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RESUMO

A rota de beneficiamento comumente usada no mundo para o processamento de minerais portadores
de terras raras apresenta um caminho genérico a se seguir quando se deseja concentrar minerais como
Monazita e Xenotimio, porém é uma rota complexa que necessita de varias etapas para tal.
Este trabalho teve como objetivo, propor uma rota mais simples e analisar se, ao diminuir o nimero
de etapas de separagéo e adicionar uma etapa de flotagdo, a concentracéo é relevante. Sendo utilizados
0s métodos de separacdo gravitica, separacdo magnética e separacgao eletrostatica como preparacao
destes minerais para uma futura flotacdo. Apesar de o método ser usado para terras raras leves e
pesadas, o foco foi nas ditas como pesadas, representadas pelo Xenotimio e Gagarinita. O ganho em
teor apos concentracdo foi considerdvel, ndo apenas para os 0xidos de terras raras, mas também para
outros minerais presentes que apresentam valor econémico, como Cassiterita, Pirocloro e Zircao.

Palavras chave: terras raras, métodos de concentracdo, xenotimio e gagarinita.

ABSTRACT

A commonly used processing route in the world for the beneficiation of rare earth bearing minerals
depicts a generic path to follow when concentrating minerals such as monazite and xenotime, but it is
a complex route that requires several steps to do so. The objective of this work is to propose a more
straightforward path and to analyze if concentration could be relevant by decreasing the number of
separation steps and adding a flotation step in the process. Gravity separation, magnetic separation,
and electrostatic separation methods are used as the preparation step for future flotation of these
minerals. Although the proposed process is used for light and heavy rare earths, the focus is on the
so-called heavy, represented by xenotime and gagarinite. The gain in content after the concentration
was considerable, not only for rare earth oxides but also for other minerals that present economic
value, such as cassiterite, pyrochlore, and zircon.

Keywords: rare earths, concentration methods, xenotime and gagarinite.
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1.  INTRODUCAO

O grupo dos elementos terras raras (ETR) é composto, de acordo com a classificagdo da IUPAC, por
17 metais, sendo eles Y, Sc e os lantanideos( La até Lu) (CONNELLY, 2005). Essas terras raras sdo
elementos que integram componentes criticos de muitos dos nossos dispositivos tecnoldgicos e
eletronicos do dia a dia, como smartphones, computadores, automdveis, dentre outros (ELSNER,
2010). Os elementos ditos como terras raras pesadas (ETRP) sdo um grupo composto pelos elementos
de Th a Lu, acrescidos do Y, além da ocorréncia delas ser menor na natureza do que as das leves, mas
com maior valor econdmico (GONCALVES, 2013).

As reservas globais de ETR em 2018 sdo dadas como 120 milhdes de toneladas de dxidos de terras
raras (OTR). Destas reservas, 44 milhdes de toneladas pertencem a China (37%) e 22 milhdes de
toneladas sdo brasileiras (19%) (USGS, 2019). Até 2008, as reservas globais eram de 88 milhGes de
toneladas (USGS, 2009), de modo que as reservas de hoje s@o o resultado de recentes sucessos
exploratorios, como Araxa da CBMM em 2014.

Tendo em vista o potencial brasileiro neste mercado, ha a necessidade de simplificar e reduzir custos
do processo de beneficiamento desses OTR’s, sem perder rendimento suficiente para tornar o
processo invidvel. Portanto, neste trabalho, usou-se uma a rota similar a descrita por (HEDRICK e
CASTOR, 1992) para extragdo de Monazita e Xenotimio. Esta rota consiste na separagdo de
elementos de terras raras oriundos de areias monaziticas a partir de técnicas graviticas, magnéticas e
eletrostéticas (HEDRICK, 2006).

A partir desta rota, foi desenvolvida uma rota mais simples, com um nimero menor de operagdes e
realizada em escala piloto, buscando obter recuperagdes suficientemente vidveis para os OTR’s
pesados. Consistindo em uma etapa de separacdo gravitica, na qual sdo separados 0s minérios de
maior massa especifica utilizando apenas a gravidade e a forca centripeta para determinar o
deslocamento dos minérios (MICHAUD, 2016).

