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av Elementos de Terras Raras NS
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&¥ Recursos de Terras Raras
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Existem cerca de 200 minerais conhecidos que contem terras raras, entretanto a producao vem de 6 fontes:

Bastnaesite [(Ce,La)(CO3)F] - Leves

95% das reservas mundias < Monazite [(Ce’La)PO4)] - Leves

conhecidas de Terras Raras

Xenotime (YPO4) - Pesadas

Produzido somente na Russia (Lovozero) = «—— Loparite [(Ce,Na’Ca)(T],Nb)OB] - Leves

Terras raras como sub produto de fertilizantes
fosfatados

— ° Apatite [(Ca,REE,Sr,Na,K)3Ca2(P0O4)3(F,OH)] - Leves

Terras raras absorvidas da superficie de = «——
algumas areias. Baixo custo de producao.

lon-adsorption clays - Pesadas

Potencial fonte de TR pesadas e leves (especialmente na Groenlandia e Russia):

Eudia Iyte [N a4(ca’ LRE E)Z( Fe’ M n, HRE E)ZrSISOZZ(OH’CI )2] Fontes:  Golev et al (2014) — Rare Earth supply chains: Current status, constrains and opportunities
Williams-Jones (2017) — REE and Critical Metals Course



Ay Producdo e Recursos Mundiais de Terras Raras [\
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India

Russia
1% 3% 0% i
Brazil '
0 E
L Thailand
0%
South Africa
1% l
Malawi
0%
Malaysia

Produ¢do Mundial em 2016 Recursos Mundiais em 2016
(Terras raras contidas) (Terras raras contidas)
Malaysia  Thailand United States  Australia
9 i
0% 1% Vietnam 1% 3%

~

Canada

/1%

67 direitos de 0%
. ~ Greenland
mineragao 1%

Total de Recursos: 120 Mt OTR

Fontes: USGS
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Producao de Terras Raras — Evolucao China

A producao de terras-raras vem crescendo de forma exponencial nos ultimos anos...

Aplicaces das terras-raras' Evolucdo da producdo

2
10% Bateria de niquel de terras-raras

27% Imés

16% Craqueamento de petréleo

\ 3% Oculos de grau
13% Metalurgia e ferrossilicio
4% Qutros
/% Autocatalisadores

11% Polidores

China

Outrosipaises

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Fonte: Revista de audiéncias publicas do Senado Federal Ano 4 — N2 17 — setembro de 2013

volume em milhares detoneladas
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& Principais Produtores fora da China
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a) Maior fornecedor global de NdPr, fora da China;
— b) Reservas estimadas em 25 anos;

Fontes: Golev et al (2014) -

Rare Earth supply chains: Current status, constrains and opportunities

Niobium

A

Previsao
de Recorde de Vendas no Q42017

CORPOR ATI'!.'.'!N LTD

4,783t REO (1,348 t NdPr)

Custo Unitario 11,1 US$/Kg REO

Unit Operating Costs Trend

Unit Operating Costs vs Production

(REOH) (excl. restructuring costs, STI & employee share based payment) (AS/ REO"S)
6,000 25

215

5,000

4,000

3,171 3,166

3,000 2 606 2,567

2,177
2,043 1'973

2,000

1,00

o

0
Q1FY15 QZ FY15 Q3 FY15 Q4FY15 Q1FY16 Q2FY16 Q3 FY16 Q4FY16 Q1FY17 Q2FY17 Q3 FY17 Q4 FY17

w1 NdPr Production (RTS)  mmmmOthers (RTS) @ Total RTS Output == Unit Operating Costs AS/reokg

A@® lynas

Fonte: Lynas Corporation 4 th Quarter Report June 2017
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Projetos de Exploracao em Estado Avancado

. Nao iniciado ou parado

O Completo O Em andamento

Embroca C;pacu.dacile Estudos de Licencas Estudos
P Ofmind Viabilidade ¢ Financeiros
(t/a OTR)
Dubbo Australia Alkane Resources 6.664 ‘ ‘ O
Nechalacho Canada Avalon 6.810 ‘ O .
Kringlerne Groelandia Tanbreez ‘ O .
Tomtor Russia ThreeArc Mining 11.500 O . O
Zandskopsdrift Africa do Sul Frontier Rare Earth 12.121 O . .
NS EUA Rare Element 2510 O . .
& Resource '

Kvanefjeld Groelandia Greenland Minerals - O . .

