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Resumo

O Corrego do Garimpo é descrito na literatura como um depésito de elementos de terras
raras (ETR) relacionado a alteragdo hidrotermal de rochas dolomito-carbonatiticas. Embora
esse depésito seja conhecido desde os anos 60, todas as tentativas anteriormente efetuadas
visando a concentracdo das terras raras presentes foram infrutiferas. Estudos de
caracterizagdo tecnologica efetuados em material proveniente desse depdsito mostraram-se
exiremamente importantes para a adequada compreensdo do comportamento do material em
questdo, permitindo estabelecer um processo de concentragéo fisica ndo usual apoiado nessas
caracteristicas.

O material corresponde a um solo com granulagdo média a extremamente fina,
contendo significativa parcela de minerais secundarios. Monazita &€ o principal portador de
terras raras e ocorre em agregados microcristalinos, muitas vezes com textura coloforme e
freqlentemente associado a Oxidos-hidroxidos de ferro e quartzo. Estes agregados s&o
extremamente fridveis, o que faz com que os cristalitos de monazita estejam confidos
preferencialmente nas fragdes inferiores a 0,020 mm.

As caracteristicas particulares apresentadas pela monazita, altamente friavel, com
tendéncia natural a concentragdo nas fragGes finas, serviram de base para a definicdo do
processo de concentragéo: etapas sucessivas de atricdo e deslamagem. Trés amostras
volumétricas e 28 amostras compostas (relativas a quatro tipos de material previamente
definidos da area do Corrego do Garimpo) e ouiras cinco, provenientes da area da Lagoa
Seca, foram estudadas. Os produios finais obtidos referentes as 28 amostras compostas
(-0,020 mm) foram submetidos a testes hidrometallrgicos, para a lixiviagdo da monazita
presente, com a utilizagio de acido sulfirico, a temperatura ambiente.
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«Abstract”

Corrego do Garimpo is described as a lateritic rare earths (REE) deposit related to
hydrothermal alteration of dolomitic carbonatitic rocks. Although the deposit is known since the
sixties, all the previous mineral dressing attempts made for the concentration of the REE
bearing minerals resulied in unsatisfactory outcomes. Process mineralogy studies of bulk and
borehole samples were fundamental to understanding the ore's behavior and to the
development of an unusual physical concentration process.

The ore comprises a medium to very fine-grained soil material with large amounts of
secondary (autigenous) minerals. Monazite, the essential REE bearing mineral, occurs as
microcrystalline aggregates, sometimes presenting colloidal textures, which are frequently
associated with iron oxide-hydroxides and quartz. Since these aggregates are extremely friable,
the monazite crystallites are mainly associated with the -20 ym size fraction.

These particulars characteristics supported the development of an unconventional
mineral processing method for monazite based on desegregation, followed by scrubbing and
hydrocyclone classification operations. Three volumetric samples and 28 borehole samples,
comprising four ore types, from Corrego do Garimpo and other 5 samples from Lagoa Seca atra
have been studied. The attained final products, -20 um, were further submitted to leaching

tests, simulating a chemical processing for the REE sulphuric extraction at low temperature.



1. Introducgiao

As ocorréncias de minerais de terras raras no Brasil sdo numerosas, existindo
recursos geologicos importantes associados a complexos alcalino-carbonatiticos, que
constituem depdsitos bem individualizados. Nestes, os minerais de ETR (elementos de
terras raras) ocorrem como componentes principais, ou sio subprodutos potenciais de
outros bens minerais. Nesses complexos, a concentragdo de minerais de terras raras
resultou de um enriquecimento residual associado ao intemperismo.

Tais depositos, embora com recursos significativos, ndo apresentam até o
momento um equacionamento tecnolégico satisfatdério para o seu aproveitamento
econdmico. Dentre eles, destaca-se o depésito do “Corrego do Garimpo” no domo alcalino
de Catal&o |, associado a jazida de fosfato (apatita), em area de concesséo da Ultrafértil,
no qual a monazita € o principal mineral portador de terras raras.

O conhecimento atual do deposito de Cataldo indica recursos associados ao manto
de intemperismo, com teor médio de 8,31% de OTR (6xidos de terras raras), na forma de
monazita. S&o reconhecidos trés tipos bésicos de mineralizagbes: silexitos, saprolitos e
carbonatito, sendo o saprolito o material de maior representatividade no deposito.

