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Sobre o projeto

projeto foi iniciado em 2024 com o propdsito de oferecer uma analise

da demanda nacional por minerais para a transicao energética e do

potencial de oferta desses minerais. Almeja, com isso, analisar o papel
gue o Brasil pode exercer na agenda de minerais criticos e estratégicos (MCE),
considerando a importancia dos MCE para a economia de baixo carbono e sua
relevancia na geopolitica atual.

Essa € uma iniciativa do Centro Brasileiro de Relag¢des Internacionais (CEBRI),
junto com o Instituto Brasileiro de Mineracédo (IBRAM), o Cenergia (Coppe/
UFR3J), o Centro de Tecnologia Mineral (CETEM) e o Servigco Geolégico Brasi-
leiro (SGB). O projeto conta ainda com a parceria do Instituto Clima e Socieda-
de (iCS) e da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e o patrocinio da BHP e
da Vale, além do apoio institucional do BMA Advogados.

O estudo se baseia em trés premissas base, sendo elas:

(i) E inegavel o potencial de insercdo estratégica do Brasil em cadeias
globais de abastecimento de MCE;

(ii) Tem havido um aumento da competicdo internacional por MCE, im-
pulsionada majoritariamente pela transicao energética e pelos setores
de defesa e transformacao digital;

(iii) A concentracdo geografica da oferta e processamento de MCE ele-
vam riscos geopoliticos e comerciais, o que leva a necessidade de diver-
sificagcao de paises ofertantes e parceiros estratégicos — oferecendo ao
Brasil uma oportunidade Unica de insercdo internacional como fornece-
dor confiavel.

A partir de uma analise envolvendo diferentes perspectivas e atores, o presen-
te estudo avalia os possiveis impactos das rotas tecnoldgicas de mitigacao das
emissodes de gases de efeito estufa (GEE) no Brasil sobre a demanda por mine-
rais, mapeia o potencial mineral brasileiro diante das demandas interna e exter-
na, e busca compreender as implicacdes dessa transicao sobre os setores produ-
tivos e as cadeias de suprimento associadas. Esses resultados, em torno, visam:
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o planejamento a formulacao de politicas a integracao do

estratégico nacional; publicas visando a pais as cadeias
atracao de investimentos, globais de valor.

o fortalecimento
da oferta interna e
o desenvolvimento
sustentavel;

Do lado da oferta, com insumos fornecidos majoritariamente pelo CETEM e
pelo SGB, foi possivel estimar o potencial mineral brasileiro para atender as ne-
cessidades da transicdo energética. Nesta frente, a avaliagcdo da oferta mineral
teve como base tanto os recursos na forma de dotacao mineral, as reservas re-
sultantes dos recursos que apresentam viabilidade técnica e econémica para a
extracao, bem como os bens minerais produzidos nos estagios de midstream,
downstream e recuperacao de materiais secundarios (recovery).

Ja do lado da demanda, com insumos oriundos principalmente do Laboratério
Cenergia, foi realizada a projecdo da demanda de minerais para os principais
conversores energéticos num cenario de cumprimento das metas da contri-
buicdo nacionalmente determinada (NDC)' brasileira que objetiva alcangar a
neutralidade de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) até 2050. A referéncia
€ o cenario “Transicao Brasil” proposto no Programa de Transicao Energética
(PTE2), para o qual foi utilizado o modelo de avaliacao integrada de oferta e
demanda de energia e uso do solo (Brazilian Land-Use and Energy Systems
— BLUES). O BLUES constitui-se em um modelo de avaliacao integrada conce-
bido para capturar, de modo abrangente, as inter relagdes entre uso da terra,
sistemas energéticos e emissao de gases de efeito estufa no contexto brasilei-
ro. Para detalhes adicionais sobre a metodologia, ver Anexo A.

A partir do cruzamento dos resultados obtidos, de analises complementares e
das contribuicdes de especialistas e organizacdes,? foi elaborado esse relatério
técnico, gue redne os principais resultados sobre a oferta e a demanda de MCE
no Brasil, além de identificar gargalos e oportunidades para o pais. As analises

1. A trajetdria considerada nesse cenario contempla uma redugao de aproximadamente 50% das emissodes liquidas de
GEE até 2030 em comparagao aos niveis de 2005, além da obten¢ao de emissdes liquidas zero até 2050.

2. A construgao desse estudo contou com a participagdo de diversos stakeholders e instituicdes por meio de consultas e
reunides restritas, contribuindo com analises e insights essenciais para o seu desenvolvimento. Destacam-se: as empresas
patrocinadoras do projeto (BHP e Vale), BMA Advogados, IBRAM, iCS, ANM, BloombergNEF, C3, ClouderVista, ConDET, E+
Transicdo Energética, Governo de Goias, MME, Simineral, Systemiqg, APCO.


http://2050.al
http://2050.al
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e recomendacgdes oferecidas neste relatorio representam visdes de futuro e in-
terpretacdes que nao derivam exclusivamente dos resultados dos modelos uti-
lizados, podendo também se basear em dados de organizagdes parceiras, bem
como em evidéncias e projecdes sobre o status atual da transicdo energética.
Logo, buscam ir além dos cendrios quantitativos, oferecendo um olhar mais
amplo para avaliar o papel do Brasil na agenda de minerais criticos e estratégi-
cos, incorporando analises complementares.

O documento contextualiza o cenario internacional em que o Brasil estd inse-
rido e apresenta recomendagdes de politicas publicas e caminhos para investi-
mento e cooperagao internacional.
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MCE - Minerais Criticos e Estratégicos

MREC - Mixed Rare Earth Concentrate
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NDC - Nationally Determined
Contribution (Contribuicdo Nacionalmente
Determinada)

NIB - Nova IndUstria Brasil

NMC - Nickel Manganese Cobalt (Niquel-
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PAL - Pressure Acid Leach (Lixiviagao
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PCCF - Pilha a Combustivel de Carbonato
Fundido

PCOS - Pilha a Combustivel de Oxido
Solido
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Circuito Impresso)

PDAC - Prospectors & Developers
Association of Canada

PDGMTM - Plano Duodecenal de Geologia,
Mineragdo e Transformagado Mineral

PLANAVEG - Plano Nacional de
Recuperagao da Vegetacao Nativa

PLANTE - Plano Nacional de Transicdo
Energética

PL 2780/24 - Projeto de Lei n° 2780/2024
(Reforma do Cédigo de Mineragao)

PNM - Plano Nacional de Mineragao

PMSG - Gerador Sincrono de imas
Permanentes

PMSM - Permanent Magnet Synchronous
Motor (Motor Sincrono de ima Permanente)

PTE - Plano de Transformagao Ecoldgica

PTE-2 - Fase Il do Plano de Transformacdo
Ecolégica

PWR - Pressurized Water Reactor (Reator
de Agua Pressurizada)
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REO - Rare Earth Oxides (Oxidos de ETR)
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Extraido)

SEDEX - Sedimentary Exhalative Deposit
(Depodsito Exalativo Sedimentar)

SMR - Small Modular Reactor (Reator
Modular Pequeno)

SQIG - Squirrel Cage Induction Generator
(Gerador de Inducdo de Gaiola de Esquilo)

SRM - Switched Reluctance Motor (Motor
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SX-EW - Solvent Extraction —
Electrowinning (Extragcdo por Solvente e
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UNECE - United Nations Economic
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Econbmica das Nagdes Unidas para a
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USGS - United States Geological Survey
(Servigo Geoldgico dos Estados Unidos)

VMS - Volcanogenic Massive Sulfide
(Sulfeto Macico Vulcanogénico)

VPL - Valor Presente Liquido

VRFB - Vanadium Redox Flow Battery
(Bateria de Fluxo Redox de Vanadio)

WRIG - Wound Rotor Induction Generator
(Gerador de Indugao de Rotor Enrolado)
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Sumario executivo

presente relatério é resultado da parceria entre CEBRI, IBRAM, Cener-

gia/Coppe, CETEM e SGB. O objetivo principal deste projeto é avaliar

como a transicao energética afeta a demanda por minerais criticos e
estratégicos (MCE) no Brasil até 2050, bem como estimar qual a capacidade
do pais de oferta-los ao mercado global. O estudo combina: i) proje¢des de
demanda material derivadas do cenario Transicdo Brasil do Programa de Tran-
sicdo Energética do CEBRI, alinhado a NDC brasileira, que objetiva alcancgar a
neutralidade de GEE até 2050; e ii) um mapeamento da oferta mineral nacio-
nal. A meta é orientar politicas publicas e investimentos para posicionar o Brasil
como fornecedor confiavel e competitivo nas cadeias globais — identificando
sinergias entre oferta e demanda de MCE para que o Brasil possa aproveitar
oportunidades para desenvolver sua cadeia produtiva. Isto &, nao limitar-se
apenas a extracdo de minerais, mas também evidenciar oportunidades para
avancgar nas etapas de beneficiamento, processamento e produtos de maior
valor agregado.

Contexto

A transicdo energética aumenta a intensidade material de sistemas de ener-
gia e mobilidade. Nesse contexto, “critico” € o mineral essencial com risco de
suprimento; “estratégico”, aquele em que o pais tem vantagens e relevancia
econdmica. O Brasil ndo adota lista formal de “criticos”, mas possui lista de “es-
tratégicos” (MME/2021) que inclui, entre outros, cobre, niquel, nidbio, grafita,
litio e elementos de terras raras (ETR). Atualmente, hd uma forte concentracao
geografica da extracao e, sobretudo, do refino (com notavel lideranca da China
em grafita e ETR, e da Indonésia em niquel) — cenario que reforgca a importan-
cia de diversificar cadeias e consolidar fornecedores alternativos confidveis.

Metodologia

A estimativa do potencial de oferta mineral foi realizada pelo CETEM com base
nos dados do Servigco Geoldgico do Brasil (SGB) e multiplas fontes, incluindo le-
vantamentos de campo, relatdérios internos, pesquisas em portais de empresas
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do setor mineral, além de documentos oficiais — como relatdérios e publicacdes
de drgaos reguladores. A oferta foi consolidada com dados de dotacao, recur-
sos, reservas e produgao, além de visao de cadeias de valor (upstream, midstre-
am e downstream) e reciclabilidade.

Ja a estimativa da demanda material concentrou-se na identificagcao dos gru-
pos de conversores energéticos relevantes para o periodo entre 2025 e 2050,
baseando-se nos resultados da modelagem do BLUES — referente ao cenario
Transicdo Brasil, da Segunda Fase do Programa de Transicdo Energética (ver
Anexo A). Em cada conversor (solar, edlico, baterias, motores, pilhas a combus-
tivel, nuclear) aplicaram-se intensidades materiais e dinamica de reposi¢ao ao
fim de vida. Posteriormente, foi realizada a selegdao das familias tecnoldgicas
mais promissoras para cada um dos conversores identificados através de uma
revisao da literatura técnico-cientifica orientada por critérios técnicos, econ6-
micos e ambientais. Em seguida, realizou-se o processo de estimativa da de-
manda de materiais (ver anexo A e B).

Oferta brasileira: potencial e cadeias

O Brasil redne volume, diversidade e qualidade geoldgica:

- Grafita: provincias Bahia-Minas e Ceard; teor de carbono grafitico conti-
do de ~105 Mt; insumo critico para baterias em veiculos elétricos e siste-
mas de armazenamento.

« Elementos de Terras Raras (ETR - Nd, Pr, Dy, Tb): operacao pioneira de
argilas i6nicas (Serra Verde, GO); TREO contido estimado em ~55 Mt nos
projetos reportados; Util para produgao de imas permanentes, funda-
mentais para motores elétricos, geradores de turbinas edlicas, etc.

« Niquel: depdsitos localizados em PA, GO e BA; niquel contido no recurso
total ~12,77 Mt (nas areas em producao, o niquel contido € de ~3,66 Mt);
ampla utilizagdo em acgos inoxidaveis, indudstria quimica, naval e alimenti-
Cia, turbinas aeronduticas e outros.

« Nidbio: lideranca mundial (Araxd/MG, Cataldo/GO); recurso contendo
~3,17 Mt de Nb2O5 equivalentes (*3,5 Mt FeNb ou =2,22 Mt Nb); cadeia ja
avancada até ligas e oxidos de alta pureza.

« Cobre: depdsitos de Oxido de Ferro, Cobre e Ouro (IOCG) localizados em
Carajas e porfiros em GO; oferta potencial em producao de ~32,54 Mt (to-
tal com pesquisa ~35,73 Mt); oportunidade de avancar em fundicao/refino.

13
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« Minério de ferro: destaque para Carajas/PA Quadrilatero Ferrifero/MG;
ferro contido em recurso em producao de ~21.220 Mt de Fe; inovagao em
briquetes e pelotas de alta qualidade para rotas de baixo carbono no se-
tor siderurgico (DRI/EAF).

« Cobalto: coproduto do niquel (GO, PIl, MG); cobalto contido no recurso
total (producao+ pesquisa) de ~110 kt; relevante para aplicacdes em alta
tecnologia.

- Bauxita/aluminio: grandes jazidas no PA e MG/GO; potencial de produ-
¢ao a partir do recurso total de ~898 Mt de alumina e ~475 Mt de alumi-
nio; Brasil lider em reciclagem de latas (100% em 2022).

Demanda Brasileira por minerais na sua
trajetéria de neutralidade climatica

Entre 2025 e 2050, a demanda por minerais no Brasil serd guiada pelas tecno-
logias essenciais a transi¢ao energética, como a expansao da energia solar ba-
seada em silicio cristalino, o avango das turbinas edlicas modernas, a difusao
de baterias e motores elétricos, o desenvolvimento de pilhas a combustivel e a
conclusao da usina Angra lll para geracao nuclear.

Essas tecnologias impulsionarao a demanda de minerais como cobre, silicio, li-
tio, niquel, cobalto, grafita, manganés, teldrio e neodimio, especialmente apds
2035, quando o pais precisara acelerar a adog¢ao de solugdes de baixo carbono
para cumprir suas metas de neutralidade climatica. Os resultados do estudo
mostram saltos entre a demanda projetada em 2025 e as décadas seguintes
para minerais como litio, grafita, cobre ou niquel. Por exemplo, a demanda
por litio e niquel cresce de 1 kt em 2025 para 43 Kt e 35 Kt respectivamente em
2050, e de 8 para 273 kt no caso do cobre.

Antecipar esse movimento é crucial para que o Brasil alinhe sua base mineral
as demandas industriais emergentes e amplie sua competitividade nas ca-
deias globais.

Principais destaques a partir da analise
comparativa entre oferta e demanda de
minerais criticos e estratégicos no Brasil

A analise conjunta da oferta e da demanda de minerais criticos e estratégicos
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indica que o Brasil possui grande potencial geoldgico e oportunidades para
integrar politicas minerais e industriais. Os minerais analisados emn comum —
cobre, grafita, litio, niquel, cobalto — demonstram que o Brasil possui reservas
significativamente superiores as demandas projetadas até 2050, com desta-
gue para o niguel, 128 vezes acima da demanda acumulada, e para o cobre e a
grafita, 19 e 43 vezes, respectivamente.

No entanto, a producao nacional ainda é restrita e concentrada em estagios
iniciais da cadeia. Materializar esse potencial em producado permitiria ao Brasil
garantir a seguranga do seu suprimento em setores estratégicos, bem como se
tornar um ator no atendimento a demanda global por minerais, que pode qua-
druplicar até 2040, segundo projecdes da Agéncia Internacional de Energia.

Oportunidades de investimentos
e cooperagao

Ha janelas estratégicas para reposicionar o Brasil nas cadeias globais:

« Grafita: desenvolver a capacidade de purificacéo, esferoidizacéo e reves-
timento para producao de material anddico, ancorada em polos na Bahia,
Minas Gerais e Ceara. Adotar rastreabilidade e padrdes de baixo carbono
para acessar mercados exigentes.

« Cobre: expandir a capacidade de fundigdo, refino e semimanufaturados
(catodos, fios, laminados), integrando reciclagem e metalurgia verde.
Promover cooperagao regional com Chile e Peru.

« Litio: desenvolver processamento doméstico de espoduménio em carbo-
nato e hidroxido grau bateria (Vale do Litio/MG e novas fronteiras no NE).
Incentivar a reciclagem de baterias e rotas hidrometallrgicas sustentaveis.

« Niquel: ampliar producao de niquel classe | e sulfato, priorizando rotas hi-
drometaldrgicas (HPAL) quando viaveis, com clusters integrados a ener-
gia limpa e logistica competitiva. Fomentar reciclagem como suprimen-
to secundario.

« ETR: ampliar e fortalecer etapas de separacao, refino e producado de imas
magnéticos (Araxa, Catalao). Estimular P&D em reciclagem e substitutos
tecnoldgicos.

« Ferro: priorizar produtos de maior valor agregado (pelotas RD, briquetes)
e descarbonizar a siderurgia com rotas DRI/EAF e maior eficiéncia ener-
gética. Expandir circularidade e clusters regionais sustentaveis.
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Recomendacodes de politicas publicas

Para que o Brasil potencialize a extragcao e o aproveitamento de seus recursos
minerais criticos e estratégicos, é imprescindivel estabelecer politicas que inte-
grem mineragao, inovagao e sustentabilidade:

VI.

VII.

Uma agenda nacional para MCE: modernizar o marco regulatério
com foco em coordenacdo federativa, licenciamento eficiente, segu-
ranga juridica e alinhamento com politicas existentes como Politica
Nacional de Transicao Energética (PNTE), Plano de Transformacéao
Ecolégica (PTE), Nova Industria Brasil (NIB) e Plano Decenal de Mapea-
mento Geoldgico Basico e Levantamento de Recursos Minerais (Plan-
GEO) enquanto politicas de Estado.

Financiamento e instrumentos verdes: ampliar crédito de longo pra-
zo e linhas de financiamento (FINEP-BNDES, iniciativas do Plano de
Transformacao Ecoldgica e fundos de investimentos do BNDES?), re-
conhecendo a mineracgdo sustentavel como habilitadora da transicao.

PD&I e qualificagao: oferecer capacitacdo técnica em cadeia de bate-
rias, ETR, refino e reciclagem; além de criar plantas-piloto e parcerias
entre empresa-universidade-institutos.

Infraestrutura facilitadora e clusters: criar uma infraestrutura inte-
grada com ferrovias/portos e parques industriais proximos as jazidas
(MG, GO, PA, BA, CE), estimulando o midstream/downstream.

Integracao regional e offtakes: estabelecer acordos com paises da
regiao e com compradores globais para diversificacao responsavel das
cadeias, rastreabilidade e previsibilidade de demanda.

Aprimoramento do conhecimento geolégico do pais: consolidar
o PlanGeo 2025-2034, ampliando as escalas detalhadas e reduzindo
assimetrias regionais para fortalecer o conhecimento geocientifico,
orientar investimentos e integrar tecnologias de sensoriamento remo-
to e geoinformacdo ao planejamento mineral e ambiental.

Promover uma mineragao sustentavel: com altos padrdes ambien-
tais, sociais e de governanca (ESG) capazes de minimizar os impactos
negativos; otimizar as potencialidades e garantir o bem-estar econé-
mico e social da populagao.

3. ver estudo Financiamento Climatico e Mineracao (IBRAM, 2025b).
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VIIl. Alinhamento entre a oferta mineral e demanda industrial: construir
mecanismos de planejamento que conectem o potencial geoldgico
nacional as necessidades das cadeias industriais emergentes (bate-
rias, hidrogénio, eletrificacao).

IX. Criar “roadmaps” estratégicos para minerais criticos e estratégi-
cos: Facilitar a identificagdo das cadeias com maior potencial compe-
titivo e tecnoldgico, promovendo a articulagao entre politicas de PD&,
industrial e de financiamento.

X. Estimular a economia circular na mineragdo: Promover programas
nacionais de reciclagem de minerais criticos, fomentando projetos-
-piloto em mineragao urbana e recuperacao de areas degradadas.

Conclusao

O Brasil dispde de uma dotagao mineral robusta e de cadeias de extragao con-
solidadas, com avancos recentes em tecnologias de baixo carbono, como bri-
guetes de minério de ferro e rotas de refino mais limpas. No entanto, o que
separa o potencial do protagonismo é a capacidade de transformar reservas
em valor industrial e tecnoldgico, construindo uma cadeia produtiva comple-
ta e sustentavel que incorpore beneficiamento, processamento, manufatura
e reciclagem. Essa transicao exige coordenacao entre governo, setor privado
e academia, aliada a politicas de PDA&l, financiamento verde e infraestrutura
de baixo carbono, capazes de converter o potencial geolégico em influéncia
estratégica. Essa abordagem esta alinhada a Missao 3 da Nova IndUstria Brasil,
gue dentre seus objetivos, busca promover a mobilidade sustentavel para a
integracao produtiva e o bem-estar nas cidades — incluindo desafios como a
agregacao de valor sobre recursos minerais no pais.

Com previsibilidade regulatdria, inovacao e insercao em cadeias globais de
maior valor agregado, o Brasil pode evoluir de exportador de commodities para
ator central do midstream e downstream mineral, contribuindo para a segu-
ranca de suprimento, a reindustrializagao verde e a transi¢ao para uma econo-
mia de baixo carbono. Assim, a consolidagao do pais como fornecedor global
de MCE dependera da capacidade de inser¢cao nas cadeias produtivas globais,
iniciando pelas fases em que podemos ter maior competitividade, integrando
exploragao mineral, inovacao tecnolégica e manufatura de tecnologias limpas
— materializando seu potencial e oferecendo previsibilidade sobre a demanda
e as oportunidades de insercao produtiva do Brasil.
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Introducao

enfrentamento da crise climatica demanda um esforco global para

limitar o aumento da temperatura média global abaixo de 2 °C aci-

ma dos niveis pré-industriais, buscando limita-lo a 1,5 °C, conforme es-
tabelecido no Acordo de Paris. Nesse contexto, os paises tém adotado metas
de reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, cujo cumprimento exige
a ampliagao do uso de tecnologias de baixo carbono para geragcao de ener-
gias renovaveis, captura e armazenamento de carbono, aumento da eficiéncia
energética e eletrificagdao de setores intensivos em energia.

Apesar de terem uma densidade energética menor do que os combustiveis
fosseis, as tecnologias de energia renovavel sdo mais intensivas em materiais. A
crescente eletrificacao de economias e a adocao global de tecnologias limpas
tém impulsionado, consequentemente, a demanda por minerais como cobre,
litio, cobalto, niquel e elementos de terras raras, que sdao iNnsUMoOs essenciais
para turbinas edlicas, painéis fotovoltaicos, baterias e motores de veiculos elé-
tricos. Segundo a EPE (2025), um parque edlico terrestre requer nove vezes
mais recursos minerais do que uma usina a gas € um carro elétrico seis vezes
mais insumos Mminerais do que um carro convencional. A Agéncia Internacional
de Energia (IEA, 2025) também aponta que, nos Ultimos dois anos, as tecnolo-
gias relacionadas a energia foram responsaveis por um crescimento de 65%-—
90% do crescimento total de demanda para metais como cobalto, grafite, litio,
manganés e niquel. A IEA estima que a demanda por niquel dobrara até 2050
devido aos motores para veiculos elétricos (EVs). Ademais, desde 2010, a quanti-
dade média de minerais necessaria para uma nova unidade de capacidade de
geragao de energia aumentou em cerca de 50%, evidenciando a dependéncia
crescente da transicao energética em relacdo a esses recursos.

Diante desse cenario, a relagcao entre energia, tecnologias de baixo carbono e
minerais torna-se cada vez mais estratégica. A reorganizacao das cadeias pro-

4. EPE. (2025). Minerais criticos e estratégicos para a transicdo energética. Disponivel em: https:/;Avww.epe.gov.
br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-877/Caderno_Minerais_Final.
pdftsearch=cadernos%20minerais
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dutivas e as novas dindmicas geopoliticas associadas a oferta desses insumos
reforcam a importancia de compreender o papel que paises ricos em recursos
naturais — como o Brasil — podem desempenhar nesse contexto. Compreen-
der o potencial brasileiro para MCE perpassa pela discussdo sobre o panorama
global dos MCE diante da transicdo energética; os desafios e as oportunidades
associados a reorganizacao das cadeias produtivas e as dinamicas geopoliticas
associadas; bem como a avaliagcao da posicao que o pais ocupa neste mercado.
Este capitulo se dedica a abordar brevemente esses pontos mencionados.

1.1. Bases conceituais do estudo

A esséncia da classificacao de um material como critico ou estratégico reside
majoritariamente na importancia econdémica do mineral e no risco associado
ao seu suprimento. O desequilibrio entre oferta e demanda mineral, moldado
por dinamicas tecnoldgicas, econdmicas e geopoliticas em contextos especifi-
cos, contribui para estabelecer essa classificacdo. A medida que as cadeias pro-
dutivas se reconfiguram, a percepc¢do sobre quais materiais sao considerados
criticos também pode evoluir.

De forma geral, os minerais sao classificados como criticos em funcao de sua
importancia para cadeias produtivas estratégicas e da restricao de sua oferta,
seja pela concentracdo geografica das reservas, pelo dominio de mercado de
poucos fornecedores ou por fatores como instabilidades geopoliticas, eventos
climaticos extremos, acidentes ambientais, limita¢cdes geoldgicas, pandemias
e conflitos armados. Minerais sdo considerados estratégicos quando o pais dis-
pbe de reservas que atendem a setores produtivos com alta demanda interna
ou externa, em virtude de sua relevancia econémica e geopolitica.®

A avaliacao da criticidade tende a variar de um pais para o outro, a partir da
analise dos riscos associados ao suprimento e das evolugdes na demanda por
esses recursos — impulsionadas por fatores como crescimento econémico, ino-
vacoes tecnoldgicas e mudancas regulatdrias. No ambito doméstico, cada pais
ou bloco econémico define os MCE de forma distinta, tommando como referén-
cia seu contexto especifico. Para citar alguns exemplos, o Servigo Geoldgico
dos Estados Unidos apresentou em 2022 uma lista de 50 minerais criticos ", e
recentemente acrescentou 10 minerais adicionais nessa lista. A Unido Europeia
(UE) apresenta em sua Lei de Matérias-Primas Criticas (Critical Raw Materials
Act - CRMA, no inglés) uma lista de 34 “matérias-primas” criticas. Isso influen-
cia diretamente nas politicas de incentivo e tratamento regulatério que uma
nagao dard a um mineral.

5. Ver IBRAM, 2025
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A crescente dependéncia de minerais se traduz em riscos de interrupc¢cao nas
cadeias de suprimento e na volatilidade dos precos. Para além da busca pela
diversificacao das fontes de suprimento, isso motiva também a procura por
alternativas, incluindo reciclagem ou substituicao.

A figura1evidencia, em mais detalhes, o grau de demanda de diferentes mine-
rais criticos para a transicao energética.

Figura 1. Grau de impacto da demanda das tecnologias da transicdo nos
minerais criticos
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energética, poisisso ndo € uma demanda ‘adicional’, pois esses materiais também seriam usados em quantidades
semelhantes em veiculos com motores de combustdo interna. Fonte: ETC, 20236,

6. Disponivel em: https://Awww.tatasustainability.com/pdfs/Resources/ ETC_Report.pdf
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No contexto brasileiro, a EPE define um mineral critico como um recurso es-
sencial para a economia, cujo fornecimento esta em risco e cuja auséncia pode
causar graves impactos econdmicos, ambientais, de seguranca e sociais.” No
entanto, atualmente, o Brasil ndo apresenta lista de minerais criticos, somente
de materiais estratégicos.

A classificagao de um mineral como estratégico segue trés categorias defini-
das pela Resolucao n® 2, de 2021, do Ministério de Minas e Energia (MME).2 Essa
lista abrange uma vasta gama de elementos, distribuidos em trés categorias
detalhadas na tabela abaixo.

Tabela 1. Relagcao de minerais estratégicos para o Brasil, de acordo com os
critérios apresentados no artigo 2° do Decreto 10.657/2021

| - Bens minerais dos quais o Pais depende de importagao em alto percentual para o

suprimento de setores vitais da economia
1. Enxofre 3. Minério de Potassio
2. Minério de Fosfato 4. Minério de Molibdénio

Il - Bens minerais que tém importancia pela sua aplicacdo em produtos e processos de alta

tecnologia

1. Minério de Cobalto 9. Minério de Silicio

2. Minério de Cobre 10. Minério de Talio

3. Minério de Estanho 11. Minério de Tantalo

4. Minério de Grafita 12. Minério de Terras Raras
5. Minérios do Grupo da Platina 13. Minério de Titanio

6. Minério de Litio 14. Minério de Tungsténio
7. Minério de Niébio 15. Minério de Uranio

8. Minério de Niquel 16. Minério de Vanadio

Il - Bens minerais que detém vantagens comparativas e que sdo essenciais para a

economia pela geragao de superavit da balanga comercial do Pais

1. Minério de Aluminio 5. Minério de Ouro

2. Minério de Cobre 6. Minério de Manganés
3. Minério de Ferro 7. Minério de Niébio

4. Minério de Grafita 8. Minério de Uranio

7. EPE. (2025). Minerais criticos e estratégicos para a transicéo energética. Disponivel em: https:/;Awww.epe.gov.br/sites-pt/
publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-877/Caderno_Minerais_Final.pdf

8. Disponivel em: https:/www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/noticias/mme-lanca-relatorio-anual-do-comite-interministerial-
de-analise-de-projetos-de-minerais-estrategicos/resolucac2CTAPME.pdf
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A partir da lista de minerais estratégicos brasileiros, cada instituicao de pesqui-
sa definiu seu proéprio recorte analitico, de acordo com metodologias e enfo-
ques especificos. Como mencionado anteriormente, o CETEM e o SGB conside-
raram os recursos em termos de dotagdo mineral, as reservas com viabilidade
técnica e econdmica de extracao, além dos bens minerais associados as etapas
de midstream, downstream e recuperacdao de materiais secundarios (reco-
very). Ja o Laboratério Cenergia estruturou sua analise com base na demanda
por minerais utilizados em conversores energéticos, conforme detalhado na
metodologia e na intensidade de materiais descritas nos Anexos A e B. Dessa
forma, o escopo das listas de minerais examinados sob as perspectivas da ofer-
ta e da demanda varia para alguns minerais, refletindo as distintas abordagens
de cada instituicao.

Outra diferenciacdo conceitual relevante ocorre entre dotagcdo mineral, recurso
e reserva, gue marcam etapas distintas do conhecimento geolégico. A reserva
mineral representa o primeiro estagio da definicao da oferta, enquanto a dota-
¢do mineral refere-se a quantidade e diversidade dos recursos minerais dispo-
niveis. A reserva € composta pelos recursos que podem ser extraidos conforme
requisitos técnicos, econdmicos e legais.

Tabela 2. Quadro conceitual dotagcao mineral, recurso e reserva

Dotacdo Refere-se a todo ao conjunto de minerais de um determinado espaco geografico,
mineral seja ele conhecido ou nao. Portanto, esse é o potencial geoldgico total, englobando
tanto o recurso identificado quanto os minerais ainda ndo descobertos.

Recurso Essa é a porgcdo conhecida da dotagao mineral. Refere-se ao conjunto de minerais
cuja existéncia foi confirmada por estudos geoldgicos, porém inclui tanto a parte de
comprovada viabilidade econdmica quanto as que ainda nao se € possivel explotar.

Reserva E a parte economicamente explordvel dos recursos. Ou seja, essa é a fatia cuja
extragao e viavel do ponto de vista econdémico e técnico-tecnologico.

O recurso também pode ser dividido em inferido, indicado e medido, enquanto
a reserva é classificada como provavel e provada. Isso se conecta com o nivel de
confiabilidade do conhecimento geoldgico (vide figura 2).
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Figura 2. Parametros de classificagcdo de recursos minerais.
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Fonte: CBRR, 2022°

Por fim, a definicao dos conceitos de upstream, midstream e downstream na
mineracao é essencial para os fins deste relatdrio, sendo as trés etapas prin-
cipais da cadeia de valor das industrias extrativas e energéticas. O upstream
abrange as atividades iniciais, voltadas a exploracdo e produgao de recursos
naturais, como a prospeccao geoldgica, extragcao e beneficiamento primario
de minerais. O midstream envolve a logistica e o processamento intermedia-
rio, incluindo transporte, armazenamento e refino parcial dos insumos, conec-
tando os pontos de producgdo as unidades de transformacao ou consumo. Ja
o downstream corresponde as etapas finais da cadeia, relacionadas a refina-
¢ao, manufatura, distribuicdo e comercializacdo dos produtos finais de energia,
metais e derivados. Em conjunto, esses trés segmentos estruturam o percurso
completo desde a origem do recurso até seu uso industrial ou consumo final.

1.2. Visao global da oferta e consumo mineral

A definicdo conceitual de um mineral critico e estratégico ilustra a relevancia de se
abordar a disposicao e as principais tendéncias dos fluxos globais desses minerais.