Fontes: Companies Reports and Internal Analysis

*Total de 34 Projetos de OTR mapeados mundialmente



a¥ Terras Raras — Evolugdo de Pregos NS
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Foom: 1ld 3 lm 3m &m 1y Max November 15, 2016
® |a Oxide 99.5-99.9% FOB China (CN} §/mt 1, 965 * Pr-Nd Oxide 99% min FOB China (CH) &/mt 38 800
* Ce Oxide 99.5-99.9% FOB China {CN} $/mt 1,705
. I . Janela de
160 285,06 | 1732.67 Oportunidade
ara novos
140 k 249,43 k 151.96 k P o
negocios
120 k 212.80 k 120.25 k
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i .I
20 k 35,62k | ot
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2005 2010 2015

—

Fonte: Metal Page
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Terras Raras — Usos e Aplicacoes

Magnetos
e Nd, Pr

e Computadores HD

e Partes Automotivas

» Refrigeracao Magnética
e Tubos de Microondas

e Geracao de Energia

e Microfones

* Ressonancia Magnética

Ceramicos
e La, Ce, Nd, Pr

e Capacitores
e Sensores

e Corantes

e Cintiladores
e Refratarios

Fosforescentes
e Ce, Pr

e Display Fosforescentes — CRT,

LPD, LCD
e Lampadas Fosforescentes
e Imagens Médicas
e Lasers
e Fibras Oticas

Vidro & Polimento
e La, Ce, Nd, Pr

e Compostos para Polimentos
* Pigmentos & Coatings

e \Vidros Resistentes a UV

e Vidros Oticos

e Imagens de Raios X

-

Baterias
e La, Ce, Nd, Pr

e Células Combustivel
e Aco

e Super Ligas

e Aluminio/Magnésio

Defesa
e La, Nd, Pr

e Comunicagoes por Satélite
e Sistemas de Localizacao
e Estruturas de Aeronaves

Catalisadores

e La, Ce, Nd, Pr
¢ Refinaria de Petrdleo

e Conversores Cataliticos
e Aditivos de Combustiveis
e Processamentos Quimicos

e Controle de Poluicao
Atmosférica

Terras Raras Leves

- Terras Raras Pesadas

Fonte: Frontier Rare Earths, Roskill Seminar

November, 2013

Niobium
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&¥ \Mercado Atual de Terras Raras

cBmm
Highlights

- Demanda Mundial (2015): 146.000 t/a
- Demanda ditada por Neodimio — Praseodimio — magnetos

- Oxido de Lantanio — Catalizadores e Baterias

- Excesso de oferta de oxido de cério

- Cadela produtiva dominada pela China

Pressao sobre a industria chinesa por controle ambiental
"Queixa 'de baixas margens

Pressao por controle da mineracao ilegal (oficialmente 40%)

Exaustao das reservas de areias ibnicas

China Northern Rare Earth Group
China Southern Rare Earth Group
Aluminium Corp of China

Fujian Rare Earth Group
Guangdong Rare Earth Group

China Minmetals

Consolidacao em 6 grandes grupos

Niobium



&y Mapa do Mercado Mundial de Terras Raras
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Producao
2.000 tons

» Consumo
’A 20.440 tons

¢
Consumo Producao
109.500 tons 150.000 tons

2 : g
N, S
Producao

Consumo -g
Consumo | 5.840 tons ' / -
4.380 tons
3.000 tons

Consumo
1.200 tons
Produgao v
20 15 15.000 tons
ROW Consumo
4.640 tons

Producao: 170.000 tons Demanda: 146.000 tons
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Evolucao da Demanda (1965-2015)

160,0000]

140,0000-

120,000~

100,0000

80,0000-

M Catalisadores@ieFCCR
Catalisadores@®Automotivos®

B Magnetosh

¥ Polimentos

M Qutras@plicacoesk

B Metalurgial
Baterias@

B VidroQ&
Ceramicos@

Fésforos@Bpigmentosl

60,0000-

40,0000 -

20,0000- 5,000

30,0000
20,0000

146,000z

?
110,0008 o .
3%EI\ . — 4%

VH
19650

197501 19850 19950

Anol?