Vérios estudos tecnolégicos foram desenvolvidos anteriormente, porém sem a
obtengdo de resultados satisfatorios, seja pela baixa recuperagdo e relagio de
enriquecimento obtida através das tentativas de concentragéo fisica, seja pelo elevado

custo do tratamento quimico do material “in natura”, sem a etapa prévia de concentragso.

A viabilizagdo do aproveitamento dos ETR associados ao depodsito de Cataldo |
depende, essencialmente, do equacionamento da etapa de concentragdo fisica, visando a
elevagdo dos teores de ETR no produto que constituird a alimentagdo do processo
quimico.

Por outro lado, estes recursos de terras raras encontram-se na area de influéncia
da lavra de fosfato e atualmente estéo preservados “in situ”, sendo que a cava ja os expds
em uma das frentes de lavra. Para a evolugéo da mina de fosfato, far-se-a necessaria a
remogéo de parte deles e, em ndo havendo condigdes técnico-econdmicas de explotagéo,

serao incorporados aos rejeitos (estéril da mina e bacia de sedimentacdo de rejeitos).

Permanece, portanto, um desafio tecnolégico para o aproveitamento do material
mineralizado em questao.



2. Objetivos

O objetivo desie trabalho foi verificar a possibilidade de se estabelecer uma
alternativa de concentragéo fisica para o material mineralizado a fosfato e terras raras,
proveniente de Cataldo, area Ultrafertil, de modo a gerar concentrados de OTR (6xidos de
terras raras) com teores e recuperages compativeis com o seu posterior processamento

por rota quimica (purificacdo / separagdo dos elementos de terras raras).

As principais metas a serem atingidas no presente estudo compreenderam:

a caracterizagdo e o desenvolvimento de beneficiamento fisico do material
mineralizado a terras raras, através da utilizagdo de procedimentos laboratoriais

aplicaveis a materiais de granulagdo fina;

¢ a caracteriza¢do tecnologica do deposito de terras raras, resultando na
definicdo da tipologia do material portador desses elementos e de suas
principais caracteristicas;

e ageragdo de pré-concentrados de minerais de terras raras para a realizagéo de
testes quimicos, visando avaliar o comportamento dos mesmos na etapa de
digestao acida.



3. Revisao bibliografica

Os metais de terras raras (ou elementos de terras raras, ou simplesmente terras
raras), denominagdo recomendada pela Comissdo de Nomenclatura em Quimica
Inorganica da IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry, 1960)
correspondem ao Grupo llI-B da tabela periédica. Compreendem o escandio (Sc, nimero
atbmico 21), o itrio (Y, nimero atdmico 39), o lanténio (La, nimero atdmico 57) e os
lantanidios (que vao do cério - Ce, nimero atdmico 58, ao lutécio - Lu, nimero atémico 71;
Abréo, 1994, Araudjo e Gaspar, 1992).

A denominagao “terras raras” vem do século passado, quando estes elementos
comegaram a ser descobertos e esta relacionada ao aspecto terroso dos seus oxidos e a

suposi¢édo equivocada de que seriam escassos na natureza.

As terras raras (como séo freqUentemente designadas na literatura e obedecendo a
recomendacgdo da IUPAC) ndo sdo elementos t3o escassos como © seu nome sugere,
quando considerados em termos de abundancia na crosta terrestre. Sado mais abundantes
gue o ouro, 0 mercario e o indio, por exemplo. O mais comum deles, o cério, é tdo
frequiente quanto o zinco e o estanho, enquanto que o mais raro, o tdlio, ocorre
praticamente na mesma concentragéo que a prata (Henderson, 1984).

Todos esses elementos apresentam comportamento quimico muito semelhante. As
diferengas, entretanto, sdo suficientes para direcionar o seu uso especifico. As terras raras
apresentam potenciais de ionizagdo relativamente baixos, o que as torna altamente
eletropositivas e seus compostos essencialmente idnicos. Formam cations trivalentes,
embora algumas delas ocorram no estado divalente (como o eurdpio - Eu e o itérbio - Yb)
e tetravalente (cério - Ce), porém esses ions sdo sempre menos estaveis do que os
trivalentes. A proporgdo dos diferentes estados de oxidag&o do cério e do eurdpio, em
alguns sistemas, pode ser dependente da temperatura, pressdo, composigio e condi¢des
redox.

