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RESUMO

A crescente demanda global por metais criticos tem
impulsionado o interesse pelos elementos de terras
raras (ETRs), essenciais para a transicdo energética,
como turbinas edlicas, veiculos elétricos. Este estudo
apresenta uma analise abrangente sobre o cenario atual
de produgdo e demanda de ETRs, com énfase nas
tecnologias do projeto do Longonjo. A pesquisa foi
conduzida por meio de revisao de literatura, utilizando
bases cientificas como Scopus, Science Direct ¢ Web
of Science, contemplando publica¢des recentes e
relevantes. Os resultados indicam que a China domina
aproximadamente 69% da produ¢do mundial de ETRs,
enquanto depodsitos emergentes, como Longonjo,
destacam-se pelo potencial geologico e localizacdo
estratégica. O deposito apresenta teor médio de 1,43%
em ETRs, principalmente neodimio e praseodimio,
sendo comparavel a grandes minas carbonatiticas,
como Bayan Obo (China). O desenvolvimento de
estudos geoquimicos e de parcerias cientificas s@o
essenciais para fortalecer o potencial mineralogico e
inserir o pais na cadeia global de suprimentos desses
metais criticos.

ABSTRACT

The growing global demand for critical metals has
driven interest in rare earth elements (REEs),
which are essential for the energy transition,
including applications such as wind turbines and
electric vehicles. This study presents a
comprehensive analysis of the current scenario of
REE production and demand, with emphasis on the
technologies of the Longonjo project. The research
was conducted through a literature review using
scientific databases such as Scopus, ScienceDirect,
and Web of Science, covering recent and relevant
publications. The results indicate that China
accounts for approximately 69% of global REE
production, while emerging deposits such as
Longonjo stand out for their geological potential
and strategic location. The deposit shows an
average grade of 1.43% REEs, mainly neodymium
and praseodymium, comparable to large
carbonatite mines such as Bayan Obo (China). The
development of geochemical studies and scientific
partnerships is essential to strengthen the mineral
potential and integrate the country into the global
supply chain of these critical metals.Keywords:
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Introducio

A crescente demanda por materiais criticos essenciais para a transicdo da matriz
energética tem levado os pesquisadores e industrias a buscarem alternativas que visam diminuir
a dependéncia das fontes de energia convencionais (combustiveis fosseis) e, por outro lado, o
desenvolvimento de tecnologias de extracao e purificagdo alinhadas a sustentabilidade [1, 2].
Neste contexto, os elementos de terras raras (ETRs), um conjunto de 17 elementos, nos quais
15 lantanideos, além escandio (Sc) e itrio (Y), que podem ser recuperados de fontes primarias,
como minérios e concentrados [3], e de fontes secundarias, geralmente materiais finais a base
de seus 6xidos, como imas permanentes e lampadas fluorescentes, por exemplo, sdo tidos como

metais importantes (Bian et al., 2022; Jowitt et al., 2018).

Conhecidos por suas propriedades Unicas, como Opticas, magnéticas, elétricas [3] e
biologicas, os ETRs sdo recursos estratégicos para diversas aplicacdes (Tabela 1), como
componentes de baterias recarregaveis, turbinas eolicas, lampadas florescentes, veiculos
elétricos e hibridos [6], catalisadores heterogéneos [7], além de aplicacdes no diagndstico e
tratamento de doencas [8] Geologicamente, ETRs apresentam ocorréncia mineraldgica
diversificada, podendo ser encontrados em depositos de diferentes tipos, como carbonatitos,
pegmatitos, depdsitos hidrotermais, leteritos e rochas peralcalinas, associados a varios

minérios, sendo os mais comuns bastnasita, monazita, apatita [9].

Tabela 1. Alguns ETRs e suas aplicacdes (Depraiter & Goutte, 2023b).

Elemento Simbolo Aplicacao
Neodimio Nd Usad9 em imai,s permanentes para turbinas eolicas e motores
de veiculos elétricos (VEs).
o Junto com Nd em imas do tipo Nd-pr; melhora a capacidade
Praseodimio Pr " (o
magnética e desempenho térmico.
. Aditivos dos imds NdFeB para resistir a desmagnetizacio e
Disprosio Dy

capacidade térmica.
Térbio Tb Usados em foésforos para o fabrico de LEDs e telas.
Componentes de baterias do tipo niquel-hidreto metélico

Lantanio La (NiMH) usados em veiculos hibrido (VHs).
L. Usado em baterias NiMH, como agente de polimeros e
Cério Ce )
catalisadores.
Eurdpio Eu Componente de LEDs e fosforos.
Itrio Y Componentes de LEDs e fosforos.
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A produgdo mundial de ETRs (Figura 1) ¢ estimada 390.000 toneladas. A China é o
maior produtor, detém cerca de 69% da producao global, seguida pelos EUA e Australia, com

11,5% e 3,3%, respetivamente (Geological Survey, 2025).
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Figura 1. Distribuicao da producao global de ETRs (Geological Survey, 2025).