No quesito oferta, a Asia é a maior regido de mineracdo do mundo, tendo extrai-
do cerca de 10 bilhdes de toneladas métricas em 2017. Dados da IEA (2025) mos-

9. Comissdo Brasileira de Recursos e Reservas — CBRR. 2022 Guia CBRR para declaragao de resultados de exploracao,
recursos e reservas minerais.
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tram que a maior parte da producao e refino de minerais criticos do continente
ocorrem na China. Na extragcao e producao, a China possui uma participagao
global de 22% do litio, 61% dos elementos terras raras (ETRs) e 87% da grafita. No
refino, sua participacao global chega a 44% do cobre, 70%-75% do processamen-
to de litio e cobalto e 90% do refino de ETRs e de grafite para bateria.'®

Oceania, especialmente a Australia, e América Latina, especialmente o Chile,
contribuem de forma quase similar para a oferta de minerais globais. Ja a Afri-
ca concentra aproximadamente 30% das reservas de minerais criticos mun-
diais, porém, enfrenta limitagdes nas infraestruturas para transporte, estudos
geoldégicos, processamento e refino de minerais criticos, o que prejudica sua
participacao global." Essa problematica, que € compartilhada com alguns pa-
ises da América Latina, leva essas nagdes a focarem seus investimentos na in-
dustria extrativa (upstream). Canada, Estados Unidos (EUA) e Europa também
possuem uma participagao importante na producdao mundial de minerais,com
niveis de crescimento menores anuais quando comparados a outras regides.

Figura 3. Participacado dos trés principais paises produtores na producao
total de minerais e petréleo e gas natural, 2019
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Fonte: Adaptado a partir de IEA (2021)?

10. IEA. (2025). Global Critical Minerals Outlook 2025. Disponivel em: https://www.iea.org/reports/global-critical-minerals-
outlook-2025

1. FMI. (2024). Digging for Opportunity: Harnessing Sub-Saharan Africa’'s Wealth in Critical Minerals. Disponivel em:
https://www.imf.org/-/media/Files/Publications/REQ/AFR/2024/April/English/MineralsNote.ashx

12. World Energy Outlook 2021. Disponivel em: https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2021
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A figura acima demonstra a concentracao geografica dos minerais criticos.
Segundo a UNECE (2024), mais de 75% desses recursos estao localizados na
Australia, China, Chile e Republica Democratica do Congo (RDC). Essa concen-
tragdo geografica também é acompanhada por um aumento da oferta global.
De acordo com a |EA (2025), desde 2020, a taxa de crescimento da oferta de mi-
nerais utilizados na produgao de baterias tem sido o dobro daquela observada
no final da década de 2010. Em 2024, cerca de 90% desse crescimento foi im-
pulsionado por um unico fornecedor principal: a Indonésia, no caso do niquel,
e a China, no caso do cobalto, do grafite e das terras raras.

Ainda segundo a IEA, o crescimento da oferta, liderado principalmente por Chi-
na, Indonésia e alguns Estados africanos, tem superado o ritmo da demanda.
Esse movimento se soma as incertezas econdmicas e as flutuacdes do mer-
cado que afetam os investimentos no setor. Em 2024, o investimento no de-
senvolvimento de minerais criticos enfraqueceu, crescendo apenas 5%, em
comparagao a 14% em 2023. Quando ajustado pela inflagao de custos, o cresci-
mento real foi de apenas 2%. Esses fatores tém exercido uma pressao de baixa
sobre os precos de alguns minerais, especialmente cobalto, grafite, litio, niquel
e manganés.

No que tange a demanda, a China € o maior importador de minerais criticos.
Segundo a IEA (2025), o pais tem buscado garantir 0 acesso a esses insumos
por meio de investimentos diretos em minas no exterior, realizados por em-
presas estatais com apoio politico do governo. Em 2024, o setor de mineragao
também foi o segundo que mais recebeu financiamento chinés no ambito da
Nova Rota da Seda, somando 18% do total — cerca de USD 21,4 bilhdes. O pais
depende em grande medida da RDC para o abastecimento de suas refinarias
de cobalto. Thomas (2023) aponta que a RDC exporta mais de 80% de seu co-
balto para a China.

Além da China, EUA, Europa e Japao também estao entre os principais consu-
midores. Em 2024, a IEA (2025) apontou que a demanda por litio cresceu 30%,
enquanto a demanda por niquel, cobalto, cobre, grafita e ETRs cresceu entre
3%-8%. Segundo esses mesmos dados, as tecnologias do setor energético con-
tribuiram para 65%-90% do total do crescimento de demanda por minerais nos
ultimos dois anos.

Somada a essa dindmica da oferta e demanda, outros fatores como o nivel
de estabilidade politica e de eficiéncia dos processos de licenciamento, bem
como seguranca energética, impactam diretamente na légica do mercado
de minerais. Para os fins deste relatdrio, realizou-se uma analise comparativa
dos marcos regulatérios, politicas e principais desafios a produ¢ao mineral
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em 16 paises com producao expressiva de minerais®. Entre as principais bar-
reiras a producao encontradas destacam-se: falhas na coordenacao entre go-
verno federal e entes subnacionais; complexidade ou fragilidade regulatéria;
e instabilidades sécio-politicas. Essas barreiras sao detalhadas no capitulo 5
deste relatoério.

Esses desafios estruturais, somados a concentracao geografica dos minerais
criticos, tém impulsionado uma série de desdobramentos internacionais sobre
o tema. No eixo EUA-Europa, observa-se a defesa de estratégias de diversifica-
¢ao de parceiros e fontes de suprimento. Isso ficou evidente na Cupula de Li-
deres do G7™ de 2025, quando os paises-membros aderiram ao Plano de Agao
para Minerais Criticos, comprometendo-se com uma diversificagdo responsa-
vel e sustentavel das cadeias minerais. Na Unido Europeia, esse compromis-
so se articula com o Critical Raw Materials Act, que determina que nenhuma
matéria-prima critica tenha mais de 65% de seu consumo dependente de um
Unico pais extra-bloco.®

No contexto asiatico, Steinhaeuser (2025) destaca que a Nova Rota da Seda
pode ser instrumento para a China expandir sua atuagcao nas cadeias globais
de abastecimento mineral. Na América Latina, ganham forca os debates sobre
a crescente influéncia chinesa e sobre a necessidade de maior coordenagao
regional para a governancga dos recursos. Na Oceania, a proibicdo da minera-
¢ao em aguas profundas surge como uma nova fronteira de disputa sobre os
limites da exploracdao mineral. Por fim, no continente africano, além das politi-
cas de nacionalismo mineral, a presidéncia sul-africana do G2016 tem colocado
0s minerais criticos e estratégicos como pilar central de sua agenda, visando
lancar o G20 Critical Minerals Framework, que busca garantir que 0s recursos
minerais criticos se tornem catalisadores do desenvolvimento sustentavel.

A concentragdo das reservas, do processamento e do refino de minerais em
poucos paises — em um contexto de comeércio internacional interdependente
e de demanda crescente por esses materiais — pode tornar as cadeias de abas-
tecimento vulneraveis a riscos geopoliticos, gerando disputas internacionais.
Esse contexto é essencial para a andlise do contexto e potencial brasileiro.

13. Os paises analisados foram: Australia, Argentina, Brasil, Canada, Chile, China, EUA, Filipinas, Guing, india, Indonésia,
Madagascar, Mianmar, Peru, RDC e RUssia.

14. O G7 reudne as principais economias industrializadas — Alemanha, Canada, Estados Unidos, Franga, Italia, Japao e
Reino Unido — para coordenar politicas econdmicas e discutir temas globais.

15. Parlamento Europeu. (2023). Critical Raw Materials Act. Disponivel em: https://www.europarl.europa.eu/RegData/
etudes/BRIE/2023/747898/EPRS_BRI(2023)747898_EN.pdf

16. O G20 é um férum que integra 19 paises e a Unido Africana e a Unido Europeia, representando a maior parte do PIB
mundial, com foco em cooperagao econdmica e desenvolvimento sustentavel.



0 PAPEL DO BRASIL NA AGENDA GLOBAL DE MINERAIS CRITICOS E ESTRATEGICOS

1.3. A posicao brasileira nos MCE

O setor mineral desempenha um papel estratégico na economia brasileira,
sendo responsavel por uma parcela significativa das exportacdes. Em 2024, o
setor mineral brasileiro registrou um faturamento de R$ 270,8 bilhdes e um
saldo na balanga comercial de USD 34,9 bilhdes, o que representou 47% do
superavit da balanca comercial do pais”. De acordo com estudo do IPEA e
do MME, a cadeia produtiva da economia mineral variou, nas udltimas déca-
das, entre 2,5% e 4% do PIB brasileiro. Cerca de 90% desta participacao diz
respeito a atividade de extracdo do minério de ferro, aproximadamente 5%
corresponde aos minerais ndo metalicos (calcario, argila e outros utilizados
principalmente para a produgdo de cimento e ceramica) e os 5% restantes aos
minerais metalicos ndo ferrosos, nos quais se encontram os minerais criticos
e estratégicos.

Essa producgao é principalmente destinada a exportagao. Segundo os dados do
IBGE (2021), as exportacdes da industria extrativa mineral representam cerca
de 65% da demanda total, sendo os 35% restantes absorvidos pela demanda
interna. Essas exportacdes sao principalmente impulsionadas pelo minério de
ferro, cujas exportacdes correspondem a cerca de 75% do total da demanda. No
caso dos nao metalicos, a demanda interna prevalece (94% do total), para usos
na construgao civil. Quanto aos metalicos ndo ferrosos, ha um relativo equili-
brio entre exportacdes e demanda interna, sendo aproximadamente metade
da demanda total absorvida internamente, e a outra metade externamente.

A despeito da participacao relativamente limitada dos MCE nessa producao,
eles possuem um papel fundamental para o futuro da indUstria extrativa mi-
neral, considerando as reservas existentes e o alto potencial de crescimento,
conforme sera destacado ao longo deste estudo.

O Brasil possui uma grande dotagao mineral devido a sua geologia diversifica-
da e territério extenso, incluindo reservas naturais de ferro, ouro, cobre, niquel,
aluminio, nidbio, entre outros. Quinze desses minerais concentram 99% do va-
lor gerado pelos metalicos: aluminio, chumbo, cobre, columbita-tantalita, cro-
mo, estanho, grafita, ferro, litio, manganés, nidbio, niquel, ouro, vanadio e zinco.

No cenario internacional, observa-se uma lideranca brasileira em diversos des-
ses recursos. A figura abaixo destaca a posicao global do Brasil em volumes de
reserva e produgao dos minerais analisados no lado da oferta.

17. IBRAM. (2025). Setor mineral | 2024. Disponivel em: https://ibram.org.briwp-content/uploads/2025/02/DADOS_Setor-
Mineral_2024_5FEV2025.pdf
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Figura 4. Posicao global do Brasil para volumes de reserva e produc¢ao dos
minerais do estudo
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As regides Sudeste e Centro-Oeste concentram parte significativa da produ-
¢ao mineral brasileira, com destaque para ferro, grafita, niquel e nidbio, além
do Unico empreendimento em producao de ETRs no pais. Essa concentracao
reflete tanto a geologia favoravel quanto o alto grau de maturidade logistica
e industrial dessas areas. No Sudeste, sobressaem o Quadrilatero Ferrifero e
o distrito carbonatitico de Araxa (MG), enquanto no Centro-Oeste, sobretudo
no norte de Goias, destacam-se operacdes de niquel, bauxita e ETRs. O Vale
do Jequitinhonha (MG), por sua vez, emerge como um novo polo estratégico,
impulsionado pela expansao das operacdes de litio.

No restante do pais, o Norte abriga grandes empreendimentos integrados aos
corredores de exportacao, como Carajas e Porto Trombetas (PA), voltados a pro-
ducao de ferro, cobre e bauxita. Ja o Nordeste conta com projetos ativos de ni-
quel, cobre, ferro e litio, além de um empreendimento com cobalto como copro-
duto, e minas de grafita natural na Bahia. Essa distribuicao territorial evidencia a
diversidade geoldgica e reforca o potencial do pais para integrar cadeias globais
de valor, contribuindo para a transicao energética, a inovagao tecnoldgica e o
desenvolvimento sustentavel ancorado em seus recursos minerais estratégicos.

Apesar da diversidade e volume das reservas identificadas, o processo produti-
VO é caracterizado, para maioria dos minerais, com producao concentrada nos

18. USGS Mineral Commodity Summary 2025 - https://pubs.usgs.gov/periodicals/mcs2025/mcs2025.pdf
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estagios de upstream e midstream, poucos avangam para o downstream da
cadeia de valor. Desta forma, a exportacao de commodities e importacao de
bens acabados é a pratica corrente para maior parte dos bens minerais anali-
sados. Esse é o principal desafio atual para destravar o potencial brasileiro no
setor de minerais.

Outros desafios incluem lacunas no mapeamento geoldgico, altos custos ope-
racionais decorrentes do chamado “Custo Brasil”, entraves regulatérios e confli-
tos socioambientais, que limitam a competitividade e a atracao de investimen-
tos. Por outro lado, iniciativas recentes de modernizagao regulatdria, incentivos
econdmicos e fortalecimento da governanca estadual indicam caminhos pro-
missores. Estes sdao alguns gargalos e oportunidades que serao aprofundados
nos Capitulos 5 e 6.

Ao analisar a atual insercdo brasileira no comércio internacional de minerais,
observa-se uma distribuicdo geografica diversificada, com destaque para pa-
ises emergentes e economias industrializadas que exercem papel estratégico
nas cadeias globais. Essa configuragao evidencia tanto o alinhamento do Brasil
as demandas de grandes polos consumidores asiaticos e europeus quanto o
potencial de fortalecimento das parcerias Sul-Sul no setor mineral. No lado das
exportacdes, alguns dos principais parceiros brasileiros sdo Alemanha, Argenti-
na, Canada, China, Coreia do Sul, Estados Unidos, Japao, Malasia, Paises Baixos,
Suica. No ambito subnacional, em 2024, os estados com maior valor exportado
foram Bahia, Cear3d, Espirito Santo, Goids, Maranhao, Mato Grosso, Minas Gerais,
Pard, Rio de Janeiro e Sdo Paulo.®

Ja do lado das importacdes, entre os principais parceiros comerciais estdo Afri-
ca do Sul, Alemanha, Argentina, Chile, China, Estados Unidos, india, México,
Peru e RUssia.?° Apesar das vantagens comparativas em minerais como niébio
e ferro, o Brasil ainda depende fortemente da importacao de alguns minerais
para setores vitais, como os agrominerais para fertilizantes. Essa vulnerabilida-
de ficou evidente em 2022, quando o conflito entre RUssia e Ucrania colocou
em risco a cadeia de abastecimento global — um impacto significativo para
o Brasil, que importava cerca de 85% dos fertilizantes consumidos, sendo 23%
provenientes da Russia.?

Em sintese, o Brasil encontra-se em uma posicao estratégica no cenario dos
MCE, combinando vasto potencial geoldégico com crescente atencao interna-
cional a diversificacao de cadeias de suprimento e a transicao energética. No

19. Dados de exportacao retirados do Comex Stat (2024)
20. Dados de importacao retirados do Comex Stat (2024)

21. G1.(2022). Guerra na Ucrania: por que o Brasil depende tanto dos fertilizantes da Russia? Disponivel em:https:/gl.globo.
com/economia/agronegocios/noticia/2022/03/03/guerra-na-ucrania-por-que-o-brasil-depende-tanto-dos-fertilizantes-
da-russia.ghtml
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entanto, o aproveitamento pleno desse potencial depende da superacao de
desafios estruturais e da construcao de uma estratégia nacional que una com-
petitividade econdmica, sustentabilidade e inclusao social. Os proximos capi-
tulos buscam contribuir para a reflexao estratégica sobre o tema ao analisar a
oferta e demanda de minerais criticos e estratégicos e evidenciar gargalos a se-
rem superados e caminhos concretos para que o Brasil avance nesse processo.



Oferta

. sse estudo detalha a oferta de litio, grafita, ETRs, niquel, niébio, cobre,
— minério de ferro, cobalto e bauxita, como exemplo de minerais criticos
b © estratégicos para a transi¢cao energética. A analise abrangente sobre a
dotacao nacional desses recursos posiciona o Brasil como um pais detentor de
reservas relevantes e com potencial para exercer papel significativo na transi-
cao energética global. A oferta brasileira desses minerais pode se ampliar nos
préximos anos em razao de Novos recursos, reservas ou insumos produzidos.
Neste estudo a avaliagcdao da oferta mineral teve como base os recursos na for-
ma de dotagdo mineral, as reservas resultantes dos recursos que apresentam
viabilidade técnica e econdmica para a extragao, bem como os bens minerais
produzidos nos estagios de midstream, downstream e recuperacao de mate-
riais secundarios (recovery).

As secbes a seguir apresentam as principais caracteristicas de produgao de
cada um dos minerais selecionados, incluindo a dotacao mineral, principais
projetos, cadeia de valor e estimativa estimativa de teor de minério contido no
recurso. As oportunidades para desenvolvimento das cadeias de minerais prio-
ritarios sao descritas no Capitulo 6 deste relatério.

2.1. Grafita

A grafita € uma forma cristalina do carbono com estrutura hexagonal. Tem
COmMo principais caracteristicas sua alta estabilidade e alta condutividade elé-
trica e térmica, resisténcia quimica e térmica, baixa densidade e elevada es-
tabilidade estrutural. E amplamente utilizada em diversos setores industriais,
na forma de: eletrodos na produgao de agco em fornos elétricos; refratarios em
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fornos de alta temperatura para siderurgia, fundigdo e producao de cimento;
componentes mecanicos, como vedacdes, mancais e escovas de motores elé-
tricos; reforgo na composigao de plasticos e borrachas. No contexto da transi-
cao energética, a grafita desempenha um papel central, especialmente nas
tecnologias de armazenamento de energia.

Dotacao Mineral da Grafita no Brasil

O Brasil produziu 66.300 toneladas de concentrado de grafita em 2023 e 68.000
toneladas em 2024, aumentando sua produgdo em 2.6%. Em face de um gran-
de potencial, a producao de grafita no Brasil tem significativo espaco para de-
senvolvimento, com a expectativa de que o investimento no setor aumente nos
préximos anos.

A regido da Provincia Bahia-Minas é uma das maiores produtoras de grafita do
mundo. A mina de Santa Cruz, localizada no sul da Bahia, iniciou sua produc¢ao
em 2024 com capacidade de 12.000 toneladas de concentrado de grafita por
ano, com potencial de expansao para 50.000 toneladas por ano nas préoximas
fases. Outras regides, como a Provincia Grafitica Ceard Central, o Craton Ama-
zbénico, o Cinturdo Araguaia, o Cinturdo Paraguai e o Cinturao Brasilia tém po-
tencial ainda inexplorado para a producao de grafita (SGB-CPRM, 2025).

As principais reservas de grafita estdo localizadas nos estados de Minas Gerais,
Bahia e Ceara. A longo prazo, o Brasil oferece perspectivas atraentes para a ex-
ploracdo de grafita, considerando sua crescente demanda e a posi¢cao do Brasil
como o quarto maior produtor mundial de grafita.

No Brasil, a grafita € encontrada principalmente em ambientes metamorfi-
cos??, como os Cinturdes Orogénicos Proterozdicos. O grau de cristalizagdo e a
qualidade do minério sao influenciados pelo metamorfismo e as condicdes de
temperatura e pressao.

Principais Projetos e Empresas no Brasil

Os principais depdsitos brasileiros estao representados no mapa e listados na
tabela a seguir:

22. Ambientes metamorficos sdo contextos geoldgicos em que as rochas preexistentes sofrem transformacdes fisicas e
quimicas devido a altas temperaturas, pressdes e/ou presenca de fluidos quimicos ativos.
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Figura 5. Mapa com localizacdo dos principais depédsitos de grafita
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Tabela 3. Principais depésitos de grafita no Brasil
DEPOSITO EMPRESA RECURSOS TEOR (TGC) STATUS
Mina Itapecerica Nacional de Grafite Ltda. 209.59 Mt 9.79% Produgéo
Mina Mateus Leme Grafita MG Ltda. 91.67 Mt 14% Producéo
Mina Maiquinique Extrativa/Grafite do Brasil 33.3 Mt 9.6% Produgao
Mina Pedra Azul Nacional de Grafite Ltda. 19.07 Mt 12.59% Producéo
Peresdépolis Lucra Minerals Ltda. 40 Mt 14% Pesquisa
Porto Nacional Di Castro’s Construtora Ltda. 497 Mt 5.3% Pesquisa
Mina de Salto da Divisa Nacional de Grafite Ltda. 232.6 Mt 25% Producgao
Santa CruZz' South Star Mining Corp. 14.9 Mt 2.29% Pesquisa
Santa Terezinha Mineragao de Calcario 7.50 Mt 6.33% Pesquisa

Montevidiu Ltda.

CG = Concentrado de Grafita. Fonte: 1 - South Star, 2020; SGB, 2025.
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Cadeia de Valor

A cadeia produtiva do grafite natural desde a mina até a producao de baterias
de ions de litio, compreende seis etapas principais: extragdo mineral, benefi-
ciamento, purificacao, esferoidizacao, recobrimento superficial e produgao do
material ativo de anodo (Active Anode Material - AAM).

As etapas de extracao e beneficiamento compdem o setor upstream da cadeia
voltada a indUstria de baterias. Em geral, o minério extraido apresenta de 3 a
15% de teores médios de carbono grafitico total (TGC). Por meio de técnicas
convencionais de beneficiamento mineral, como britagem, moagem, separa-
¢ao gravimétrica e flotacao, o TGC alcanga niveis entre 80% e 95%.

No entanto, para atender aos padrdes rigorosos exigidos para aplicacdes em
anodos de baterias, é necessario um processo adicional de purificacdo, de
modo a elevar a pureza do material para, no minimo, 95% TGC. Os processos de
purificagao, esferoidizagao e recobrimento sao considerados pertencentes ao
setor midstream. O produto final dessas etapas, o grafite esferoidal recober-
to, é diretamente utilizado como material ativo no anodo de baterias (material
anoddico ativo - MAA).

Figura 6. Cadeia de valor da grafita
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Estimativa de teor de carbono grafitico total contido no recurso

O carbono grafitico total contido nos recursos declarados para os depdsitos
em producao é de 97,10 Mt, mais 8,25 Mt em depdsitos em fase de pesquisa,
totalizando 105,35 Mt.%3

Tabela 4. Calculo de carbono grafitico contido no recurso?*

TEOR (o7:1>]:]0] [0}
DEPOSITO EMPRESA STATUS RE?;SSO (TGC) GRAFITICO TOTAL
(%) (Mt)

Mina Itapecerica Nacional de Produgao 209,59 9,79 20,52
Crafite Lida.

Mina Mateus Leme Grafita MG Ltda. Produgédo 91,67 14,00 12,83

Mina Maiquinique Extrativa/Grafite  Producéo 33,30 9,60 3,20
do Brasil

Mina Pedra Azul Nacional de Producéo 19,07 12,59 2,40
Crafite Ltda.

Mina de Salto da Nacional de Produgéao 232,60 25,00 58,15

Divisa Graphite Ltda.

Santa Cruz* South Star Pesquisa 14,90 2,29 0,34
Mining Corp.

Peresépolis Lucra Minerals Pesquisa 40,00 12,00 4,80
Ltda.

Porto Nacional Di Castro’s Pesquisa 49,70 5,30 2,63
Construtora Lida.

Santa Terezinha Mineragéo Pesquisa 7,50 6,33 0,47
de Calcério
Montevidiu Ltda.

Mina Sao Benedito Sao Benedito Interrompida 2,09 57,43 1,20

TOTAL 105,35

Reciclabilidade

Em geral, a grafita ndo é recuperada no processo de reciclagem de baterias
de ions de litio, que normalmente visa a recuperacao dos elementos de maior
valor econdmico. No entanto, a recuperacao da grafita € possivel, tanto a partir
de baterias quanto de materiais refratarios, sendo este material reutilizado em
aplicacdes como pastilhas de freio e isolamento térmico.

23. Cabe ressaltar que esses calculos foram realizados a partir do total de recursos informados, desconsiderando perdas
nos processos de beneficiamento. Para mais informacdes, ver Anexo A — Metodologia.

24. O calculo abrangeu as fases de pesquisa e producao, desconsiderando as reservas atualmente inativas.
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Substituibilidade

A grafita natural pode ser parcialmente substituida por materiais sintéticos ou
alternativos em diversas aplicagdes industriais. O pd de grafita sintética, os re-
siduos de formas usinadas descartadas e o coque de petrdéleo calcinado com-
petem entre si como insumos na producao de ferro e aco. Tanto o po de grafita
sintética quanto a grafita sintética secundaria, proveniente da usinagem de
blocos de grafita, também disputam aplicacdo no setor de baterias.

Em aplicagdes de moldagem na fundicdo, o coque finamente moido combina-
do com olivina surge como um potencial concorrente. Ja o dissulfeto de mo-
libdénio é utilizado como lubrificante seco, competindo com a grafita nesse
segmento, embora apresente maior sensibilidade a ambientes oxidantes.

2.2, Litio

O litio (Li) € um metal alcalino essencial a transicao energética por seu papel
central na producao de baterias recarregaveis para veiculos elétricos e siste-
mas de armazenamento. Suas propriedades — baixa densidade, alto potencial
eletroquimico e elevada reatividade — conferem desempenho superior as tec-
nologias de energia limpa. Embora tenha sido tradicionalmente utilizado em
ceramicas, vidros, lubrificantes e produtos farmacéuticos, hoje cerca de 87% de
sua demanda global é destinada a fabricacdo de baterias, refletindo a rapida
expansao da eletromobilidade e da digitalizagao da economia (USGS, 2025).

Dotacdo Mineral do Litio no Brasil

O Brasil emerge em seu potencial para se tornar um player global na produgao
de litio nos préoximos anos. Em 2023, o pais produziu 5260 toneladas, e no ano
passado produziu 10.000 toneladas de Li contido, um aumento de 90% em rela-
¢ao a 2023. Com reservas totais estimadas em 1.37 milhdes de toneladas (MME,
2025), o pais ocupa a sétima posicao no ranking global, detendo 4.4% do montan-
te global. J4 os recursos sdo da ordem de 1.3 milhdes de toneladas (USGS, 2025).

No Brasil, o litio € encontrado principalmente na forma de depdsitos de peg-
matito de litio-césio-tantalo (LCT). O principal minério é o espoduménio, segui-
do de ambligonita, petalita e lepidolita (SGB, 2025).

Principais Projetos e Empresas no Brasil

Os principais depdsitos brasileiros estao representados no mapa e listados na
tabela a seguir:
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Figura 7. Mapa com localizagdao dos principais depésitos de litio
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Tabela 5. Principais depoésitos de litio no Brasil

DEPOSITO EMPRESA RECURSOS STATUS

Nezinho do Chicédo

- Lavra do Meio (NDC-  Sigma Lithium Resources 38.4 Mt 1.41% Pesquisa
LDMY)'

Barreiro! Sigma Lithium Resources 25.6 Mt 1.36 % Pesquisa
Projeto Bandeira? Lithium lonic Corp 23.68 Mt 134 % Pesquisa
Volta Grande/Nazareno®* AMG 20.29 Mt 1.06 % Produgéo
Xuxa' Sigma Lithium Resources 14.7 Mt 1.55 % Producéo
Murial’ Sigma Lithium Resources 14.6 Mt 1.28 % N&o explorado
Salinas - Baixa Grande* Lithium lonic Corp 6.52 Mt 111 % Nao explorado

Companhia Brasileira de

Mina da Cachoeira Litio 4.5 Mt 1.40 % Producao
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Itinga - Outro Lado® Lithium lonic Corp 297 Mt 1.46 % Nao explorado

Nadoeztiiotiing Miranda Mineracao Ltda ND ND PEEIL e

Velha intermitente

Mina da Samambaia Sigma Lithium Resources ND ND Fechado/Exaurido
Mina da Tesoura Mina da Tesoura ND ND Fechado/Exaurido

Fontes: 1 - Sigma Lithium Resources, 2025; 2- Lithium lonic, 2024a; 3- AMG, 2017; 4- Lithium lonic, 2024b; 5-
Lithium lonic, 2023.

Cadeia de valor

A cadeia de valor do litio para baterias de ions de litio tem inicio na mineragao
de minerais portadores, principalmente o espoduménio. Embora esse mineral
contenha até 8% de Li,O, seus concentrados comerciais variam entre 4% e 6%.
O beneficiamento envolve cominuicao, separacao em meio denso, flotagao e
concentragdo magnética ou gravimétrica, resultando em concentrados que
seguem para calcinacao e lixiviagdo acida ou alcalina, convertendo o litio em
compostos solUveis — como sulfato, carbonato ou cloreto. No Brasil, a rota mais
comum inclui a conversao em sulfato de litio (Li.SO4) com acido sulfurico antes
da purificacao e precipitacao final.

Apds a purificacao, técnicas de troca idnica, evaporacao e cristalizagdo sdo em-
pregadas para produzir compostos de alta pureza — carbonato (Li.COs), cloreto
(LiCl) e hidréxido (LIOH) — utilizados como precursores para materiais cato-
dicos. Entre os principais compostos empregados em baterias destacam-se o
fosfato de ferro-litio (LiFePO,), o 6xido de manganés-litio (LiMNnO,) e o dxido
de cobalto-litio (LiCoO,). O processamento e o refino do litio, entretanto, envol-
vem altos custos operacionais devido ao uso intensivo de reagentes importa-
dos, como barrilha e acido sulfurico, além da necessidade de pureza quimica
compativel com o padrao “grau bateria”.
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Figura 8. Cadeia de valor de litio
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Estimativa de teor de litio contido no recurso

A tabela 6 apresenta os fatores de conversao entre compostos e minerais de
litio, utilizados para estimar o conteddo no recurso do elemento em sua forma
equivalente de carbonato de litio (LCE - lithium carbonate equivalent). Essa
unidade padronizada expressa a quantidade total de litio contido em um depo-
sito convertida teoricamente em carbonato de litio, permitindo comparacdes
diretas entre diferentes relatdrios e estudos do setor. A conversao para LCE con-
sidera recuperacdo total do litio contido, desconsiderando perdas nos proces-
sos de extracao e beneficiamento. As reservas e recursos de litio, portanto, sao
frequentemente reportados em toneladas de LCE ou de litio metalico (Li).

Tabela 6. Fatores de conversao entre compostos e minerais de litio

CONVERTER CONVERTER CONVERTER CONVERTER

SR PARA Li PARA LiZO PARA Li2C03 PARA LiOH.HZO
Litio metalico (Li) 1,000 2,153 5,325 6,048
Oxido de litio (Li,0) 0,464 1,000 2,473 2,809
Carbonato de litio (Li,CO,) 0,188 0,404 1,000 1136
monohidratado (LioH.H20) 0165 0356 0880 1,000
Fluoreto de litio (LiF) 0,268 0,576 1,424 1,618

39



Com base nesses fatores de equivaléncia, a tabela 7 apresenta o célculo da esti-
mativa do litio contido no recurso, a partir da qual é possivel estimar o potencial
de producao de baterias de ion-litio (tabela 8), conforme a composicao média
de cada tipo de quimica de bateria (tabela 9). Esses célculos representam um
cenario tedrico maximo, no qual todo o litio disponivel seria destinado a produ-
¢ao de baterias.

