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Resumo
O trabalho envolve o desenvolvimento de processos tecnolégicos de beneficiamento mineral de minérios de
terras raras. A amostra em estudo corresponde a uma amostra de minério ROM de nidbio (Nb) e terras raras da
Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineragdo (CBMM), localizada no municipio de Araxa (MG) e que
atualmente responde por cerca de 80% do total da producdo mundial de nidbio. Os resultados da caracterizagao
fisica da amostra ROM mostram que o0 minério apresenta granulometria bastante fina, sendo que a amostra tal
como recebida possui em torno de 87% da massa passante em 3,35 mm e em torno de 40% do material inferior
a 20 pum (dgo de 450 pum). A caracterizagdo quimica apontou que o teor de 6xidos de terras-raras totais (OTR) da
amostra ROM calculado considerando a distribuigdo em massa e de teores das fragdes granulométricas de uma
aliquota britada abaixo de 1 mm foi de 2,58% e o teor analisado da aliquota tomada da amostra total foi de
2,36%. O Oxido de terras-raras mais abundante na amostra € o CeQ- que analisou teor de 1,1%, seguido do
La,O3 com teor de 0,62%, depois Nd2O3 com teor de 0,54% e por fim o PrgO11 com teor de 0,17% e a soma
desses quatro dxidos representa em torno de 95% do total de ETR. Os resultados preliminares de flotagdo de
pirocloro com a fragdo "grossa - > 75um" do minério indicam um baixo enriquecimento de Nb,Os, passando da
ordem de 1,8% de Nb,Os na alimentacéo da flotagéo para valores de até no maximo 9,5% Nb,Os. Esses valores
ainda estdo bem abaixo dos comumente obtidos em operacdes industriais de concentracdo de minerais

portadores de nidbio que atingem a faixa entre 55% até 60% de Nb,Os.

1. Introducéo

Os elementos de terras raras (ETR) estdo associados quimicamente em diferentes propor¢fes na crosta
terrestre e podem ser encontrado em mais de 250 minerais. A Tabela | apresenta alguns dos principais minerais
portadores de terras raras, sendo que a producdo mundial de oxidos de terras raras (OTR) se da através da

exploracdo de trés minerais: bastnasita, monazita e xenotima (Loureiro et al.,1989).

Com o0 avanco e crescimento da tecnologia, vem se intensificando a demanda pelos elementos de terras raras,
devido ao seu uso diversificado como em setores de alta tecnologia, nas indistrias metalUrgicas, nucleares e
automobilistica. O aumento da demanda para os diferentes produtos fabricados a partir desses elementos
resultou numa constricdo do fornecimento da China, que produz atualmente 97% das terras raras do mundo (
Dehaine e Filippov, 2015). Muitos dos novos depésitos de terras raras estdo sendo atualmente estudados, para

ajudar a atender a demanda do vazio criado pelas quotas de exportacao chinesas, no entanto, a maioria destes
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depdsitos em desenvolvimento incluem minerais de terras raras para 0S quais h& conhecimento de

processamento limitado.

Tabela | - Principais minerais portadores de terras raras (modificado de Loureiro et al.,1989)

Mineral Formula Quimica Teor de OTR(%)
Bastnasita (CeLa)COsF 74,7
Monazita (CeLa)(POa)2 69,7
Xenotima YPOq4 61,4
Loparita (NaCeCa)(TiNb)O3 35,0
Alanita (CeLa)2Ca(CaO3)F2 60,8
Orlita (CeCa)z(FeAl Mg)s(SiO4)(SiO7) 274

O Brasil possui reservas de minérios de terras raras em quantidade e teor suficiente que justificam trabalhos de
pesquisa e desenvolvimento para viabilizar seu aproveitamento econémico. Segundo Rocio et al., (2012), as
reservas de terras raras mais expressivas do Brasil localizam-se nos municipios de Presidente Figueiredo (AM) e
de Cataldo (GO). No segundo, a ocorréncia de monazita associa-se & mineraliza¢do de pirocloro e apatita,
minerais de nidbio e de fésforo, respectivamente. Atualmente, 0 mais promissor € o minério de Lagoa Seca
(antigamente conhecido como Cdrrego do Garimpo), localizado em Cataldo (GO), cujos direitos minerarios

pertencem a Vale Fertilizantes. A monazita de Catal&o é conhecida por ter baixos teores de uranio e torio.