Historicamente, as atividades de mineracdo de ETRs na mina de Longonjo, localizada
a aproximadamente 50 km da cidade do Huambo e a 4 km do Corredor do Lobito [12], datam
do periodo colonial, quando foram identificados e explorados os metais nidbio (Nb), ferro (Fe)
e ETRs. Contudo, essas atividades foram interrompidas devido aos sucessivos conflitos
armados no pais (Calvo et al., 2011). Nos ultimos anos, o interesse pela regido foi retomado,
foram conduzidos estudos de prospeccao para avaliar o potencial economico dos depositos
contendo ETRs. Esses estudos indicam a presenga significativa de ETRs, principalmente Nd e
Pr, e o classificaram como um deposito estratégico para o mercado global, apresentado cerca
de 447 x 10* toneladas dos recursos totais, com um teor médio de 1,43% (em peso), o que o
coloca entre os 10 maiores projetos de ETRs, quanto a composi¢do mineraldgica, a nivel

mundial (Liu et al., 2023).

Este estudo explora o cenario atual dos ETRs frente as necessidades emergentes de
descarbonizacdo, as tecnologias e desafios relacionados a sua minera¢do, com enfase no projeto
do Longonjo. Além disso, aborda as caracteristicas do deposito, os processos de recuperagdo e
perspectivas sobre o seu potencial no contexto de transicao energética. Com isso, pretendemos
contribuir cientificamente para area de mineragao e fornecer subsidios para a valorizagao destes

metais em Angola.
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Metodologia

Para o presente estudo, seguimos uma abordagem de revisdo da literatura com foco na
tecnologia de extragdo e separacdo aplicados a produgdo sustentavel de 6xidos de ETRs,
aplicagdo, o depdsito do Longonjo e seu potencial diante da demanda mundial por fontes de
energia limpa. A pesquisa bibliografica ¢ embasada em bases de dados cientificas como Science
Direct ¢ Web of Science, Scopus, Google Scholar. Foram utilizados como critérios de busca
termos relacionados ao tema, tais como: "rare earth elements", "energy transition", "sustainable

energy", " Technologies for rare Earth extration", “rare earth Project in Longonjo. A Figura 2

mostra um fluxograma simplificado da metodologia utilizada neste estudo.
As fontes foram filtradas utilizando os seguintes critérios de inclusao:
* Artigos publicados nos tltimos dez anos, na sua maioria;
* Textos completos em inglés;
* Impacto dos artigos com base ao nimero de citagdes;

* Estudos que abordam diretamente o uso de tecnologias de membranas em processos

de producao e separagdo de biocombustiveis;

. Bancos de dados cientificos (Scopus, Web of
Fontes Science, Googie Scholar);
« Relatorios.

« Palavras-chave: "rare earth elements”, "energy
transition”, "sustainable energy”, " Technologies
for rare Earth extration",

“rare earth Project in Longonjo."

Triagem

r

« Incluir: artigos, relaiérios e dados confidveis sobre ETRS
Critérios de inclusdo/exclusdo - Excluir: trabalhos sem referéncias confiaveis,dados
incompletos.

Andlise de dados « Tabelas comparativas (produgio global, principais deposites
e projetos, aplicac@es e tecnologias de exiracgo.

Interpretacéo e redacdo

Figura 2. Fluxograma representando, de forma simplificada, a metodologia adotada
neste estudo.
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Resultados e Discussao

Producio e demanda

Segundo dados do United States Geological Survey (USGS, 2025), a produgdo global
de ETRs atingiu cerca de 390 mil toneladas em 2024. Ainda assim, existem inameros depdsitos
que ndo sdo explorados ou mesmo desconhecidos, o que gera incertezas quanto a real producao
mundial, além das atividades ilegais clandestinas [15]. Conforme mostrado na Figura 1, o
dominio da China no mercado internacional ndo so reflete a abundancia e superioridade dos
seus depodsitos, mas também o desenvolvimento de tecnologias de extragdo e refino, o que

consolida a sua posi¢do como lider na cadeia de suprimentos desses elementos (Shuai et al.,

2022).

A demanda por ETRs, impulsionada pela tendéncia global de reduzir as emissdes de
gases de efeito estufa e expandir fontes de energia limpa, como eoélica, solar e a eletrificagao
veicular, tem crescendo rapidamente nos ultimos anos [17, 18]. Estima-se que o mercado de
ETRs aumente de US$ 5,3 bilhdes (2021) para US$ 9,6 bilhdes até 2026, apresentando uma
taxa de crescimento anual de 12,3% (Filho et al., 2023). Neste sentido, torna-se imperativo
reaproveitamento dos recursos existentes e desenvolver tecnologias que possibilitem a extracao
e purificacdo desses metais, tanto a partir de fontes primdarias quanto de fontes secundarias por

métodos de reciclagem.
Projeto de ETRs da mina do Longonjo

O projeto de refinaria de ETRs do Longonjo esta localizado em uma area estratégica
(Figura 3), o que favorece a logistica de escoamento dos produtos obtidos, bem como as praticas
sustentaveis: dista a aproximadamente 4 km do Corredor Ferroviario do Lobito e 307 km do
Porto do Lobito, também se encontra interligado a rede elétrica nacional alimentada pelo
aproveitamento hidroelétrico de Latca, além de condigdes de reaproveitamento da energia

solar, garantindo energia limpa nas atividades de mineragcdo (Maponga & Nsakaza, 2025).
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Figura 3. Projeto de processamento de PrNd do Longonjo , (Adaptado de Pensana
metals, 2019).