Tabela 7. Calculo da estimativa de litio contido no recurso

EFICIENCIA CONCEN-
DO PRO-
CESSO DE ULLADTO) 13
DEPOSITO EMPRESA STATUS q ESPODU-
CONCEN- -
TRA(;AO MENIO 5,3%
(Li.0%) ) Li-O (Mt)
volta AMG Produ- 2029 106 52 80 331 017 043 048 008
Grande cao
Sligjme Produ-
Xuxa Lithium 30 14.7 1.55 52 80 344 018 045 0.5 0.08
Resources ¢
Com-
Minada  panhia  Produ- 45 14 52 80 097 005 012 013 002
Cachoeira Brasileira ¢ao
de Litio
Total em producao 39.49 134 5.2 80 7.72 04 1 113 0J9
Nezinho
do Chicdo - Sigma
Lavra do Lithium Pesquisa 38.4 1.41 52 80 8.33 043 107 121 0.2
Meio (NDC- Resources
-LDM)
Sigma
Barreiro Lithium Pesquisa  25.6 1.36 52 80 5.36 027 067 076 013
Resources
Projeto Lithium o cquisa 2368 134 52 80 488 024 06 069 0N
Bandeira lonic Corp
Total em pesquisa 87.68 1.37 5.2 80 18.57 097 239 269 0.44
Sigma Nao ex-
Murial Lithium 14.6 1.28 52 80 358 019 047 053 0.09
plorado
Resources
Salinas -

Baixa bililvm  eeee o m 52 80 Al 006 015 017 003
lonic Corp plorado

Grande

Itinga - Lithium Nao ex-

Outro Lado lonic Corp plorado 297 1.46 52 80 0.67 0.03 0.09 01 0.02
TOTAL 151.26 30.94 161 339 4.49 074

Dados USGS para Reserva Brasil 0.39 1.55 5.2 80 0.09 0 0.01 0.01 (]
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Tabela 8. Calculo de kwh potencial a partir do total de litio contido no recurso

CATODO LFP LMO LMNNO NMCIN1 NMC532 NMC622 NMC811 NMC955 NCA MEDIA
Li 0,08 0,08 0,08 on 0] 0, 0,09 0,09 0,09 0,091
(kg por kwh)

kwh para

ofertade lltio 9,27x10 9,27x10 9,27x10 6,74x10 7,42x10  7,42x10 8,24x10 8,24x10 8,24x10 8,124x10
(O, 74Mt)

Tabela 9. Calculo da estimativa de litio contido no recurso

TECNOLOGIAS LFP LMO LMNNO NMCIN1 NMC532 NMC622 NMC811 NMC9O55 NCA
Catodo Li 0,08 0,08 0,08 on O] 0] 0,09 0,09 0,09
Ni 0,34 0,32 0,45 0,52 0,61 0,82 0,66
Mn 1,37 0,97 0,33 0,27 018 0,08 0,04
Co 0,32 0,18 0,17 0,08 0,04 0,13
Fe 0,68
P 0,38
Anodo GCrafite 1 0,85 0,85 09 0,9 0,9 09 0,9 09
(0% Si) Si
Anodo Grafite 0,84 0,71 0,71 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
(2% Si) Si 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Anodo GCrafite 0,48 0,41 0,41 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43
(10% Si) Si 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Reciclabilidade

O litio é infinitamente reciclavel, e sua recuperacdo a partir de baterias de ions
de litio vem aumentando com a implantacao de instalagdes de reciclagem em
diversas partes do mundo. Os processos hidrometaldrgicos sao considerados
0S Mais promissores para a recuperacao do litio. No entanto, também é possi-
vel recuperar esse elemento por meio da lixiviagdo da escéria gerada em pro-
cessos pirometalurgicos (amplamente utilizados na recuperacao de cobalto e
niquel). Apesar das perdas associadas, o teor de litio presente nas baterias e,
inclusive, na escoria, € comparavel ou até superior ao encontrado no espodu-
ménio (Kresse et al., 2025; Bruckner et al., 2020).
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Substituibilidade

Diversas tecnologias de baterias vém sendo pesquisadas e desenvolvidas como
alternativas as baterias de ions de litio (LIBs), oferecendo solugcdes promissoras
para o armazenamento de energia. Entre essas alternativas, destacam-se as
baterias de ions de sddio (SIBs), ions de magnésio (MIBs) e ions de zinco (ZIBs),
além de tecnologias emergentes como as baterias de estado sdlido e as bate-
rias de fluxo redox (RFBs) (Stephan et al., 2023).

Algumas dessas tecnologias alternativas apresentam potencial significativo
para aplicacdes especificas, em funcao de propriedades técnicas, econdmicas
ou ambientais. No entanto, a maioria ainda se encontra em estagios iniciais de
maturidade tecnoldgica, apresentando limitacdes quanto a estabilidade ope-
racional, desempenho consistente e viabilidade de escalonamento industrial.
Além disso, a adog¢ao em larga escala dessas tecnologias dependera do desen-
volvimento de infraestrutura produtiva adequada, bem como da consolidagao
de cadeias de suprimento robustas. Essas condicdes sao essenciais para permi-
tir a producao em volumes compativeis com demandas energéticas da ordem
de gigawatts-hora (GWh).

Diante desse panorama, projeta-se que as LIBs continuarao a desempenhar
um papel dominante no futuro préximo. Espera-se, contudo, uma crescente
diversificacdao do mercado de baterias, caracterizada pela coexisténcia de mul-
tiplas tecnologias, cada uma voltada a aplicacdes especificas e complementa-
res as LIBs.

2.3. Elementos Terras Raras: neodimio (Nd), praseodimio
(Pr), disprésio (Dy) e térbio (Tb)

Dentre os 17 ETRs, quatro foram selecionados para este estudo: neodimio (Nd),
praseodimio (Pr), disprdsio (Dy) e térbio (Tb). Esses elementos sao essenciais
para a transicdo energética, pois integram a composicdao ETRs magnéticos
utilizados na producgdo de imas permanentes, fundamentais para o funciona-
mento de motores de veiculos elétricos, geradores de turbinas edlicas, entre
outras tecnologias de baixo carbono.

Dotacao Mineral no Brasil

De acordo com o Panorama do Potencial Brasileiro de Minerais Criticos e Es-
tratégicos (SGB-PDAC, 2025), as principais ocorréncias brasileiras de ETRs estdo
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associadas a rochas alcalinas-carbonatiticas, e ao manto de intemperismo? de
rochas graniticas:

- Rochas alcalinas-carbonatiticas: Pocos de Caldas (MG), Araxa (MG), Cata-
lao (GO), Tapira (MG), Seis Lagos (AM), entre outros.

+ Rochas graniticas: Pela-Ema (GO), Bluebush (TO), Ipora (GO), Capao Bo-
nito (SP), Pitinga (AM), entre outros.

Outros tipos de ocorréncia incluem:

- Depésitos sedimentares: Itapemirim (ES), Sdo Francisco do Itabapoana (RJ)
Destaque especial deve ser dado ao depdsito de Pela-Ema, em Minacu-GO,
operado pela Serra Verde Mineragao, o primeiro empreendimento em opera-

¢ao no Brasil para extracao de ETRs a partir de argilas de adsorcao iénica (IAC)
— tipo de depdsito também comum no sul da China.

A empresa planeja produzir 5,000 toneladas de oxidos de ETR (TREO) na pri-
meira fase do projeto. As reservas publicadas somam cerca de 300 Mt de argi-
las com teor médio de 0,15% de ETR+Itrio.

Principais Projetos e Empresas no Brasil

Os principais depdsitos de ETRs estdao representados no mapa e listados na
tabela a seguir:

25. Intemperismo refere-se as alteracdes fisicas e quimicas a que estdo sujeitas as rochas e minerais na superficie da Terra
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Figura 9. Mapa com localizacao dos principais depdsitos de ETRs
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Tabela 10. Principais depédsitos de ETRs no Brasil

< TEOR

DEPOSITO EMPRESA RECURSOS (TREO*) STATUS

Pela Ema Serra Verde Pesquisa e 911 Mt! 1200 ppm' Producao
Mineracao

Carina Aclara Resources 298 Mt? 1452 ppm? Pesquisa

Ema Brazilian Critical Minerals 943 Mt? 716 ppm?*  Pesquisa

PCH Project Appia Rare Earth & 46,2 Mt“ 2.888 ppm* Pesquisa
Uranium

Caldeira Meteoric Resources NL 1108 Mt* 2413 ppm®>  Pesquisa

Colossus Viridis Mining 201 Mt*® 2.590 ppm® Pesquisa

Araxa St George Mining 40,6 Mt” 413 %7 Pesquisa
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Bluebush Alvo Minerals - - Pesquisa
Apui Brazilian Critical Minerals - - Pesquisa
pitinga Mineracdo Taboca - - Pesquisa
Bom Futuro Canada Rare Earth - - Pesquisa
Corrente Axel REE Limited - - Pesquisa
Ipora Alvo Minerals - - Pesquisa
Itiquira Axel REE Limited - - Pesquisa
Catalao Il CMOC Brasil - - Pesquisa
(subproduto)

Coda Enova Mining - - Pesquisa
Capéao Bonito PVW Resources - - Pesquisa
Juquiad Enova Mining - - Pesquisa
Caladao Axel REE Limited - - Pesquisa
[tapemirim - - - Inativo
S3ao Francisco do - - - Inativo
[tabapoana

*T.R.E.O.: Total Rare Earth Oxides. Fontes - 1: Serra Verde Mineracgao (2016); Pinto-Ward (2017); 2: Aclara Resources
(2023), (2025); 3: Brazilian Critical Minerals (2025); 4. Appia Rare Earths and Uranium Corp, 2024; 5: Meteoric
Resources NL (2025); 6: Viridis Mining and Minerals Ltd. (2024); 7: St George Mining Limited (2024).

Cadeia de valor

A cadeia de valor de ETR no Brasil tem inicio na mineracao das argilas idnicas.
Em depdsitos idnicos, os elementos de ETR ndo se apresentam como mine-
rais distintos, mas estao adsorvidos nas superficies das particulas de argila, por
meio de ligagdes idnicas. Para extracao de ETR, a argila é submetida a uma
etapa de lixiviacao, sais de sdédio e de amobnio tém se mostrado especialmente
eficazes para a troca idnica, liberando ETR para a fase aquosa. Durante a etapa
de lixiviagdo, no entanto, ocorre a liberagao concomitante de outros cations,
como aluminio e ferro, o que compromete a pureza do lixiviado. A eficiéncia de
extracao do processo de lixiviacao varia entre os ions de ETR e de acordo com
o método empregado.

A solucao lixiviada, enriquecida com os complexos de ETR, é entdo submetida
a precipitacao quimica em solucgdes alcalinas como hidroxido de sédio ou de
amonio, convertendo os ions de ETR em hidréxidos insolUveis.

ApOs a precipitagao, os hidréoxidos mistos de ETR sao coletados por filtragdo e
lavados para remocao de impurezas residuais. Esses precipitados podem entao
ser submetidos a processos adicionais de separacao e refino, visando a obten-
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¢ao dos oxidos individuais de cada elemento de terra rara. Os 6xidos separados
sao convertidos em sua forma metalica por meio de reducao metalotérmica ou
por processos eletroliticos.

Figura 10. Cadeia de valor de ETR
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Estimativa de teor de TREO contido no recurso

A tabela 11 apresenta a estimativa de dxidos mistos de ETR totais, sem consi-
derar as perdas no processo de extracao e precipitagao. O conteddo contido
de Oxidos Totais de ETR (TREO) totais a partir dos recursos declarados para os
depdsitos em producao e em pesquisa é de 55 milhdes de toneladas.

A recuperacao de ETR a partir do minério é limitada pela tecnologia atual e
pelas praticas industriais, situando-se entre 50% e 80% (McNulty et al.,, 2022).
A eficiéncia de extragcao dos ETR varia significativamente tanto entre os méto-
dos de recuperagao empregados, quanto entre diferentes elementos, devido a
diferencas em suas propriedades quimicas, como raios idnicos e densidade de
carga, que influenciam a intensidade da interagao com os reagentes de extra-
cao. Além disso, alguns elementos apresentam baixa abundancia nos minérios
de ETR, o que torna sua extragao ainda mais desafiadora (Azimi, 2025). Deste
modo, ndao foram realizados calculos de estimativa de contelddo contido dos
o6xidos de ETR separados.?®

26. Cabe ressaltar que esses calculos foram realizados a partir do total de recursos informados, desconsiderando perdas
nos processos de beneficiamento. Para mais informacdes, ver Anexo A — Metodologia.
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Tabela 11. Calculo da estimativa de TREO contido no recurso?’

RECURSOS TREO*

DEPOSITO Tipo depésito EMPRESA STATUS
po cep MY (ppm)

Pela Ema IAC (granitoide)  Serra Verde Produgéo I 1200 1,093
Pesquisa e
Mineragéo

Carina IAC (granitoide)  Aclara Pesquisa 298 1452 0,433
Resources

Ema IAC (vulcanicas Brazilian Pesquisa 943 716 0,675

félsicas) Critical

Minerals

PCH Project IAC (granitoide)  Appia Rare Pesquisa 46,2 2888 0,133
Earth &
Uranium

Caldeira IAC (alcalina) Meteoric Pesquisa 1108 2413 2,674

Resources NL

Colossus IAC (alcalina) Viridis Mining  Pesquisa 201 2590 0,521
Araxa Complexo St George Pesquisa 40,6 413 0,00017
alcalino Mining

TOTAL 5,529

Reciclabilidade

ETRs secundarios podem ser recuperados a partir da reciclagem de residuos
eletrénicos, como placas de circuito impresso (PCBs), painéis de telefones celu-
lares, imas permanentes de NdFeB, lampadas fluorescentes exauridas, baterias
do tipo niguel-hidreto metalico (NiMH), entre diversas outras fontes. Diferentes
tecnologias tém sido desenvolvidas e investigadas para esse fim, destacando-
-se 0s processos pirometaldrgicos, hidrometallrgicos e, mais recentemente,
meétodos baseados em extracao por solventes.

Substituibilidade

Os ETR apresentam propriedades elétricas, magnéticas, quimicas e fisicas sin-
gulares, que os tornam fundamentais para tecnologias avancadas, como na fa-

27. Os processos quimicos utilizados para a separagao e purificacdo dos elementos de terras raras sao complexos e de alto
custo. Isso ocorre porque esses elementos geralmente sédo encontrados juntos nos minérios e extraidos em conjunto, o
gue pode resultar em um desequilibrio no mercado — com excesso de oferta de alguns elementos e escassez de outros
—, tornando a economia de produgdo mais dificil de gerenciar. A presenca de maiores teores de elementos desejaveis e
valiosos, ou a auséncia de outros elementos menos valiosos e contaminantes, pode tornar a extragao mais econémica e
tecnicamente viavel. Por outro lado, minérios com baixas concentragdes desses elementos ou com impurezas complexas
tornam o processo de extragdo mais caro e menos vantajoso, podendo até inviabilizar o projeto. Entre os elementos de
terras raras, o neodimio é o mais demandado, seguido pelo cério e pelo lantanio.
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bricagdo de imas permanentes de alta performance, dispositivos optoeletroni-
cos, lasers, catalisadores, sensores e componentes eletrénicos de alta eficiéncia.

O crescente risco associado a concentracdao da producdo global desses ele-
mentos, aliado a preocupacdes ambientais e a volatilidade de precos, tem es-
timulado a pesquisa e o desenvolvimento de materiais alternativos. Algumas
dessas solucdes ja demonstram viabilidade técnica e industrial. Um exemplo
promissor sao as ligas a base de ferro e nitrogénio, como o ferro-nitreto, que
apresentam propriedades magnéticas comparaveis ou superiores as dos imas
com ETR, sendo compostas por elementos abundantes e de menor custo.

Outro desenvolvimento relevante é a tetraenita, uma liga de ferro e niquel com
magnetismo permanente. Embora originalmente encontrada apenas em me-
teoritos, avancos recentes permitiram sua sintese em laboratério, abrindo pos-
sibilidades para uso comercial em substituicao parcial a imas a base de neodi-
mMio ou samario.

Além da substituicdo direta por materiais funcionais alternativos, também es-
tdo em curso estratégias de redesenho tecnolégico, nas quais dispositivos e
sistemas sao projetados ou adaptados para eliminar, ou ao menos reduzir, a
necessidade de ETRs sem comprometer o desempenho técnico.

2.4. Niquel

O niquel € um metal de transicao, cujas principais caracteristicas sao a resistén-
cia a corrosao, tenacidade e ductilidade, sendo essencial na producao de ligas
metalicas. Cerca de 65% da demanda global de niquel é destinada a producao
de acos inoxidaveis.

Os usos do niquel sao variados, com aplicagao nas indUstrias quimica, naval e
alimenticia. E utilizado em ligas com cromo, ferro e cobre, empregadas em tur-
binas aeronduticas, usinas termoelétricas, e equipamentos de petréleo e gas,
devido a sua capacidade de resistir a altas temperaturas e pressdes. Tem uso na
galvanoplastia, como revestimento protetor ou decorativo para metais, por sua
aparéncia brilhante e resisténcia a oxidagdao. Em setores tecnoldgicos, integra
indUstrias de defesa, aeroespacial e nuclear. E também um insumo essencial
para catodos de baterias recarregaveis de alta densidade energética.

Dotacao Mineral no Brasil

O Brasil produziu 82.7 mil toneladas de niquel em 2023 e 77 mil toneladas em
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2024, e esta entre os dez maiores produtores globais do bem mineral. Contém
reservas de 16 Milhdes de toneladas, sendo o terceiro pais do mundo em volume
dereservas, ficando atras apenas da Indonésia (1°) e da Australia (2°) (USGS, 2025).

Atualmente, o Brasil dispde de quatro minas em operag¢ao e varios prospectos
em diferentes estagios exploratérios. O minério de niquel é extraido tanto de
depdsitos sulfetados quanto de lateriticos.

O niquel de classe |, caracterizado por sua alta pureza, € o mais utilizado na
producao de baterias recarregaveis. Embora seja comumente obtido a partir
de depdbsitos sulfetados, devido a maior eficiéncia dos processos hidrometalur-
gicos e pirometallrgicos aplicados a esse tipo de minério, essa relagcdo nao é
uma regra, mas sim uma tendéncia tecnoldgica e econdmica.

Ja o niquel de classe Il, de menor pureza, é geralmente proveniente de mi-
nérios lateriticos, que possuem teores mais baixos e sdo economicamente
vidveis para aplicacdes que nao exigem pureza tao elevada, como a produgao
de aco inoxidavel. Com o avango das tecnologias de processamento, contudo,
é possivel que no futuro também se produza niquel de classe | a partir de
minérios lateriticos.

Os depositos brasileiros sao, em sua maioria, de niquel lateritico, com projetos
em operagao no Pard, Goias e Bahia.

Principais Projetos e Empresas no Brasil

Os principais depdsitos brasileiros estdo representados no mapa e listados na
tabela a seguir:
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Figura 11. Mapa com localizagao dos principais depésitos de niquel
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Tabela 12. Principais depédsitos de niquel no Brasil
2 - RECURSOS TEOR
DEPOSITO MINERIO EMPRESA (M) (Ni) % STATUS
Americano do Ni, Cu, Co Prometalica 3.09 ND Inativo
Brasil Mineracao Centro
Oeste S.A.
Araguaia Ni, Co, Fe, MgO, Horizonte Minerals 132.3 1.26% Inativo
SiO2, Al203, Cr203
Barro Alto Ni MMG Limited 23.8 1.21% Producgao
CODEMIN Ni MMG Limited 25 125% Produgao
(Niguelandia)
Fortaleza de Minas Ni, Cu, Co ND 4545 ND Inativo
(O'Toole)
Itapitanga Ni, Co, Sc Centaurus Metals 40 095 % Pesquisa
Jacaré Ni, Co MMG Limited 99.7 1.31% Pesquisa
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Jaguar Ni, Cu, Co Centaurus Metals 2.6 0.87 % Pesquisa

Lagoa Grande Ni, Cu, Co CBPM 405 0.16 % Pesquisa

Liberdade (Morro Ni ND 1 ND Inativo

do Corisco)

Limoeiro Ni, Cu, Pt CBA 35 ND Pesquisa

Luanga EGP, Au, Ni Bravo Mining Corp. 236 012% Pesquisa

Caboclo dos Ni, Cu, Co Bahia Nickel 200 ND Pesquisa

Mangueiros

Morro do Engenho  Ni, Co, Sc SGB-CPRM 67.24 1.07 % Nao
explorado

Morro do Leme Ni, Fe, SiO2, MgO  Anglo American 18 173% Pesquisa

Niguel Brasil Ltda.
Morro do Niquel Ni ND 23 15% Inativo
Morro Sem Boné Ni, Fe, SiO2, MgO  Anglo American 40,287 179 % Pesquisa
Niquel Brasil Ltda.

Mundial Carapana Ni ND 30 14 % Pesquisa

Niquelandia Ni, Co CBA 55 094 % Inativo

Onga-Pumal Ni, Co, Fe, SiO2, Vale Base Metals 142.5 1.45% Produgao

MgO

Piaui Niquel Ni, Co Brazilian Nickel Ltda. 98.8 0.84 % Pesquisa

Santa Fé Ni, Co, Sc SGB-CPRM 39.73 114 % Nao
explorado

Santa Rita Ni, Cu, Co Atlantic Nickel/ 25511 05% Producao

(Fazenda Mirabela) CBPM

Vermelho (V1eV2) Ni, Co, Fe,0,, Horizonte Minerals 148.8 1.05% Inativo

MgO,, SiO,
Santa Maria e Ni, Co ND ND ND Inativo
Santa Cruz

Fontes: 1-Vale S.A. 2024

Cadeia de Valor

A cadeia de valor dos minérios sulfetados é direcionada principalmente ao pro-
cessamento de niquel eletrolitico. O beneficiamento tem inicio na concentra-
¢ao do minério. Em seguida o material concentrado passa por uma etapa de
oxidacao do enxofre, realizada em fornos do tipo flash ou retangulares, resul-
tando na formacdo do matte, uma liga metalica composta predominantemen-
te por sulfetos. A escéria gerada nesse processo é tratada separadamente em
forno elétrico, visando a recuperacgado de sulfetos residuais. O matte pode ser
comercializado como produto intermediario ou seguir para o refino, onde so-
fre ataque acido (com H>SO.) para solubilizacdao dos metais. Posteriormente,
utiliza-se a extracao por solventes (SX) e eletrdlise para a obtengao dos catodos
metalicos, como niquel e cobalto. Os metais residuais sdo precipitados e dire-
cionados a tratamentos especificos.
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Os minérios lateriticos sao mais utilizados para a producdo de ferro-niquel e
niquel eletrolitico, através de trés rotas principais: pirometalurgia, hidrometa-
lurgia e lixiviagao acida sob pressao (PAL — Pressure Acid Leach).

No processo pirometalldrgico o minério passa por britagem e fusao em fornos
elétricos. O metal obtido passa por refino, com remoc¢ado de impurezas como
enxofre e fésforo. Em certos casos, o enxofre pode ser reaproveitado para a
producao de matte, tratado posteriormente conforme a rota dos minérios sul-
fetados.

Na rota hidrometaldrgica, o minério € britado, moido, seco e reduzido em for-
nos verticais, formando carbonatos metalicos que passam por etapas de filtra-
cao e eletrodlise, resultando em catodos de niquel.

No processo PAL, o minério passa por britagem e lavagem, sendo conduzido
a lixiviagao acida sob temperatura e pressao elevadas (cerca de 250 °C). O licor
obtido apods a decantagao é purificado por extragcao por solventes para recupe-
rar cobalto e, posteriormente, niquel. A etapa final envolve a eletrdlise, da qual
se obtém os catodos metalicos.

Figura 12. Cadeia de valor de niquel
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Estimativa de de teor de niquel contido no recurso

O teor contido de nigquel nos recursos declarados para os depdsitos em produ-
¢ao é de 3,66 milhdes de toneladas. Somando todos os depdsitos declarados
(producao, pesquisa, nao explorados e inativos) o total tedrico de niquel é de
12,77 milhdes de toneladas. Ressaltando que a estimativa foi calculada descon-
siderando as perdas no processo.

Tabela 13. Calculo da estimativa de niquel contido no recurso?®?®

RECURSO TEOR

DEPOSITO EMPRESA STATUS MINERIO (Mt) (Ni) % Ni (Mt)

Barro Alto Anglo American  Produg¢do  Ni 23,8 1,21 0,29
Niguel Brasil Ltda.

CODEMIN Anglo American Producao Ni 2,5 1,25 0,03

(Niquelandia) Niquel Brasil Ltda.

Onga-Puma’ Vale Base Metals Produgao Ni, Co, Fe, SiO,, 142,5 1,45 2,07

Santa Rita Atlantic Nickel/ Produgao Ni, Cu, Co 2551 0,5 1,28

(Fazenda Mirabela) CBPM

Araguaia Horizonte Pesquisa  Ni, Co, Fe, MgO, 132,3 1,26 1,67
Minerals SiO,, ALO,, Cr,O,

ltapitanga Centaurus Metals Pesquisa  Ni, Co, Sc 40 0,95 0,38

Jacaré Anglo American Pesquisa Ni, Co 99,7 1,31 1,31
Niquel Brasil Ltda.

Jaguar Centaurus Metals Pesquisa Ni, Cu, Co 12,6 0,87 0,98

Lagoa Grande CBPM Pesquisa Ni, Cu, Co 405 0,16 0,65

Limoeiro CBA Pesquisa Ni, Cu, Pt 35 ND

Luanga Bravo Mining Pesquisa EGP, Au, Ni 236 0,12 0,28
Corp.

Caboclo dos Bahia Nickel Pesquisa Ni, Cu, Co 200 ND

Mangueiros

Morro do Leme Anglo American Pesquisa Ni, Fe, SiO,, MgO 18 1,73 0,31

Niquel Brasil Ltda.

Morro Sem Boné Anglo American Pesquisa Ni, Fe, SiO,, MgO 40,287 1,79 0,72
Niguel Brasil Ltda.

Mundial Carapana ND Pesquisa  Ni 30 1,4 0,42
Piaui Niquel Brazilian Nickel Pesquisa  Ni, Co 98,8 0,84 0,83
Ltda.
Vermelho (V1eV2) Horizonte Pesquisa Ni, Co, Fe,O,, 148,8 1,05 1,56
Minerals MgO,, SiO,
Morro do Engenho SGB-CPRM Nao Ni, Co, Sc 67,24 1,07 0,72
explorado
Santa Fé SGB-CPRM N&o Ni, Co, Sc 39,73 114 0,45
explorado

28. O célculo abrangeu as fases de pesquisa e producao, desconsiderando as reservas atualmente inativas.

29. Cabe ressaltar que esses célculos foram realizados a partir do total de recursos informados, desconsiderando perdas
nos processos de beneficiamento. Para mais informacdes, ver Anexo A — Metodologia.
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Americano do Prometalica Inativo Ni, Cu, Co 3,09 ND

Brasil Mineragao

Centro Oeste S.A
Fortaleza de Minas ND Inativo Ni, Cu, Co 4545 ND
(O'Toole)
Liberdade (Morro  ND Inativo Ni 1 ND
do Corisco)
Morro do Niquel ND Inativo Ni 2,3 1,5 0,03
Niguelandia CBA Inativo Ni, Co 55 0,94 0,52
Santa Maria e ND Inativo Ni, Co ND ND
Santa Cruz

TOTAL PRODUGAO

TOTAL PESQUISA
TOTAL GERAL

Reciclabilidade

O niquel pode ser reciclado completamente e repetidamente sem perda de
qualidade, o que o torna um material valioso para a economia circular. Seu va-
lor intrinseco impulsiona elevadas taxas de reciclagem, com uma parcela sig-
nificativa dos produtos que contém niquel — especialmente o aco inoxidavel,
sendo recuperada e reutilizada ao fim de sua vida util.

Atualmente, estima-se que cerca de 68% do niquel utilizado em agos inoxi-
daveis e outros produtos metalicos seja reciclado. Outra importante fonte de
niquel secundario é a reciclagem de baterias de ions de litio. O valor do metal
garante que uma parte expressiva dos produtos contendo nigquel seja efetiva-
mente coletada e direcionada a reciclagem.

Substituibilidade

O niguel pode ser parcialmente substituido em algumas aplicag¢des, principal-
mente por razdes econdmicas, ambientais e de seguranca de suprimento.

Em acos inoxidaveis, pode ser substituido por manganés, nitrogénio ou cobre,
embora com perda de desempenho. Em superligas de alta temperatura, ele-
mentos como molibdénio, tungsténio, cobalto e tantalo sao alternativas, mas
geralmente mais caros ou dificeis de processar. Em baterias, especialmente
com o avanco das tecnologias LFP (litio-ferro-fosfato), busca-se reduzir a de-
pendéncia do niquel, apesar da menor densidade energética. J4 em catalisa-
dores, cobalto e rédio podem atuar como substitutos em condicdes especificas.

Embora existam alternativas parciais, a combinag¢ao Unica de propriedades do
niquel dificulta sua substituicdo completa em aplicagdes criticas, mantendo-o
como um metal estratégico em diversas indUstrias.
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2.5. Niébio

O nidébio (Nb) € um elemento estratégico amplamente utilizado na producgao
de ligas metalicas de alto desempenho, especialmente nas indUstrias siderur-
gica e aeroespacial. Sua principal aplicacdo é como aditivo em agos especiais,
Nnos quais quantidades muito pequenas (geralmente <0,1%) aumentam signifi-
cativamente a resisténcia mecanica, a soldabilidade e a resisténcia a corrosao.

Na transicdo energética, o nidbio contribui para a fabricagdo de estruturas mais
leves e resistentes, como turbinas edlicas, chassis de veiculos elétricos e oleo-
dutos de alta pressao.

Dotacao Mineral no Brasil

O Brasil detém as maiores reservas mundiais de nidbio, concentradas princi-
palmente em Araxa, Minas Gerais, onde esta localizada a maior mina do mun-
do, operada pela CBMM.

As ocorréncias estao majoritariamente associadas a carbonatitos (Araxa, Cata-
lao), complexos alcalinos (Seis Lagos), e granitos tipo A (Pitinga). Em Equador
(RN), o niébio ocorre em pegmatitos da Provincia Pegmatitica da Borborema.

A mina de Araxa, operada pela CBMM (Companhia Brasileira de Metalurgia e
Mineracdo) e St George Mining Ltd, é a maior produtora mundial de ferroni-
O6bio, com capacidade de producao superior a 100 mil toneladas por ano de
oxidos equivalentes. A empresa é responsavel por cerca de 80% da producao
global. O teor médio do minério de Araxa é de aproximadamente 0,68% de
Nb.Os (St George Mining Ltd, 2025).

As minas de Catalao (Mina | e Mina Il), em Goids, sao operadas pela CMOC Inter-
national, com producdo de ferronidbio a partir de mineralizagcbes em carbonati-
to, cujos recursos sao estimados em 148,9 milhdes de toneladas (~1,02% Nb,Os)
e 156,6 milhdes de toneladas (~0,34 % Nb20O5) (CMOC Group Limited, 2025).

Principais Projetos e Empresas no Brasil

Os principais depdsitos brasileiros estdo representados no mapa e listados na
tabela a seguir:
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Figura 13. Mapa com localizacdo dos principais depésitos de niébio
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Tabela 14. Principais depésitos de niébio no Brasil

DEPOSITO EMPRESA RECURSOS STATUS
Araxa CBMM 412 Mt ! 0,68 %' Producao
Catalao | CMOC 148,9 Mt 2 1,02 % 2 Producao
Catalao Il CMOC 156,6 Mt 2 0,34 %2 Producao
Seis Lagos Taboca (Minsur) 28,3 Mt 3 2,97% 3 Pesquisa
Equador Summit Minerals / N.A. até 30,34% ¢  Pesquisa
Power Minerals
pitinga Mineragao Taboca N.A. N.A. Produgao
(coproduto do Sn)
Santa Anna Edem + Power Minerals N.A. 3,36% ° Pesquisa

Fontes: 1- St George Mining Ltd (2025); 2- CMOC Group Ltd (2024); 3- Bento et al. (2022); 4- Summit Minerals
(2024); 5- Power Minerals (2024)
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Cadeia de Valor

O pirocloro é o principal mineral para a extragao de niébio no Brasil. A cadeia
de valor do nidbio tem inicio na mineragdo. Na sequéncia o minério passa por
etapas de homogeneizagdo e concentracao e é refinado para remogao de im-
purezas. O concentrado refinado (Nb205, 60%) pode passar por uma etapa de
metalurgia ou por mais uma etapa de refino para produzir, respectivamente: i)
ferro niébio (FeNb) e ii) 6xido de nidbio de alta pureza.

O FeNb é britado, classificado e comercializado para todo o mundo, sendo in-
sumo, sobretudo para a fabricacao de aco enriquecido de nidbio.

O o6xido de nidbio de alta pureza é utilizado por diferentes rotas para a pro-
ducdo de: iii) 6xidos de nidbio grau dptico (99,5%), utilizados na producado de
lentes Opticas, células de hidrogénio e baterias, entre outras aplicacoes; iv) ligas
especiais de ferroniébio e niquel nidbio, grau vacuo, insumo para as industrias
aeroespacial e automotiva; v)nidbio metalico (99,9% Nb), muito utilizado em
aparelhos de ressonancia magnética e aceleradores de particulas.

Figura 14. Cadeia de valor do niébio
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O dominio brasileiro sobre a cadeia produtiva do nidbio, desde a mineragao até
o beneficiamento e exportacao de ligas de alto valor agregado, reforca o papel
estratégico do pais no suprimento global desse recurso critico.

Estimativa de teor de niébio contido no recurso

O conteldo de pentdxido de nidbio (Nb205) nos recursos declarados para os
depdsitos em producdo e em pesquisa é de 3,17 Mt. Esse total corresponde a
producao tedrica de 3,50 Mt de ferronidbio (FeNb) ou 2,22 Mt em nidbio metali-
co (Nb). Ressaltando que a estimativa foi calculada desconsiderando as perdas
NO Processo.

