

Pitinga (AM) 2Mt @ 1% Y 175 Mt @ 0,02 % Criolita 9Mt @ 31,9% NaszAlFs
Serra Verde (GO) 379Mt @ 0,12%

O potencial brasileiro neste tipo de depdsito podera ser
muito maior.

Colémbdia

1.Pitinga

2.Provincia Estanifera de Rondodnia
3.Provincia Estanifera de Goias
4.Sudoeste do Para e Carajas

5.Granitos associados a Evolucdo do Supergrupo
Espinhaco

Ve
“oual Botelho, 2024 ()

P Y Argenting

s
6




[ ] [ ] [ ]
Potencial Brasileiro
Recurso estimado para monazita em placers
-4 0°S
O Brasil possui reservas conhecidas de ~ 140,21 mil
toneladas, associadas com minerais pesados
(ilmenita, zircao, rutilo, principalmente).
1°s Monazita foi explorada até a década de 1990 na
Bahia, Espirito Santo e Rio de Janeiro, cujas
reservas de monazita eram distribuidas:
e RI-76%
20° 8
s BA-15%
; Le-geg?:nu\ados Bioclasticas * ES - 9%
m Minerais Pesados
m Fosfato
M Sais
m Carvao
= Nodulos polimetalicos —30" S
o Sulfetos polimetalicos
Limite aproximado da ocorréncia
de domos de sal
—— Limite externo da ZEE
----- Limite externo da extensio da PCJB
Ti Titanio Di Diamante
Zr  Zirconio Au  Quro
TR Terras Raras




( ) Desafios

Incentivos para o desenvolvimento da cadeia produtiva de Terras Raras

INCT TERRAS RARAS - Processamento e Aplicacdes de Iméas de Terras-Raras para
Industria de Alta Tecnologia (PATRIA) - https://inct-terras-raras.prp.usp.br/in%C3%ADcio

Projeto REGINA (Rare Earth Global Industry and New Application) — Cooperacéo entre

Brasil e Alemanha - https://www.gov.br/cetem/pt-br/acesso-a-informacao/acoes-e-programas/projetos-

financiados-por-agencias-e-ou-recursos-publicos/em-curso/projeto-regina-rare-earth-global-industry-and-
new-applications

Criacao do Laboratorio - Fabrica Imas de Terras Raras
(Lab FabITR) - https://labfabitr.citsenaiitr.com.br/



€ ) Consideracées Finais

» O Brasil tem se destacado como um importante player no mercado de Terras Raras visto pelos inUmeros
projetos mineiros em andamento.

 Alguns depdsitos de outros bens minerais ja tem reserva e/ou recurso estimado de TR como subproduto.
» O pais ja conta com algumas iniciativas de reaproveitamento de rejeitos para extracao de TR

» O estudo de processamento de recursos alternativos ndo convencionais, como rejeitos de minas ou
residuos industriais, tem sido impulsionados devido ao risco de fornecimento de ETR e pelos interesses
ambientais e ganhos econdmicos, fortalecendo o modelo de economia circular.

» Residuos de mineracdo podem ser os fluxos mais adequados e rentaveis, devido a quantidade desses
residuos e pelas suas médias de REE (Comisséo Europeia, 2014).

« E observada uma diversificagdo nos estudos de métodos de extracéo de TR.

» Outra fonte potencial de TR seria a mineracao urbana, reciclagem de produtos eletrénicos, forneceria
TR mais ecoldgico e com impacto socioecondmico positivo
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