As terras raras apresentam o fendmeno da “contragdo lantanidica”, que consiste na
diminui¢ao do tamanho dos atomos e dos ions com o aumento do nimero atdmico. Como
resultado desse fato, observam-se também mudangas nos numeros de coordenagéo do
lantanio (La) para o lutécio (Burt, 1989).

Seu raio idnico é relativamente grande (em torno de 1 A, o que é semelhante aos
dos cations Ca, Na, Th, dentre outros) e sua substituigdo usualmente envolve cations de

grandes dimensdes, tais como calcio e estroncio. Comparativamente a outros cations



trivalentes, como o ferro, aluminio ou boro, o seu raio idnico é significativamente maior
(Henderson, 1996).

Os elementos de terras raras sdo convenientemente agrupados em dois grupos
(Miyawaki; Nakai, 1993):

= 0 “grupo do cério”, composto pelos lantanidios do La até o Eu (terras raras
leves) e

= “grupo do itrio”, formado pelos lantanidios do Gd (gadolinio) até o Lu (lutécio;
terras raras pesadas).

Na natureza, as terras raras leves estao associadas preferencialmente aos granitos
pegmatiticos, nefelina-sienitos e seus pegmatitos, pneumatolitos, depoésitos hidrotermais
relacionados a alcali-grano-sienitos, perfis de alteragéo crustal de alcali-sienitos, depdsitos
marinhos costeiros, e placeres. Nas rochas magmaticas, esses elementos estao
preferencialmente dispersos em minerais portadores de calcio. Minerais de terras raras
propriamente ditos sdo geralmente formados em condigdes pbds-magmaticas,
especialmente por processos hidrotermais (Cullers, Graf, 1984; Notholt et al, 1990; Salvi,
Williams-Jones e Wood, 1991).

Depdsitos de terras raras pesadas estdo geneticamente relacionados a corpos
graniticos (pegmatitos graniticos, pegmatitos e pneumatolitos de alcali-granitos,
hidrotermalito-granitos e depésitos eluvionares.

Segundo Henderson (1984 e 1996), o arranjo eletrénico das diversas terras raras
em torno do seu nlcleo é o fator determinante das propriedades desses elementos. Esse
arranjo € muito particular, na medida em que, apesar da presenga de irés elétrons nas
camadas mais externas, passar do lantanio ao lutécio envolve o preenchimento
progressivo da camada 4f para se obter a configuragéo eletrénica (Xe) 4"5d'6s? (0<n<14).

Pelas suas propriedades quimicas (predominantemente idnicas), aliadas ao
fendbmeno de contragdo iénica e do preenchimento da camada interna 4f, os elementos de
terras raras apresentam aplicagdes tecnolégicas muito importantes (Abro, 1994).

Certos ions apresentam luminescéncia ou fluorescéncia (especialmente o Eu e ©

Y}, quando usados como ativadores em 6xidos, silicatos e outros compostos.

Além do promécio (Pm; lantanidio obtido artificialmente pela fissdo do uranio e que
aparece como tragos nos minerais como conseqiiéncia de fissdo espontanea), um outro
elemento apresenta um isétopo radioativo. E o lutécio-176, de ocorréncia natural, um beta-

emissor com meia vida de 7,3 X 10" anos (Abréao, 1994).



Em razdo da presenga de torio, uranio e de seus descendentes naturais nos
minerais contendo terras raras, em particular na monazita, os radioisétopos naturais
actinio-227, to6rio-228, radio-226, radio-228, chumbo-210 e polénio-210 podem estar
presentes nos cloretos de terras raras, sendo necesséria a utilizagdo de procedimentos

radioquimicos para a detecgéo e determinacéo desses componentes (Abrdo, 1994).