Tabela 15. Calculo da estimativa de niébio contido no recurso*

RECURSO TEOR Nb,O,

DEPOSITO EMPRESA M) (Nb,0,) % (Mt)
Araxa CBMM Produgao 41,2 0,68 0,28 031 0,20
Catalao | CMOC Produgao 148,9 1,02 1,52 1,68 1,06
Catalao Il CMOC Produgao 156,6 0,34 0,53 059 0,37
Pitinga Mineragdo  Produgao N.A. N.A.
Taboca (coproduto do Sn)
Seis Lagos Taboca Pesquisa 28,3 2,97 0,84 093 0,59
(Minsur)
Equador Summit Pesquisa N.A. 30,34
Minerals
/ Power
Minerals
Santa Anna Edem + Pesquisa N.A. 3,36
Power
Minerals
TOTAL 3,17 3,50 2,22

Reciclabilidade

A reciclagem secundaria de nidbio, especialmente em ligas com baixos teores,
€ desafiadora devido a dificuldade de separagao e recuperagao do metal. O
processo de reciclagem de nidbio junto com o ago, embora comum, resulta em
uma diluicdo do nidbio na nova liga, dificultando a obtencdo de concentracdes
adequadas para aplicagdes especificas.

30. Cabe ressaltar que esses célculos foram realizados a partir do total de recursos informados, desconsiderando perdas
nos processos de beneficiamento. Para mais informacdes, ver Anexo A — Metodologia.
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Substituibilidade

Embora o niébio apresente propriedades Unicas, como elevada resisténcia
mecanica, excelente soldabilidade e estabilidade térmica, hd outros metais e
materiais que podem atuar como substitutos em determinadas aplicac¢des, es-
pecialmente na producao de acos e ligas de alta resisténcia. Entre os principais
substitutos estao o vanadio, o titanio e o tantalo, além de agcos microligados e
outras ligas avangadas que incorporam esses elementos.

Ainda que existam substitutos viaveis, o equilibrio entre desempenho mecani-
Co, resisténcia a corrosao, custo e viabilidade de processamento faz com que o
nidbio continue sendo um elemento estratégico em diversas aplicagdes indus-
triais e tecnoldgicas.

2.6. Cobre

O cobre (Cu) é considerado um dos primeiros metais manuseados e trabalha-
dos pela humanidade, com uso documentado ha mais de 10 mil anos. No mun-
do contemporaneo, € um dos minerais mais estratégicos, sendo fundamen-
tal para a transicao energética, a digitalizagao da economia e a infraestrutura
moderna. Devido a propriedades fisico-quimicas como elevada condutividade
elétrica e térmica, maleabilidade e ductilidade, e resisténcia a corrosdo, o cobre
€ um insumo fundamental para tecnologias de energia limpa.

Dotacao Mineral no Brasil

O Brasil apresenta uma ampla variedade de tipos de depdsitos de cobre, as-
sociados principalmente a mineralizagdes sulfetadas e oxidadas. Os principais
minerais de minério incluem calcopirita, calcosita e bornita nos depdsitos sul-
fetados, e malaquita nos depdsitos oxidados.

As maiores reservas e produc¢des nacionais estao concentradas na provincia
mineral de Carajas (PA), onde predominam depdsitos do tipo IOCG (Iron Oxi-
de-Copper-Gold), como o da minas Salobo, operadas pela Vale. Esses depdsitos
apresentam teores médios em torno de 0,6% de cobre e respondem pela maior
parte da producao brasileira.

Em Goias, ocorrem depdsitos do tipo porfiro, porém de menor expressao eco-
ndémica quando comparados aos grandes sistemas da América Andina, dos
Estados Unidos e do Sudeste Asiatico, ndao havendo produgao significativa a
partir desses depdsitos no Brasil.
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Também sao reconhecidos depdsitos magmaticos e hidrotermais em outras
regides, como na Bahia e em Alagoas, além de ocorréncias classificadas como
VMS (Sulfeto Macico Vulcanogénico), SEDEX e Sediment-hosted, que ampliam
a diversidade geolégica do cobre no pais (ANM, 2024a; SGB, 2025).

Principais Projetos e Empresas no Brasil

Os principais depdsitos brasileiros estao representados no mapa e listados na
tabela a seguir:

Figura 15. Mapa com localiza¢do dos principais depésitos de cobre
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Tabela 16. Principais depésitos de cobre no Brasil

DEPOSITO MINERIO EMPRESA RECURSOS (.Igf:))oi STATUS

Alemao’ Cu-Au Vale S.A. 139.1 Mt 1.54%  Produgao
Antas Norte e Sul  Cu-Au BHP Group Limited 1.5 Mt 0.5% Produgao
Breves Cu-Au-Ag Vale S.A. 50 Mt 1.22%  Producao
Cabagal® Cu-Au-Ag Meridian Mining 51.69 Mt 0.4%  Pesquisa
Caraiba? Cu Ero Copper 262.52 Mt 0.84%  Producao
Chapada® Cu-Au Lundin Mining Corp 1067.01 Mt 0.22%  Producgéo
Furnas' Cu-Au Ero Copper/Vale S.A. 313.6 Mt 0.6% Pesquisa
Pantera Cu-Au BHP Group Limited 20.0 Mt 1.2% Pesquisa
Paulo Afonso, Cu-Au Vale S.A. 1407.5 Mt 0.57%  Pesquisa

Pojuca, Gameleira,
Grota Funda’

Pedra Branca* Cu-Au BHP Group Limited 1.4 Mt 1.65%  Producao

Pedra Verde Cu Pedra Verde 442 Mt 0.9% Inativo

Salobo Cu-Au Vale S.A. 1693.2 Mt 0.61%  Producao

Saudva® Cu-Au Lundin Mining Corp. 277.07 Mt 0.31%  Pesquisa

Seival Cu-Ag Seival 0.2 Mt ND Producéo

Serrote da Laje Cu-Au Mineracgao Vale 119.2 Mt 0.5% Producdo
Verde Ltda

Sequeirinho, Cu-Au Vale S.A. 887.1 Mt 0.63% Producao/

Cristalino, Mata Il, Pesquisa®

Bacaba, Barao, 118,

Visconde)'

Tucuma (Boa Cu-Co Ero Copper 59.28 Mt 0.85% Producao

Esperanca)®

GT-46/Igarapé Cu-Au GT-46/Igarapé ND ND Pesquisa

Cinzento Cinzento

Maravaia (Celesta) Cu-Au Maravaia (Celesta) ND ND Producéo

Fontes: 1 - Vale S.A. 20242 - https://lerocopper.com/operations/caraiba-operations/; 3 - https://

erocopper.com/operations/tucuma-project/; 4- BHP, 2024 https://www.sec.gov/ix?doc=/Archives/edgar/
data/811809/000119312524210297/d812514d20f.htm; 5 - Lundin Mining, 2025 https:/lundinmining.com/news/
lundin-mining-announces-2024-mineral-resource-and-123185/; 6 - Meridian Mining, 2025

Cadeia de valor

As primeiras etapas da cadeia de valor do cobre, apds a mineracao, variam de
acordo com o tipo de minério. Para minérios sulfetados, com alto teor de cobre,
0 processo de obtenc¢do do cobre inicia-se com a concentragao (britagem, pe-
neiramento, moagem e flotagdo). Essa etapa produz um concentrado com teor
de 25 a 35% de cobre. Na etapa seguinte, o cobre é parcialmente purificado por

31. Sequeirinho e Mata Il estao em produgao, enquanto 118, Bacaba, Barao, Cristalino e Visconde estao em pesquisa.
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meio de processos térmicos, cobre fundido (99,7% de pureza). Uma nova etapa
de refino eletrolitico pode elevar o grau de pureza a 99,9% (grau catodo). Essa
rota pirometallrgica permite a recuperagao de subprodutos metalicos, como
ouro, prata e cobalto.

Minérios oxidados, silicatados e de baixo teor sao tratados por processos hidro-
metalurgicos. Essa rota envolve a lixiviagao do minério com acidos, dissolvendo
o cobre, seguido por etapas de concentracdao (como cementagdao com ferro ou
extracao por solvente) e eletrodeposicdo. A combinacao de extracao por sol-
vente e eletrodeposicdo € conhecida como processo SX-EW, e produz cobre
com pureza de 99,9%. Apesar de eficiente, a rota hidrometallrgica apresenta
limitagdes para a recuperagao de subprodutos.

Figura 16: Cadeia de valor do cobre
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Estimativa de teor de cobre contido no recurso

O conteudo de cobre nos recursos declarados para os depodsitos em producao
é de apenas 32,54 milhdes de toneladas. Somando os depdsitos em producao
e em pesquisa o total tedrico de cobre é de 35,73 milhdes de toneladas. Ressal-
tando que a estimativa foi calculada desconsiderando as perdas no processo.
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Tabela 17. Calculo da estimativa de cobre contido no recurso?? 33

RECURSO TEOR

DEPOSITO EMPRESA STATUS MINERIO (Mt) (Cu) % Cu (Mt)
Alemao Vale S.A. Producdo Cu-Au 1391 1,54 214
Antas Norte e Sul OZ Minerals Producao Cu-Au 15 0,5 0,01
Breves Vale S.A. Produgdo Cu-Au-Ag 50 1,22 0,61
Caraiba Ero Copper Producdo Cu 262,52 0,84 2,21
Chapada Lundin Mining Produgdo Cu-Au 1067,01 0,22 2,35
Corp
Paulo Afonso, Vale S.A. Producao Cu-Au, Cu-Zn 1407,5 0,57 8,02

Pojuca, Gameleira,
Grota Funda

Pedra Branca BHP Group Produgdo Cu-Au n,4 1,65 0,19
Limited

Salobo Vale S.A. Producdo Cu-Au 1693,2 0,61 10,33

Seival Seival Producao Cu-Ag 0,2 ND

Serrote da Laje Mineragdo Vale Produgdo Cu-Au 19,2 0,5 0,60
Verde Ltda

Sossego, Cristalino, Vale S.A. Producdo Cu-Au 887,1 0,63 5,59

Mata I, Bacaba,
Barao, 118, Visconde)

Tucuma (Boa Ero Copper Producdao Cu-Co 59,28 0,85 0,50

Esperanca)

Maravaia (Celesta) Maravaia Producdo Cu-Au ND ND
(Celesta)

Cabacal Meridian Pesquisa Cu-Au-Ag 51,69 0,4 0,21
Mining

Furnas Ero Copper/ Pesquisa  Cu-Au 3136 0,6 1,88
Vale S.A.

Pantera OZ Minerals Pesquisa Cu-Au 20 1,2 0,24

Sauva Lundin Mining Pesquisa Cu-Au 277,07 0,31 0,86
Corp.

GT-46/Igarapé GT-46/Igarapé Pesquisa Cu-Au ND ND

Cinzento Cinzento

Pedra Verde Pedra Verde Inativo Cu 442 09 0,40

TOTAL PRODUGAO

TOTAL PESQUISA
TOTAL GERAL

32. O calculo abrangeu as fases de pesquisa e producao, desconsiderando as reservas atualmente inativas.

33. Cabe ressaltar que esses calculos foram realizados a partir do total de recursos informados, desconsiderando perdas
nos processos de beneficiamento. Para mais informacdes, ver Anexo A — Metodologia.
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Reciclabilidade

O cobre é um dos raros materiais que mantém suas propriedades quimicas e
fisicas mesmo apds multiplos ciclos de reciclagem, o que o torna altamente
adequado para estratégias de recuperac¢ao de recursos e circularidade. Dados
do International Copper Study Group indicam que, em 2022, cerca de 32% do
consumo mundial de cobre teve origem em materiais reciclados.

Substituibilidade

A elevada volatilidade e os custos associados ao preco do cobre tém incentiva-
do a busca por materiais alternativos que possam substitui-lo em diversas apli-
cacdes industriais. O cobre pode ser parcialmente substituido por diferentes
materiais, dependendo das exigéncias técnicas de cada setor.

Dentre as alternativas mais estudadas, o aluminio se destaca como a principal
opcdo para aliviar a pressao sobre a demanda por cobre, especialmente em
equipamentos elétricos e sistemas de encanamento. Em aplicagdes elétricas,
o grafeno também é uma possibilidade promissora, por apresentar excelen-
te condutividade e estabilidade térmica. Na area de telecomunicacoes, a fibra
o6ptica € amplamente empregada como substituto do cobre. J4 em sistemas
hidraulicos, diversos tipos de plasticos tém sido utilizados como alternativas
viaveis. Além disso, materiais como o aco, o titdnio e compdsitos avancados
podem substituir o cobre em trocadores de calor e outras aplicagdes térmicas.

No entanto, as propriedades naturais do cobre, como sua alta condutividade
elétrica e térmica, resisténcia a corrosao e maleabilidade, aliadas a sua ampla
gama de aplicagdes industriais, continuam a representar barreiras significati-
vas a sua substituicao.

2.7. Minério de Ferro

O minério de ferro € uma das matérias-primas mais abundantes e economica-
mente relevantes do planeta, sendo a principal fonte de extracao do ferro (Fe).
O ferro tem coloragao prateada e brilho metalico, e € amplamente utilizado na
industria devido a propriedades como alta resisténcia mecéanica, ductilidade,
maleabilidade, condutividade térmica e capacidade de formar ligas, especial-
mente com o carbono, originando o ago.

A producao do aco representa mais de 90% do consumo global de minério
de ferro. O ago € um insumo fundamental na construgao civil, na indUstria de
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transportes, de bens de capital, além da producao de embalagens metalicas
e produtos de consumo duraveis. Ainda, o ferro é usado diretamente na pro-
ducao de componentes de motores, valvulas, engrenagens e utensilios indus-
triais, na forma de ferro fundido ou forjado. Do ponto de vista estratégico, o
minério de ferro tem seu papel na infraestrutura produtiva e logistica, onde
paises com grandes reservas e capacidade de producgdo, como o Brasil, ttm
vantagem competitiva na cadeia de suprimentos global.

O minério de ferro € um mineral estratégico para o Brasil e importante para
a infraestrutura global. A descarbonizacao da industria siderdrgica € um dos
grandes desafios da transicao energética global. Responsavel por aproximada-
mente 7 a 9% das emissdes mundiais de CO,, o setor busca alternativas tecno-
|6gicas e operacionais para reduzir seu impacto ambiental. Nesse contexto, o
uso de minério de ferro de alta qualidade surge como uma peca fundamental
para tornar a producao de aco mais limpa e eficiente.

Dotacdo Mineral no Brasil

No Brasil, os depdsitos de Ferro estdo associados a Formacdes Ferriferas Ban-
dadas do tipo Lago Superior, que sdo sucessdes sedimentares de margem
passiva proterozoicas em que ha predominio de hematita como mineral de
minério, e que ocorre no Quadrilatero Ferrifero - MG; e do tipo Algoma, rela-
cionadas a sequéncias vulcanossedimentares arqueanas e paleoproterozoicas
com magnetita e hematita, em Carajas - PA.

No Quadrilatero Ferrifero, os teores chegam a 49% com quase 582 Mt Minério
Bruto Extraido (ROM); ja em Carajas, sao obtidos teores de 65% com mais de 174
Mt ROM. Além dessas, ha producdes no Mato Grosso do Sul (11 Mt com teores
de 64%) e Bahia (3 Mt com teores de 49%), e producdes secundarias no Piaui,
Goids, Ceara e Rio Grande do Norte (ANM, 2024a). O pais possui a terceira maior
reserva de minério bruto e segunda em conteudo de minério, somando 27 Bt,
atras apenas da Australia (USGS, 2024).

Os principais destinos de exportagao de produtos de ferro brasileiro sao China
e Estados Unidos, que consomem principalmente o minério de ferro e seus
concentrados (ANM, 2024b).

A Vale S.A. possui 69% de participacdao na mineracao de ferro, dominando o
mercado nacional, seguida pela Anglo American (cerca de 7% de participacao).
Predominam minas e usinas de beneficiamento de grande porte, e a CFEM
proveniente do minério de ferro corresponde a 83% do montante arrecadado
pelo tributo no pais (ANM, 2024a).
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Principais Projetos e Empresas no Brasil

Os principais depdsitos brasileiros estdo representados no mapa e listados na
tabela a seguir:

Figura 17. Mapa com localizacao dos principais depésitos de minério de ferro
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Tabela 18. Principais depdsitos de minério de ferro no Brasil

DEPOSITOS EMPRESA RECURSOS* TEOR STATUS

Sistema Serra Sul (S11C e S11D) Vale S.A. 44143 Mt 65.42% Producao

Norte Serra Norte Vale S.A. 3286 Mt 65.64 % Producao
Serra Leste Vale S.A. 880.8 Mt 5798 % Producdo

Serra do Rabo Vale S.A. 578.8 Mt 66.04% Producdo
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Sistema Mariana (Alegria, Vale S.A. 9066.2 Mt 41.29% Producao
Sudeste' Fabrica Nova, Fazendao,
Capanema)

Minas Centrais (Brucutu, Vale S.A. 4021 Mt 43.68% Producao
Morro Agudo, Apolo)

Itabira (Conceicdo, Minas Vale S.A. 1498.1 Mt 45.80% Producao
do Meio)

Sistema Vargem Grande Vale S.A. 8900.4 Mt 40.42% Producao
Sul (Sapecado, Galinheiro,

Tamandug, Capitao do

Mato, Abdboras)

Paraopeba (Jodo Pereira, Vale S.A. 5325.7 Mt 4172% Producao
Segredo, Mar Azul,
Capéo Xavier)

Minas-Rio (Serra do Sapo, Anglo American 57839 Mt 3272% Producao
ltapanhoacanga)? Minério de Ferro Brasil
S.A.
Minas Leste, Central e Oeste® Mineracdo Usiminas 2750 Mt 3755% Producgao
S.A.
Minas Andrade e Serra Azul* ArcelorMittal Brasil 805 Mt 43.65% Producao
S.A.
Amapa® Cadence Minerals PLC  276.24 Mt 38.33% Pesquisa
Mina de Alegria (Complexo de Samarco Mineragao 52 Bt6 ND Produgao
Germano)® S.A. (em recuperagao
judicial)
Casa de Pedra e Engenho CSN Mineracao 6 Bt7 ND Producao
Fazenda Mocé (Ferro Verde) Brazil Iron Mineracao 1.7 Bt7 ND Pesquisa
Ltda.
Baratinha e Mongais Bemisa Holding S.A. >300 Mt7 ND Pesquisa
Planalto Piaui Bemisa Holding S.A. >1.6 Bt7 ND Pesquisa
Pedra Branca Bemisa Holding S.A. 130 Mt ND Pesquisa
Minas Tico-Tico e Ipé Mineragdo Morro do ND ND Producdo
Ipé S.A.

Mina Pedra de Ferro Bahia Mineracao ND ND Producdo
Minas Urucum e Santa Cruz LHG Mining ND ND Producdo
(antiga Mineragao

Corumbaense
Reunida S.A)
Pau Branco Vallourec Tubos do ND ND Produgao
Brasil Ltda
Varzea do Lopes e Miguel Burnier Gerdau Acominas S.A. ND ND Producgdo
Ferro + Mineragao S.A. Ferro + Mineragao S.A. ND ND Produgao

*Recursos totais, incluindo reservas P+P, e recursos M+l+Inf. Os dados do projeto Serra do Rabo sdo de recursos
M+l+Inf (sem estimativa de reservas). FONTES: 1 - Vale S.A. 2024; 2 - Anglo American 2024, 3 - Usiminas 2025; 4 -
ArcelorMittal 2024; 5 - Cadence Minerals, 2023; 6 - ndo auditado; 7 - declarado no site da empresa; 8 - Samarco, 2023.
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Cadeia de valor

O minério de ferro extraido pode ser classificado em trés tipos: granulado, sin-
ter feed e pellet feed. O pellet feed possui granulometria inferior a 0,15 mm, en-
guanto o sinter feed varia entre 0,15 mm e 6,3 mm. Esses finos sdo aglomerados

para se tornarem Uteis na producgao de aco.

Figura 18. Comparativo dos processos de preparacdo de insumos de ferro

para metalurgia

Briquetagem

Secagem (7200°C)

Pelotizacao

Sinterizacao

Fonte: Vale

O sinter feed é processado em uma unidade de sinterizagao dentro da siderur-
gia antes de ser usado no alto-forno. A sinterizagcdo € um processo térmico que
aglomera finos de minério de ferro, formando uma carga porosa adequada ao
alto-forno. A porosidade aumenta a reatividade, mas reduz a resisténcia meca-
nica, especialmente sem aglomerantes. Para aumentar a resisténcia, sao adi-
cionados fundentes (CaO, MgO). As pelotas finais da sinterizagao apresentam
um teor em ferro de 63-65% e sdo conhecidas como pelotas AF (para alto forno).

Tanto o minério granulado quanto as pelotas produzidas por sinterizagcao sao
reduzidos em alto forno para producao de ferro gusa.

O pellet feed (< 0,15 mm) é separado apods a flotagdo ou outros processos de be-
neficiamento do minério de ferro. Essa fragcao passa por separacao magnética
de alta intensidade, para remocao de impurezas, resultando em um material
concentrado (90 % de Fe203). Para a agregacao do material em pelotas, ha a
adicdo de CaO/fundentes, porém em menor quantidade do que na sinteriza-
¢do. O processo mais usual de aglomeracao utiliza um forno de grelha e quei-
ma a aproximadamente 1.300°C. Pelotas produzidas por essa rota tecnolégica
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sao mais concentradas em ferro (67%) e chamadas de pelotas RD (para redu-
¢ao direta). Sao insumo para produgao de ferro esponja através de reducao
direta e seguem para siderdrgicas a arco elétrico.

A Vale desenvolveu uma tecnologia para produgao de briquetes, aglomerados
de minério de ferro de alta qualidade a partir de um processo de cura em bai-
xas temperaturas e uma solucao tecnoldgica de aglomerantes. Os briquetes de
minério de ferro podem ser utilizados em altos-fornos e em rotas de reducao
direta. O produto apresenta diversas vantagens ambientais e operacionais: re-
duz em até 10% as emissdes de CO, na cadeia siderurgica em comparagao a
pelotizagcdo e sinterizagado, além de diminuir significativamente a emissdo de
SOx, NOx e particulados. Sua producao dispensa o uso de agua e permite o
aproveitamento de areia proveniente de rejeitos de mineragao, tornando o pro-
cesso mais sustentavel e eficiente.

Figura 19. Cadeia de valor do minério de ferro
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Estimativa de teor de ferro contido no recurso

O total de ferro contido nos recursos declarados para os depdsitos em produ-
¢cao é de 21.219,55 Mt. Somando os depdsitos producao e pesquisa o total tedrico
de ferro é de 21.325,44 Mt. Ressaltando que a estimativa foi calculada desconsi-
derando as perdas no processo.
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Tabela 19. Calculo do total de ferro contido no recurso

< RECURSO TEOR
DEPOSITO EMPRESA STATUS (Mt) (Fe) % Fe (Mt)

Serra Sul (S11C e S11D) Vale S.A. Produgcao  4414,3 65,42 288784
Serra Norte Vale S.A. Producao 3286 65,64 2156,93
Serra Leste Vale S.A. Producao 880,8 5798 510,69
Serra do Rabo Vale S.A. Pesquisa 578,8 66,04 38224

Mariana (Alegria, Fabrica Nova,

~ Vale S.A. Producao  9066,2 4129 374343
Fazenddo, Capanema)
MU Cemiels ([BIUS i MRe g o o Producio 4021 4368 175637
Agudo, Apolo)
iezleli (Conselee biee de Vale SA. Producdo 14981 458 68613

Meio)

Vargem Grande (Sapecado,
Galinheiro, Tamanduad, Capitdao Vale S.A. Producao 89004 40,42 359754
do Mato, Abdboras)

Paraopeba (Jodo Pereira,

Segrede, Mar Azul, Capao Xavier) Vale S.A. Producao 53257 4172 222188
Minas-Rio (Serra do Sapo, Anglo Amenc_an Minério Produgio 57839 3272 189249
Itapanhoacanga) de Ferro Brasil S.A.

Mineragao Usiminas

Minas Leste, Central e Oeste SA

Produgao 2750 3755 103263

Minas Andrade e Serra Azul ArcelorMittal Brasil S.A.  Produgao 805 43,65 351,38

Samarco Mineragao
S.A. (em recuperagao Producao 52 Bt ND
judicial)

Mina de Alegria (Complexo de
Germano)

Casa de Pedra e Engenho CSN Mineragao Producao 6 Bt ND

Mineragao Morro do

Minas Tico-Tico e Ipé Ipé SA. Producao ND ND
Mina Pedra de Ferro Bahia Mineracao Producao ND ND
LHG Mining (antiga
Minas Urucum e Santa Cruz Mineracao Corumbaense Producao ND ND

Reunida S.A)

Vallourec Tubos do ~
Pau Branco Brasil Ltda Producao ND ND
Varzea do Lopes e Miguel Burnier Gerdau Acominas S.A. Producao ND ND
Ferro + Mineragao S.A. Ferro + Mineragao S.A. Producao ND ND

Amapas Cadence Minerals PLC Pesquisa 276,24 38,33 105,88
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Brazil Iron Mineracao

Fazenda Mocé (Ferro Verde) Pesquisa 1,7 Bt ND

Ltda.
Baratinha e Mongais Bemisa Holding S.A. Pesquisa >300 ND
Planalto Piaui Bemisa Holding S.A. Pesquisa >1,6 Bt ND
Pedra Branca Bemisa Holding S.A. Pesquisa 130 ND

TOTAL PRODUGAO 21219,55

TOTAL PESQUISA 105,88
TOTAL GERAL

Reciclabilidade

O acgo ¢ totalmente reciclavel e pode ser reprocessado indefinidamente sem
perda de qualidade. Sua reciclagem proporciona economias significativas de
energia e de matérias-primas. A producao de aco em fornos elétricos a arco,
gue utilizam exclusivamente sucata metalica, reduz de forma significativa o
consumo de energia em comparagao aos métodos tradicionais baseados em
minério. Desde 1960, a energia necessaria para produzir uma tonelada de aco
caiu cerca de 40%.

Substituibilidade

O ferro e 0 aco possuem diversos substitutos, metalicos e nao metalicos, de-
pendendo da aplicacdo. Na industria automotiva, materiais mais leves, como o
aluminio e os plasticos, sao frequentemente utilizados em substituicdo ao ferro
e ao ago. Na construgao civil, alternativas comuns incluem aluminio, concreto e
madeira. Para embalagens, os principais substitutos sao aluminio, vidro, papel
e plasticos.

2.8. Cobalto

O cobalto € um metal de transicao cujas propriedades fisicas e quimicas o tor-
nam essencial para aplicagdes em alta tecnologia. Caracteristicas como um
elevado ponto de fusdo (1495 °C), resisténcia a corrosao e boas propriedades
magnéticas possibilitam seu uso na producao de superligas metalicas aplica-
das em turbinas de aviagao, implantes médicos e componentes industriais de
alto desempenho (Dehaine et al,, 2021). No entanto, a maior parte de sua de-
manda concentra-se na induUstria de baterias recarregaveis, representando cer-
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ca de 60% do consumo global de cobalto. Tal elemento é um componente es-
sencial dos catodos das baterias NMC (niguel-manganés-cobalto) e LCO (6xido
de litio-cobalto), amplamente empregados em veiculos elétricos, dispositivos
eletrénicos e sistemas de armazenamento de energia (IEA, 2021).

Em reconhecimento a sua importancia, o cobalto é listado como mineral estra-
tégico no Brasil, de acordo com a Resolucdo n° 2/2021 do Ministério de Minas
e Energia. Além disso, de acordo com a International Energy Agency (2021) e a
International Renewable Energy Agency (2021), a demanda global por cobalto
podera crescer entre 60% e 300% até 2040, impulsionada pela eletrificagcdo dos
transportes e transi¢cao energética.

Dotacao Mineral no Brasil

As ocorréncias de cobalto no Brasil estdao associadas a trés tipos principais de
depdsitos, nos quais o metal aparece sobretudo como coproduto de outras
operacodes: lateriticos de Niquel e Cobalto, sulfetos magmaticos e manganés-
-cobalto. Os depdsitos lateriticos de niguel-cobalto (Ni-Co) sdo formados pelo
intemperismo de rochas ultramaficas, acumulando cobalto nas zonas limoni-
tica e saprolitica. Em Niquelandia, no estado de Goids, os depdsitos sdo desen-
volvidos sobre serpentinitos e peridotitos, com teores tipicos de 0,05-0,15 % Co,
integrando-se a mina de niquel (ANM, 2024). Outro exemplo é no Piaui, onde
ha projetos exploratérios em rochas ultramaficas, com caracteristicas similares
a lateritos de Cuba (Marsh et al., 2013). J4 os depdsitos de sulfetos magmaticos
localizados em Fortaleza de Minas, no estado de Minas Gerais, onde a minera-
lizagao ocorre em rochas mafica e komatitica, com teores de cobalto variando
entre 0,05 e 0,08 % (Almeida et al., 2007). Por fim, ha registros nos depdsitos
de manganés-cobalto (Mn-Co) na Bahia, onde veios de manganés apresentam
enriquecimento pontual de cobalto, ainda em fase exploratéria.

De acordo com a ANM (2024), o Brasil possui cerca de 1.000 toneladas de re-
servas medidas de cobalto contido. Ja o relatdrio do IBRAM (2024) aponta que
o Brasil, com reservas globais na ordem de 70 mil toneladas (dados de 2017),
figura em 9° colocado no ranking mundial, atras de paises como a RDC, Aus-
tralia e Cuba.

Principais Projetos e Empresas no Brasil

Os principais depdsitos de cobalto no Brasil estao representados no mapa e
listados na tabela a seguir:
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Figura 20. Mapa com localizagao dos principais depésitos de cobalto
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Tabela 20. Principais depésitos de minério de cobalto no Brasil

DEPOSITO EMPRESA
Santa Rita S )
(Fazenda Mirabela) Atlantic Nickel Ni, Cu, Co
Piaui Nickel Brazilian Nickel Ltda  Ni, Co
Jacaré Anglo American Ni, Co

. . . Ni, Co, Fe, MgO,
Araguaia Horizonte Minerals sio,, ALO, Cr,0,
Jaguar Centaurus Ni, Cu, Co
Fortaleza de Minas .
(O “Toole) ML
Niguelandia CBA Ni, Co

. . Ni, Co, Fe,O;,

Vermelho (V1eV2) Horizonte Minerals MgO, SiO,

Fonte: 1 - Atlantic Nickel, 2022. 2 - Horizonte Minerals, 2019. 3 - Brazilian Nickel, 2021. 4 - Anglo American, 2024.

*Recursos totais (medidos + indicados * inferidos).

281 kt'!
72* Mt 3
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.
N.D.

148,8 Mt 2

0,01%'

0,05% *
0,19%

N.D.
N.D.
N.D.
N.D.

0,05 % ?

COMMODITIES RECURSO TEOR (CO) STATUS

Produgao

Pesquisa

Pesquisa
Pesquisa
Pesquisa
Inativo
Inativo

Inativo
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Cadeia de valor

O cobalto € obtido principalmente como subproduto da extragao de niquel e
cobre. A primeira etapa na cadeia de valor do cobalto consiste na concentragao
do minério. Os minérios concentrados de cobalto sdo refinados por diferen-
tes processos, resultando em diversas formas: produtos intermediarios (como
mattes contendo cobalto e hidréoxido bruto de cobalto), produtos de cobalto
metalico refinado (como catodos, briquetes, lingotes, granulos e pd) e compos-
tos quimicos refinados (como cloreto, éxido, hidréxido e sais de cobalto).

A figura abaixo ilustra desde a extracao do cobalto como subproduto da extra-
cao de niquel até o seu papel na cadeia de valor das baterias de ions de litio:

Figura 21. Cadeia de valor do cobalto
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Estimativa de teor de cobalto contido no recurso

Considerando os recursos declarado para os depdsitos em produgao, o cobalto
contido é de 30 toneladas. Ao somar os depdsitos em producao e em pesquisa,
o total de cobalto contido é de 110,43 kt. Vale ressaltar que tal estimativa foi cal-
culada desconsiderando as perdas no processo.
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Tabela 21. Calculo da estimativa de cobalto contido no recurso’*

RECURSO TEOR Co

DEPOSITO EMPRESA STATUS COMMODITIES (Mt) (Co)% (ki)
Santa Rita s ~ .
(FazendaMirabela) Atlantic Nickel Producao Ni, Cu, Co 0,28 0,01 0,03
Vermelho Horizonte . Ni, Co, Fe203,
V1eV2) Minerals Pesquisa  \140, si02 2 S
Piauf Nickel Etrj;"'a” Nickel * pocquisa  Ni, Co 72 005 36,00
Jacaré Anglo American Pesquisa Ni, Co N.D. 0,19

. Horizonte . Ni, Co, Fe, MgO,
AEELER Minerals Pesquisa ;s ARO3, Cr203 DY o
Jaguar Centaurus Pesquisa Ni, Cu, Co N.D. N.D.
For,taleza de Minas _ Inativo Ni, Cu, Co N.D. N.D.
(O "Toole)
Niquelandia CBA Inativo Ni, Co N.D. N.D.