Em seguida, a separagdo magnética na qual os principais pardmetros sdo a intensidade do campo
magnético aplicado e a susceptibilidade magnética das particulas atraidas (OBERTEUFFER, 1974),
que ao conhecer o valor de susceptibilidade para os minérios de interesse, facilitou a separagdo frente
aos minerais de ganga.

Por fim, a separacao eletrostatica, que se baseia em que todo mineral possui um determinado grau de
condutividade. Dessa forma, um processo de separacdo eletrostatica usard, como principio, a
diferenca entre a condutividade elétrica ou cargas superficiais existentes nas diversas espécies
mineral6gicas a serem separadas (VENKATRAMAN et al., 2006). Todas as operaces até aqui
tiveram como objetivo diminuir a quantidade de minerais de ganga, tornando possivel uma posterior
flotacdo dos portadores de terras raras de interesse.

2. OBJETIVO

A pesquisa teve como objetivo elucidar e apresentar dados sobre o processamento de minerais
portadores de terras raros pesados obtidos a partir da adaptacdo de uma rota tecnoldgica geral,
utilizando separagdo gravitica, magnética e eletrostatica.

3. METODOLOGIA

Uma amostra inicial ROM, com Pgy, de 900 um, contendo uma massa de 210 kg foi dividida em 7
fragdes iguais, cada fracdo foi levada para um tanque agitador em que houve a homogeneizagdo em
forma de polpa. Posteriormente a polpa foi conduzida a uma separagcdo gravitica em um sistema de
espirais montado na usina piloto do CETEM/RJ. Os pesados provenientes da espiral foram filtrados a
vacuo e uma aliquota foi encaminhada para analise em Difratdmetro de raio X (DRX), ja os leves
seguiram como rejeito.

Apos a separacdo em espiral, obteve-se cerca de 25 kg da amostra de pesados, que foram separados de
acordo com sua susceptibilidade ao campo magnético em uma série de quatro separadores magnéticos
de tambor via seca modelo HFRE-@12x12, separando a amostra em: 1.500G, 2.500G, 6.000G e
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7.500G de intensidade e 0 ndo magnético restante foi levado em seguida para um separador magnético

do tipo RE-ROLL de alto campo para separar nas intensidades de 20.000G e >20.000G. Sendo todos
os testes realizados na INBRAS - Diadema (SP).

Posteriormente, fraces magnéticas acima de 2500G foram encaminhadas a um separador
eletrostatico com tensdo de 20.000 Volts modelo ES-14/01S, utilizado também no INBRAS/SP, sendo
feito um pré-tratamento antes da entrada da amostra no equipamento, esse tratamento consiste na
secagem da amostra a 80°C por 40 minutos, auxiliando a estatica do método. O separador eletrostatico
dividiu cada fracdo entre condutor, misto e ndo-condutor. Em seguida todos os produtos obtidos nessa
etapa foram levados para analise em espectrometria de emissdo atdbmica por plasma acoplado

indutivamente (ICP-OES). A Figura 1 apresenta o Diagrama de blocos do processo de concentragéo,
preparando a amostra para posterior flotacéo.
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Figura 1: Diagrama de blocos ilustrando as etapas de concentracdo mineral.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A amostra ROM inicial, proveniente da mina de Pitinga, localizada em Presidente Figueiredo,
Amazonas continha apenas 0.1% em teor de minerais de 6xidos de terras raras pesadas (OTRP),
representados pelo xenotimio, e uma parcela muita alta composta por diversos minerais de ganga que
ndo apresentam valor econémico, segundo a analise em DRX que é mostrada na Tabela 1.

Tabela 1: Anélise em DRX da amostra ROM.

Mineral %
Quartzo 32,0
Albita 29,3
Microclinio 22,0
Polilitionita 4,4
Caolinita 1,7
Hematita 1,0
Columbita 0,5
Cassiterita 0,4
Zircéo 0,4
Xenotimio 0,1

E evidente que os maiores contaminantes sdo os silicatos contidos nos minerais ganga, todavia
minerais contendo aluminio, por exemplo, ndo sdo de interesse e a concentracdo em espiral servird
para removeé-los. Além desses, minerais com densidade abaixo de 3,0 também sdo eliminados na

espiral como fragdo leve, assim como minerais com massa especifica acima desse valor puderam
seguir como pesados.
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A Tabela 2 apresenta as condi¢cBes de operacdo dos separadores em espirais, quantidade que foi
alimentada as espirais, e a recuperagcdo em massa para cada ensaio. A etapa de concentragcdo em
espiral teve recuperacdo em massa média de 11,94%, deixando os 210 kg iniciais e chegando até um
concentrado de 25kg, sendo a maior a recupera¢do em massa quando usadas taxas de alimentacdo
menores. O DRX realizado ap6s a concentracdo em espirais apontou a presenca de 67,87% de varios
silicatos, 9,20% de zirconita, 1,61% de Columbita, 1,60% de Cassiterita e 0,65% dos minerais de
interesse (Xenotimio + Gagarinita) como principais minerais ainda presentes.