Fonte: European REE Market Survey, 2017

20052

20150

Niobium
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&¥ Demanda Mundial de Oxidos de Terras Raras NS

cBmm Niobium

Producao Estimada de Terras Raras por Demanda Global de Oxidos de Terras Raras,
produto, 2015 (170.000 t) 2008 - 2016

t REO
160,000

140,000

M Lanthanum
120,000

W Cerium

100,000

W Praseodymium

B Meodymium 80,000

Bl Samarium 60,000

B Dysprosium

B Yttrium
Other

40,000 -

20,000 A

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

M Dysprosium B Samarium Fu+Gd+Thb
M Yitrium M Praseodymium Bl Neodymium

— Argus
M Cerium M Lanthanum

Fonte: Argus Metal Pages Forum, Tokyo, August 2016
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&¥ Mercado de NdPr

2016

B Acessorios Automotivos
® Maquinas de MRI
" Energia Edlica

“ Aplicagoes Industriais

Fonte: Peak Resources Ltd., 2017

2025

B Auto-falantes e fones de ouvido
® Carros Hibridos e Elétricos
® Eletrodomeésticos

Discos Rigidos e Oticos

Niobium

~ 0,1 g de Nd/Pr por
telefone

Cada 2 MW de uma
turbina edlica contém
340 - 420 kg REE

Cada carro hibrido

J"' ’c 7 . Ve
B clétrico contém

2,7 kg REE

L
N>
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Produto

Oxido de Lantanio
Lantanio metalico
Oxido de Cério

Cério metalico

Mistura La/Ce metalico
Oxido de Praseodimio
Praseodimio metalico
Oxido de Neodimio
Neodimio metalico
Mistura Nd/Pr metalico
Oxido de Disprésio
Ferrita de Disprosio
Oxido de Térbio

Térbio Metalico

Oxido de Eurépio

Oxido de Itrio

Formula

Preco de Exportacao (FOB China)

Concentracao
99 - 99,9% min
99% min

99,9 — 99,99% min

99% min

TREM > 99%; Ce/TREM > 65%

99,9% min
99% min
99,9% min
99% min
99% min; Nd 75%
99,9% min
99% min; Dy 80%
99,9% min
99% min
99,999% min
99,999% min

USs$/ kg (23 Fev. 2017)

2,3-2,5
4,9 -5
1,8-1,9
5,2-5,3
3,7-3,8

48,5 - 49,5

85 - 86
42 - 45
54 - 56
54 - 56

179 - 182

185 - 187

442 - 445

587 - 590
66 - 68

2,95 - 3,5

Fonte: BAIINFO, 2017

Niobium
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Weekly Neodymium and Praseodymium Oxade Prces in China by Mysteel 03/01/2010 - 28/01/2018 (UTC)

Price
CHNY

1.4M
Boom, Bust and... | 3y
Boom Again for Rare Earths? -

Nd price is up 81% and Pris up 89% |
since the start of 2017 E

http://www.mining.com/web/boom-bust-boom-rare-earths/,

August/2017

Tendéncia de Aumento de Preco NdPr

Niobium

Cotas de Mineracao e Producao inspecionadas e
regulamentadas

Auditorias ambientais para garantir “compliance”

Auditorias em materias primas para eliminar
suprimentos ilegais

Novos e mais restritivos padroes ambientais a
partir de 2018

. O preco do NdPr aumentou no ultimo
)\ guarto e a tendéncia € que o preco

/ continue subindo.

Fonte: Lynas Corporation, 4th Quarter Report, June 2017
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&¥ Demanda de TR em Veiculos Elétricos / Hibridos
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~ Glass and mirmrors

UV cut glass

«Cerium polishing powder
\ Cerium
LCD screén
Diesel fuel additive *Europium
«Cerium *Yttrum
- Lanthanum -Cerium
‘/’ - “ ,.:_ _:. A v - ‘.x-_‘_; —~ : —
/ > =N
Hybrid NiMH —)¢ X —
yon d ) LR - k’__ -
battery N o p—s

-Lanthanum \
-Cerium

‘r\/ -'-.'- e

Catalytic converter 7

» Cerium/ zirconium
« Lanthanum

25+ electric motors
throughout vehicle
*Nd magnets

Headlight glass
* Neodymium

B -
.

Niobium

Desde 2010 tem havido um aumento exponencial
em veiculos elétricos principalmente devido a:

- Forte progresso tecnologico

- Reducéao de custos (especialmente em baterias)

B Component sensors

«Yttrium

- Politica de incentivos governamentais

—~ Hybrid electric
motor and generator
- Neodymium
*Prageodymium
* Dysprosium
*Terbium

- Aumento de infraestrutura de recarga

2,7 kg REE

por Hibrido EV

Assumindo as previsoes de vendas de veiculos elétricos, o Mercado vai precisar de uma nova “Lynas” a

cada 4 anos até 2030

Fonte: Lynas Corporation, 4th Quarter Report, June 2017
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Terras Raras — Drivers para a Oferta

1. Em outubro de 2016 o ministério da industria da China divulgou um plano de desenvolvimento
Industrial para terras raras ate 2020 com 0s principais objetivos:

1.