TOTAL 110,43

Reciclabilidade

Teoricamente, o cobalto € infinitamente reciclavel. Estima-se que 65% do cobalto
reciclado seja originado da reciclagem de baterias. Assim, a presenca de cobalto
nas baterias € um fator-chave, pois torna a reciclagem economicamente viavel.

Substituibilidade

Devido a preocupacdes éticas, ambientais e econdmicas relacionadas a sua ex-
tragdo, o cobalto tem sido substituido em diversas aplicacdes. Além disso, a vo-
latilidade de precos e os riscos associados a cadeia de suprimentos contribuem
para acelerar esse movimento. Como resultado, o teor de cobalto nas baterias
de ions de litio vem sendo gradualmente reduzido. No entanto, essa substitui-
¢cao pode comprometer o desempenho ou elevar custos, limitando sua viabili-
dade em algumas tecnologias.

Entre os materiais alternativos utilizados em diferentes setores, destacam-se:
ferritas de bario ou estréncio, ligas de neodimio-ferro-boro, niquel-ferro, cério,
manganés, ligas metalicas diversas e ceramicas. A viabilidade da substituicao
depende de fatores como desempenho técnico e custo-beneficio. Assim, ape-
sar do avancgo de alternativas, o cobalto ainda € um elemento de dificil substi-
tuicao em varias aplicacdes industriais estratégicas.

34. O calculo abrangeu as fases de pesquisa e producao, desconsiderando as reservas atualmente inativas.
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2.9. Bauxita

A bauxita € um agregado mineral composto por hidréxidos de aluminio, oxi-
-hidroxidos de ferro e 6xidos de titanio, além de caulinita. Sua formacgao ocorre
em depdsitos lateriticos, a partir da alteracdo de rochas pelo intemperismo em
regides Umidas e quentes. E utilizada, por exemplo, para a producao de alumi-
na, gue possui aplicagdo primordial na metalurgia para a fabricagdo de ligas de
aluminio. Além disso, € importante para produtos como abrasivos, ceramicas e
guimicos, além de possuir outras aplicagcdes como para a fabricacdao de quimi-
cos e cimento — possuindo grande relevancia econémica.

Como matéria-prima para a fabricagcao de aluminio, a bauxita desempenha um
papel cada vez mais relevante na transicao energética, uma vez que ligas de
aluminio possuem alta resisténcia mecanica e a corrosao. Devido a esses fato-
res, tornam-se cruciais na indUstria de transportes, contribuindo para veiculos
mais leves e, portanto, com melhor performance. Além disso, a alta condutivi-
dade elétrica e maleabilidade do aluminio o fazem um metal importante para
linhas de transmissao de energia, setor em que vem substituindo o cobre. Tam-
bém é amplamente utilizado estruturalmente, em construgdes, e em embala-
gens, substituindo o ago.

Dotacao Mineral no Brasil

No Brasil, as principais ocorréncias de bauxita economicamente viaveis estao
associadas a depodsitos lateriticos desenvolvidos por intemperismo intenso em
regides de clima quente e Umido. Nesses depdsitos, predominam os perfis
com espessura entre 4 e 7 metros e mineralogia dominada por gibbsita — a
forma de aluminio preferida para o processo Bayer.

As jazidas brasileiras concentram-se em duas grandes regides: na Amazoénia
Oriental (PA), onde ha depdsitos de grande porte, que apresentam espessos
perfis lateriticos, desenvolvidos sobre depdsitos sedimentares. Nessa area,
destacam-se os depdsitos de Porto Trombetas (MRN), Paragominas (Hydro) e
Juruti (Alcoa). A outra regiao relevante é o Sudeste e Centro-Oeste (MG e GO),
onde ha depdsitos residuais, associados tanto a rochas vulcanicas alcalinas
(como no Planalto de Pocos de Caldas) quanto a rochas igneas alteradas, com
destaque para as minas da CBA e da Terra Goyana, nos municipios de Barro
Alto e Niguelandia (GO), Mirai e Itamarati de Minas (MG).

As reservas medidas e indicadas de bauxita no Brasil somam cerca de 2,7 bi-
IhGes de toneladas, segundo o Servico Geoldgico do Brasil (SGB, 2025), o que
posiciona o pais em quarto lugar entre os maiores detentores de reservas glo-
bais. As jazidas do Pard respondem por mais de 90% dessas reservas.
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Principais Projetos e Empresas no Brasil

O mapa e a tabela a seguir apresentam os principais depdsitos de bauxita no

Brasil:

Figura 22. Mapa com localizacdo dos principais depédsitos de bauxita
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Tabela 22. Principais depoésitos de bauxita no Brasil

DEPOSITO

Porto Trombetas
(Oriximina)

Juruti

Paragominas

EMPRESA

‘ RECURSO ‘

Mineragdo Rio do Norte

0,
SA. (MRN) 600 Mt 49,5%
Alcoa Aluminio S.A. 558,1 Mt 34,25%
Norsk Hydro 249,77 Mt 82,4 %

TEOR (Al) ‘ STATUS

Produgédo
Producéo

Producao
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Barro Alto Terra Goyana 180 Mt 56% Producéo

Companhia Brasileira de

= 1
Barro Alto, area norte Aluminio (CBA)

30,87 Mt 53,7% (AL,O,) Producgao

Mineracao Rio do Norte

Bela Cruz SA 55,86 Mt 50,2% Producgao
Pocos de Caldas Alcoa Aluminio S.A. 50 Mt 46% Produgao
Itamarati de Minas Companhia Brasileira de ND ND Fechada/
(MG) Aluminio (CBA) Exaurida
. Companhia Brasileira de ~
1 0,
Mirai (MG) Aluminio (CBA) 8509 Mt 41,89% (Al,O,) Produgao
Almeirim MSL Minerals S.A. 46 Mt 574% | Cechada/
Exaurida

Fonte: SGB, 2025.1 - CBA, 2021.

Cadeia de valor

A cadeia de valor do aluminio inicia-se com a extragdao da bauxita, principal
minério utilizado na produg¢ao desse metal. Apds a mineracao, a bauxita passa
por etapas de trituracao, lavagem e secagem, sendo entao direcionada ao pro-
cesso de refino — conhecido como Bayer. Esse método permite a conversao da
bauxita em alumina (éxido de aluminio), um composto intermediario de ampla
aplicacdo industrial.

A alumina resultante do refino ndo é utilizada apenas como matéria-prima
para a producao de aluminio metalico, mas também é fundamental em se-
tores como o de materiais refratarios, no tratamento de agua, na formulacao
de compostos abrasivos e de polimento. Além disso, pode ser utilizada como
agente retardante de chamas e na fabricagdo de componentes como velas de
ignicao, entre outras aplicacdes especializadas.

A transformacao da alumina em aluminio metalico ocorre por meio do proces-
so de eletrdlise denominado Hall-Héroult. Nessa etapa, a alumina calcinada é
submetida a reducao eletrolitica em cubas especificas, operando a temperatu-
ras elevadas. Esse processo consome grandes quantidades de energia elétrica
e exige, em média, cerca de duas toneladas de alumina para a obtencao de
uma tonelada de aluminio primario.
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Figura 23. Cadeia de valor do aluminio
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Estimativa de teor de aluminio contido no recurso

Em média, sao necessarias 4 toneladas de bauxita seca para produzir 2 tonela-
das de alumina, que, por sua vez, geram 1 tonelada de aluminio (USGS, 2025).
Para o célculo tedrico da oferta de aluminio, foram considerados os teores in-
dicados para cada depdsito. Com base nesses dados, o potencial de producao
total de aluminio, a partir dos recursos declarados para os depdsitos em produ-
¢ao, é estimada em 898 Mt de alumina — o que equivale a 475,4 Mt de aluminio.

Tabela 23. Calculo da estimativa de producao potencial de alumina e aluminio

RECURSO TEOR ALUMINA  ALUMINIO

DEPOSITO EMPRESA STATUS (Mt) (Al203) (AI203) (Mt) (Mt)

Porto Mineracado Rio do

Trombetas ¢ Produgéao 600 49,5% 297,0 1572

L Norte S.A.

(Oriximina)

Juruti Alcoa Aluminio S.A. Producado 558,1 34,3% 191,1 101,2

Paragominas Norsk Hydro Produgéao 2497 82,4% 205,8 108,9
Companhia

Barro Alto Brasileira de Producdo 30,87 53, 7% 16,6 8,8
Aluminio

Barro Alto Terra Goyana Producéo 180 56,0% 100,8 53,4
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Mineracado Rio do

Bela Cruz Norte SA.

Produgéao 55,86 50,2% 28,0 14,8

Pocos de Caldas Alcoa Aluminio S.A. Producao 50 46,0% 230 12,2

Companhia
Mirai (MQ)1 Brasileira de Producao 85,09 41,9% 35,6 18,9
Aluminio (CBA)

1809,62

Reciclabilidade

O aluminio pode ser reciclado indefinidamente sem perder suas caracteristi-
cas essenciais, o que o torna um dos metais mais reciclados. Em setores como
o automotivo e o da construcgao civil, mais de 90% do aluminio utilizado provém
de reciclagem, favorecendo a adocdo de um modelo circular de producao e
consumo.

A producao de aluminio secundario consome cerca de 95% menos energia do
gue a produgao a partir de minério, o que representa uma significativa reducao
de emissdes de carbono, além de menores custos para empresas e consumi-
dores. O Brasil é referéncia na reciclagem de aluminio. Em 2022, o Brasil reci-
clou100% das latas de aluminio para bebidas comercializadas, o que equivale a
390,2 mil toneladas de aluminio.

Substituibilidade

Em aplicagdes nos setores aeronautico e automotivo, o aluminio pode ser subs-
tituido por materiais como compdsitos, magnésio, aco ou titanio, dependendo
dos requisitos de desempenho, peso e resisténcia. J&a em aplicacdes elétricas e
de transferéncia de calor, o aluminio e o cobre sao frequentemente intercam-
biaveis, embora apresentem diferencas em condutividade e custo.

Apesar do elevado consumo energético envolvido no processamento da bauxi-
ta até a obtencao do aluminio metélico, o material permanece amplamente uti-
lizado devido a combinagao de suas propriedades, tais como: leveza, resisténcia
a corrosao, boa condutividade térmica e elétrica, bem como alta reciclabilidade.

Maturidade das cadeias de valor

Ainda que o Brasil possua potencial geoldégico e uma infraestrutura de minera-
¢ao robusta, o pais enfrenta dificuldades significativas em avancar no proces-
samento e na verticalizacao de seus minerais, especialmente os criticos, devido
a maturidade tecnolégica e a concentracdo de etapas-chave da cadeia em ou-
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tros paises. Essa lacuna na cadeia produtiva é reflexo de importantes indica-
dores como a geracao de empregos de maior qualificagao, desenvolvimento
de novas tecnologias e captura de valor adicionado ao longo da cadeia. A ma-
turidade tecnoldgica em certas areas de processamento dos minerais criticos
é um fator limitante, exigindo investimentos em pesquisa, desenvolvimento
e inovacgdo para superar essa deficiéncia. O desafio para o Brasil se estende a
construcdao de uma cadeia produtiva completa, que inclua o beneficiamento,
O processamento e a fabricacao de produtos de maior valor agregado. Esses
pontos serao detalhados nos capitulos 5 e 6 do relatdrio.

81



82

3.

Demanda brasileira
por minerais na

sua trajetoria de
neutralidade climatica

3.1. Contextualizacao Global e Nacional da Demanda por
Minerais Criticos e Estratégicos

A |IEA projeta que, sob cenarios alinhados a meta de emissdes liquidas zero
para 2050, a demanda global por minerais deve triplicar até 2030 e quadru-
plicar até 2040. Segundo a Agéncia, a demanda global por litio cresceu cerca
de 30% em 2024, enquanto niquel, cobalto, grafite e terras raras apresentaram
crescimento entre 6% e 8%, impulsionados principalmente por aplicacdes no
setor de energia limpa (veiculos elétricos, armazenamento e redes).*® No mes-
mo documento, estima-se que o mercado agregado desses minerais, em 2024,
ja ultrapassava 325 bilhées de ddlares, valor que pode mais do que dobrar até
2040 no cenario NZE (Net Zero Emissions).

Entretanto, essa trajetdria disruptiva ndo ocorre em um ambiente de oferta
homogénea: as cadeias produtivas de mineral possuem altos graus de con-
centracgao, especialmente no refino e no processamento, aumentando a vul-
nerabilidade a choques geopoliticos e logisticos. Segundo a IEA, em 2024 os
trés principais paises refinadores ja detinham, em média, 86% da capacidade
de processamento para cobre, litio, niquel, cobalto, grafite e terras raras — per-
centual superior aos 82 % observados em 2020. A dependéncia de poucos elos

35. IEA, Global Critical Minerals Outlook 2025


https://www.iea.org/reports/global-critical-minerals-outlook-2025/executive-summary?utm_source=chatgpt.com
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da cadeia implica riscos significativos para a seguranca mineral de nagdes que
iniciam ou intensificam processos de industrializacao verde.

Nesse cendario global, o Brasil possui caracteristicas e vantagens singulares que
0 posicionam tanto como consumidor emergente quanto potencial ator es-
tratégico nos mercados de MCE. O pais detém algumas das maiores reservas
mundiais de minerais como nidbio, grafita e terras raras, além de desenvolver
projetos promissores de produgao de litio e outros elementos (e.g. projetos no
polo “Lithium Valley” em Minas Gerais). O grande desafio consiste em articular
uma estratégia de valorizagdo interna desses minerais, integrando mineracao,
beneficiamento e tecnologia, a fim de reduzir vulnerabilidades externas e cap-
turar mais valor agregado no pais.

Diante desse contexto global de forte aceleragdo da demanda e elevada con-
centracdo de oferta, a analise da demanda brasileira por MCE torna-se ainda
mais relevante. Na Secao 3, essa demanda sera projetada no horizonte 2025~
2050, considerando nao apenas a expansao da infraestrutura tecnoldgica de
baixo carbono, mas também os processos de substituicao de equipamentos ao
fim de sua vida Util. Esse exercicio visa tanto fornecer subsidios para politicas
minerais e industriais no Brasil quanto posicionar o pais no panorama global
de transicao energética.

3.2. Premissas e Abordagem Metodolégica

A estimativa da demanda brasileira por minerais criticos e estratégicos (MCE)
foi construida a partir de uma abordagem integrada entre planejamento ener-
gético, modelagem econdmica e andlise tecnoldgica, tomando como referén-
cia os compromissos de mitigacdo e adaptacdo expressos na Contribuicao
Nacionalmente Determinada (NDC) e na meta de neutralidade climatica até
2050. Essa abordagem parte do reconhecimento de que a transicdo energéti-
ca nacional demandara transformacdes profundas em setores intensivos em
insumos minerais — notadamente energia elétrica, transporte, industria e agri-
cultura —, implicando em novas cadeias produtivas baseadas em tecnologias
de baixo carbono.

O exercicio de modelagem considera o cenario de referéncia de neutralidade
de emissdes adotado no ambito do Programa de Transicao Energética (PTE2),
no qual o Brasil alcangca emissdes liquidas nulas de gases de efeito estufa (GEE)
até meados do século (ver anexo A). O modelo utilizado busca a otimizacao
de minimo custo do sistema energético e agropecuario nacional, garantindo
simultaneamente:
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(i) o atendimento da demanda por servicos energéticos e produtos
agropecuarios;

(ii) o cumprimento das metas climaticas estabelecidas pela NDC; e
(iii) a selecdo enddgena de tecnologias de mitigacao.

A partir dessa estrutura, foram selecionadas multiplas rotas tecnoldgicas capa-
zes de reduzir emissdes e sustentar o crescimento econdmico e demografico
projetado. As rotas selecionadas pelo modelo representam conversores tecno-
|6gicos criticos para o alcance da neutralidade, compreendendo sistemas de
geracao elétrica (edlica, solar e nuclear), armmazenamento estacionario de ener-
gia, motorizagao elétrica, baterias veiculares e por pilha a combustivel, entre
outros vetores associados a eletrificacao e descarbonizagao da economia.

A avaliacdo da demanda de MCE foi realizada com base em uma analise quali-
tativa e quantitativa que pondera aspectos técnicos, econdmicos e ambientais
das principais familias tecnoldgicas em cada rota. Essa metodologia permite
identificar ndo apenas a viabilidade de adog¢ao das tecnologias, mas também
0s requisitos materiais subjacentes — incluindo metais e minerais de relevancia
estratégica para o pais, como litio, niquel, cobalto, grafite, cobre e terras raras.

A trajetdria de expansao tecnolégica projetada até 2050 combina a consolida-
¢ao de solugdes maduras e economicamente competitivas — como baterias de
ion-litio, mdédulos fotovoltaicos de silicio e turbinas edlicas de imas permanen-
tes — com a introducao gradual de tecnologias emergentes condicionadas a
reducado de custos e superacao de barreiras de escala e sustentabilidade.

Essa abordagem fornece as bases para a estimativa da demanda total e in-
cremental de minerais criticos e estratégicos no Brasil, abrangendo tanto o
acréscimo de estoques necessarios a expansao de infraestrutura quanto as re-
posi¢cOes decorrentes do fim de vida Util de equipamentos e componentes. O
resultado € uma visao de longo prazo sobre como a trajetdria de descarboni-
zacao nacional moldara o perfil mineral do pais, com implicagdes diretas para
politicas de mineracao, inovacgao tecnoldgica e seguranga de suprimento.

3.3. Principais Familias Tecnolégicas Analisadas

Foram avaliadas sete rotas de conversores tecnoldgicos, abrangendo sistemas
de geracdo, armazenamento, motorizacdo e conversao energética. A seguir,
sdo descritas as caracteristicas centrais, as tendéncias de uso e o horizonte de
consolidacdo de cada uma.
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Energia Nuclear
Tecnologia predominante: Reatores do tipo PWR (Pressurized Water Reactor).

Premissas: Considera-se a entrada em operacdo de Angra Il em 2030, sem
previsao de novas usinas até 2050.

Demanda mineral associada: Uranio enriguecido (UsQOg), com foco exclusivo
na geracgao elétrica.

Tendéncia:

Curto prazo (2025-2035): operagao plena de Angra | e I, retomando as
acbes para viabilizar a construgdo de Angra lll.

Médio prazo (2035-2045): conclusao de Angra Ill.
Longo prazo (2045-2050): operagao plena de Angra lll, atuando em con-

junto com as usinas nucleares Angra |l e Il.

a8 o

-4+

Armazenamento Estaciondrio de Energia
Tecnologias avaliadas:

Convencionais: chumbo-acido (Pb-acido), Ni-Cd, NiMH, ion-litio (Li-ion), Nas,
NaNiCl,, Na-ion.

De fluxo: VRFB (vanadio), ZnBr (bromo-zinco), PSB (polissulfeto de bromo).

Critérios de selecdo: densidade energética, eficiéncia no ciclo de carga/descar-
ga, custo por MWh e maturidade tecnoldgica.

Tendéncia:

Curto prazo (2025-2030): dominio das baterias de Li-ion (mais especifi-
camente a LFP e NMC-alto niquel), bem como a presenga de chumbo-
-acido devido a sua participagao ja consolidada na industria brasileira.

Médio prazo (2030-2040): consolidacao das baterias LFP como tecnolo-
gias dominantes, em detrimento da Chumbo-Acido e da NMC de Alto
Niquel. Ao mesmo tempo, uma introducao de baterias de Na-ion no sis-
tema de armazenamento estacionario de energia brasileiro.
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Longo prazo (2040-2050): predominancia das baterias LFP, com parti-
cipacao das NMC de Alto Niquel e aumento da presenca de bateria de
fon-sodio.

Motores Elétricos

Familias avaliadas: Motor DC com escovas (BDC), Motor de Indugédo (IM), Mo-
tor Sincrono de Ima Permanente (PMSM), Motor DC sem escovas (BLDC), Motor
Sincrono com Excitacao Elétrica (EESM), Motor de Relutancia Chaveada (SRM).

Principais critérios: eficiéncia energética, torque especifico, custo de fabrica-
¢cao e dependéncia de terras raras.

Tendéncia:

Curto prazo (2025-2030): presenca majoritaria de motores de imas per-
manentes (PMSM) em transporte urbano. Em veiculos leves, motores as-
sincronos por inducao (IM) e motores de relutancia comutada (SRM) se-
guem com participagao menor, impulsionados pela maturagao do setor
e demandas diversificadas.

Médio prazo (2030-2040): PMSM prevalece como escolha tecnoldgica,
especialmente por sua excelente performance em perimetros urbanos
— ampliando a dependéncia por terras raras. No entanto, nos veiculos le-
ves, ainda permanece a presenca de motores de inducao (IM) em menor
guantidade, associadas a nichos de mercado especificos.

Longo prazo (2040-2050): consolidagcao da adocao de motores PMSM,
impulsionada pela forte atuacao de montadoras chinesas no pais, ele-
vando a dependéncia de ETR, como exemplo, neodimio e disproésio.

Ya=rs
<17 3
(-1l
Baterias para Veiculos Elétricos
Familias e geracgodes:

Pré-litio: chumbo-acido e Ni-MH.

Litio (atual): LCO, LMO, LTO, LFP, NMC, NCA.
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Pés-litio (emergente): Na-beta, ion-metalico (Na, Zn, Mg), estado sélido (Li-S,
Li-Oz), e metal-ar (Zn-ar, Al-ar, Fe-ar, Mg-ar, Ca-ar, Li-ar).

Critérios de priorizagao: densidade energética, custo por kWh, tempo de recar-
ga, seguranca e impacto ambiental.

Tendéncia:

Curto prazo (2025-2030): dominio da tecnologia de LFP no Brasil para
Onibus e caminhdes devido a boa estabilidade térmica, maior vida Util e
menor custo. Isso se estende para todos os periodos analisados. Em vei-
culos leves, dominio das baterias LFP, por menor custo e boa segurancga,
com participacdao de NMC de Alto Niquel pela alta densidade energética.

Médio prazo (2030-2040): reducdo da participacdo de NMC de Alto Ni-
guel e avanco das baterias de LFP, impulsionado por custos competitivos
e maior penetragao de veiculos chineses no mercado brasileiro.

Longo prazo (2040-2050): manutengao do dominio das baterias LFP para
Onibus, automadveis e caminhdes. Em veiculos comerciais leves, coexistén-
cia de LFP e NMC de Alto Niquel em um cenario de duopdlio tecnoldgico.

Pilhas a Combustivel

Tecnologias analisadas: Pilha a combustivel Alcalina (PCA), Pilhas a Combus-
tivel de Membrana de Troca Aniénica (PCMTP), Pilha & combustivel de Acido
Fosférico (PCAF), Pilha a combustivel de Carbonato Fundido (PCCF), Pilha a
combustivel de Oxido Sélido (PCOS).

Critérios: eficiéncia elétrica, temperatura de operacdo, vida Util, custo e ade-
quacao a aplicagdes veiculares ou estacionarias.

Tendéncia:

Curto prazo (2025-2030): primeiros passos para a participacao de PCMTP
(Membrana de Troca Protdnica) em veiculos e sistemas portateis, desta-
cando-se entre as demais pilhas a combustivel.

Médio prazo (2030-2040): dominio das PCMTP (Membrana de Troca Pro-
ténica) devido a sua baixa temperatura de operacao, alta densidade de
poténcia, boa estabilidade e maior vida util.



88

Longo prazo (2040-2050): Manutencao da preponderancia das PCMTP,
visto que as demais tecnologias ainda precisam atingir um estagio de
maturidade tecnoldgica para entdo comecgar a ganhar escala produtiva
no e de mercado, o que — através da revisao da literatura e pelos pontos
aqui levantados — ndo aparenta ser factivel até 2050.

0
&E\
Energia Edlica

Tecnologias avaliadas: Gerador de Inducado de Gaiola de Esquilo (SQIC), Gera-
dor de Inducdo de Rotor Enrolado (WRIG), Gerador de Inducdo Duplamente
Alimentado (DFIG), Gerador Sincrono de iméas Permanentes (PMSG) e Gerador
Sincrono com Excitagao Elétrica (EESQG).

Critérios: fator de capacidade, custo nivelado (LCOE) e eficiéncia de conversao.
Tendéncia:

Curto prazo (2025-2030): manutengao da predominancia do DFIG no par-
que nacional.

Médio prazo (2030-2040): participacdo de DFIG, com crescimento das
turbinas PMSG, viabilizado pela presenca de fabricantes chineses, que
dispdem de melhor acesso a imas permanentes — o que facilita a adogao
dessa tecnologia —, além de vantagens como maior tolerancia a falhas,
flexibilidade operacional e menores custos estruturais.

Longo prazo (2045-2050): coexisténcia de DFIG e PMSG num cenario de
duopdlio tecnoldgico.

=

Energia Solar Fotovoltaica

Familias avaliadas:
1# geragao: silicio monocristalino e policristalino.
2° geracgao: filmes finos (CdTe, CIGCS, a-Si).

3% geracgao: células organicas, perovskitas e multijuncoes Il1-V.
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Critérios: eficiéncia, custo de produgao, disponibilidade de insumos, estabilida-
de e impacto ambiental.

Tendéncia:

Curto prazo (2025-2035): dominio absoluto do silicio cristalino, consolida-
do pela maturidade industrial e custo competitivo.

Médio prazo (2035-2045): crescimento gradual dos filmes finos (CdTe e
CIGS), conforme superem desafios de eficiéncia e reduzam seu custo de
energia nivelado (LCOE).

Longo prazo (2045-2050): predominio do silicio cristalino e crescimento
dos painéis CdTe e CIGS, impulsionados pela capacidade dessas tecnolo-
gias formarem painéis solares flexiveis — e, portanto, menor custo estru-
tural e de instalagao.

Tendéncias de Consolidagdo e Substituicao Tecnolégica

A analise agregada das familias evidencia uma trajetéria de dualidade tecno-
|6gica até 2050:

- Consolidacao de tecnologias — ion-litio, silicio cristalino, motores PMSM
e pilhas PCMTP — que dominam o mercado no curto e médio prazo;

- Introducdo gradual de tecnologias, como baterias de Na-ion, turbinas
PMSG, maodulos fotovoltaicos CdTe e CIGS, que exigem avangos em P&D,
infraestrutura de reciclagem e disponibilidade de minerais criticos.

A selecao das rotas vencedoras reflete a busca por equilibrio entre maturidade
e inovacgao: tecnologias suficientemente comprovadas para garantir confiabili-
dade e competitividade, mas abertas a incorporacao de avangos que reduzam
custos e ampliem a sustentabilidade ambiental. Essa abordagem permite vi-
sualizar, de forma integrada, como o portfélio tecnoldégico da transicdo ener-
gética impactara a demanda por minerais estratégicos, tanto em termos de
expansao de capacidade quanto de substituicao de componentes ao longo do
ciclo de vida.

Ao analisar a evolugdo das familias tecnoldégicas em setores-chave da transi-
¢ao energética até 2050, observa-se uma tendéncia clara de consolidagao de
tecnologias maduras, ao passo que solucdes emergentes enfrentam barreiras
econdmicas, tecnoldgicas e de escala.

A evolugdo tecnoldgica até 2050 sera marcada por uma combinagao entre a
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consolidacao de tecnologias maduras e a introducao seletiva de inovacdes,
condicionada a superacao de barreiras econdmicas, ambientais e de escala
produtiva.

Conclusées em relacao a cada uma das rotas tecnoldgicas analisadas:

1.

Nuclear: em relacao as usinas nucleares brasileiras, ndo sao esperadas
grandes alteracdes nas tecnologias empregadas, uma vez que nao ha pla-
Nnos para construgao de outras usinas que nao utilizem os reatores PWR,;

Armazenamento Estacionadrio: as baterias de ion-litio permanecem
como a principal aposta para o cenario brasileiro, sobretudo pelas suas
caracteristicas técnicas superiores. No entanto, tecnologias alternati-
vas como chumbo-acido e Na-ion despontam como op¢des comple-
mentares;

Motores Elétricos: embora haja preocupacdo quanto a dependéncia de
elementos de terras raras, a alta performance dos motores de imas per-
manentes (PMSM) e sua consolidacao no mercado global indicam que
deverao manter posicao de lideranca ao longo do periodo analisado, es-
pecialmente em aplicagdes urbanas no Brasil.

Armazenamento Veicular: as baterias LFP e NMC devem continuar do-
minando o mercado global e nacional, com destaque crescente para as
LFP, dada sua competitividade econdmica e sinergia com a crescente
penetragao de veiculos chineses.

Pilhas A Combustivel: A predominancia das PCMTP se mostra provavel
até 2050, dada sua maior maturidade tecnolégica em relagao as demais
alternativas ainda em fase de desenvolvimento.

Edlica: os geradores DFIG continuam predominando no curto prazo,
mas a instalacao local de fabricantes de turbinas com PMSG, associada
a busca por maior escala e eficiéncia, tende a configurar um cenario de
duopdlio no médio e longo prazo.

Solar: os moédulos de silicio cristalino seguirao como tecnologia domi-
nante até 2050, sustentados por sua maturidade e competitividade. Ain-
da assim, espera-se uma expansao gradual das tecnologias de filmes
finos (CdTe e CIGS) a partir da década de 2040, a medida que superem
os desafios associados a materiais criticos e eficiéncia. Tecnologias mais
disruptivas, como perovskitas e células multijuncao, devem permanecer
restritas a aplicagcdes de nicho ou em estagio pré-comercial no horizon-
te considerado.



0 PAPEL DO BRASIL NA AGENDA GLOBAL DE MINERAIS CRITICOS E ESTRATEGICOS

Tabela 24: Tendéncias tecnolégicas identificadas

Tecnologias

Familias tecnolégicas selecionadas

Médio Prazo

Nuclear

Armazenamento
Estacionario

Armazenamento
Veicular

Pilhas a Combustivel

Motores Elétricos

Geradores de Turbinas
Edlicas

Painéis Fotovoltaicos

Curto prazo

Reatores PWR

Pb-acido; Li-ion

Li-ion (NMC e LFP)

Pilhas a Combustivel
de Troca Proténica

PMSM; IM; SRM

DFIG

Silicio-cristalino

Reatores PWR

Li-fon

Li-ion (NMC e LFP)

Pilhas a Combustivel
de Troca Proténica

PMSM; IM

PMSG; DFIG

Silicio-cristalino; CdTe

Longo Prazo

Reatores PWR

Li-ion; Na-ion

Li-ion (NMC e LFP)

Pilhas a Combustivel
de Troca Protdnica

PMSM

PMSG; DFIG

Silicio-cristalino; CdTe;

CIGS

3.4. Estimativa da Demanda de Materiais

3.4.1. Abordagem Metodolégica e Conceito de Intensidade Material

A estimativa da demanda total de materiais associada a transicao energéti-
ca nacional no horizonte 2025-2050 foi realizada a partir da combinagao entre
a projecao tecnolégica do modelo energético e as intensidades materiais de
cada familia tecnoldgica.

O conceito de intensidade material (IM) representa a quantidade de deter-
minado material (kg ou t) necessaria para produzir uma unidade de capaci-
dade tecnoldgica instalada — seja um MW de geragao elétrica, ou MWh de
armazenamento. Trata-se, portanto, de um indicador de conteddo mineral
incorporado a cada conversor tecnoldgico, que reflete o estagio tecnoldgico,
a eficiéncia dos materiais e a maturidade produtiva da solucao.

Além do incremento de capacidade nova, a estimativa inclui o estoque de
substituicdo — isto é, os materiais necessarios para repor equipamentos que
atingem o fim de vida util, assumindo taxas médias de durabilidade especifi-
cas por tecnologia. As intensidades materiais correspondentes a essa etapa do
estudo estao detalhadas no Anexo B.
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3.4.2. Material por Familia Tecnolégica

A seguir, sdo detalhadas as principais intensidades materiais consideradas para
as tecnologias selecionadas pelo modelo energético, bem como suas tendén-
cias de evolucgao até 2050.

0
o>

Energia Edlica

Principais materiais: cobre e elementos de terras raras — como
exemplo: neodimio, praseodimio e disprésio — em geradores PMSG.

Tendéncias:

- Reducdo progressiva da massa estrutural por unidade de poténcia;

Energia Solar Fotovoltaica

Materiais principais: silicio, prata, indio, Galio, cobre, Selénio, CAdmio
e Teldrio.

Tendéncias: Crescente participacao de CdTe e CIGS apds 2035, exi-
gindo maior demanda por indio, galio, cadmio e Teldrio.

Armazenamento Estaciondrio de Energia

8 8

_44.
Materiais principais: litio, niquel, manganés, cobalto, grafita e cobre.
Tendéncias:
- Menor teor de cobalto e niquel em novas geragdes (LFP, Na-ion);
- Ampliacao do uso de materiais abundantes (ferro e sédio).

