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Resumo

Os elementos de terras-raras (ETR) sdo os quinze da série dos lantanideos, incluindo o
itrio e o Escandio. Estes possuem diversas aplicacdes industriais e, por esse motivo, sua
demanda cresce anualmente. O Brasil possui a segunda maior reserva mundial de ETR e
0s principais depdsitos minerais estdo relacionados a rochas do tipo carbonatitos, que
contem, além de ETR, mineralizacGes importantes em nidbio e fosfatos. O CETEM tem
desenvolvido trabalhos focados no desenvolvimento de tecnologias para a obtencédo de
compostos de terras-raras a partir de minérios brasileiros. Este trabalho teve por
objetivo avaliar a viabilidade técnica de concentracdo da monazita em uma amostra de
carbonatito fridvel. As operacGes unitarias empregadas envolveram etapas de
classificacdo em peneiras e em hidrociclones, moagem em moinho de barras, separacdo
magnética de baixo campo e flotacdo de barita, com o intuito de concentrar a monazita
na fracdo afundada. Os resultados indicam que apesar da boa seletividade na etapa de
flotagdo de barita, ndo foi verificado um enriquecimento significativo em relacdo aos
OTR.
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MONAZITE CONCENTRARION STUDY IN A BRAZILIAN WEATHERED

CARBONATITE ORE
Abstract
The rare earth elements (REE) are the fifteen in the lanthanides series, including
Yttrium and Scandium. They possess many industrial applications and, for this reason,
their demand grows annually. Brazil has the world’s second largest reserve of REE and
the main mineral deposits are related to carbonatite type of rocks, which has, besides
REE, important mineralization in niobium and phosphates. CETEM has been
developing assignments focused on technology development for the achievement of rare
earth compounds by Brazilian ores. This project was aimed at evaluating the technical
viability of monazite concentration in a friable carbonatite sample. The unitary
operations involved the steps of classification in screens and in hydrocyclones, grinding
in a rod mill, low field magnetic separation and barite flotation, in order to concentrate
monazite in the sink fraction. The results showed that despite the good selectivity in
barite flotation step, no significant enrichment in terms of REO was observed in the sink
fraction.
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1. INTRODUCAO

Os elementos de terras-raras (ETR) sdo definidos como os quinze da série dos
lantanideos, incluindo o Itrio e o Escandio. Esses apresentam caracteristicas fisico-
quimicas semelhantes e podem ser divididos em dois subgrupos baseado em seus raios
idnicos: elementos terras-raras leves, de La ao Sm e o ltrio; e elementos terras-raras
pesados, Eu ao Lu. O Escandio ndo entra em nenhuma dessas classificacfes (Jordens et
al., 2013; Kumari et al., 2015).

Por apresentarem propriedades especificas, os ETR possuem diversas aplicacfes
industriais, como em automdveis elétricos e hibridos, luzes fluorescentes, ligas
metalicas, entre outros (Kumari et al., 2015). O maior fornecedor de ETR é a China, que
deteve aproximadamente 86,2% da producdo mundial em 2014 (DNPM, 2015).
Contudo, ap06s a aplicacdo de politicas governamentais visando a protecdo do meio
ambiente, o pais diminuiu sua exportacdo o que resultou em uma nova fase de estudos
basicos e desenvolvimento de projetos nos demais paises detentores de reservas
minerais desses elementos. O Brasil possui recursos minerais importantes de terras-
raras, contento em torno de 17% das reservas mundiais 0 que corresponde a segunda
maior do mundo. Os mais importantes depésitos de ETR estdo localizados em Cataldo
(GO), Araxd (MG), Tapira (MG), Jacupiranga (SP), Mato Preto (PR), etc. Entre as
empresas detentoras destacam-se a CBMM, Vale, INB e Mineragdo Terras Raras
(DNPM, 2015).

O CETEM tem desenvolvido pesquisas na &rea de terras-raras, atraveés de uma
encomenda do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCT]I) através do Fundo
Setorial Mineral (CT-Mineral). Este trabalho teve por objetivo avaliar a possibilidade de
concentracdo da monazita em uma amostra de um carbonatito fridvel brasileiro
aplicando-se as operagdes unitarias de classificacdo (peneiras de hidrociclones),
separacdao magnética de baixo campo, moagem, deslamagem e flotacdo de barita.

2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar a viabilidade técnica de concentracdo da
monazita em uma amostra de carbonatito friavel brasileiro. Os objetivos especificos
foram: realizar a caracterizagdo quimica, fisica e mineral6gica da amostra de carbonatito
friavel; avaliar as operacGes unitarias de classificacdo, separacdo magnética, moagem e
flotagéo de barita com o objetivo de concentracdo da monazita; determinar o balango de
massa e metallrgico dos 6xidos de terras raras (OTR) no processo.