Sao os elétrons da camada 4f que conferem aos elementos de terras raras a sua
individualidade, o que possibilita a distingdo de uma terra rara da outra. Por exemplo, em
temperaturas mais baixas do que a ambiente o gadolinio (Gd) metalico é ferromagnético,
enquanto as outras terras raras ndo o sdo. Em temperaturas extremamente baixas (da
ordem de -267° C), o lantanio metélico & a Unica terra rara que perde a resisténcia ao fluxo
de sletricidade, tornando-se um supercondutor.

Os compostos comercializaveis de ETR limitam-se atualmente a trés tipos distintos
de produtos:

e misturas naturais;

e produtos que represeniam fragbes ou estagios de separagdo de misturas

naturais;
» terras raras individualizadas, com grau de pureza variavel.

Os compostos provenientes das misturas naturais normalmente variam de
composicdo dependendo do mineral de origem. Os dois tipos mais comumenie
comercializados sao:

« terras raras oriundas de monazita cu de bastnaesita, onde as terras raras leves

s80 as principais;

o terras raras advindas de xenotima, gadolinita e euxenita, onde hé

predominéncia de terras raras pesadas e itrio.

O “didimio” € um dos produtos comerciais mais comuns. Representa uma fragdo ou
estagio de separagdo de misturas naturais onde o cério foi quase que totalmente
removido. Ha ainda uma outra fragdo, conhecida como “neodimio comercial’, onde estdo
presentes o Nd, Pr, Sm e o Gd, que é resultante da producéo de lantanio puro. Fragbes de
Sm e Gd e concentrados de itric também existem e s8o comercializadas na forma de
oxidos, cloretos, carbonatos, hidréxidos, sulfatos simples e duplos (Abréo, 1994).



3.1. Minerais de terras raras

Em muitos dos processos formadores de rochas, as terras raras estio dispersas
como constituintes menores ou tragos nos diversos minerais presentes.

Segundo Clark (1984), o comportamento das terras raras, nos diversos tipos de
rocha, pode ser sumariado como:

e centenas de ppm de lantanidios podem estar presentes nas rochas igneas,
associadas aos minerais principais ou aos acessorios. Nestes casos, 0s
maiores conteldos de terras raras estardo presentes nos anfibolios e
piroxénios calcicos e também nos feldspatos (que sempre apresenta uma
anomalia positiva para eurdpio);

¢ as terras raras, nas rochas graniticas, normaimente concentram-se nos

minerais acessorios, tais como monazita, titanita, zircdo, apatita e alanita;

 nas rochas sedimentares (calcarios e arenitos), ocorre uma tendéncia a
concentragdo das terras raras nos minerais de argila, em detrimento do quartzo
e dos carbonatos presenies;

¢ nas rochas metamorficas, as granadas sdo os minerais com maior teor de
terras raras; hd, ainda, importantes concentragdes de terras raras em monazita
ou em apatita;

e 0s carbonatitos sdo as rochas que contém os maiores teores de terras raras.
Nos carbonatitos tardios formam minerais especificos e nos precoces

associam-se a calcita, apatita e pirocloro.

Do ponto de vista mineraldgico, as terras raras podem ocorrer em diversas familias
de minerais, na forma de éxidos, carbonatos, fluorcarbonatos, fluoretos, fosfatos, haletos,

e silicatos e, em menor proporgéo, como sulfatos, tungstatos, boratos e arseniatos.

Assim, mais de 200 minerais de terras raras ja foram descritos. Levinson (1966),
apud Miyawaki e Nakai (1996), definiu como mineral de terras raras todo aquele que
contivesse elementos de terras raras como constituinte essencial. Segundo esse critério, a
Associagdo Mineraldgica Internacional (IMA) decidiu que o nome correto do mineral de
terras raras deveria ser escrito incluindo o simbolo quimico do elemento predominante
entre parénteses; dessa forma ter-se-ia, por exemplo, monazita-(La), [LaPQO,], e
monazita-(Ce), [CePQ,].



Posteriormente, Bayliss and Levinson (1988) definiram como minerais de terras
raras aqueles nos quais a porcentagem atbmica total de elementos de terras raras

(incluindo ¢ itrio) fosse maior do que outros elementos.