-4  Baterias Veiculares

"_

(-1

Materiais principais: litio, niquel, ferro, manganés, cobalto, cobre e
grafita.

Tendéncias:

- Reducgdo da participacao do cobalto como consequéncia da perda
de mercado da NMC nas baterias veiculares;



0 PAPEL DO BRASIL NA AGENDA GLOBAL DE MINERAIS CRITICOS E ESTRATEGICOS

- Crescimento da penetracao de baterias LFP com menor conteu-
do critico.

Motores Elétricos
Materiais principais: aco elétrico, cobre e imas permanentes (ETR).

Tendéncias:

- Adocgao gradual de motores PMSM e em detrimento do SRM e do
IM, exercendo maior pressao sobre terras raras;

- Reducao do peso estrutural do veiculo a partir de ligas metalicas
mais modernas;

- Alta penetragcao da motorizagao elétrica.

- Pilhas a Combustivel

+ ||+

Materiais principais: platina*®.
Tendéncias:

- Expansdo da durabilidade operacional (>20.000 horas);

- Introducao de catalisadores avancados.

Energia Nuclear

Material principal: uranio enriquecido (UsOsg).
Tendéncias:
- Ganhos de eficiéncia na utilizagao de combustivel;

- Ampliacao do ciclo de reprocessamento e reaproveitamento de
residuos.

36. Considerando o recorte adotado, as unidades conversoras das pilhas a combustivel sdo compostas
principalmente por platina, PFSA e carbono black. Contudo, apenas a platina representaria uma
restricdo relevante no escopo da andlise para estimar a demanda de materiais.
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3.4.3. Projecao da Demanda de Materiais (2025-2050)

A combinagdo entre as trajetdrias de expansao tecnoldgica e as intensidades
materiais ajustadas permitiu estimar a evolugdo da demanda nacional por MCE
associados aos conversores chaves para a transicao energética entre 2025 e
2050 compativel com o atendimento da NDC brasileira e a sua meta de neutra-
lidade climatica®. Segue abaixo alguns dos resultados que merecem destaque:

+ Litio - de uma demanda de pouco mais de mil toneladas de litio em 2025,
espera-se que a demanda deste mineral salte para 37,2 mil toneladas em
2045. Em termos acumulados, entre 2025 e 2050, espera-se uma deman-
da de 133 mil toneladas de litio para atendimento dos conversores asso-
ciados as baterias.

- Grafita - a demanda por grafita destaca-se como uma das que mais cres-
ce. De uma demanda esperada de 13,9 mil toneladas em 2025, projeta-se
uma demanda de 446 mil toneladas em 2045. Em termos acumulados,
entre 2025 e 2050, espera-se uma demanda de 1,6 milhao de toneladas de
grafita para atendimento dos conversores associados as baterias.

« Cobre - a demanda pelo cobre é impulsionada nao apenas para a apli-
cacao em baterias, embora esta corresponda a 75% da demanda total
acumulada, sendo também demandada para usos nas turbinas edlicas
e, principalmente, motores elétricos. Em 2025 projeta-se uma demanda
total de 8,2 mil toneladas, chegando a 255,6 mil toneladas em 2045. No
acumulado total do periodo, temos uma demanda esperada de 893,9 mil
toneladas de cobre.

« Cobalto - demanda também concentrada para aplicacao em baterias
(95% da demanda total). Verifica-se um crescimento mais forte na de-
manda a partir de 2035. Até esse periodo, a demanda esperada € inferior
a mil toneladas. Em 2045, a demanda esperada de cobalto chega a 4,7
mil toneladas. No periodo entre 2025-2050, a demanda projetada de co-
balto € de 17,4 mil toneladas.

« Niquel - demanda também quase que exclusivamente impulsionada
pelas baterias (99,2% da demanda total). Em 2025, hd uma demanda de
1,4 mil toneladas, com forte aceleragao apds 2035, chegando a ~32 mil
toneladas em 245. Entre 2025 e 2050, a demanda total de niquel é de
17,2 mil toneladas.

37. Trata-se do aumento da demanda em fun¢do da maior difusdo de tecnologias de baixo carbono, sem considerar a
demanda para os demais usos dos materiais
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« Terras raras - os principais elementos destacados no estudo foram o pra-
seodimio, neodimio, disproésio e o gadolinio. Os volumes envolvidos sao
muito inferiores quando comparados aos demais minerais. O mais rele-
vante, em termos de toneladas, diz respeito ao neodimio, representan-
do quase 80% da demanda total acumulada destes elementos de terras
raras. Tais elementos sao utilizados na fabricagdo de geradores edlicos e
motores elétricos. A demanda total destes elementos seria de aproxima-
damente apenas 70 toneladas, chegando ao final da década. Em 2045,
a uma demanda total atinge 4,3 mil toneladas. No periodo entre 2025 a
2050, projeta-se uma demanda de 12,8 mil toneladas.

« Uranio - a demanda deste mineral estd voltada para o atendimento pre-
visto da geracao de energia nuclear. Em 2025, espera-se uma demanda
acumulada de 446 toneladas, passando por forte crescimento até 2040,
ficando praticamente estavel na Ultima década entre 2040 e 2050. A par-
tir de 2040, projeta-se uma demanda de 910 toneladas, a mesma deman-
da esperada até 2050. Entre 2025 e 2050, a demanda esperada é de 4,7
mil toneladas de uranio para o atendimento da geragao nuclear.
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Figura 24. Demanda material acumulada no periodo de andlise,
com os materiais aglutinados (superior) e separados por ordem de
grandeza (inferior)
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Essas tendéncias configuram um cenario de transicao materialmente inten-
siva especialmente apds 2035%, a medida que a ambigao climatica brasileira
requer a adocao acelerada de tecnologias de baixo carbono para atingir emis-
sdes liquidas zero de Gases de Efeitos Estufa (GEE).

Esse aumento subito pode trazer um risco de descasamento entre oferta e de-
manda, podendo criar gargalos nas cadeias produtivas. A evolucao tecnoldgi-
ca, aliada a reciclagem e a inovacao em design, sera determinante para reduzir
a pressdo sobre a oferta de minerais criticos e fortalecer a autossuficiéncia mi-
neral e industrial brasileira.

38. Antes de 2035, a maior parte da reducao de emissdes de GEE ocorre por meio de transformacdes no setor AFOLU,
conforme apresentado no PTE 2 (ver anexo A). Dessa forma, é possivel postergar uma penetragdo mais ampla de solucdes
de maior custo, como a adog¢do massiva de veiculos elétricos, baterias estacionarias e fontes de energia renovavel.

97



98

Principais destaques a partir da
analise comparativa entre oferta
e demanda de minerais criticos e
estratégicos no Brasil

s estudos referentes a demanda e a oferta de minerais estratégicos fo-

ram conduzidos de forma independente e em paralelo, cada um com

objetivos, metodologias e fontes de informacdo especificas ao seu es-
copo. O levantamento de demanda concentrou-se nos minerais relevantes
para as tecnologias de conversao e armazenamento de energia, enquanto o
estudo de oferta baseou-se principalmente na dotacao mineral brasileira, con-
siderando os minerais criticos e estratégicos para a transicao energética e sua
potencial disponibilidade para exploracao. Em funcao dessas diferencas me-
todolégicas e de enfoque analitico, as listas de minerais analisadas em cada
estudo nao sao idénticas, ainda que apresentem intersecdes relevantes em al-
guns casos. Essa divergéncia nao compromete a consisténcia dos resultados,
mas evidencia a complementaridade das abordagens adotadas para represen-
tar, de maneira integrada, os desafios e oportunidades associados a transicao
energética no contexto nacional.

Um aspecto importante que viabilizou a analise comparativa para alguns mi-
nerais refere-se ao fato de que os levantamentos dos dados, tanto de oferta
guanto de demanda, terem sido elaborados em termos “liquidos”, ou seja, os
volumes calculados j& correspondem efetivamente ao mineral “puro” (disponi-
bilizado e/ou efetivamente consumido nos conversores). Sabe-se que para che-
gar aos diferentes tipos de minerais aqui abordados, € necessario a extragao
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bruta em base massica muito superiores a quantidade especifica dos minerais,
em fungdo da presenca das rochas e demais impurezas.

No que se refere a oferta, foram consideradas informagdes sobre a dotagao
em recursos minerais brutos, as quantidades estimadas de minerais contidos
nesses volumes e, quando disponiveis, dados sobre reservas e producao anual
mais recente (ano-base: 2024), conforme apresentado nas secdes seguintes. A
estimativa da oferta mineral neste estudo baseou-se principalmente em dados
de recursos, sendo importante considerar que apenas uma fracdo desse po-
tencial é efetivamente convertida em reservas economicamente viaveis. Desta-
ca-se ainda que as estimativas nao incorporam perdas associadas as etapas de
beneficiamento e processamento mineral, refletindo apenas os teores in situ
dos recursos atualmente conhecidos.

Ja pelo lado da demanda, além de serem as quantidades liquidas, vale a res-
salva de que os ndmeros correspondem apenas ao uso para fins energéticos
associado aos conversores, Nao abrangendo outras possiveis aplicacdes. Dessa
forma, nao trataremos da demanda total pelos minerais, apenas a parcela mais
diretamente associada a transicao energética.

A partir da lista de minerais estratégicos brasileiros, cada instituicao de pes-
quisa definiu seu proéprio recorte analitico. Dessa forma, o escopo das listas de
minerais examinados sob as perspectivas da oferta e da demanda varia para
alguns minerais, refletindo as distintas abordagens de cada institui¢ao. Segue
a lista levantada por cada instituicdo e quais deles é possivel fazer a analise
comparativa:

Tabela 25: Relagao de Minerais por Escopo dos Estudos de Oferta e
Demanda

Lista COPPE Em comum Lista CETEM
BO Neodimio -
Chumbo Praseodimio Nidbio
Prata Disprosio Ferro
Prata Gadolinio Ferro
Silica Cobre Bauxita (Aluminio)
Cadmio Litio -
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Teludrio Grafita -

Selénio Cobalto -
Galio Niquel -
ndio - -

Platina - -

Manganés - -

As terras raras (ETR) constituem um grupo de 17 elementos quimicos com pro-
priedades fisico-quimicas semelhantes, geralmente encontrados associados
em determinados minerais. A proporcao de cada elemento nos 6xidos de ter-
ras raras varia de acordo com a composicao geoldégica de cada jazida. Embora o
Brasil possua a segunda maior reserva mundial de ETR, os dados publicos dis-
poniveis sobre a distribuicao individual desses elementos ainda sao limitados.

Atualmente, as informacdes disponiveis sobre ETR no Brasil referem-se, em
sua maioria, aos teores de oxidos mistos totais, que correspondem ao material
atualmente produzido e exportado pelo pais. No entanto, nao ha dados deta-
Ihados sobre os teores de elementos especificos, como neodimio (Nd), praseo-
dimio (Pr) ou disproésio (Dy), nos depdsitos brasileiros.

Essa limitagao decorre, principalmente, do estagio ainda incipiente da produ-
¢do nacional e da escassez de estudos geoldgicos aprofundados voltados a
caracterizacao composicional dos depdsitos. Os dados atualmente disponiveis
sobre recursos e reservas geoldgicas referem-se ao total de ETR, sem discrimi-
nagao individual dos elementos que os compdem. Como consequéncia, Nnao
ha informacgdes publicas consolidadas ou suficientemente detalhadas sobre o
conteudo de elementos estratégicos nos depdsitos brasileiros.

Dessa forma, nao é possivel estabelecer com precisdao estimativas que aproxi-
mem a oferta potencial a demanda projetada para elementos especificos de
terras raras.

Os minerais para os quais foi possivel desenvolver uma analise comparativa
entre os dados de oferta e demanda foram os seguintes: cobre, grafita, litio,
niguel e cobalto.

Segue abaixo a tabela com todas as informacdes disponiveis sobre oferta e de-
manda dos minerais criticos e estratégicos no Brasil:
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Tabela 26: Estimativas de oferta e demanda de minerais criticos e
estratégicos no Brasil

OFERTA DEMANDA

Recurso Teor Reserva Producdo Uso Kt

Mineral  Bruto™ (Kt) Contido (Kt) 2024 (KE)@< 2024 (Kt)?

Bateria 684
Energia Edlica 69

Cobre 6.360.370 35730 17.000 5274 Energia Solar 0]
Motor Elétrico 141

Total 894
Bateria 1.600
Grafita 698.330 105.350% 74.000 68
Total 1.600
Bateria 133
Litio 151.260 740 3904 10
Total 133
Bateria e
. Energia Edlica 0
Niquel 2.020.387 12.770 16.000 77
Motor Elétrico 1
Total n7
Bateria 16
Energia Edlica 0
Cobalto 221.080 110 N/D% N/D
Motor Elétrico 1
Total 17
ETR 3.547.800 5.529 21.000 0,020 N/D N/D
Energia Edlica 2
Neodimio N/D N/D N/D N/D Motor Elétrico 8
Total 10
Energia Edlica 0
Disprosio N/D N/D N/D N/D Motor Elétrico 1
Total 1
Energia Edlica 0
Praseodimio N/D N/D N/D N/D Motor Elétrico 1
Total 1,22
Energia Edlica 0
Gadolinio N/D N/D N/D N/D Motor Elétrico 1

Total 0,08

39. Recurso Mineral Bruto — mineral de interesse + estéril (rochas e impurezas).

40. USGS Mineral Commodity Summary 2025 - https://pubs.usgs.gov/periodicals/mcs2025/mcs2025.pdf
41. Cobre contido.

42. Carbono grafitico total.

43. O valor atualizado para reservas de litio é de 1.370.000 toneladas (MME).

44, N/D - néo disponivel
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Conforme pode ser visualizado na tabela, observam-se amplas diferengas en-
tre as massas de minério bruto necessarias e as massas dos minerais espe-
cificos contidos nesses materiais minerados. Os nUmeros também mostram
gue a transformacao do recurso bruto especifico de cada mineral em reserva
efetiva também nao é simples. A conversdo de recursos minerais em reservas
minerais requer a comprovagao de viabilidade técnica e econdmica, conside-
rando fatores modificadores como lavra, processamento, infraestrutura, custos
de producao, mercado (demanda e preco), além dos aspectos ambientais e so-
ciais. Recursos classificados como medidos e indicados podem ser convertidos,
respectivamente, em reservas provadas e provaveis, apenas apds essa analise
detalhada. Ademais, o avanco da producdo mineral e do beneficiamento de-
pende nao apenas da disponibilidade das reservas, mas também dos insumos,
tecnologias e maquinarios necessarios para viabilizar a operacao.

Quando comparamos o atual nivel de reserva com a demanda acumulada de
2025 a 2050, conforme grafico abaixo, fica evidente que o pais tem condicdes
tedricas de suprir a sua propria demanda e atender em parte a demanda glo-
bal. Para tal, o Brasil precisa desenvolver sua capacidade de insercao compe-
titiva nas cadeias de valor globais — oferecendo produtos de qualidade, com
maior valor agregado e a custos alinhados ao mercado.

Figura 25: Relagao entre reservas atuais e demanda acumulada até 2050

128
19
] 3
I
Cobre Grafita Litio Niquel

Fonte: Elaboragdo prépria com base nos dados do projeto.

Para o cobalto nao foi possivel fazer esse indicador uma vez que nao ha dados
disponiveis sobre o volume de reservas, tampouco sobre a producao.
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Neste subgrupo de minerais criticos e estratégicos, o maior destaque, sem du-
vida, é o niquel, cuja quantidade em forma de reservas é 128 vezes superior a
necessaria para atender a demanda dos setores econémicos para fins energé-
ticos. No caso do cobre e da grafita as diferencas também sdo muito expressi-
vas, de 19 e 43 vezes, respectivamente.

O Unico mineral que ainda nao tem um volume de reservas tao superior a de-
manda acumulada para fins energéticos diz respeito ao litio. No entanto, houve
recentemente a divulgacao de um novo ndmero de reservas por parte do MME,
o qual elevaria as reservas de litio para 1,37 milhées de toneladas. Caso este
novo numero seja confirmado, a reserva passaria a ser mais de 10 vezes supe-
rior a referida demanda acumulada.

Contudo, a despeito dos grandes volumes de reservas, os niveis de producao
destes minerais ainda sao pequenos. Levando em conta que parte importante
da producao atual é direcionada para outros usos que Nao os energeéticos, a
indUstria extrativa destes minerais precisara de novos investimentos para que
a demanda dos conversores seja de fato atendida por producao nacional.

Em suma, a analise deixa claro que nao ha restricdes pelo lado da dotagao mi-
neral. O Brasil tem condicdes de produzir os minerais para atender sua propria
demanda, ao mesmo tempo em que pode se tornar um grande fornecedor
global destes minerais, cujas demandas crescerdo em ritmo bastante acelera-
do nas préoximas décadas. No entanto, a transformacao das reservas em produ-
¢ao dependera de esforgos publicos e privados para o desenvolvimento deste
segmento no pais.

Ademais, este estudo evidencia também uma demanda crescente pelos con-
versores energéticos (baterias, motores elétricos, turbinas edlicas, painéis sola-
res etc), que por sua vez demandam os minerais criticos e estratégicos para sua
fabricacao. Atualmente, a demanda pelos conversores é atendida majoritaria-
mente por meio de importacdes, o que revela uma dependéncia tecnoldgica e
industrial que limita a autonomia nacional em um setor estratégico. Conside-
rando que o Brasil dispde de uma oferta significativa de MCEs, surge a oportu-
nidade de integrar essas duas pontas — a disponibilidade de insumos minerais
e a necessidade de produtos tecnolégicos — fortalecendo as cadeias internas
de producgao, assim como a geracao de renda e emprego no pais. Essa conexao
é especialmente relevante para minerais como litio, niquel, cobalto, cobre, gra-
fita e terras raras, uma vez que sao os principais minerais demandados para a
fabricacao dos referidos conversores.

Neste sentido, € importante destacar que possuir uma ampla dotagcao geologi-
ca nao significa, necessariamente, deter uma vocacao mineral consolidada. E o
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uso inteligente e estratégico desses recursos, aliado ao fortalecimento das ca-
deias produtivas e industriais, que permite transformar o potencial geolégico
em vantagem competitiva, soberania mineral e lideranca tecnolégica. O Brasil,
nesse sentido, tem condicdes de evoluir de uma nagao com expressiva dotacao
geoldgica para um pais com vocacdo mineral estruturada, capaz de agregar
valor as suas cadeias produtivas, impulsionar a indUstria mineral e metallrgica
e atuar de forma protagonista na transicao energética global (IBRAM, 2025).4

Ainda assim, é importante destacar que a relacao entre oferta e demanda de
minerais ocorre em uma cadeia globalmente interconectada, em que a extra-
¢ao, o beneficiamento e a fabricagcdo das tecnologias finais frequentemente se
dao em paises distintos. Dessa forma, o uso dessas tecnologias no Brasil nao
depende necessariamente da disponibilidade doméstica dos minerais, mas
da integragdo nas cadeias globais de suprimento. Além disso, a reciclagem de
produtos em fim de vida pode se tornar uma fonte relevante de suprimento in-
terno, especialmente para minerais como litio, contribuindo para a segurancga
material e a sustentabilidade do ciclo produtivo nacional.

Cabe, portanto, ao Brasil definir em quais cadeias de valor estratégicas — como
as de conversores energéticos, minerais criticos e tecnologias limpas — con-
centrara seus investimentos, de modo a fortalecer sua posi¢cdo internacional,
reduzir vulnerabilidades externas e assegurar autonomia e sustentabilidade
em um cenario global caracterizado pela crescente demanda por recursos mi-
nerais e pela transicao rumo a uma economia de baixo carbono.

45. IBRAM, 2025 https://ibram.org.br/wp-content/uploads/2025/05/IBRAM_news_green-paper_2025_web.pdf
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Principais barreiras e
desafios a producao

Brasil, detentor de ampla base geoldgica e sdlida tradicao mineradora,

redne condicdes para ocupar posicao de destaque na transicao ener-

gética e na producdo de tecnologias avancadas. Ainda assim, persis-
te uma distancia significativa entre seu potencial geoldgico e sua capacidade
produtiva e tecnoldgica.

O setor mineral brasileiro enfrenta barreiras estruturais e institucionais que li-
mitam sua competitividade e reduzem o aproveitamento econémico de seus
recursos. Entre elas, destacam-se a infraestrutura industrial insuficiente, o
custo logistico elevado, a burocracia e complexidade tributaria, a escassez de
financiamento e mao de obra qualificada e a baixa integracao entre ciéncia,
tecnologia e industria. Essas limitacdes dificultam o beneficiamento e a verti-
calizacao da produgao, mantendo o pais como exportador de bens minerais de
baixo valor agregado.

Apesar desses desafios, ha um conjunto de oportunidades emergentes para
o Brasil posicionar-se nas cadeias globais de valor — tanto pela diversificacao
da base produtiva quanto pelo suprimento da demanda doméstica e interna-
cional por minerais estratégicos. As secdes a seguir apresentam o status regu-
latério, as principais limitagdes a pesquisa, exploracdo e processamento, e as
oportunidades de insercdo competitiva em cadeias especificas.

5.1. Status atual da legislacao

O marco regulatério do setor mineral brasileiro encontra-se em processo
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continuo de adaptacgao as novas dinamicas da economia global e a crescen-
te demanda por minerais criticos, impulsionada pela transicao energética. A
governanga mineral nacional passa a ocupar um papel estratégico, exigindo
coordenacdo entre os eixos industrial, ambiental, tecnoldgico e de inovacao.

A base normativa do setor é estruturada pelo Codigo de Mineracao (Decreto-
-Lei n°®227/1967, regulamentado pelo Decreto n° 9.406/2018) e pela Agéncia Na-
cional de Mineracdo (ANM), criada pela Lei n° 13.575/2017. Esses instrumentos
definem as regras fundamentais para pesquisa, lavra e fiscalizacao da ativida-
de mineral. O arcabougo é complementado por planos de longo prazo, como
o Plano Nacional de Mineragao 2050 (PNM 2050) e o Plano Duodecenal de Ge-
ologia, Mineracao e Transformacao Mineral (PDGMTM 2010-2030), ambos for-
mulados pelo Ministério de Minas e Energia (MME) com o objetivo de integrar
as dimensdes produtiva, ambiental e tecnolégica do setor.

Nos ultimos anos, o pais tem avang¢ado na articulacao entre politica mineral,
transicdo energética e reindustrializacao, incorporando a mineracao a estraté-
gia de desenvolvimento sustentavel. Iniciativas como o Plano de Transforma-
cao Ecoldgica (PTE), a Nova Industria Brasil (NIB) e o Plano Nacional de Transi-
¢ao Energética (PLANTE) promovem diretrizes de descarbonizagao, inovagao
tecnolégica e competitividade industrial (ver tabela 1). As areas priorizadas por
esses planos — infraestrutura verde, tecnologias limpas e cadeias produtivas
de baixo carbono — sinalizam o potencial para o fortalecimento de cadeias mi-
nerais integradas e sustentaveis no médio e longo prazo.

Tabela 27: Politicas que norteiam o processo de reindustrializacdo do Brasil

Programa de Transformacéo Plano Nacional de Transi¢cao

Nova Industria Brasil - NIB Energética - PLANTE

Ecolégica - PTE

Financiamento Sustentavel Cadeias agroindustriais Cadeias agroindustriais

Adensamento tecnoldgico Saude Saude

. . Bem estar das pessoas nas Bem estar das pessoas nas
Bioeconomia

cidades cidades
Transi¢cdo energética Transformacao digital Transformacao digital
Bioeconomia, Bioeconomia,
Economia Circular descarbonizagdo e transigdo descarbonizacéo e transigcdo
e seguranca energética e seguranca energética
Nova infraestrutura e adaptagao
ptac Defesa Defesa

as mudancgas climaticas

Fonte: CETEM, 2025.
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Apesar desses avancos, persistem desafios que limitam a modernizagao do
marco regulatdrio e a previsibilidade dos investimentos. A morosidade dos li-
cenciamentos, a sobreposicao de competéncias entre 6rgaos federais e esta-
duais, e a auséncia de instrumentos estaveis de incentivo a agregacao de valor
continuam a restringir a competitividade do setor.

A complexidade da regulagao ambiental e social, especialmente em areas
como a Amazbnia, também exige novas solugdes institucionais baseadas em
didlogo, transparéncia e previsibilidade (FGV, 2025). Paralelamente, o Brasil pre-
cisa alinhar-se aos padrdes internacionais de sustentabilidade e rastreabilidade
mineral, cada vez mais exigidos por mercados e investidores e Uteis para acom-
panhar o cumprimento de normas ambientais e sociais.

Superar essas lacunas é condi¢ao essencial para consolidar um ambiente regu-
latério favoravel a inovagdo e a industrializacado verde. A efetividade dessas re-
formas depende ndo apenas de novos instrumentos legais e econdmicos, mas
de coordenacgado interinstitucional e visao de longo prazo, capazes de conectar
o marco regulatoério a transicao energética e a competitividade global do pais.

Diante disso, as proximas se¢cdes combinam o diagndstico das principais limi-
tagcoes a pesquisa, a exploracao e ao processamento com a apresentacao de
alavancas regulatérias, tecnoldgicas e financeiras capazes de impulsionar a
pesquisa mineral, promover a exploracao responsavel e ampliar a capacidade
de processamento no Brasil.

5.2. Limitagdes a pesquisa, exploracao e processamento

Mesmo com avancgos regulatdrios e institucionais, o setor mineral brasileiro ain-
da enfrenta barreiras estruturais que limitam sua capacidade de transformar
potencial geoldégico em valor econdmico. Estudos recentes do IBRAM e do CE-
TEM (2024) destacam que a insuficiéncia de instrumentos de financiamento,
a limitacao da infraestrutura logistica e tecnoldgica e a baixa integragao entre
pesquisa, indUstria e inovagcdo continuam a restringir o desenvolvimento de
novas minas e a verticalizagao da producgdo. Esses fatores afetam diretamente
as etapas de pesquisa, exploracao e processamento, que permanecem mar-
cadas por alta dependéncia externa, custos elevados e incertezas regulatdrias.

Diante desse diagndstico, esta secao tem como objetivo mapear os principais
gargalos que ainda dificultam a expansdo e a modernizagcao da cadeia mineral
brasileira, servindo como base para a formulacdo de estratégias capazes de au-
mentar sua competitividade e alinhar o setor as demandas da transicdao ener-
gética e tecnoldgica em curso.
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5.2.1 Pesquisa e exploracao

A fase de pesquisa e prospeccao mineral no Brasil segue marcada por obstacu-
los estruturais que reduzem sua atratividade e limitam a descoberta de novas
reservas. Embora o pais tenha ampliado o conhecimento geoldgico nas ultimas
décadas, cerca de 49% do territdrio encontra-se coberto na escala 1:250.000 —
adequada apenas para uma visao geral —, enquanto apenas 27% dispde de
mapeamento 1:100.000, necessario para identificar areas promissoras e avaliar
riscos geoldgicos (MME, 2022; Amaral, 2025).

As assimetrias regionais agravam o quadro. Na Amazodnia, apenas 37% da area
estd mapeada em 1:250.000 e 8% em 1:100.000 (MME, 2022), ao passo que no
territdrio ndo amazoénico a cobertura em 1:100.000 alcanca 55% (Amaral, 2025).
Essa combinagao de vazios cartograficos e baixa resolugao limita a capacidade
de estimar reservas e o potencial real, sobretudo em regides de dificil acesso. O
cenario decorre de baixa prioridade historica e de restricdes logisticas, ambien-
tais e institucionais, elevando custos operacionais e a complexidade de novos
levantamentos (Costa, 2023; Szlafsztein, 2018).

Além da limitagdo do mapeamento, a escassez de instrumentos de financia-
mento e alto risco exploratério também dificultam a expansao de projetos de
pesquisa. Segundo estudo do IBRAM e CETEM (2024), o volume de recursos
publicos destinados a pesquisa mineral é fragmentado, enquanto o investi-
mento privado é desestimulado pela falta de garantias e pela instabilidade
regulatdria. Em comparagao internacional, paises como Australia e Canada
destinam entre 5% e 8% de seus investimentos minerais a exploracao geologi-
ca, enquanto o Brasil aplica menos de 1%, segundo o Fraser Institute e o World
Mining Data (2023).

Outros gargalos estruturais comprometem a eficiéncia da prospecg¢ao, como:

infraestrutura deficiente para mapeamento geoldgico detalhado;

caréncia de mao de obra especializada em geologia, engenharia de mi-
nas e geoprocessamento;

baixa integracao entre universidades, institutos de pesquisa e empresas
mineradoras;

insuficiéncia de bases de dados geoldgicos publicas e atualizadas.

Apesar das limitagdes, o Brasil possui forte capacidade cientifica e institucio-
nal“é, com destaque para o CETEM, o SGB/CPRM e universidades federais com

46. Outros centros e laboratérios com atuacao relevante em mineragdo e metalurgia publicos e privados — estao
mapeados no Catalogo de Centros de Tecnologia Mineral (IBRAM, 2018), que redne mais de 70 instituicdes de pesquisa no
pais, indicando o potencial de articulacao entre ciéncia, industria e governo para a inovacao mineral.
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tradicao em P&D em engenharia de minas, energia e sustentabilidade indus-
trial, commo a COPPE/UFRIJ. Essas instituicdes formam parte de uma rede técni-
ca capaz de sustentar redes de pesquisa aplicada, sobretudo se articuladas em
torno de programas de P&D cooperativos, modelos de open data e parcerias
internacionais voltadas a inovagao e rastreabilidade mineral.

5.2.2 Tempo entre identificagcao de uma reserva e inicio da producgao
em escala comercial

O intervalo entre a descoberta de uma jazida e o inicio efetivo da producao
mineral representa um dos principais gargalos estruturais da mineragdo no
Brasil, com forte impacto sobre o fornecimento de minerais criticos a transi-
¢ao energética e digital. Globalmente, o tempo médio de desenvolvimento de
minas pode chegar até 18 anos, aumento de 40% em relagao a 15 anos atras.
Cada semana adicional de atraso pode gerar perdas de dezenas de milhdes de
ddlares, afetando significativamente o Valor Presente Liquido (VPL) dos proje-
tos (ERM, 2025).

Segundo dados da S&P Global Market Intelligence (2025), o tempo médio glo-
bal para que uma mina entre em producao passou de 6,4 anos na década de
1990 para 19,4 anos em 2025, refletindo o aumento da complexidade regulaté-
ria e das exigéncias socioambientais (Figura 26).

Figura 26. Evolucao do tempo médio até o inicio da produgdo mineral
(1990-2024)
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Fonte: S&P Global Market Intelligence, 2025
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Embora o Brasil possua ampla diversidade geoldgica e capacidade técnica
consolidada, o ciclo de desenvolvimento de minas — da prospecg¢ao a operagao
comercial — ainda se caracteriza por elevada complexidade institucional e pra-
Zos superiores a média internacional. Atualmente, o tempo médio entre a des-
coberta e o inicio da produgdo mineral € de 17,2 anos, acima da média global
de 15,5 anos (S&P Global, 2025). O pais mantém um ciclo mais longo que o ob-
servado em economias mineradoras maduras, como Australia, China e México,
0 que evidencia desafios persistentes de coordenacao regulatéria e ambiental.
Esses numeros ilustram a dificuldade de converter o potencial geolégico em
producao efetiva — e, consequentemente, em competitividade — em um ce-
nario de transicdo energética e digital em rapida aceleracgao.

Figura 27. Tempo médio entre descoberta e produc¢do mineral, por pais e
por commodity (2024)

Austrélia 14.0
China 14.3
México 14.8
Peru 15.1
Gana 15.4
Argentina 16.0
Brasil 17.2
Indonésia 19.0
EUA 19:1-
Canada 19.9
Russia 20.8

Filipinas 224

0 5 10 15 20
Tempo médio (anos)

Fonte: Elaboragao prépria com base em dados do S&P Global Market Intelligence, 2025

Essa extensao temporal resulta de um conjunto de fatores interdependentes:
crescente complexidade regulatdria e socioambiental; morosidade e fragmen-
tagao dos processos de licenciamento ambiental, baixa previsibilidade regu-
latdria, insuficiéncia de dados geoldgicos detalhados e desarticulacao entre
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o6rgaos publicos e investidores privados.

Além das limitacgdes institucionais, ha desafios estruturais ligados a infraestru-
tura e logistica, especialmente em regides de fronteira mineral, como a Ama-
zb6nia Legal, onde as restricdes ambientais e o isolamento geografico elevam
custos e atrasam a implantacao de novos empreendimentos.