No final de 2012, o DNPM aprovou novas reservas lavraveis, em duas areas de Araxa, com 14,20 Mt e 7,73 Mt
de OTR contidos, teores de 3,02% e 2,35%, respectivamente, e uma area em ltapirapud Paulista, com 97,96 mil
t de OTR contidos, teor de 4,89%, elevando o Brasil a posicao de segundo maior detentor mundial de reservas
de ETR, logo apds a China. As empresas que detém essas reservas sao: CBMM (14 Mt de reservas lavraveis),
CODEMIG (8 Mt de reservas lavraveis) e Vale Fertilizantes S/A. Outras reservas pertencem a Mineragao Terras
Raras (6 Mt de reservas medidas, com teor de 0,5% de éxidos de TR, num total de 30 mil t contidas, em
processo de reavaliagdo); Industrias Nucleares do Brasil — INB (609 mil t de reserva lavravel, com teor de
0,103% de monazita, com 422 t contidas) e VALE S/A (17,2 mil t de TR de reservas medidas e indicadas,
contendo 57% de monazita, equivalente a 9,7 mil t). Outras reservas, ainda nao aprovadas pelo DNPM,
encontram-se na provincia mineral de Pitinga, em Presidente Figueiredo (AM), com 2 Mt de xenotimio e teor de
1% de itrio, e Cataldo (GO), onde a VALE é proprietaria de um depésito com 32,8 Mt de reservas lavraveis com
teor médio de 8,4 % de OTR - dxidos de terras raras contidos, e teores de urénio e torio inferiores a 0,01%
(Lapido-Loureiro, 2013). No rejeito da mineracdo do niébio da CBMM, em Araxa, estdo concentradas
quantidades importantes de terras raras, com grande potencial de aproveitamento (DNPM 2013). Em relagdo

aos projetos e estudos em andamento por parte do setor produtivo, destaca-se os trabalhos realizados pela
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Vale, em especial para as reservas localizadas em Tapira e Araxa em Minas Gerais e em Cataldo (GO) e a
CBMM, que parece estar em estagio mais avancado de desenvolvimento da cadeia de producdo de ETR
contando com uma planta industrial onde s@o obtidos sulfatos de terras raras produzidos através do
beneficiamento dos rejeitos gerados na usina de concentragdo do pirocloro.Tendo em vista a crescente
demanda diversas pesquisas estao direcionadas no desenvolvimento de processos visando a concentracao dos

minerais portadores de terras raras (Vijayan et al.,1989).

De modo Geral a etapa de beneficiamento de minérios de terras raras envolve processos de cominuigdo,
classificacdo e de separacdo eletrostatica, magnética, gravitica e flotacdo que tem como objetivo final a
producéo de um concentrado mineral de terras raras, assim como de outras fragdes minerais como subprodutos.
Essa etapa se reveste de especial relevancia, pois que as operagdes de beneficiamento sdo particulares para

cada depdsito mineral.

2. Objetivos
A pesquisa tem como objetivo:

v Desenvolvimento de estudos de caracterizagdo tecnol6gica e analises quimicas e mineraldgicas de

minérios, compostos, metais e ligas de elementos de terras raras;
v" Desenvolvimento de processos tecnoldgicos de beneficiamento de minérios de terras raras;

v Desenvolvimento de processos tecnologicos em metalurgia extrativa de minérios de terras raras para
producdo de compostos a base de terras raras com especificagdes adequadas a producdo de metais e

ligas desses elementos e aos seus usos e aplicacoes, €;

v" Avaliacdo tecnoldgica dos potenciais de aproveitamento de fontes secundarias (residuos e/ou rejeitos

industriais).

3. Material e Métodos

Foi utilizada uma amostra de minério ROM enviada pela CBMM ao CETEM, o minério é essencialmente
um éxido/hidroxido de nidbio, bario, titanio, elementos de terras-raras, além de cério, tério e monazita o0 que
confere algumas caracteristicas radioativas para o minério.A metodologia utilizada envolveu trés etapas

principais, sendo:
v' Prepara¢do da amostra para os estudos de caracterizacéo quimica e mineralégica;
v" Definicdo do circuito de preparagdo da amostra para flotacéo;

v' Ensaios de flotacéo de pirocloro;
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4. Resultados e Discussao

A Figura 1 apresenta a distribuicdo granulométrica da amostra ROM que foi britada abaixo de 3,35 mm
analisada até a fracdo de 20 um, e a distribuicdo granulométrica de uma amostra passante em 3,35 mm e que
foi britada até obtengdo de uma amostra 100% passante em 1 mm, entre as malhas de 850 pum até 20 um. A
amostra ROM apresenta granulometria bastante fina com 40% passante na fracdo de 20 pum e dso em torno de

50 pm. A amostra britada em 3,35 mm apresenta dgo de 600 pum e a britada em 1 mm dgo de 380 pm.
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Figura 1. Distribui¢do granulométrica da amostra ROM de minério de nidbio e terras-raras da CBMM. Amostra

britada abaixo de 3,35 mm e abaixo de 1mm.