A estrutura cristalina de cerca de metade dos minerais de ETR & bem conhecida. A
andlise estrutural tem revelado que muitos desses minerais raras sdo constituidos por
solugdes sdlidas, envolvendo ndo s6 cations de terras raras, mas de outros elementos
quimicos, tais como sodio, calcio ou tdrio, desde que essas substituices sejam
adequadas em fermos de raios idnicos. Similaridades entre raios ibnicos e entre
eletronegatividade s&o, as vezes, fatores mais importantes para as substituicées
isomorficas, do que comportamentos quimicos semelhantes (Miyawaki e Nakai, 1896).

Compensactes de carga freqglientemente sdo necessarias quando ocorre a
substituicdo de cations trivalentes de ETR por outros cations de valéncias distintas. Isto é
muito importante quando se quer entender o comportamento dos ETR nos sélidos.

Segundo Miyawaki e Nakai (1987; 1993), os minerais de terras raras podem ser
classificados em seis classes, em fungdo do tipo de grupo anibnico presente em sua

estrutura cristalina:

= minerais com estrutura cristalina apresentando grupos triangulares anidnicos
isolados — carbonatos, tais como bastnaesita-(Ce), [Ce(CO3)F];

= minerais com estrutura cristalina contendo apenas grupos anidnicos
tetraédricos isolados — fosfafos, tais como xenotima-(Y), [YPQ,, e
monazita-(Ce), [CePO,];

= minerais com estrutura cristalina contendo grupos anidnicos de ions
tetraédricos — silicatos, como a talenita-(Y), [YaSizO1,{OH)];

= minerais com estrutura cristalina contendo grupos anibnicos de ions
tetraédricos e octaédricos — alumino-silicatos e titano-silicatos, tais como
alanita-(Ce), [Ca(Ce,Ca)Al{Al,Fe){(Fe,Al)(Si,O;)(SiO,)O(CH)];

= minerais com estrutura cristalina contendo grupos anidnicos de ions
octaédricos — titanatos e niobatos, tais como a fergusonita-(Y), [Y(NbO,);

= minerais com estrutura cristalina sem grupos anidnicos — fluoretos e Oxidos,
como fluocerita-(Ce), [CeF3), e cerianita-(Ce), [(Ce, Th)O.].

Segundo Semenov (1966) e Clark (1984), embora existam mais de 200 espécies
de minerais portadoras de elementos de terras raras em pequenas concentragdes (até
0,01%) e cerca de 70 minerais que s&o enriquecidos nesses elementos (podendo atingir



teores da ordem de 10%), apenas trés sdo importantes formadores de depdésitos de terras
raras. S0 eles:

= a bastnaesita;
= a monazita;
= a xenotima.

Esses minerais s8o responsaveis por quase todo o abastecimento de ETR da
indastria de transformagdo, juntamente com a parcela advinda das argilas, que
apresentam conteudo importante de terras raras adsorvidas (Wu et al, 1996).

A Tabela 1 apresenta os principais minerais formadores de jazidas e a Tabela 2
traz alguns minerais portadores de terras raras.

Tabela 1 - Minerais formadores de depodsitos de terras raras

Mineral Sistema Formula Conieldo de Jazimento
OTR {%)*

bastnaesita hexagonal {Ce, La...)(CO;)F 67a7h Pegmatitos, associados normalmente a allanita, cerita e fluorcerita;
granitos, granitos pegmatitos a hidrotermal, rochas alcalinas e carbonatitos

monazita monoclinico (Ce, Y) PO, 55a75 Mineral detritico em placers, pegmatitos associados a granitos e sienitos,
rochas metamorficas e depésitos de veios e acessorios em granitos,

rochas alcalinas e carbonatitos

xenofima fetragonal YPO, 42 a 62 rochas igneas acidas e alcalinas, pegmatitos, metamérficas e mineral

detritico

* OTR => &xidos de terras raras totais; apud Lorenzi (1999)