2.

Limitar a producao de terras raras em 140.000 tpa;
Reduzir a capacidade de separacao de terras raras em 30%;

Garantir gue 90% das operacoes de producao de terras raras atendam aos padroes ambientais mais
restringentes,

Garantir que as exportacoes de terras raras como matéria prima seja reduzidas significativamente

2. Uma vez implementado, o plano vai restringir a producéo domeéstica de terras raras,
conseguentemente restringindo exportacoes;

3. Se 0s objetivos forem atendidos sera bastante dificil para os produtores chineses garantirem a
demanda domeéstica no longo tempo. Empresas terao que desenvolver novas fontes de materias

primas fora da China.

Fontes: Greenland Minerals (2017)

Niobium



Desenvolvimento Tecnologico

Terras Raras
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Leves Meédias

Composicao Mineralogica - CBMM

Niobium

Pesadas

la,0, CeO, Pr.O,, Nd, O, Sm,O, Eu0, Gd,0, Tb,0, Dy,O, Ho,0, Er,0, Tm,O, VYb,O, Lu,0, VY,0,
30,6 44,1 4,6 15,3 1,58 0,38 1,28 0,12 0,42 0,06 0,15 0,01 0,06 0,01 1,29
94,6% 3,24% 2,12%
Minera‘ 0% A monazita é o principal mineral
— portador de Oxidos de Terras
Bariopirocloro 4 Raras (OTR)
Limonita, goetita 36 | |
: Particulas mistas com oxidos de
Barita 20 ferro e barita
Magnetita 16
G . ,[ 5 Preferencialmente nas fracoes
OICEIXIla finas do mineiro/rejeito
Monazita 4
: Base 4 MM ton de minério
Imenita 5 - - )
Recuperacao cadeia OTR de 50%
Quartzo 4 60.000 t/a OTR contido
Outros 5
Total 100
| Foum | * 2 e 5 Monazita 1 e 4 Barita 3 Oxidos de ferro

Teor da monazita pura = 65,2% OTR
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de Reservas
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22.000.000 toneladas

4,68
3,60
4,50
11,0
27,0

2,91
4,28
6,64
31,1
43,4

30
0,30
0,32
0,74
0,59

0

1_., 4., _/., nU., @)

0 4 oo o O

N M <t

o O N
O M~

O

B g N~ m ™

: G NUTANLN WAED
Bonae mannnus nnesel
AEORNS (NANRENE AT (REND

TIQBNE HEROEN ABITH

S AZBLDNPZR ARORRT LAEERL N

aBEAN AUSFRLLANEENT S




&¥ Histdrico do Desenvolvimento - CBMM
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ODbjetivos:

1. Desenvolvimento da tecnologia de concentracao dos OTR e remocao dos radionuclideos

2. Desenvolvimento de tecnologia, capaz de estabelecer producao nacional de produtos de terras raras -

“Estrategia Brasil”

Concentracao i

~—

_ Separacio

Desenvolvimento de - —
Processo )

Processamento Mineral
Processo Metalulrgico

Processo Quimico

Planta Piloto de Separacao por solventes:

-  Processo Alternativo

~—

—

Toll Conversion —

- Empresas de Separacao Estabelecidas

Niobium

L
NS
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-

Concentracao
de Niobio

Refino /

Aluminotermia

Produtos de

Nidbio

~

Rejeito da Unidade de
Concentracao de Niobio

v
/ Concentracao \
de Terras Raras

Separacao de
\ Terras Raras %

&¥ Terras Raras CBMM - Fluxograma NS

Concentracao

Capacidade: 1.000 t/a

~ Sulfato Duplo de TR
Hidroxido de TR

Separacao
Planta Piloto

Extracao por Solvente
15-20 t/ano OTR
3,0-3,5 t/ano NdPr




&¥ Terras Raras CBMM — Processo Desenvolvido

cBMM
SULFATO .
% HIDROXIDO
DUPLO

ceo, no 40 La 99,5
La0; 12 25 Pr-Nd 99,4
ey " x Ce 82,1
Nd,O, 5 11 MHRE 99,6
MHREO 1 2