A Tabela Il apresenta os resultados das analises de teores de OTR por fracdo granulométrica da amostra de
minério ROM britada abaixo de 1 mm. O teor de OTR da amostra ROM calculado considerando a distribui¢do em
massa e de teores das fragBes granulométricas da amostra britada abaixo de 1 mm foi de 2,58% e o teor
analisado da aliquota tomada da amostra total foi de 2,36%. O dxido de terras-raras mais abundante na amostra
é 0 CeO; que analisou teor de 1,1%, seguido do La,Os; com teor de 0,62%, depois Nd.O; com teor de 0,54% e
por fim o PrsO11 com teor de 0,17%. A soma desses quatro Oxidos representa em torno de 95% do total de ETR
presentes na amostra 0 que caracteriza 0 minério como fonte principal de elementos de terras-raras leves. Ha
uma tendéncia do aumento do teor de OTR conforme a diminui¢cdo do tamanho de particula, sendo que a fragéo
< 20um apresenta teor de 4,25%, muito maior do que o observado na fragdo acima deste tamanho, que analisou
2,51%.
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Tabela Il - Andlise de teores de OTR por fragdo granulométrica abaixo de 1 mm da amostra ROM de minério de nidbio e terras-raras da CBMM.

Tamanho Teor OTR (%)

um PrsO11 Er20s3 Sm203 Gd203 La203 Nd203 Th407 Ce02 Dy202 Eu203 Ho203 Lu203 Y203 Yh203 2 OTR
850 0,03 <1,0 0,02 0,00 0,11 0,10 0,00 0,26 0,00 <0,20 <3,0 <1,0 0,01 0,000 0,52
600 0,04 <1,0 0,02 0,00 0,19 0,16 0,00 0,42 0,00 <0,20 <3,0 <1,0 0,01 0,000 0,84
500 0,05 <1,0 0,03 0,00 0,22 0,18 0,00 0,44 0,00 <0,20 <3,0 <1,0 0,01 0,000 0,93
425 0,06 <1,0 0,03 0,01 0,26 0,22 0,00 0,11 0,02 <0,20 <3,0 <1,0 0,02 0,000 0,72
300 0,08 <1,0 0,03 0,01 0,35 0,28 0,00 0,61 0,00 <0,20 <3,0 <1,0 0,02 0,001 1,39
212 0,10 <1,0 0,04 0,01 0,37 0,33 0,00 0,72 0,01 <0,20 <3,0 <1,0 0,02 0,001 1,59
150 0,11 <1,0 0,04 0,01 0,43 0,32 0,00 0,72 0,00 <0,20 <3,0 <1,0 0,02 0,001 1,66
106 0,12 <1,0 0,06 0,01 0,48 0,38 0,00 0,84 0,00 <0,20 <3,0 <1,0 0,02 0,001 1,92
75 0,14 <1,0 0,06 0,02 0,56 0,44 0,00 0,98 0,01 <0,20 <3,0 <1,0 0,03 0,001 2,23
53 0,15 <1,0 0,07 0,02 0,58 0,49 0,01 1,05 0,01 <0,20 <3,0 <1,0 0,03 0,001 2,41
45 0,13 <1,0 0,06 0,01 0,53 0,44 0,00 1,07 0,00 <0,20 <3,0 <1,0 0,03 0,001 2,29
38 0,15 <1,0 0,07 0,02 0,55 0,49 0,00 1,02 0,00 <0,20 <3,0 <1,0 0,03 0,001 2,34
20 0,17 <1,0 0,08 0,02 0,63 0,55 0,01 1,02 0,01 0,00 <3,0 <1,0 0,03 0,001 2,51
<20 0,28 <1,0 0,11 0,03 1,00 0,90 0,01 1,83 0,02 0,01 <3,0 <1,0 0,06 0,002 4,25
Total 0,17 <1,0 0,07 0,02 0,62 0,54 0,01 1,12 0,01 <0,20 <3,0 <1,0 0,03 0,001 2,58
Cabeca 0,15 <1,0 0,06 0,02 0,56 0,48 0,01 1,02 0,01 <0,20 <3,0 <1,0 0,04 0,001 2,36
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O Circuito de beneficiamento para concentra¢do do pirocloro foi dividido em dois fluxos principais em relagdo a
granulometria da amostra, sendo um fluxo contendo a fracdo do minério ROM abaixo de 75 um, que sera
subdividida em duas gerando a fracdo “fina”, que ird alimentar uma etapa de flotagdo de pirocloro e a fracéo
“lama”, que sera descartada como rejeito no processo de concentragdo de pirocloro, mas serd estudada na
etapa de extracdo de ETR, principalmente por conter a maior fracdo dos ETR presentes na amostra.O outro
fluxo de processo corresponde a fragdo < 3,36 mm > 75 um e foi denominado de circuito de grossos e que foi

objeto de estudo nesta parte do programa experimental.