Tabela 2 - Alguns dos principais minerais portadores de terras raras

Mineral Sistema Férmula quimica simplificada Ocorréncia Familia
allanita monoclinico  (Ca, Ce, Th ); (Al, Fe, Mn, Mg): (Si O.): OH em granitos, granodioritos, monzonitos e sienitos  silicato
brannerita  monoclinico {U, Ca, Fe, Y ,Th )3 (Ti, Si)s Ous pegmatitos, mineral detritico de pegmafitos ou  dxido
depositos de veios
cerita trigonal Ca Ceg Si; Oy pegmatitos, veios hidrotermais em alcali sienitos  silicato
e granitos
euxenita  ortorrdmbico (Y,Ca,Ce,U,Th) (Nb,Ta,Ti), Og granito pegmatito, acess&io em pegmatito e &xido
placers
fergusonita  tetragonal (Y, Ce,U,Th,Ca) (Nb,Ta,Ti) O4 pegmatitos associados a euxenita, monazita e Oxido
outfros minerais de ETR
gadolinita monoclinico Be; Fe Y, Siz Oy granito e granito pegmatito, associado a fluorita e silicato
allanita
pirocloro clibico (Na,Ca,Ce)a Nb Og F nefelina sienito, macigo alcali sienito carbonatite oxido
rabdofanita hexagonal {Ce, Y)P O4. HO mineral secundaric formado a partir do fosfato

Intemperismo da bastnaesita, belovita, britolita e
outros minerais de ETR

samarsquita ortorrombico (Y. Ce, U ,Ca) (Nb, Ta, Ti): Os granito pegmatito, freqlentemente associade a  6xido
columbita ou como mineral detritico em placers
zircdo tetragonal (Zr,Th,Y,Ce) SiO, nefelina sienitos, granitos silicato

Apud Lorenzi (1999)



3.1.1 Os fosfatos de terras raras

Os fosfatos de terras raras séo classificados em:
= fosfatos anidros (monazita e xenotima);
= hidroxi-fosfatos (belovita e florencita);
= fosfatos hidratados (rabdofanita e churchita).

Destes, serido detalhados, na seqiiencia, apenas a monazita e a rabdofanita, dada
a importancia destes minerais na area objeto do presente estudo.

3.1.2 A monazita, (Ce, La, Y, Th) PO,

A monazita foi identificada por Breithaupt em 1829 na Suécia. Seu nome deriva do
grego poyateiv, ser solitario, em alusdo a sua raridade em depésitos onde ela foi
originalmente enconfrada (Semenov, 1966).

O contetido de éxidos de terras raras (principalmente Ce e L.a) esta compreendido
entre 50 e 68%, ao passo que o de P,O; oscila entre 22 e 31,5% (Betejtin, 1970). Como
substituices isomorficas, podem estar presentes Y,0; (até 5%), ThO. (5 a 10%, podendo
chegar até 28%, conferindo-lhe um carater radioativo) e mais raramente ZrO, (até 7%) e
Si0, (até 6%, que pode estar relacionado ao conteudo de tério, ou ser relativo a
substituicdo do P;0s), além de CaO e 80;. Em quantidades muito pegquenas, pode conter
ainda MgO, MnO, PbO, Fe;03, Al,O; e H;O.

E um dos mais abundantes minerais de ETR, ocorrendo em depositos endégenos
de varias filiagSes genéticas. Muito freqlientemente, encontra-se como mineral acessorio
em granitos, gnaisses, aplitos e pegmatilos, e como gréos rolados resultantes da
decomposicdo dessas mesmas rochas (Overstreet, 1967 apud Wall e Mariano, 1996; Klein
e Hurlbut, 1994; Parfenoff, 1970). Neste caso, concentra-se em sedimentos arenosos, em
razdo da sua resisténcia quimica aos ataques do intemperismo e pela sua elevada
densidade, em associagdo com outros minerais pesados, tais como magnetita, ilmenita,
rutilo e zircdo (a exemplo do que ocorre com a monazita encontrada em corddes litorédneos
dos estados do Espirito Santo e do Rio de Janeiro).

Seus cristais, por vezes, sédo recobertos por uma crosta de coloragdo amarelo-

acastanhada, aparentemente constituida por rabdofanita (CePQ4.H20).

A monazita derivada de granitos, geralmente apresenta uma composigdo
intermediaria entre as terras raras (leves e pesadas; La~Lu) e carreia quantidades
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substanciais de torio (Overstreet, 1967 apud Wall e Mariano, 1996). A monazita
encontrada nos placeres da india e do Ceildo, formados a partir de rochas charnoquiticas,
contém mais tério do que as encontradas em placeres do Brasil, Nigéria, Malasia e
Estados Unidos, que séo formados a partir de granitos normais (9-11% e 3-6% de ThO.,
respectivamente).