3. METODOLOGIA
3.1 Minério

Foi utilizada uma amostra de 400 kg de minério de terras raras proveniente de um
complexo carbonatitico brasileiro. A amostra foi obtida no horizonte friavel da
mineralizacéo.

3.2  Caracterizagdo da amostra

A caracterizagdo da amostra ROM envolveu a andlise de teores por Fluorescéncia de
raios X (FRX) e caracterizagcdo mineraldgica através das técnicas de Difracdo de Raios
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X (DRX, refinamento de Rietveld) e analise de imagens em MEV. As caracterizacfes
foram feitas tanto para amostra global quanto paras fraces granulométricas
classificadas entre 1000 pm e 20 pm.

3.3  Fluxograma do processo de concentragdo

As operagdes unitarias do fluxograma de processo para a concentragdo da monazita
envolveram as etapas de classificacdo em peneiras e hidrociclones, moagem em moinho
de barras, separacdo magnética de baixo campo e flotacdo de barita. A amostra ROM
abaixo de 3,36mm foi classificada em 75um em peneira. A fracdo retida em 75um foi
peneirada em 1,18mm. A frac&o retida em 1,18 mm foi britada até obtencdo de material
100% passante neste tamanho. A fragdo < 1,18 mm > 75 um alimentou uma etapa de
separagdo magnética de baixo campo e a fragdo passante (< 75um) seguiu para uma
etapa de deslamagem em hidrociclone.

A separacdo magnética foi realizada em um separador magnético de tambor rotativo
INBRAS-Eriez, modelo WDL-8 com a polpa em 25% de sélidos e com campo
magnético de 1000G e rotacdo de 35 rpm. O ndo magnético resultante dessa separacdo
alimentou a moagem cujo produto final apresentou Pgode 74um. O produto da moagem
foi separado em aliquotas de aproximadamente 1,4 kg para os ensaios de flotacdo de
barita e foi denominado como fluxo de “grossos”.

A deslamagem da fracdo < 75 pm foi feita em um hidrociclone da AKW com vortex
finder de 12 mm e apex finder de 7 mm. O underflow com a fracdo com tamanho entre
< 75 pum > 10 um foi denominada de “finos” e foi separada em aliquotas de 1,4 kg e
enviada para os ensaios de flotacdo de barita. O fluxo do overflow, que representa a
fracdo menor que 10um, é descartado como rejeito do processo de concentracdo mineral
e foi enviado para ensaios de metalurgia extrativa para extracdo de ETR.

Com as fragdes “grossa” e “fina” foram realizados ensaios de flotagcdo de barita. O
condicionamento da polpa com os reagentes coletor e espumante foi realizado em uma
celula de flotagho DENVER em uma cuba de 2L litros com rotagdo de 350 rpm com
porcentagem de solidos de 40%. Para a flotacdo foi utilizada uma maquina de flotacao
da Maggoteaux em uma cuba de 5L com porcentagem de sélidos de aproximadamente
25%. A rotacdo foi de 850 rpm e a vazdo de ar de 2L/min. A Tabela 1 mostra os
reagentes utilizados, suas fungdes, fornecedores e faixa de dosagens aplicadas. O pH da
flotacdo foi de 9 e regulado com NaOH.

Tabela 1: Reagentes utilizados nos ensaios de flotagdo de barita

Reagente Funcdo Fornecedor Faixa de dosagem (g/t)
Flotinor 7089 Coletor Clariant 150-300

Flotanol D14 Espumante Clariant 15-30

Lupromin FPB 251 Coletor BASF 150-300

Lupromin FPB 715 Coletor BASF 150-350

Lupromin FF 70 Espumante BASF 30

4.  RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1  Caracterizacdo do minério

A analise de teores da amostra ROM mostrou que o somatorio dos OTR € em torno de
2,5%. Os outros dois 6xidos mais abundantes sdo BaO e Fe,Oz com teores de maiores
que 30% para 0 BaO e 44,68% para os 6xidos de ferro. A caracterizacdo mineralogica
mostra que 0S minerais mais abundantes na amostra s@o a barita (38,9%), goethita
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(34,7%) hematita (9,8%), monazita (4%), além de quartzo e magnetita. O Oxido de
terras-raras mais abundante na amostra é o CeO, que analisou teor de 1,0%, seguido do
La,O3 com teor de 0,62%, depois Nd,O3 com teor de 0,54% e por fim o PrgO1; com teor
de 0,17%. A soma desses quatro 6xidos representa em torno de 95% do total de ETR.
H& uma tendéncia do aumento do teor de OTR conforme a diminui¢do do tamanho de
particula, sendo que a fracdo < 20 um apresenta teor de 3,95%, maior do que o
observado na fragdo acima deste tamanho (entre 38 e 20um), que analisou 2,89%. Em
torno de 60% do total dos ETR estdo concentrados na fracdo abaixo de 20 um;