As Tabelas Il apresenta um dos os resultados dos estudos de flotacdo de pirocloro onde foi avaliado o efeito da
dosagem de reagentes e o circuito de flotagdo, em especial 0s aspectos relacionados ao numero de etapas de
limpeza e pontos de adi¢do de reagentes. Em geral 0 enriquecimento de Nb,Os alcangado ainda é muito baixo
quando comparado com 0s resultados normalmente atingidos nas unidades industriais de flotagdo de pirocloro.
Os maiores teores de Nb,Os alcangados neste estudo foram da ordem de 9,5% de Nb,Os, valor bem abaixo dos
55%-62% dos concentrados produzidos nas principais unidades de produgéo de concentrados de pirocloro. A
principal diluicdo dos concentrados é pela elevada presenga de barita nos concentrados finais de flotagdo. Uma
possivel explicacdo para as limitacdes na recuperacdo de pirocloro por flotagdo pode ser pelo fato da amostra

apds a moagem apresentar uma elevada quantidade de massa em tamanho inferior a 20 pum, em torno de 45%.

Tabela Il — Balanco metaldrgico de ensaios de flotagdo de pirocloro em escala de bancada. Teste 1.

Massa | 1€ores (%) Recuperacao (%)
Fluxo

(%) SiO2 SO3 Nb20s | BaO Fe203 SiO2 SO3 Nb20s | BaO Fe203

R Rougher 86,96 | 220 | 17,00 | 071 | 23,20 | 42,90 | 77,33 | 80,65 | 33,73 | 78,40 | 96,98

C Rougher 13,04 | 430 | 2720 | 930 | 4260 | 890 | 22,67 | 19,35 | 66,27 | 21,60 | 3,02

Totais 100 247 | 1833 | 183 | 2573 | 3847 100 100 100 100 100

5. Conclusao

A partir dos resultados obtidos neste estudo é possivel estabelecer as seguintes conclusdes, recomendacdes e
apontamento dos trabalhos futuros:

v' Os resultados da caracterizacdo fisica da amostra ROM mostram que 0 minério apresenta
granulometria bastante fina, sendo que a amostra tal como recebida possui em torno de 87% da massa
passante em 3,35 mm e em torno de 40% do material inferior a 20 pm (dso de 450 pm);

v’ A caracterizagdo quimica apontou que o teor de 6xidos de terras-raras totais (OTR) da amostra ROM
calculado considerando a distribuicdo em massa e de teores das fragBes granulométricas de uma

aliquota britada abaixo de 1 mm foi de 2,58% e o teor analisado da aliquota tomada da amostra total foi
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de 2,36%. O dxido de terras-raras mais abundante na amostra € o CeO; que analisou teor de 1,1%,
seguido do La,O3 com teor de 0,62%, depois Nd2O3 com teor de 0,54% e por fim o PrsO11 com teor de
0,17% e a soma desses quatro Oxidos representa em torno de 95% do total de ETR. O circuito de
concentracdo de pirocloro proposto contempla o tratamento do material em dois fluxos, sendo um o
fluxo de "finos", que corresponde a fragdo do minério ROM abaixo de 75 um e o outro ao fluxo de
grossos, que trata do material com granulometria < 3,35 mm > 75 pum. Para o fluxo de finos sdo
consideradas as etapas de deslamagem e flotagcdo de pirocloro e o tratamento do fluxo de grosso
envolve as etapas de separacdo magnética de baixo campo, moagem do produto ndo magnético até
obtencdo de material com Pgo de 75 um e por fim flotac&o de pirocloro;

v Os resultados preliminares de flotacdo de pirocloro com a fragdo "grossa - > 75um" do minério indicam
um baixo enriquecimento de Nb,Os, passando da ordem de 1,8% de Nb,Os na alimentagéo da flotacdo
para valores de até no méaximo 9,5% Nb,Os. Esses valores ainda estdo bem abaixo dos comumente
obtidos em operacdes industriais de concentracdo de minerais portadores de niébio que atingem a faixa
entre 55% até 60% de Nb,Os;
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