Tabela 2: CondicGes experimentais dos separadores em espirais.

Ensaio 1 2 3 4 5 6 7
Alimentacéo

(kg/min) 18,46 33,56 23,48 30,02 27,60 17,19 19,36
% de s6lidos 12,0 10,90 10,90 12,0 9,80 9,80 12,0
Recuperacdo 7,31 13,30 16,70 7,57 11,44 15,08 12,19

em massa(%)

Ao encaminhar este pré-concentrado para a separa¢cdo magnética, foi possivel reclassificar os minerais
segundo a susceptibilidade magnética. Minerais de alta susceptibilidade ao campo magnético, como a
hematita e magnetita foram separados ao aplicar baixos campos magnéticos (1500, 2500G), enguanto
gue minerais ndo magnéticos como o quartzo foram separados em campos magnéticos maiores.
A Figura 2 apresenta 0 quanto em massa foi recuperado para cada campo utilizado na separacédo
magnética.
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Figura 2: Recuperacdo em massa da separacdo magnética.

Por fim, a Tabela 3 apresenta os resultados ap0s a separacdo magnética e eletrostatica. O maior teor
de terras raras foi concentrado na fracdo ndo condutora de 20000G e na fracdo ndo condutora
>20000G. Outros 6xidos como a cassiterita que possuem valor para a inddstria mineral também foram
concentrados, porem majoritariamente na fracdo condutora >20000G.

Tabela 3: Resultados do ICP-OES calculados como éxidos.

6000G 20000G >20000G
Oxidos | Condutor  Misto Nao Condutor  Misto Nao Condutor Miisto Nao
% % Condutor % % Condutor % % Condutor
% % %
OTR 0,29 0,63 1,17 0,67 0,77 2,13 1,11 1,03 1,22
SnO, 0,83 1,06 0,81 0,61 0,60 0,66 3,45 1,35 1,73
ZrSiOy 4,53 2,18 4,27 2,61 4,62 4,88 7,95 20,32 21,96
Nb,Os 1,05 1,54 1,31 0,43 0,43 0,80 1,72 1,03 1,87
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Todas as fracBes ndo condutoras resultantes de 6000G, 20000G e >20000G mostraram-se com
maiores teores percentuais de Oxidos de terras raras, resultado que confirma qualidades néo
condutoras delas quando aplicados campos eletrostaticos. O teor obtido para os 6xidos de terras raras
mostrou-se elevado, sendo 2.13% o valor para a fracdo de melhor teor (20000G nédo condutor), frente
ao teor inicial em torno de 0,1% na amostra ROM. Isto indica uma eficiéncia do circuito proposto que
poderia ter uma melhora se adicionados estagios de limpeza adequados. Com a técnica de flotacdo a
se avaliar em uma etapa posterior espera-se concentrar para teores maiores e remover seletivamente o
ZrSi0,, mineral persistente na concentracdo de terras raras principalmente na fracdo acima de
>20000G.

5. CONCLUSOES

Através dos resultados encontrados, foi possivel verificar que o método possui eficiéncia para a
concentragdo destes minerais. Partindo-se de 0,1% de teor de Oxidos de terras raras pesadas, foi
possivel chegar até 2,1% na fracdo com maior teor no concentrado. A separacdo em espirais foi
essencial para retirar os minerais de ganga leves, assim como a separacdo magnetica eliminou
minerais ganga como hematita e magnetita e deslocou boa parte do zircdo na fracdo de alto campo
magnético. Por fim, a separacdo eletrostatica permitiu que se obtivessem diferentes fracbes com
diferentes espécies minerais da ganga, que deverdo ser tratados de maneira diferente nas etapas
posteriores do trabalho.
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