A monazita cristalina granular € comum em pegmatitos graniticos contendo ortita,
zircdo, samarskita, dentre outros minerais. Essa monazita contém quantidades crescentes
de ThSiO, (torita), uranio (superior a 0,5%) e terras raras pesadas (Nd, Sm, Gd,
associadas), como € o caso da monazita em pegmatitos da Noruega, antiga Uni&o
Soviética e também nos Estados Unidos. Para o mesmo conteldo de neodimio, a
monazita proveniente desses pegmatitos contém entre 7 e 10% de Sm, enquanto que a de
granitos normais mostra entre 3 e 5% (a relagéo Nd/Sm em pegmatitos & de cerca de 2,5,
elevando-se para quase 6 nos granitos; Semenov, 1966).

Pegmatitos com espoduménio ocasionalmente apresentam monazita com uma
grande propor¢édo do componente cheralita (variedade de monazita composta por calcio e
tério).

Em depdsitos hidrotermais do tipo greisen, a monazita pode estar associada a
presenca de molibdenita, cassiterita e wolframita, como na Bolivia, Africa do Sul e na
antiga Unido Soviética. Esta monazita caracteriza-se pelos baixos contelidos de torio e de
terras raras pesadas (Nd, Sm, Gd). Nos depositos tipo greisen de alta temperatura, a
monazita pode conter teores varidveis entre 1 e 5% de ThO., enquanto que, para 0s
depdsitos hidrotermais de baixa temperatura, esse teor cai para valores muito inferiores a
1% de ThO, (Semenov, 1966).

Monazita € abundante em produtos derivados de rochas alcalino-miasquiticas
(sienitos e granitos). Em Mountain Pass ela ocorre em depdésitos hidrotermais relacionados
a essas rochas, em associacdo com bastnaesita, fluorita, dolomita, siderita e barita. Esta
monazita € amarelo-clara e contém ndo mais do que 1% de ThO, contém grande

quantidade de lantanio e baixos contetdos de samario e de gadolinio.

Nos Urais, téric-monazita ocorre em miasquitos, alcali-sienitos-pegmatitos e
fenitos. Na Sibéria, uma monazita com caracteristicas similares, foi encontrada em
pegmatitos graniticos.

A monazita também ocorre em depésitos tipo alpino na Suiga, e na Alemanha. Em
depésitos hidrotermais do tipo greisen, localizados na Asia Central, é substituida por
fluocerita, itrio-parisita, etc. E abundante em depésitos metamérficos, como em migmatitos
na india, silimanita-xistos e marmores nos Estados Unidos (Semenov, 1966).
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3.1.3 A rabdofanita, (CePO.H.0)

Descrita por Hartley na Cornudlia, Inglaterra, em 1822. Seu nome deriva do grego

pafdog (bastéo, varinha) e pouvectan (parecer), em alusdo ao seu caracteristico aspecto
bandado (Semenov, 1966).

E constituida teoricamente por cerca de 64,9% de 6xidos de terras raras, 28% de
P,0Os e 7,1% H,O. Seu padrio difratométrico € muito similar ao da monazita.

Em pegmatitos alcalinos da peninsula de Kola, muitas vezes ocotre como produto
de altera¢do intempérica de outros minerais de terras raras, como belovita, britolita,
monazita, entre outros (Semenov, 1966).

Cristais de rabdofanita de origem epitermal ocorrem associados as cavidades das
drusas de zedlitas em pegmatitos alcalinos. Na peninsula de Kola, a rabdofanita sempre
apresenta conteldos elevados de tério e silicio.

Como produto de alteragdo da bastnaesita, ocorre em depdsitos hidrotermais
relacionados a granosienitos alcalinos (Mongdlia) e também nos fenitos do macico
Vishnevye.

Nos macicos alcalinos € marcante o aumento no conteldo de La.

Sua ocorréncia também é citada em alguns depdsitos sedimentares da Cornualia,
em limonitas de Connecticut (Estados Unidos) e em arenitos terciarios na Ucrénia. A
rabdofanita encontrada nesses depdsitos € enriquecida em eurépio, itrio e terras raras
pesadas.