Em sintese, o tempo necessario para colocar uma mina em operacao no Brasil
ndo estd alinhado com a velocidade e a urgéncia da transicao energética e di-
gital em curso. Se o pais ndo avancgar na integracao entre as politicas mineral,
ambiental e industrial (sem prejuizo a robustez das salvaguardas ambientais),
corre o risco de perder oportunidades estratégicas em um cenario global de
forte reconfiguracao das cadeias minerais. A agilidade institucional, aliada a se-
guranca juridica e a sustentabilidade integrada, sera determinante para que o
Brasil converta seu potencial geoldgico em vantagem competitiva e lideranca
produtiva global.

5.2.3 Processamento e industrializagao

Um dos maiores gargalos estruturais da cadeia mineral brasileira reside na eta-
pa de beneficiamento, refino e transformacao industrial. Historicamente, o pais
consolidou-se como exportador de minério bruto, com baixa capacidade de
verticalizacdo produtiva. Essa limitagdo reduz a geracdo de valor agregado e a
competitividade do setor, que ainda depende da importagdo de produtos ma-
nufaturados derivados de seus préprios recursos minerais.

Em 2023, apenas 5% do litio extraido no pais foi processado internamente, e o
niquel refinado representou menos de 40% da producgdo total, segundo dados
do MME e ANM (2024). A insuficiéncia de infraestrutura industrial, os custos
elevados de energia e insumos quimicos, a baixa maturidade tecnolégica em
rotas de separacao e purificacao, a falta de incentivos fiscais e de crédito para
plantas de refino e a insegurancga regulatdria em torno do licenciamento e tri-
butacao de operacdes industriais compdem os principais entraves.

Esses gargalos técnicos se inserem em um ambiente econdmico marcado pelo
chamado “Custo Brasil" — um conjunto de barreiras estruturais que inclui alta
carga tributaria, burocracia, deficiéncias logisticas e incertezas regulatérias,
gue encarecem a produ¢ao mineral e reduzem a atratividade de novos investi-
mentos. A falta de previsibilidade fiscal e a complexidade do sistema de licen-
ciamento seguem como entraves a expansao de projetos e a consolidagao de
um ambiente de negdcios mais competitivo.

No campo tributario, o sistema brasileiro de royalties (CFEM) incide sobre o fatu-
ramento bruto, com aliquotas que variam de 1% para o ouro a 3% para 0 manga-
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nés e 2% para outras substancias, o que, embora comparavel a modelos como
0 canadense ou o australiano, carece de mecanismos de reinvestimento pro-
dutivo, incentivos a inovagao e integracao com politicas de agregagao de valor.

A Tabela 28 sintetiza as diferentes estruturas de cobranca de royalties minerais
em paises selecionados. Apesar de o Brasil apresentar aliquotas moderadas e
competitivas em termos internacionais, a auséncia de instrumentos de rein-
vestimento e de estimulo tecnoldgico contribui para a defasagem industrial e
a baixa taxa de beneficiamento doméstico.

Tabela 28. Carga tributaria e competitividade no setor mineral

Faixa média de

Tipo de Cobranca L. ) Observagodes Principais
incidéncia*’

1% (ouro), 3%
Brasil Receita bruta de venda (manganés), 2%
(demais substancias)

Sem destinagado especifica
para inovagao ou P&D

I*I Canada Recg|ta_||qU|da (varia por 59% a 14% Ince_ntlvos_ fiscais regionais
provincia) e reinvestimento local

Royalties vinculados
a reinvestimento em

Producao (por tonelada

- 3% a 7% (equivalente
ou percentual equivalente,

conforme estado) EEle) tecnologia e inovagao local
5 [o) [o) A iAi
* China Receita bruta de venda 1% a 9% (ferro), até ;ontrple Qsta:cal e subsidios
12% (grafita) a verticalizagcédo
E EUA Receita bruta (por estado) 2% a12,5% SSUUEIE COMIRLEE, e

previsivel e descentralizada

Fonte: Elaboragado propria com base em dados do CETEM, 2025.

Complementarmente, uma analise comparativa mais ampla — apresentada na
Tabela 29 — evidencia como fatores institucionais e regulatérios influenciam
a competitividade do setor mineral em escala global. Paises como Australia,
Canada e Estados Unidos se destacam pela maturidade de seus mecanismos
fiscais, transparéncia nos processos de licenciamento, estabilidade politica e
eficiéncia administrativa. Mesmo com elevado controle estatal, a China ocupa
posicao de destaque por sua dotacao mineral, capacidade produtiva e poder
de formacgao de precos.

47. As faixas representam meédias ou valores equivalentes de cobranca de royalties sobre producéo ou receita, conforme
metodologia de cada pais.
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Tabela 29. Classificacdo dos principais paises mineradores e o Brasil quanto
aos indicadores de desenvolvimento do setor mineral“®

Brasil Australia | Canada
Indicadores de desenvolvimento 0

Viabilidade fiscal e regulatoria

Maturidade do sistema tributario

Transparéncia e eficiéncia dos
processos de licenciamento

Sistema de pagamento de royalties
Compatibilidade da carga tributaria
Nivel de desburocratizagao interna
Seguranga energética
Competéncia regulatoéria
Estabilidade da politica mineral
Liberdade nas relagbes comerciais

Maturidade da gestao ambiental

Contribui¢do para produgao mineral
global

Vocagao mineral
Capacidade de formagao de prego

- Muito alto - Alto Médio Médio-baixo Baixo

Fonte: CETEM, 2025.

48. As classificagdes de “Muito Alto”, “Alto”, “Médio”, “Médio-Baixo” e “Baixo” para cada indicador refletem a percepcao
geral do setor de mineragdo internacional em 2024 sobre o ambiente de negdcios e operacional em cada pais. Essa
percepgdo é construida a partir de uma analise de diversos fatores cruciais para o investimento e a atividade mineraria.
As informacdes foram compiladas com base em relatdrios e pesquisas de organizacdes renomadas no setor, como o
Fraser Institute (Annual Survey of Mining Companies 2024), andlises de mercado da Deloitte & Touche LLP (Government
of Brazil Mining Sector Technical Support and Cooperation Reports) e KPMG/ICMM (International Council on Mining
and Metals), dados de associagdes do setor mineral (como o IBRAM no Brasil e a PDAC no Canada), além de noticias e
analises econémicas relevantes publicadas ao longo de 2024. E importante ressaltar que essas classificacdes representam
uma sintese da visdo predominante da indUstria e podem ter nuances dependendo da fonte especifica ou do tipo de
commodity mineral.
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Além das barreiras internas de natureza fiscal e regulatéria, o Brasil enfrenta
desafios estruturais inseridos em um contexto internacional de forte concen-
tragao geografica do processamento de minerais criticos. Atualmente, a China
responde por cerca de 80% do refino de terras raras e 60% do litio e do cobalto
(IEA, 2024), o que reforca sua posicdo dominante nas cadeias globais de valor
e amplia a vulnerabilidade de paises exportadores de matérias-primas. Paises
como Australia e Canada tém buscado reduzir essa dependéncia por meio de
programas de estimulo ao midstream — fase intermediaria entre a extragao e a
manufatura —, combinando incentivos tributarios, crédito direcionado e apoio
tecnoldgico para expandir suas capacidades industriais.

O Brasil, embora disponha de vantagens geoldgicas e capacidade cientifica
relevantes, ainda carece de uma politica industrial mineral robusta, capaz de
criar condicdes equivalentes de competitividade e promover a integracao en-
tre extracgao, transformacao e inovacao tecnolégica. Superar esses entraves é
essencial para converter o potencial geoldégico em protagonismo produtivo.

Nesse contexto, as tendéncias globais de reconfiguracdao das cadeias minerais
e a crescente demanda por tecnologias de baixo carbono abrem novas oportu-
nidades estratégicas para o pais.



Oportunidades
de investimentos
e cooperacao

reconfiguragao das cadeias globais de minerais criticos e estratégicos

cria um ambiente favordvel para o Brasil expandir suas atividades e

avancar para etapas de maior valor agregado — sobretudo beneficia-
mento e refino. Depois de décadas com perfil primario-exportador, o pais red-
ne hoje condicdes geoldgicas, técnicas e institucionais para competir melhor
no midstream.

A posicao de destaque do Brasil ganha relevancia diante da demanda crescen-
te por insumos da transicdo energética. Projecdes do SGB/MME (2025) sinali-
zam risco de insuficiéncia de oferta até 2050, elevando a criticidade desses mi-
nerais, destacando grafita, cobre, litio, niquel, terras raras e ferro como vetores
centrais para o avancgo industrial.

Transformar essa dotagcao natural em capacidade produtiva e tecnolégica exi-
ge politicas industriais consistentes, marcos regulatdrios estaveis e integracao
entre pesquisa e indUstria. A importancia dos minerais para a transigao reforga
a necessidade de desenvolver cadeias domésticas capazes de suprir a deman-
da interna e posicionar o Brasil como fornecedor confidvel e sustentavel no
mercado global.

Para tal, o Brasil possui — e deve continuar desenvolvendo — as seguintes
alavancas:

+ Mecanismos econémicos e linhas de financiamento: o governo e o setor
privado tém criado mecanismos como fundos de investimento e linhas de
crédito especificas. Um exemplo é o edital FINEP-BNDES para fomentar
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planos de negdcios que visem a transformacao de minerais estratégicos,
com o orcamento de R$5 bilhdes, linhas de crédito, participacdo acionéria
em empresas e recursos nao reembolsaveis. Essas iniciativas estimulam
novos projetos, atraem tecnologia e facilitam a verticalizagao da cadeia
produtiva mineral.

Modernizacido regulatéria e estratégia de politicas publicas: projetos
de lei e planos estratégicos (PL 2780/24, MEL, PlanGeo) visam simplificar
processos, fortalecer o setor e oferecer maior previsibilidade e seguranca
juridica. Regulamentagdes mais claras podem aumentar a atratividade
para investidores e promover a sustentabilidade. Uma estratégia mineral
abrangente e robusta fornece um rumo e garante a integragao com poli-
ticas industriais e de desenvolvimento.

Protagonismo estadual na governanga mineral: Estados brasileiros vém
assumindo papel estratégico na agenda mineral. Minas Gerais e Goias lide-
ram com planos e érgaos proprios para fomentar o setor, enquanto Ama-
zonas, Bahia, Ceard, Para e Rio Grande do Norte desenvolvem iniciativas
regionais voltadas a pesquisa e atragao de investimentos. Esse movimen-
to descentralizado, quando alinhado com os objetivos nacionais, reforca a
governanga mineral, estimula o desenvolvimento sustentavel e amplia o
protagonismo do Brasil nas cadeias globais de minerais estratégicos.

Integracdo regional e cooperacdo internacional: A articulacdo com outros
paises da América Latina pode reduzir desigualdades, aumentar a competi-
tividade e evitar que a regidao permaneca apenas fornecedora de matérias-
-primas. A integracao fortalece a posicao estratégica na economia global.

A luz desse panorama, as subsecdes a seguir abordam alguns minerais priori-
tarios — selecionados por sua relevancia para a transicao energética e pelo po-
tencial do Brasil em seu suprimento —, detalhando onde avancar no midstre-
am (beneficiamento/refino) e em P&D aplicado, em articulacdo com politicas
nacionais e iniciativas estaduais.

6.1. Grafita

Como mencionado, a grafita € um insumo critico para a transicdao energética,
com papel central nas baterias de ion-litio usadas em veiculos elétricos e em
sistemas de armazenamento. Hoje, as baterias ja respondem pela maior parce-
la do consumo global de grafita (~51%), superando aplicagdes industriais tradi-
cionais como refratarios e fundicao (Figura abaixo).
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Figura 28. Principais aplica¢des da grafita

I Baterias

[l Refratarios

M Outros

M Fundicdo

B Recarburizacio

Fonte: https://natural-resources.canada.ca

O panorama internacional é altamente concentrado: a China responde por cer-
ca de 78% da produgao de grafita natural e 60% da sintética, além de deter
quase um terco das reservas. O Brasil ocupa posicao estratégica, com 255%
das reservas mundiais (74 Mt; USGS, 2025) e é o 4° maior produtor global, com
cerca de 4,2% da producao global. Em 2024, a produgao nacional atingiu 68 mil
t (+2,6% a/a); a Mina de Santa Cruz (BA) entrou em operacdo em 2024 e planeja
expandir de 12 mil para 50 mil t/ano.

Figura 29. Distribuicdo da producéao global de grafita entre os principais
paises produtores

China (77,9%)
Madagascar (5,5%)
Mog¢ambique (4,6%)
Brasil (4,2%)
Qutros (2,2%)

india (1,7%)
Tanzania (1,5%)
Canada (1,2%)
Russia (1,2%)

Fonte: CETEM, 2025
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Figura 30. Distribuicado dos recursos globais de grafita
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Fonte: CETEM, 2025

Apesar da dotacao geoldgica e do ganho recente de produgdo, o pais ainda
esta concentrado nas etapas iniciais da cadeia, com baixo processamento in-
terno. Provincia Bahia-Minas e o Cinturdo Grafitico do Ceara despontam como
polos para atrair investimentos, inovacao tecnoldgica e consolidar clusters de
beneficiamento e refino de grafita anddica.

No comércio exterior, a balanca brasileira foi deficitaria em US$ 42,5 milhdes
(2023). O Brasil exporta majoritariamente grafita natural bruta e importa pro-
dutos refinados e sintéticos de maior valor agregado. Os principais destinos
das exportagdes sao EUA e Alemanha; as importacdes vém sobretudo de Espa-
nha e China (ver figura abaixo).
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Figura 31. Origem das importacdes e destinos das exportacoes brasileiras
de grafita: participacao por pais (%)

Origem das importacoes Destino das exportagdes

Espanha Il EUA
M China M Alemanha
W Japéao M 1talia
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Fonte: Sumario mineral brasileiro 2024.

A estrutura comercial atual confirma o perfil ainda primario-exportador, o
gue mantém déficit na balancga e dilui a captura de valor doméstico. Reverter
esse quadro exige base tecnoldgica e industrial mais robusta — combinando
inovacao, estimulos a industrializacdo e padrdes de sustentabilidade/rastrea-
bilidade — para reduzir assimetrias, atrair CAPEX e garantir acesso a merca-
dos mais exigentes.

Oportunidades em grafita
Trés frentes integradas podem orientar projetos e parcerias:

« Potencial para integracao produtiva e agregag¢ao de valor: ampliar a
capacidade de tratar a grafita para uso em baterias (purificagdo e prepa-
ro do material andédico), reduzindo a dependéncia de importados. Polos
como Bahia, Minas Gerais e Ceara podem atrair joint ventures e parcerias
publico-privadas para instalar/expandir plantas e consolidar um ecossis-
tema ligado a cadeia de baterias e a componentes elétricos.

« Inovacgao tecnolégica e sustentabilidade: aproximar empresas, institui-
¢des como SGB/CPRM, CETEM e universidades para desenvolver proje-
tos-piloto e plantas de demonstracao, aumentar a qualidade do produto
e melhorar o aproveitamento de residuos industriais e de baterias (reci-
clagem). O SGB (2025) destaca que as formacdes geoldgicas brasileiras
favorecem grafita de boa qualidade e que ha amplo espaco de cresci-
mento, com interesse do governo em desenvolver a produgao — base
para acelerar testes e novas rotas de processamento com menor impacto
ambiental.
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« Cooperagdo internacional e posicionamento geopolitico: firmar acor-
dos com fabricantes de baterias e montadoras para offtakes e transferén-
cia de tecnologia; adotar rastreabilidade e rotulagem de baixo carbono
para acessar mercados mais exigentes; e buscar financiamento verde
para projetos no midstream. Com demanda global em alta, essa agenda
ajuda a posicionar o Brasil como fornecedor confidvel de grafita para ba-
terias, com padrao ESG competitivo.

6.2. Cobre

O cobre é um insumo estratégico para a transicao energética e a digitalizagao,
presente em painéis solares, turbinas edlicas, veiculos elétricos e estacdes de re-
carga, armazenamento de energia e redes inteligentes, além de aplicacdes em
eletrénica, telecomunicacdes e data centers (Natural Resources Canada, 2025).
Suas propriedades — alta condutividade elétrica/térmica, maleabilidade e resis-
téncia a corrosao — sustentam seu uso disseminado na infraestrutura moderna.

Figura 32. Principais aplicagcées do cobre no cenario global
12%
® Usos industriais
“ 13% = Transporte

m Infraestrutura

m Construcao civil
17%
m Fabricacao de
equipamentos

26%

Fonte: elaboragao prépria com base em dados do Natural Resources Canada, 2025

Além de versatil, o cobre é pilar da economia circular: mantém integralmente
suas propriedades quimicas e fisicas apds sucessivos ciclos de reciclagem, sem
perda de desempenho (ICSG, 2025; Natural Resources Canada, 2024). Em 2024,
foram recuperadas ~150 kt de pds-consumo e reinseridas 720 kt de sucata in-
dustrial (USGS, 2025), consolidando a reciclagem como suprimento secundario
relevante e reforgcando seu papel em economias de baixo carbono e alta efici-
éncia material (IBRAM, 2024).
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No panorama internacional, a produg¢ao permanece concentrada: o Chile lidera
0 Mminério, seguido por Republica Democratica do Congo, Peru e China — esta
ultima responde pela maior parcela do cobre refinado (Figura abaixo). Segun-
do o USGS (2025), os recursos globais totalizam cerca de 2,1 bilhdes de tonela-
das (1,5 bilhao ainda ndo explotadas e 0,6 bilhao ja produzidas), com estimati-
vas de 3,5 bilhdes de toneladas ainda ndo descobertas. Nesse contexto, o Brasil
detém reservas da ordem de 17 milhdes de toneladas, cerca de 1,9% do total
mundial (SGB/MME, 2025), ocupando a 10? posicao global. A dotacdo geoldgica
concentra-se na Provincia Mineral de Carajas e em areas emergentes de Goias
e Bahia, o que sustenta potencial de expansao produtiva em um mercado cada
vez mais competitivo e geopoliticamente sensivel.

Figura 33. Distribuicdo da producao global de cobre entre os principais
paises produtores

Concentrado Refinado

\/

m Chile (23,4%) Cazaquistdo (3,3%) I China (44,1%) I Polonia (2,2%)
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m Peru (11,5%) Zambia (3,0%) Outros (9,2%) Cazaquistéo (1,7%)
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M China (7,9%) M Canada (2,0%) B Japéo (59%) B Peru (1,4%)

B EUA (4,9%) m Poldnia (1,8%) Russia (3,5%) | México (1,3%)

M Indonésia (4,9%) Il EUA (3,3%) I Indonésia (1,3%)
Russia (4,1%) W Alemanha (2,3%) [ Canada (1,2%)

M Australia (3,5%) B Rep. Coreia (2,3%) Zambia (0,6%)

Fonte: CETEM, 2025
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Figura 34. Distribuicdo dos recursos globais de cobre
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Fonte: CETEM, 2025

A demanda por esta commodity possui tendéncia crescente, dada a ampla
gama de aplicagdes do elemento em tecnologias diversas — como a eletrifi-
cacao e a expansao das redes —, mas a abertura de novas minas avanca lenta-
mente, com crescimento concentrado em projetos brownfield“®. Do ponto de
vista técnico, o avanco metallrgico permite operar teores mais baixos, com-
pensando a exaustao de depdsitos de alto rendimento; ainda assim, persiste o
descompasso entre oferta e demanda (Northey, 2014).

No comércio exterior, a balanca brasileira do cobre permanece deficitaria: o
pais exporta cobre majoritariamente concentrado e importa produtos refina-
dos e manufaturados de maior valor agregado. As figuras abaixo evidenciam a
baixa integracao industrial doméstica e a dependéncia tecnolégica nas etapas
de refino e transformacao.

49. Em mineragao, brownfield refere-se a expansdes, reativagdes ou novas frentes em torno de operagdes existentes,
aproveitando infraestrutura e licengas ja instaladas.
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Figura 35. Importacoes e exportacoes de produtos de cobre em 2024
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Fonte: CETEM, 2025.

Figura 36. Origem das importacdes e destinos das exportacoes brasileiras
de cobre: participagao por pais (%)
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Fonte: CETEM, 2025.

Em sintese, capturar mais valor exige avancar no midstream — fundicao/re-
fino até catodo, laminacao e fio-lamina — com energia competitiva, logistica
eficiente e previsibilidade regulatéria. A reciclagem é uma alavanca estrutural.
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Oportunidades em cobre
Trés frentes integradas podem orientar projetos e parcerias:

« Potencial para integracido produtiva e agregacao de valor: a expansao
da capacidade domeéstica de refino e fundicao é essencial para reduzir
o déficit comercial e consolidar um polo nacional de cobre refinado. O
estimulo a verticalizacdo industrial®®, com estimulos a joint ventures e par-
cerias publico-privadas em polos como Carajas, Vale do Curaca e Goias,
permitiria atrair investimentos voltados a producao de cabos, ligas e com-
ponentes elétricos.

» Inovagao tecnolégica e sustentabilidade: o fortalecimento da rede cien-
tifica — liderada por instituicdes e universidades federais — pode ampliar
a competitividade brasileira nas etapas de beneficiamento, reciclagem
e refino. Programas de P&D cooperativo, voltados a metalurgia verde, a
recuperacao de subprodutos e a rastreabilidade de origem, sao funda-
mentais para inserir o Brasil nas cadeias de fornecimento sustentaveis.
Além disso, a reciclagem deve ganhar centralidade na estratégia nacio-
nal, elevando a participacao do cobre secundario e reduzindo a pressao
sobre novas lavras.

« Cooperagdo internacional e posicionamento geopolitico: o Brasil tem
potencial para liderar, junto a Chile e Peru, uma agenda regional de cobre
sustentavel, baseada em padrées ambientais convergentes e transparén-
cia nas cadeias de suprimento. Aformagao de um corredor sul-americano
do cobre, articulado em torno de inovacao, eficiéncia energética e certifi-
cacao ESG, fortaleceria a posicao do pais em féruns como o G20 e a COP
30, ampliando sua influéncia na governancga global de minerais criticos.

6.3. Litio

O litio € um metal alcalino com propriedades fisico-quimicas singulares — bai-
xa densidade, alto potencial eletroquimico e elevada reatividade com eletroli-
tos — que o colocam no centro da corrida por fontes de energia mais limpas
e eficientes. Embora tenha histérico de uso em graxas lubrificantes, farmacos,
ceramicas e vidros, consolidou-se, nos ultimos anos, como insumo estratégico
para baterias de veiculos elétricos e hibridos. Hoje, estima-se que 87% do uso
global esteja em baterias, com os demais 13% distribuidos entre aplicagdes in-
dustriais e de consumo (USGS, 2025).

50. A verticalizagdo da cadeia mineral depende da reindustrializagdo e de uma demanda que viabilize economicamente
as etapas de maior valor agregado, como beneficiamento, refino e transformacéao industrial.
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Figura 37. Principais aplicacdes do litio
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Fonte: CETEM, 2025.

Em 2024, a oferta global de litio alcangou ~240 mil t LCE (+18% vs. 2023), com
producao concentrada em Australia (291,7 kt), Chile (241,4 kt), China (=35,7 kt)
e Argentina (8,63 kt) (USGS, 2025). Apesar do avango de capacidade, a cadeia
permanece geograficamente concentrada e sensivel a choques de oferta. Os
recursos globais somam ~115 Mt, dos quais ~59,3 Mt estdo na América Latina; as
reservas totalizam ~30 Mt, com Chile #31% e Austrélia ~23,3% (USGS, 2025).

Figura 38. Distribuicao da producao global de litio entre os principais paises
produtores®
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Fonte: CETEM, 2025.

51. A producao dos EUA e dos outros paises nao foi declarada (Fonte: USGS, 2025).
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Em 2023, o Brasil produziu cerca de 263,9 mil toneladas de concentrado de es-
poduménio — o principal mineral usado na producao de litio — com um teor
médio de 5,7% de Li»O, o que equivale a aproximadamente 15,2 mil toneladas de
oxido de litio. Apesar desse crescimento, a balanga comercial do litio permane-
ceu negativa em US$ 60,3 milhdes, refletindo a dependéncia de produtos pro-
cessados importados. As figuras a seguir mostram a estrutura do comeércio ex-
terior brasileiro e a distribuicdo geografica dos principais parceiros comerciais.

Figura 39. Importagdes e exportagdes de produtos de litio em 2023
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Fonte: Sumario mineral brasileiro, 2024.

Figura 40. Origem das importacdes e destinos das exportacoes brasileiras
de litio: participacdo por pais (%)
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Fonte: Sumario mineral brasileiro, 2024.
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Em sintese, a combinacao de demanda em alta, base geoldgica relevante e ba-
lanca comercial ainda deficitaria aponta para a necessidade de acréscimo de
valor doméstico nas rotas associadas ao litio — da qualificagao de concentra-
dos a producao de compostos grau bateria e ao fortalecimento da reciclagem.

Oportunidades em litio
Trés frentes integradas podem orientar projetos e parcerias:

- Potencial para integracao produtiva e agregacao de valor: a oportu-
nidade é consolidar o Brasil como produtor competitivo de litio “verde”,
transformando o avanco dos depdsitos LCT (espoduménio) em conversao
quimica grau bateria no pais (carbonato/hidréxido). O Vale do Litio em
Minas Gerais ja reune projetos em operagao e em rampa — CBL, Sigma
Lithium, Atlas Lithium, Lithium lonic e o projeto Colina (Pilbara Minerals)
— formando um eixo onde faz sentido concentrar plantas de conversao
e firmar contratos de longo prazo com fabricantes de catodos e células,
elevando conteudo local e previsibilidade (SGB-CPRM, 2025). O estimu-
lo a verticalizacao, no entanto, depende de uma demanda que viabilize
economicamente determinadas etapas de maior valor agregado, como
beneficiamento, refino e transformacao industrial.

- Inovacao tecnoloégica, circularidade e qualificacdo: ganham tracdo as
rotas hidrometallrgicas para conversao e recuperagao de litio de baterias
ao fim de vida e de escdrias pirometallrgicas, além da metrologia para
atender especificacdes grau bateria. O SGB-CPRM tem identificado alvos
e reduzido risco geoldgico nas provincias Jequitinhonha e Borborema,
com trabalhos em Leste de MG e Solondépole (CE), base util para pilotos
e demonstracado de rotas de menor impacto (SGB-CPRM, 2025; Kresse et
al., 2025; Bruckner et al., 2020).

« Cooperacao territorial e expansdo de fronteiras: embora MG lidere,
ha potencial no Nordeste (CE, RN, PB) e em areas greenfield no Sul do
Tocantins—Norte de Goias e em Itambé (BA). Arranjos regionais que co-
nectem mineragao, conversao e logistica, combinados a padrdes de
rastreabilidade e transparéncia, e parcerias com players globais podem
acelerar a maturacao do midstream e dar previsibilidade a expansao
(SGB-CPRM, 2025).
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6.4. Niquel

O niquel € um metal de transicdao essencial para a industria moderna e para a
transicdo energética, gracas a sua resisténcia a corrosao, tenacidade e ducti-
lidade, que permitem sua aplicacao em ligas metalicas de alto desempenho.
Atualmente, cerca de 64% do uso global esta ligado a produgao de agos inoxi-
daveis (ver figura 41), mas o metal também é empregado em setores como a
indUstria quimica, naval e alimenticia, na galvanoplastia e em ligas utilizadas
em turbinas aeronauticas, usinas termoelétricas e equipamentos de petrdleo
e gas. Além disso, o niquel é estratégico para tecnologias emergentes, sendo
um dos principais componentes dos catodos de baterias recarregaveis de alta
densidade energética, como NMC (niquel-manganés-cobalto) e NCA (niquel-
-cobalto-aluminio), que garantem maior autonomia a veiculos elétricos e siste-
mas de armazenamento estacionario.

Figura 41. Principais aplicagdes do niquel
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Fonte: CETEM, 2025.

Em escala global, os recursos de niquel ultrapassam 350 milhdes de toneladas,
com cerca de 54% concentrados em depdsitos lateriticos, 35% em sulfetados,
10% em nodulos marinhos e 1% em outras fontes (USGS, 2025). Essa composi-
cao influencia diretamente as rotas de processamento, os custos de producao
e a distribuicao geografica da oferta. A producdao mundial € altamente concen-
trada na Indonésia, responsavel por mais de 60% do total, com o Brasil respon-
dendo por cerca de 3% (Figura 42).

A concentracao produtiva contrasta com uma distribuicdo de recursos mais
dispersa: a Indonésia continua liderando com 41,7% dos recursos conhecidos,
mas paises como Australia (18,3%), Brasil (6,3%) e Russia (5,4%) também figu-
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ram entre os detentores de reservas significativas (Figura 33). Essa geografia
evidencia ndo apenas a dominancia atual da Indonésia na produgao, mas tam-
bém o potencial de paises emergentes — como o Brasil — de expandirem sua
participacao na cadeia global a medida que novos projetos entrem em opera-
¢ao e tecnologias de processamento avancem.

Figura 42. Distribuicdo da producao global de niquel entre os principais
paises produtores
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Fonte: CETEM, 2025.

Figura 43. Distribuicdo dos recursos globais de niquel
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No Brasil, a producao de 2023 — considerada em metal contido — alcancou
72.398 t de Nij, e a balanga comercial dos produtos de niquel foi superavitaria,
somando US$ 668,9 milhdes. As exportacdes concentraram-se em produtos
beneficiados, enquanto as importacdes ficaram restritas a itens da industria de
transformacao, o que indica uma base industrial com capacidade de agregar
valor em parte da cadeia, embora ainda dependente de componentes especi-
ficos do segmento manufatureiro.

Figura 44. Importacoes e exportagoes de produtos de niquel em 2023
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Fonte: Sumario mineral brasileiro, 2024.

Figura 45. Origem das importag¢des e destinos das exportagdes brasileiras
de niquel: participacao por pais (%)
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A reciclabilidade é um dos principais diferenciais do niquel: o metal pode ser
recuperado repetidas vezes sem perda de qualidade, e cerca de 68% do utili-
zado em acos inoxidaveis e outros produtos metalicos é reaproveitado. A reci-
clagem de baterias de ions de litio também se consolida como fonte relevante
de niquel secundario, fortalecendo a economia circular e reduzindo a pressao
sobre novas lavras.

O posicionamento brasileiro combina capacidade produtiva, saldo comer-
cial positivo e uma base de usos que vai do inox as tecnologias da transicao
energética. Avancar nas etapas intermediarias da cadeia — especialmente
voltadas ao segmento de baterias — e estruturar arranjos produtivos com
energia competitiva, logistica eficiente e previsibilidade regulatéria pode
ampliar a captura de valor doméstico e consolidar a reciclagem como pilar
do abastecimento.

Oportunidades em niquel
Trés frentes integradas podem orientar projetos e parcerias:

. Potencial para integracao produtiva e agregacao de valor: consolidar
o0 avancgo dos diferentes tipos de depdsitos de niquel — lateriticos e sul-
fetados — e ampliar as etapas de transformacado no pais, passando da
producao de ligas basicas (como ferroniquel) para formas mais puras e
de maior valor, como o niquel classe | e o sulfato de niguel usado em ba-
terias. A base operacional atual — com minas como Ong¢a-Puma, CODE-
MIN, Barro Alto e Santa Rita, sendo trés delas com custos abaixo da média
global — oferece escala e condi¢des favoraveis para fortalecer a producao
nacional e garantir um suprimento mais estavel ao mercado interno e as
cadeias globais de catodos e baterias (SGB-CPRM, 2025).

+ Inovacgdo tecnolégica, circularidade e qualificagdo: ampliar rotas
hidrometallUrgicas em lateritos (incluindo HPAL onde couber) e oti-
mizar fluxogramas de sulfetos (caso Jaguar, com enriquecimento em
millerita e concentrados de alta qualidade), integrando recuperagao
de cobalto como coproduto e reciclagem de baterias de ion-litio para
reforgcar o suprimento secundario. Pilotos e demonstra¢cdes, com me-
trologia e controle de qualidade voltados a especificacdes de baterias,
reduzem risco tecnoldgico e aceleram a adogao industrial (SGB-CPRM,
2025; USGS, 2023).

. Cooperacgao territorial e energia competitiva: alavancar o acesso a hi-
dreletricidade de baixo custo e baixa emissao para reduzir pegada de car-
bono e custo unitario, estruturando clusters proximos as operacdes e pro-
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jetos — Araguaia (PA/TO), Piaui (Pl), Jaguar (PA) e o novo Lagoa Grande
(BA-PI, ~405 Mt estimados) — com logistica integrada e previsibilidade
regulatoéria. Essa configuracao favorece a producao de classe | de menor
intensidade de carbono e o posicionamento do Brasil nas cadeias globais
de baterias e inox (SGB-CPRM, 2025).