Total REO 40 81

RADIOATIVIDADE < 1 Bequerel/grama
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Niobium

A¥ Basket Price — Composicdo basica CBMM

Basket price de TR apds separacao
Estimativa a partir do Sulfato Duplo — Composicao CBMM
250 -
210,0
80 200 |
™ 200
S~
V)
%2
= 150 -
)
S
-
a. 100 -
ofd
)
=
v
g 50 -
21,5 1
‘.L 9;6 17;6 12’9 11’7 9’2 12’0
0
Precos Precos Precos Precos Precos Precos Precos Precos Precos Precgos Precos Precos
Jul/2009 Jul/2010 Jul/2011 Ago/2012 Out/2013 Mai/2014 Out/2014 Mar/2015 Mai/2015 Jul/2015 Ago/016 Jun/2017




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

Niobium

—

* Mineracao (minério) ) CBMM - Innovation Metal
e Concentracao (sulfato e hidroxido Testes em andamento
de TR) 2017 (3- 4 meses)
e Extragdo por solvente (Oxidos) ) MR$ 0,4 (100% CBMM)
CBMM - IPT — UFSC — CETEM — ™
Inst. Alemanha * Redugdo CBMM = 1PT
REGINA em discuss3o Metalotérmica Embrapii finalizado
2017 — 2020 (3 anos) Metal o Redugdo Eletrolitica 2014 — 2016 (2 anos)
(Pr, Nd) y MRS$ 9,5 (33% CBMM)
L N
e Atomizacao CBMM — IPT
: * Adicgo de liga Embrapii em andamento
= R - stripcasting 2016p— 2017 (1
eB ) (1 ano)
MR$ 3,3 (56% CBMM)
CODEMIG (Lider) — CBMM ™
IPT — UFSC — CERTI — CDTN * Moagem
Inova Mineral submetido * Sinterizagao CBMM —IPT — UFSC —WEG
2017 — 2022 (5 anos) e Magnetizagdo BNDES/FUNTEC submetido
MR$ 175,5 (2% CBMM) e Revestimento p 2017 — 2019 (2,5 anos)

MR$ 13,2 (23% CBMM)

Fornecimento Ce e La -

FCC — Levantamento

de Especificacbes | Partici pa(}é() Direta
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* Mineracao (minério) ) CBMM - Innovation Metal
e Concentracao (sulfato e hidroxido Testes em andamento
de TR) 2017 (3- 4 meses)
e Extragdo por solvente (Oxidos) ) MR$ 0,4 (100% CBMM)
CBMM - IPT — UFSC — CETEM — ™
Inst. Alemanha * Redugdo CBMM = 1PT
REGINA em discuss3o Metalotérmica Embrapii finalizado
2017 — 2020 (3 anos) Metal o Redugdo Eletrolitica 2014 — 2016 (2 anos)
(Pr, Nd) y MRS$ 9,5 (33% CBMM)
L N
e Atomizacao CBMM — IPT
: * Adicgo de liga Embrapii em andamento
= R - stripcasting 2016p— 2017 (1
eB ) (1 ano)
MR$ 3,3 (56% CBMM)
CODEMIG (Lider) — CBMM ™
IPT — UFSC — CERTI — CDTN * Moagem
Inova Mineral submetido * Sinterizagao CBMM —IPT — UFSC —WEG
2017 — 2022 (5 anos) e Magnetizagdo BNDES/FUNTEC submetido
MR$ 175,5 (2% CBMM) e Revestimento p 2017 — 2019 (2,5 anos)

MR$ 13,2 (23% CBMM)

Fornecimento Ce e La -

FCC — Levantamento

de Especificacbes | Partici pa(}é() Direta




A¥ Projetos de P&D - IPT

cBmm

/EMBRAPII 1- Obtencdo Nd/Pr metalico

EMBRAPII 2 — Obtencao liga NdFeB

B Jul/14 — Jun/16 — MRS 9,54 — (MRS 3,2 CBMM)

\

4

- Set/16 — Ago/17 — MRS 6,0 — (MRS 3,33 CBMM)

BNDES/FUNTEC — Obtencdo Imas NdFeB — Scale up EMBRAPII 2

- Em andlise BNDES — MRS 13,2 (MRS 3,0 CBMM)

- Parceria CBMM/IPT/UFSC/WEG

K -

7 -44

0,027

0,015
0,1
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