A monazita ndo possui uma boa liberagdo ja que ha um intenso intercrescimento entre
ela e os minerais da ganga e, além disso, as particulas superficiais dele nao se
encontram expostas (Neumann et al., 2015). A Figura 1 apresenta imagens de MEV
onde se pode observar a caracteristica da monazita de apresentar baixa liberacéo.
Devido as caracteristicas da monazita da amostra, foi testada a alternativa de flotacdo de
barita nas fracbes grossa e fina do minério com o objetivo de concentrar a monazita na
fragdo afundada. Essa alternativa teve como vantagens a concentracdo de OTR, mesmo
ndo sendo produzido um concentrado final, e diminuicdo da massa a ser alimentada ao
circuito de lixiviagdo posterior.

Figura 1: Imagem de MEV do mineral monazita associado a goethita, barita e hematita.
4.2 Resultados de processo

A Figura 2 apresenta o balanco de massa e metallrgico para o CeO,. O balan¢o
metaltrgico foi fechado apenas para esse Oxido de terras-raras por ser esse 0 mais
abundante na amostra.

A particdo em massa na fracdo de 75 um gerou 60% do material passante neste tamanho
e a particdo na deslamagem desta fracdo gerou em torno de 20% da massa como
produto do overflow. Essa fragdo com teor de OTR em torno de 4% (2% CeO,) segue
para a etapa de lixiviacdo de ETR. O underflow alimentou os ensaios de flotacdo de
barita na fragdo fina. Na flotag&o da barita na fracdo fina, o melhor resultado alcangou
recuperacdo de BaSO, da ordem de 80%, gerando um concentrado com teor de 75% a
partir de uma alimentacdo de 32% de BaSO,4 0 que representa uma recuperagdo em
massa na etapa de flotacdo da ordem de 32%. As perdas de OTR no concentrado de
barita sdo consideradas baixas, da ordem de 25%.

Em relacdo ao fluxo da fracdo acima de 75 um, a etapa de separacdo magnética
produziu em torno de 5% da massa como fracdo magnética. Na flotacdo de barita da
fracdo grossa apds moagem, a recuperagdo deste mineral foi da ordem de 83%,
produzindo um concentrado com teores da ordem de 73% a partir de uma alimentacao
de 40%. A recuperacdo em massa nesta fracdo foi da ordem de 43%.
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Mesmo com elevada recuperacdo em massa na etapa de flotagdo de barita e grande
seletividade na flotacdo deste mineral, ndo foram observados enriquecimentos
significativos em CeO; na fracdo afundada.

Hidrociclone

Legenda <74um <10um Overflow
Fluxo > —» | 6000 | 187 [— — Lama
Massa % | Teor CeO, i 81,45 21,15 | 1,96
Moagem/Peneiramento
CeO; % - 41,03
40,00 0,47 A Underflow
Alimentacao 1855] - <1180um 3885 | 105 | — &
100 1,01 @
40,42 '?
- L
100 ¢ Flotagéo
" 5 Finos
% Peneiramento Xl ot Rej. Roug
s D sa40 [053]__ n:]:l) P8O0:74um ' 13'0 <
> mm -7 26,03 y
* s L > 1805 Moagem
eparagao * 33,49
Britagem Magnética v
100 | 1,18 | <3.36mm Magnético Conc. Roug. — Conc. Roug.
& ej. Roug.
100 * > 1321 | 053

5,60 | 0,09 15,14 | 0,32

7
4 | 1926|074

0,5 - ,
4,58 Flotagio 13,47 6.93

Grossos

Figura 2: Balango de massa e metalurgico do processo de concentracdo de CeO»,

5. CONCLUSOES

Apesar da alta seletividade na etapa de flotagdo de barita e dos altos valores de
recuperacdo em massa alcancados, nao foi observado um enriquecimento em relacao
aos OTR de maneira significativa. Entretanto, a flotacdo prévia de barita neste minério,
por ser a ganga mais abundante, pode significar em uma reducdo da massa a ser
alimentada ao circuito de lixiviacdo, trazendo como beneficio a necessidade de
instalacGes menores para a etapa de metalurgia extrativa.
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