6.5. Terras raras (ETR)

Dentre os 17 elementos terras raras (ETR), quatro se destacam pelo papel es-
tratégico na transicao energética: neodimio (Nd), praseodimio (Pr), disprdsio
(Dy) e térbio (Tb). Essenciais na produc¢ao de imas permanentes de alta perfor-
mance, eles sao fundamentais para o funcionamento de motores de veiculos
elétricos, geradores de turbinas edlicas e outras tecnologias de baixo carbono
(Natural Resources Canada, 2025). Em 2023, o uso de ETRs em imas represen-
tou 44,3% da demanda global, e os quatro elementos magnéticos destacados
estao entre os mais valiosos do grupo - ver tabela 30.

Figura 46. Principais aplicacoes de ETR
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Fonte: CETEM, 2025.
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Tabela 30. Média do preco (US$/Kg) dos diferentes ETR

ETR Média preco fev2024-jan2025 (US$/kg)
Ce M
Dy 32097
Er 42,62
Eu 24,58
La 1,84
Nd 68,12
Pr 71,02

Sm 10,86
Tb 988,99
Y 29,45

Fonte: CETEM, 2025.

O mercado global de terras raras € altamente concentrado, com a China res-
ponsavel por aproximadamente 70% da producao e praticamente toda a ca-
deia de processamento, o que reforca preocupacdes geopoliticas e pressiona
paises consumidores a diversificar fornecedores. Nesse contexto, o Brasil ocupa
posicao estratégica, sendo o segundo maior detentor de reservas, atras apenas
da China (CETEM, 2025). As Figuras 47 e 48 mostram a concentragcao da produ-
¢ao global e a distribuicao dos recursos, evidenciando a necessidade de novos
polos produtivos.

Figura 47. Distribuicdo da producédo global de ETR entre os principais paises
produtores
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Fonte: CETEM, 2025.
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Figura 48. Distribuicao dos recursos globais de ETR
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Fonte: CETEM, 2025.

No cenario nacional, a produgao ainda € incipiente. A Mineragdo Serra Verde,
Unica operacao de ETR atualmente no pais, iniciou suas atividades em 2024 e
esta em fase de ramp-up para alcancar 5.000 toneladas anuais de oxidos. Da-
dos mais detalhados de producao e balanca comercial a partir dessa operacao
ainda nao estdo disponiveis. Mesmo assim, a presencga de reservas relevantes
e a entrada de producdo primaria posicionam o Brasil para ampliar sua parti-
cipagao nas cadeias globais de valor, especialmente se avancar em processa-
mento e refino — etapas hoje concentradas fora do pais.

A reciclabilidade dos ETR constitui uma oportunidade estratégica adicional.
Elementos podem ser recuperados de residuos eletrénicos, como placas de
circuito impresso, imas permanentes de NdFeB, lampadas fluorescentes exau-
ridas e baterias NiMH, por meio de processos pirometaldrgicos, hidrometaldr-
gicos e técnicas mais recentes de extracao por solventes. A expansao da re-
ciclagem poderia reduzir a dependéncia da mineragdo primaria e mitigar a
exposicao a riscos geopoliticos e a volatilidade de precos.

Oportunidades em terras raras

Trés frentes integradas podem orientar projetos e parcerias:
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« Potencial para integracao produtiva e agregacao de valor: A presen-
ca de reservas expressivas — cerca de 21 Mt, a segunda maior do mundo
(USGS, 2025) — oferece ao Brasil uma base estratégica para avancgar ao
longo da cadeia de valor dos ETR, reduzindo sua dependéncia das etapas
iniciais de extracdo. A operacao da Mineracao Serra Verde em Minacu (GO),
com producdo prevista de 5.000 t/ano de dxidos de terras raras em sua
Fase |, representa um marco inicial, mas precisa ser acompanhada pela
expansao da capacidade de separacao e refino individualizado de elemen-
tos, permitindo ao pais produzir compostos de maior valor agregado usa-
dos em imas permanentes de alto desempenho. A verticalizacdo também
pode ser potencializada pela recuperacao de ETR como coprodutos em
operagdes existentes de nidbio em Araxa e de fosfato em Cataldo, Pogos de
Caldas, Tapira e Pitinga, hoje em fase de estudos de viabilidade.

- Inovacdo tecnoldgica, circularidade e novos materiais: a consolida-
¢ao de rotas de reciclagem a partir de residuos industriais e eletrénicos
— como imas de NdFeB, placas de circuito e lampadas fluorescentes —
representa uma oportunidade para ampliar o suprimento secundario e
reduzir a vulnerabilidade geopolitica. Processos pirometallrgicos, hidro-
metalurgicos e de extracao por solventes vém sendo desenvolvidos para
esse fim e podem ser fortalecidos por meio de parcerias entre centros
de pesquisa e empresas. Ao mesmo tempo, programas de P&D devem
explorar alternativas tecnolégicas que reduzam a pressao sobre a oferta
primaria, como o uso de ligas de ferro-nitreto e a tetraenita, capazes de
substituir parcialmente os ETR magnéticos em determinadas aplicagdes.
O redesenho de dispositivos e sistemas para diminuir o uso desses ele-
mentos sem perda de eficiéncia técnica também desponta como campo
de inovagao relevante.

« Cooperacgao territorial e posicionamento estratégico: a distribuicdo
dos depdsitos brasileiros — que incluem Araxa, Cataldo, Tapira, Pocos de
Caldas, Seis Lagos e Repartimento — oferece oportunidades para estru-
turar clusters territoriais integrados a infraestrutura logistica e energética
competitiva. A articulagao com politicas publicas e o apoio financeiro a
projetos estratégicos podem acelerar a verticalizacao da cadeia e fortale-
cer a posicao do Brasil como fornecedor confiavel. Em paralelo, a coope-
racdo com outros paises produtores da América do Sul e com centros tec-
noldgicos globais permitira ao Brasil alinhar-se a padrdes internacionais
de rastreabilidade, sustentabilidade e certificacdo ambiental, requisitos
cada vez mais exigidos para acesso a mercados estratégicos.
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6.6. Ferro

O minério de ferro € uma das matérias-primas mais abundantes e economica-
mente relevantes do planeta, sendo a principal fonte de extracao do ferro (Fe),
elemento indispensavel para a indUstria moderna. Suas propriedades — alta
resisténcia mecanica, ductilidade, maleabilidade e condutividade térmica —
tornam-no essencial na formagao de ligas metalicas, sobretudo com o carbo-
no, resultando no aco. Este material responde por cerca de 98% de todo o uso
global do ferro (ver figura 49), desempenhando papel estruturante em seto-
res como construcao civil, transporte, bens de capital, embalagens metalicas
e produtos duraveis. O ferro também é empregado diretamente na fabricacao
de componentes industriais, como motores, valvulas e engrenagens. Sua im-
portancia estratégica se estende a infraestrutura produtiva e logistica, confe-
rindo vantagem competitiva a paises com grandes reservas e capacidade de
produgao, como o Brasil.

Figura 49. Principais aplicacées de minério de ferro
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Fonte: CETEM, 2025.

Além de seu peso econdémico, o minério de ferro tem papel estratégico na tran-
sicdo energética. Paises como Australia, Africa do Sul e China ja classificam
minérios de alta pureza como minerais criticos, dada sua importancia para tec-
nologias de baixo carbono. Ferro e ago sao essenciais na fabricacdo de turbinas
edlicas, painéis solares, sistemas ferroviarios eletrificados, usinas hidrelétricas
e estacdes de recarga para veiculos elétricos. Ao mesmo tempo, a siderurgia
responde por cerca de 8% das emissdes globais de CO,, o que torna sua descar-
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bonizacao crucial para as metas climaticas. Nesse contexto, o uso de minério
de alta qualidade é decisivo para métodos mais limpos de producao, como a
reducao direta (DRI) e os fornos elétricos a arco (EAF), que reduzem significati-
vamente as emissdes em comparagao aos processos tradicionais.

O mercado global de minério de ferro € concentrado, com a Australia respon-
dendo por cerca de 37% da produgao mundial, seguida pelo Brasil com 17,6%,
China com 10,8% e India com 10,8% — ver figura 50 (USGS, 2025). A China domi-
na o consumo, absorvendo mais de 70% das importagdes globais, seguida por
Japao (6%) e Coreia do Sul (4,5%) (TradeMap). Embora setores como construgao
civil, automotivo e manufatureiro tenham registrado desaceleragao no ultimo
ano, a demanda global foi sustentada por investimentos em infraestrutura pu-
blica e projetos voltados a mitigagao climatica — tendéncia que deve persistir
mesmo com a desaceleracao imobiliaria e industrial chinesa.

Figura 50. Distribuicdo da producao global de minério de ferro entre os
principais paises produtores

Minério Bruto Conteudo de Fe

M Austrélia (37,2%) B Canada (2,2%) M Australia (37,6%) W Canada (2,1%)

[ Brasil (17,6%) I EUA (1,9%) [0 Brasil (18,1%) Il EVA (1,9%)
india (10,8%) = Ucrania (1,7%) india (11,0%) 0 Ucrania (1,7%)

M China (10,8%) 71 Cazaquistao (1,2%) B China (11,0%) Suécia (1,3%)
Russia (3,6%) Suécia (1,1%) M Ird (3,8%) I Peru (0,9%)

M Ird (3,6%) M Peru (0,8%) Russia (3,4%) [0 Chile (0,7%)

I Outros (3,5%) [ Chile (0,7%) B Africa do Sul (2,7%) Turquia (0,7%)

M Africa do Sul (2,6%) Turquia (0,7%) I Outros (2,4%) [ Cazaquistdo (0,6%)

Fonte: CETEM, 2025.

No Brasil, a producao de minério de ferro beneficiado atingiu 436,8 milhdes
de toneladas em 2023, com teor médio de 62,7% de ferro. A balanga comercial
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registrou superavit expressivo, com saldo de US$ 35,1 bilhdes no mesmo ano.
As figuras a seguir mostram a estrutura do comércio exterior brasileiro e a dis-
tribuicao geografica dos principais paises parceiros comerciais.

Figura 51. Importacdes e exportagcdes de minério de ferro em 2023

Indtstria de Transformacao
Mineral

0 10000 20000 30000
USD FOB (milhdes)

B Importactes M Exportactes

Fonte: Sumario mineral brasileiro, 2024.

Figura 52. Origem das importagdes e destinos das exportagdes brasileiras
de minério de ferro: participacao por pais (%)

Origem das importacgoes Destino das exportagdes

M China M China

Il Alemanha Il EUA

H EuA M Argentina
I Coreia do Sul M Malasia

Fonte: Sumario mineral brasileiro, 2024.

A reciclabilidade do ago é outro componente estratégico da cadeia, ja que o
material pode ser reprocessado indefinidamente sem perda de qualidade, re-
duzindo significativamente o consumo de energia e matérias-primas. A pro-
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ducgdo em fornos elétricos a arco, que utilizam exclusivamente sucata metalica,
consome muito menos energia do que os métodos tradicionais baseados em
minério. Desde 1960, a energia necessaria para produzir uma tonelada de ago
caiu cerca de 40%, o que demonstra o potencial da reciclagem e da moderni-
zacdo tecnoldgica na reducao da pegada de carbono da siderurgia.

Oportunidades em minério de ferro
Trés frentes integradas podem orientar projetos e parcerias:

« Potencial para integragao produtiva e agregacgao de valor: a expressiva
dotacao geoldgica do Brasil — com cerca de 34 bilhdes de toneladas de
minério bruto, a terceira maior do mundo, e aproximadamente 15 bilhdes
de toneladas de ferro contido, o segundo maior volume global — ofere-
ce uma base sdlida para avangar ao longo da cadeia de valor e reduzir
a dependéncia da exportacao de minério bruto. A estrutura produtiva
existente, liderada pela Vale S.A., conta com operacdes de grande escala
em Carajas (Serra Norte e S11D) e no Quadrilatero Ferrifero, integradas
a sistemas logisticos proprios de transporte e escoamento. Consolidar
essa base produtiva e expandir as etapas de transformacao, no entanto,
depende de uma demanda que viabilize economicamente as etapas de
maior valor agregado —da producao de ferro-gusa ao aco de maior valor
agregado.

« Inovagao tecnolégica, circularidade e descarbonizac¢do da siderurgia:
reduzir a pegada de carbono do setor siderurgico, responsavel por cerca
de 8% das emissoes globais de CO,, é condigcao essencial para alinhar a
producao de ferro e aco as metas climaticas. A utilizagao de minério de
alta qualidade permite a adoc¢ao de rotas produtivas mais limpas, como a
reducgao direta (DRI) e os fornos elétricos a arco (EAF), que emitem signifi-
cativamente menos que os altos-fornos convencionais. O fortalecimento
de redes de P&D aplicadas a metalurgia verde, a otimizacao do beneficia-
mento de itabiritos e a recuperacao de subprodutos pode acelerar a tran-
sicao tecnoldgica. A reciclagem do ago, totalmente reaproveitavel sem
perda de qualidade, também desponta como vetor estratégico: desde
1960, a energia necessaria para produzir uma tonelada caiu cerca de 40%,
demonstrando o potencial de rotas circulares na reducao de emissoes e
no aumento da eficiéncia.

« Cooperacao territorial e infraestrutura competitiva: a grande escala de
producao e o baixo valor por tonelada exigem infraestrutura logistica ro-
busta, especialmente em ferrovias e portos, para garantir o escoamento
eficiente e reduzir custos operacionais. A formacao de clusters industriais
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proximos as principais areas mineradoras — em Minas Gerais, Para, Bahia
e Mato Grosso do Sul — pode gerar sinergias produtivas, impulsionar a in-
dustrializacdo e acelerar a adogao de tecnologias de baixo carbono. Além
disso, a articulagdo com politicas publicas e parcerias internacionais for-
talecera a posicao brasileira nas cadeias globais de aco e infraestrutura
verde, assegurando acesso a mercados com padrées mais exigentes de
sustentabilidade, rastreabilidade e certificagcdo ambiental.



Recomendacoes de
Politicas Publicas

consolidagdo do papel do Brasil nas cadeias de minerais criticos e estra-

tégicos (MCE) exige um conjunto coordenado de medidas regulatdrias,

tecnoldgicas, financeiras e diplomaticas. O diagnoéstico deste relatdério
evidencia obstaculos estruturais — como a morosidade e a fragmentacao do
licenciamento, a sobreposicdo de competéncias, as lacunas em mapeamen-
to geoldgico e a insuficiéncia de instrumentos estaveis de incentivo a agre-
gacao de valor, além da baixa integracdo entre pesquisa, industria e inovagao
—, @0 mMesmo tempo em que aponta amplas oportunidades de adensamento
produtivo e de insercao em cadeias globais ligadas a transicao energética. As
recomendacgdes a seguir se baseiam nos resultados e numa revisao de litera-
tura e priorizam acgdes de alto impacto e viabilidade nos curto e médio prazos,
voltadas a acelerar a pesquisa, a exploracdo responsavel, o processamento e a
inovacao, com padrdes de sustentabilidade e rastreabilidade compativeis com
mercados exigentes.

. Evoluir o marco regulatério do setor mineral, promovendo maior co-
ordenacao entre 6rgaos e agilidade nos processos decisorios. Acelerar
a formulacdo de marcos legais e regulatérios com ampla participagao
social e seguranca juridica é essencial para consolidar um ambiente
moderno, transparente e eficiente. Nesse sentido, a criagcao de uma
legislacao especifica e integrada para o setor, articulada ao fortaleci-
mento do Conselho Nacional de Politica Mineral (CNPM) como instan-
cia de definicao de prioridades, representa um passo decisivo. Essa
modernizacao deve estar alinhada a politicas nacionais j& existentes,
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v.

como o PTE, a Nova Industria Brasil (NIB), o PLANTE e o PlanGeo, as-
segurando coeréncia institucional e continuidade entre as agendas
mineral, energética e industrial. Por fim, é fundamental coordenar
iniciativas entre as trés esferas de governo na agenda de mudangas
climaticas, compatibilizando politicas setoriais e harmonizando os di-
ferentes marcos regulatoérios.

Fortalecer mecanismos para atracdo de financiamento e investi-
mentos, incluindo o desenvolvimento de novos instrumentos finan-
ceiros, como titulos verdes, sociais, sustentaveis e outros tipos vincu-
lados a sustentabilidade (ver FINEP-BNDES, iniciativas do Plano de
Transformacao Ecolégica e fundos de investimentos do BNDES®).
Dada a sua relevancia estratégica, € necessario reforcar uma aborda-
gem integrada que reconheca o papel critico da mineragcdo na cadeia
de suprimento de tecnologias limpas e na construcao de uma eco-
nomia de baixo carbono e, portanto, apta a acessar mecanismos de
financiamento climatico. Dessa forma, garantindo o acesso do setor a
linhas de crédito com condi¢cdes mais atrativas para projetos de mine-
racao sustentavel.

Investir em novos modelos de negécios, fomentando a participa-
cdo de atores regionais. Fomentar inovacao, PD&l e modelos que in-
tegrem ciéncia-tecnologia-industria (plantas-piloto, demonstragao e
consoércios empresa-universidade-institutos), visando reduzir a depen-
déncia de importados em etapas de purificacdo/refino e elevar a ver-
ticalizagdo das cadeias — como exemplo, grafita para anodos, cobre
refinado e reciclagem. Ademais, priorizar polos com base mineral exis-
tente e vocacgao industrial, além de programas de capacitacao técnica
e institucional voltados a formacao com foco em sustentabilidade.

Desenvolver infraestrutura industrial e impulsionar a integragao da
infraestrutura regional, com investimentos robustos em interconec-
tores estratégicos, como redes elétricas (grids), gasodutos, ferrovias,
rodovias e portos, além de incentivar a criagcao de mercados frontei-
ricos. A modernizacdo do setor mineral também depende de tecno-
logias que contribuam para reducao de emissdes, uso eficiente dos
recursos, reaproveitamento de residuos e eletrificacdo de frotas. Tais
avancos exigem financiamento de longo prazo, o que muitas vezes é

52. ver estudo Financiamento Climatico e Mineragdo (IBRAM, 2025b).
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inacessivel pelas vias tradicionais. Por isso, € essencial a ampliagao de
mecanismos de apoio a inovacao e a capacitagcao, com foco especial
nas pequenas e médias empresas.

Construir agenda regional de energia e minerais com mecanismos
de coordenacgao politica capazes de desenvolver respostas comuns a
crises e ampliar a cooperacao regional. Esses esforcos podem forta-
lecer a estabilidade econdmica e politica, além de facilitar um plane-
jamento integrado para infraestrutura e regulacao. Além disso, firmar
aliangcas com paises e blocos econdmicos, priorizando acordos de co-
operacao tecnoldgica, pode contribuir para impulsionar a inser¢cao do
Brasil e da América Latina nas cadeias de valor globais.

Aprimorar e modernizar o mapeamento geolégico nacional, priori-
zando a redugao das assimetrias regionais — sobretudo na Amazonia
— e a ampliagao das escalas detalhadas (1:100.000 e 1:50.000), é es-
sencial para fortalecer o conhecimento geocientifico basico e orientar
investimentos, financiamentos e politicas publicas voltadas ao setor
mineral. A consolidacao do PlanGeo 2025-2034 como politica de Esta-
do pode garantir continuidade orgamentaria, integragao institucional
e incorporagao de tecnologias geoespaciais € de sensoriamento remo-
to, ampliando a precisao dos dados e a atratividade do pais para novos
empreendimentos em mineracao sustentavel, planejamento ambien-
tal e ordenamento territorial.

Criar instrumentos de identificacdo para cadeias estratégicas no
pais: I[dentificar “roadmaps” estratégicos e agendas de priorizagao tec-
nolégica para minerais criticos e estratégicos (MCE), em alinhamento
com a Missao 3 da Nova Industria Brasil, que propde “incentivar a agre-
gagao de valor sobre recursos minerais no pais”. Esses instrumentos
devem facilitar a identificacao das cadeias com maior potencial com-
petitivo e tecnoldgico, promovendo a articulagao entre politicas de
PD&l, industrial e de financiamento, além de assegurar a coordenacao
entre ministérios, governos estaduais e o setor privado.

Incentivar praticas sustentaveis nas atividades de mineracgao, ade-
rindo a altos padroes ambientais, sociais e de governanga (ESC) ca-
pazes de minimizar os impactos negativos; otimizar as potencialidades
e garantir o bem-estar econdmico e social da populacao. Isso porque
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IX.

0s impactos socioambientais da atividade mineradora manifestam-se
ao longo de todo o seu ciclo, desde a prospeccao até o pos-fechamen-
to, para as comunidades locais. Por outro lado, a distribuicao dos bene-
ficios econdmicos gerados pela mineragcdo nem sempre é equitativa
entre as partes interessadas. Superar essa dicotomia é fundamental
para promover uma transicdo energética justa enquanto busca-se
conferir um carater mais sustentavel a atividade mineradora.

Estimular a economia circular na mineragao: Promover programas
nacionais de reciclagem de minerais criticos, fomentando projetos-
-piloto em mineragao urbana e recuperacao de areas degradadas. Tais
iniciativas reduzem a pressao sobre novas fronteiras de exploracao,
estimulam cadeias de valor locais e reforcam a sustentabilidade socio-
ambiental.

Promover alinhamento estratégico entre o potencial geolégico na-
cional e as necessidades industriais emergentes. Alinhar oferta mi-
neral e demanda industrial, construindo mecanismos de planejamen-
to que conectem o potencial geolégico nacional as necessidades das
cadeias industriais emergentes (baterias, hidrogénio, eletrificacao).
Antecipar gargalos de suprimento e articular planos setoriais de cur-
to e médio prazo é essencial para garantir coeréncia entre exploracao
mineral, politica industrial e transicao energética — convertendo re-
cursos naturais em capacidades produtivas e tecnolégicas.
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Anexo A
Metodologia

ara avaliar a oferta potencial de MCE, o presente estudo utilizou como
D principal referéncia uma base de dados gerida pelo Servico Geoldgico do

Brasil (SGB), que consolida informacdes referentes a depdsitos e ocorrén-
cias minerais de diversas commodities em ambito nacional. Os dados foram
coletados por meio de multiplas fontes, incluindo levantamentos de campo,
relatdérios internos, pesquisas em portais de empresas do setor mineral, além
de documentos oficiais, como relatérios e publicacdes de 6rgaos reguladores
e de fomento, tais como a Agéncia Nacional de Mineragao (ANM), o Institu-
to Brasileiro de Mineracdo (IBRAM) e o Ministério de Minas e Energia (MME).
Adicionalmente, foram incorporados dados extraidos da literatura académica,
abrangendo teses, dissertacdes e artigos cientificos, bem como informacdes
historicas e registros obtidos por meio de comunicacao direta com especialis-
tas da area.

A estimativa do potencial de oferta mineral teve como objetivo calcular a quan-
tidade maxima de mineral que poderia ser obtida a partir de um dado minério,
considerando sua composicao quimica e o teor do elemento de interesse. Para
tanto, foram utilizados fatores de conversao derivados de relacdes estequiomé-
tricas, baseadas nas massas molares dos compostos envolvidos. Os teores dos
elementos (expressos em porcentagem do oxido ou do elemento presente no
minério) foram convertidos em massa de mineral contido por meio de equa-
¢coes especificas, que relacionam o teor percentual a massa total disponivel.

De forma a estimar o limite superior do potencial de oferta, adotou-se uma
abordagem tedrica de recuperacgdo total, sem considerar perdas operacionais
durante as etapas de lavra, beneficiamento ou transformacdo. Essa suposicdo
visa representar o potencial maximo do recurso, independentemente de restri-
¢bes tecnologicas, econdmicas ou logisticas atualmente existentes.

E importante ressaltar que as estimativas de recurso e reserva mineral ndo
constituem calculos exatos, mas projecdes baseadas em dados disponiveis e
em parametros fisico-quimicos padronizados. Na pratica, perdas ocorrem em
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diferentes estagios do processo produtivo, variando conforme a qualidade do
minério, a eficiéncia dos equipamentos e as praticas operacionais. Assim, o cal-
culo apresentado neste relatério deve ser interpretado como uma referéncia
tedrica, util para fins comparativos e de planejamento estratégico de longo
prazo, e ndo como uma medida definitiva de volume recuperavel.

Para avaliar a demanda por minerais criticos e estratégicos, a primeira etapa
deste estudo concentrou-se na identificagao dos grupos de conversores ener-
géticos relevantes para o periodo entre 2025 e 2050, baseando-se nos resulta-
dos da modelagem do BLUES — referente ao cenario Transi¢ao Brasil. Poste-
riormente, foi realizada a selecao das familias tecnoldgicas mais promissoras
para cada um dos conversores identificados. Para tanto, realizou-se uma revi-
sao da literatura técnico-cientifica orientada por diversos critérios fundamen-
tados nas perspectivas técnica, econdmica e ambiental. A selecao dessas fami-
lias é preponderante para a sequéncia da investigacao, gue tem como objetivo
principal obter a demanda por materiais associados aos conversores chaves da
transicdo energética.

Em seguida, é realizado o processo de estimativa da demanda de materiais.
Para essa estimativa, sao detalhados os principais equipamentos associados a
transicao energética, organizados em subcategorias: baterias para armazena-
mento estacionario, baterias veiculares, contemplando 6nibus, caminhdes elé-
tricos a bateria, veiculos leves e veiculos comerciais leves, pilhas a combustivel,
motores elétricos, geradores de turbinas edlicas e painéis fotovoltaicos.

Assim, delimitam-se os componentes considerados para a analise, bem como
sua motivacao. A caracterizagao das tecnologias culminou na quantificagao de
seus materiais diretamente incorporados, isto é, os insuMmos presentes nos con-
versores energéticos apds sua manufatura. Isso significa que eventuais perdas
do processo de producao nao estao contempladas na andlise. Pode se assumir
gue a demanda material calculada designa a demanda liquida utilizada em
cada um dos conversores avaliados, contemplando ainda o recorte dos aspec-
tos que foram incorporados na analise de cada um deles.

A Figura 53 ilustra uma representacdo esquematica das etapas deste trabalho,
indicando o fluxo metodoldgico utilizado a partir do modelo BLUES para esti-
mar a demanda material para os conversores identificados.
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Figura 53. Etapas metodolégicas

Estimativa da demanda
material para os conversores

Identificacdo
dos conversores
energéticos

Ajustes
dos dados

Selegcado das
familias tecnoldgicas

Identificacao da intensidade
material dos conversores

Fonte: Elaboragdo propria.

Diante disso, o Cenario Transicdo Brasil (TB), que foi utilizado como referén-
cia para o modelo BLUES estimar a demanda por materiais nos conversores
energeticos, deriva dos resultados do Programa de Transicao Energética (PTE).
A Fase 2 do Programa articula trés cenarios, que funcionam como narrativas
guantitativas para informar o planejamento estratégico da transicao energé-
tica brasileira. Cada cenario incorpora diferentes niveis de ambigdo climatica,
restricbes econdmicas, tecnolégicas e politicas, fornecendo uma base analitica
para o debate nacional sobre caminhos possiveis a neutralidade climatica ou
a cenarios de emissao. O Cenario Transi¢cao Brasil (TB) € o cenario central do
estudo, por representar a rota de menor custo para o cumprimento integral
da Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC) do Brasil, tendo sido o
cenario utilizado como insumo para subsidiar o desenvolvimento do presente
estudo. O cenario TB, parte da premissa de que o Brasil buscara cumprir suas
metas da NDC.

A trajetéria considerada nesse cenario contempla uma redugao de aproxima-
damente 50% das emissodes liquidas de GEE até 2030 em comparacao aos ni-
veis de 2005, além da obtengao de emissdes liquidas zero até 2050. O cenario
também pressupde o cumprimento dos compromissos de uso da terra, em
especial o desmatamento ilegal zero até 2030, e a recuperacao florestal de 12
milhdes de hectares até o mesmo ano, em consonancia com o Plano Nacional
de Recuperacao da Vegetacao Nativa (PLANAVEQG).

A construcgao dos cenarios do PTE utiliza uma abordagem quantitativa basea-
da no modelo de analise integrada, usando o modelo BLUES (Brazilian Land-
-Use and Energy Systems), desenvolvido pelo Laboratério Cenergia da Coppe/
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UFRJ. Este modelo permite explorar, de forma acoplada, as interagdes entre
sistemas energéticos, uso da terra e emissdes de gases de efeito estufa (GEE),
constituindo uma ferramenta capaz de avaliar rotas de descarbonizacao que
conciliem viabilidade técnica, custo-efetividade e metas climaticas. O BLUES
também se integra ao modelo global COFFEE, que permite examinar a coe-
réncia dos cenarios nacionais com restricdes globais de emissdes. O papel do
BLUES no PTE € central, tanto na geracao de trajetorias setoriais como na ava-
liagao de seus desdobramentos em termos de investimentos, infraestrutura e
politicas publicas.
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Anexo B
Intensidade e materiais selecionados
para analise

lém da expansdo de capacidade, a estimativa inclui o estoque de subs-

tituicdo, isto €, os materiais necessarios para repor equipamentos ao fim

de sua vida util, considerando taxas médias de durabilidade especificas
por tecnologia. Com base nos conversores energéticos selecionados, a deman-
da total de um material i ao longo do periodo foi calculada pelo somatdrio das
demandas adicionais associadas a cada rota tecnoldgica j e tecnologia especi-
fica k, conforme a Equacao 1

DM; => Y > (CI; - PTy, - IMy)
t j k

Essa demanda é estimada com base na capacidade instalada adicional de
cada rota tecnoldgica j (Cljt), ponderada pela evolugao temporal da penetragao
de cada familia tecnoldgica ou tecnologia especifica k (PTkt) e pela respectiva
intensidade material do elemento i (IMik).

Nos setores de mobilidade elétrica, os resultados do modelo BLUES foram ori-
ginalmente fornecidos em passageiro-quildbmetro (pkm) e tonelada-quildme-
tro (tkm). Para integrar esses dados ao calculo de demanda material, foi neces-
sario converté-los em estoque veicular, considerando quilometragem média
por veiculo, ocupacao tipica e reposicao ao longo do tempo.

Com a conversao, a equacao foi adaptada para representar o estoque adiciona-
do de veiculos e incorporar parametros técnicos especificos — como capacida-
de média de baterias, poténcia de motores elétricos e pilhas a combustivel —,
resultando na Equacdo 2:

DM; =Y Y > (CI; - Fy - PTyy - IMy)
t i k
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onde Fk representa os parametros técnicos adequados para a tecnologia es-
pecifica k.

Para o calculo das demandas materiais dos conversores, utilizou-se dados cole-
tados com base na revisao da literatura. Os parametros apresentados nas Tabe-
las 31 e 32 refletem as hipoteses e recortes materiais adotados na analise.

Tabela 31. Intensidade material para baterias NMC e LFP (kg/kWh)

Litio Niquel Cobalto Manganés Cobre Grafita Chumbo
LLP 0,10 - - - 0,45 1 =
NMC - 622 0,12 0,52 0,17 0,18 0,31 0,90 -
NMC - 811 0,10 0,65 0,08 0,08 0,27 0,90 -
NNIC - 955 0,09 0,82 0,04 0,04 - 0,90 -
Média NMC 0,10 0,66 0,10 0,10 0,29 0,90 -
(alto Niquel)
Na-ion - 0,50 - 0,60 - - -
Chumbo - - - - - - 18,40
-acido

Fonte: Elaboracgao prépria com base em Barlock et al. (2024); Li, Bieker, Sen (2024); IEA (2024); IRENA (2024); Maisel
et al. (2024); Walter et al. (2024); Hossain et al. (2020); Nadeem et al. (2019); Spanos, Turney e Fthenakis (2015).

Tabela 32. Intensidade material de Pilhas a Combustivel de Membrana
Protonica

Materiais (kg/kW)

Platina Carbon black PFSA total

6,01E-04 719E-04 1,76E-02

Fonte: Elaboragao propria com base em Simons e Bauer (2015); Notter et al. (2015); Evangelisti et al. (2017); Miotti,
Hofer e Bauer (2017); Usai et al. (2021); Riemer, Duval-Dachary, Bachmann (2023); Mori et al. (2023); Krishnan et al.
(2024); Spreafico e Thonemann (2025); Paladin et al. (2025); Stropnik et al. (2019).
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Tabela 33. Intensidade material de imas Permanentes (NdFeb)

Material Intensidade material (kg/kg)

Aluminio 0.53%
Boro 0.89%
Cobalto 2.04%
Cobre 0.17%
Disprosio 3.33%
Gadolinio 0.19%
Galio 0.38%
Ferro 63.12%
Manganés 0.23%
Neodimio 22.79%
Niquel 2.03%
Praseodimio 2.76%
Silicio 0.76%

Com base nesses dados, os resultados de demanda dos materiais selecionados
no recorte de andlise deste trabalho se limitam aos elementos reportados no
guadro abaixo.

Materiais Estratégicos

Neodimio Cobre Telurio Cobalto
Praseodimio Litio Selénio Niquel
Prata Grafita Galio Disprésio
Silica Chumbo indio Boro
Cadmio Manganés Platina -
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