Estudos de prospecdo indicam que a mina tem uma capacidade de 447 x 10* toneladas
dos recursos totais, com um teor médio de 1,43% (em peso) em depdsitos dos tipos carbonatitos,
0 mesmo tipo geologico da mina de Bayan Obo, na China, considerada a maior e mais produtiva
do mundo, com capacidade de 10,000 x 10* toneladas (Liu et al., 2023). Um estudo conduzido
por [21] revelou que o deposito de Longonjo € do tipo carbonatito fortemente alterado, onde os
ETRs apresentam ocorréncia associadas a minerais como apatita, barita e pirocloro. Essas
caracteristicas conferem a mina um alto potencial estratégico, posicionando-o como uma fonte

importante para cadeia a cadeia de suprimento global.

Os métodos conhecidos de extragdo e recuperacdo geralmente envolvem etapas de
beneficiamento fisico, onde sdo removidas as impurezas, seguido de técnicas como lixiviacao,
purificacdo e refino [22]. A Figura 4 apresenta um esquema simplificado das etapas de

recuperagdo de ETRs.
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Figura 4. Esquema simplificado das etapas de tratamento mineral contendo ETrs
(Adaptado de McNulty et al., 2022).

No caso especifico da Projeto do Longonjo, a rota de beneficiamento
envolve etapas de beneficiamento fisico, como britagem e moagem, flotagdo do minério
de barita, onde sdo separados dos minerais de gangas, flotacdo de ETRs, onde sdo
separadas impurezas como Fe e quartz, e obtencdo do concentrado de Nd-Pr (Calvo et

al., 2011b).

Alimentacdo da mina Britagem e moagem

l

Pré-flotacio da barita —» Flotacsio de ETRs

!

Concentrado (Nd-Pr)

Figura 5. Etapas de processamento de ETRs da mina de Longonjo (Calvo et al.,
2011b).
Esta abordagem segue as tecnologias modernas de recuperagdo, que geralmente

envolve varias etapas de beneficiamento fisico, processos pirometalurgicos e
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hidrometalurgicos. No entanto, aspectos operacionais especificos, como tipo de reagente
empregado (acidos ou alcalinos, por exemplo), condi¢des de extragdo e recuperacao (por
exemplo, concentracao do reagente, temperatura e tempo), bem como o tratamento de
residuos sélidos e efluentes gerados, constituem fatores determinantes para avaliar se a
rota adotada ¢ economicamente viavel e ambientalmente sustentavel. Dados sobre a
estabilidade de fases, solubilidade e comportamento quimico dos ETRs do projeto de
Longonjo ndo foram reportados na literatura, o que, até certo ponto, limita a
compreensdo sobre as rotas adequadas para alcangar altas eficiéncias de recuperacao.
Ainda assim, os dados disponiveis sobre caracterizagdo geoldgica do depdsito indicam
um potencial significativo, como uma importante fonte de ETRs que contribuam para a

transicao.

Conclusoes e Recomendacoes

Este estudo destacou a importancia estratégica dos ETRs no atual cendrio de transi¢ao
energética global, evidenciando tecnologias limpas e sustentaveis, como aplicacdo em
turbinas edlicas, VEs e VHs. Observou-se também que, além da China e outros depositos ja
estabelecidos e com atividades de mineragdo conhecidas, depdsitos promissores (como o caso
da mina do Longonjo) constituem alternativas vidveis para ampliar a cadeia de suprimentos

global.

Os dados disponiveis indicam que o projeto apresenta, geologica e mineralogicamente,
caracteristicas comparaveis a grandes minas do tipo carbonatiticas, como Bayan Obo, na
China, possuindo um teor de 1,43% de ETRs, além da localizagdo estratégica extracao
sustentavel. Contundo, ainda existem limitagdes de natureza cientificas sobre caracterizagao
completa das fases minerais, comportamento quimico, estabilidade e solubilidade dos ETRs
presentes, fatores cruciais para a defini¢cdo de rotas eficientes e ambientalmente seguras de

extracao e recuperacdo. Dessa forma, reforga-se a necessidade de desenvolver estudos sobre:

o Caracterizagdo mineralogica e geoquimica detalhada, visando compreender melhor a

mobilidade e a associagdo dos ETRs com outros minerais;

e Parcerias estratégicas com as instituicdes de ensino e centros de pesquisas que
favoregam o desenvolvimento e transferéncia tecnoldgica, assim como o fortalecimento

da industria nacional de materiais criticos.
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