3.2. Os carbonatitos e as terras raras

Carbonatitos (segundo Wooley e Kempe, 1989 e Le Maitre et al, 1989) sdo rochas
igneas contendo mais de 50% de minerais na forma de carbonatos.

Idealmente, os carbonatitos recebem ¢ nome do principal carbonato presente,
podendo ser designados, por exemplo, como calcita carbonatito, dolomita carbonatito ou
anquerita carbonatito). Em relagdo a sua composigfio quimica, eles podem ser divididos
em trés variedades principais, ou seja: calcio-carbonatito; magnésio-carbonatito e ferro-
carbonatito (Wall e Mariano, 19986).

O conteldo médio de ETR nesses trés tipos de carbonatitos foi calculado por
Wooley e Kempe (1989), apud Wall e Mariano (1996), como sendo respectivamente
0,37% em peso, 0,42% em peso e 1% em peso, evidenciando maior enriquecimento nos
ferro- carbonatitos.
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O termo “carbonatito rico em terras raras” ndo apresenta uma definicéo precisa,
mas rochas que se enquadram nesta definicdo contém niveis de ETR superiores a 2% e
apresentam minerais tipicos de terras raras (Wall e Mariano, 1996).

Os carbonatitos apresentam enriquecimento em elementos de terras raras leves
(valores normalizados a condritos) em relagdo aos elementos de terras raras pesados, o
que se reflete na predominancia de minerais desses elementos. Segundo Loubet et al.
(1972), essas rochas sd0 as que apresentam os maiores teores de terras raras.

Hogarth (1985), apud Wall e Mariano (1996), listou 27 minerais de terras raras
comuns em carbonatitos (excluindo o depésito de Bayan Obo), embora o nimero de
minerais de terras raras seja superior a 200 (Kapustin, 1980; Lottermoser, 1994). Isto
provavelmente deve-se a baixa atividade da silica nos carbonatitos, o que restringe a
variedade de minerais de terras raras nessas rochas. Os minerais mais abundantes s&o a
bastnaesita, a sinquisita e a parisita {fluccarbonatos), a ancilita (carbonato hidratado) e a
monazita (fosfato). Em alguns carbonatitos ocorrem minerais do tipo Ba-ETR-
fluocarbonatos (tais como cordilita, huangoeita, zongarecita), alumino-fosfatos (grupo da
crandalita) e silicatos (alanita).

Minerais de terras raras pesadas s3o raros, sendo conhecidos no carbonatito de
Khibina, na peninsula de Kola (Voloshin et al, 1990, apud Wall e Mariano, 1996),
agregados microcristalinos de xenotima em fluorita no domo de Hicks, nos Estados
Unidos, e em Mt. Weld, na Australia (Mariano, 1984 e 1987, apud Wall e Mariano, 1996).

3.2.1 Carbonatitos tardios

O conceito de estagios de formagdo de carbonatitos & importante quando se
consideram os possiveis minerais portadores de terras raras. Dentre as variedades de
carbonatitos que formam um complexo, a seqléncia mais tardia € aquela que contém as
maiores concentracbes de ETR, e conseqlientemente sZo as mais enriquecidas em
minerais de ETR (Wall e Mariano, 1996).

Os carbonatitos tardios s&o, em geral, ferro-carbonatitos. Possuem coloragéo
escura e sdo constituidos por dolomita rica em ferro ou anquerita, de acordo com Le Bas
(1989). Podem apresentar caracteristicas de campo e texturais de outras rochas igneas ou
hidrotermais e contém, normalmente, minerais de terras raras como bastnaesita e/ou
monazita. Barita, fluorita, mineralizagdes de uranio e tério e silica na forma de quartzo ou
calceddnea sdo comuns.
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Caicita-carbonatitos também s&o portadores de terras raras. Estes carbonatitos
podem ser tardios e ndo coniém apatita e magnetita, assembléia usual em carbonatitos
dos estagios iniciais de formacédo (Wall e Mariano, 1996).

Nos estagios iniciais de evolugédo, predominam as variedades calcio e magnésio-
carbonatitos, e os ETR se encontram principalmente na estrutura da apatita e da calcita e
nos minerais acessérios tais como perovskita e pirocloro; monazita pode se formar ao
término da cristalizacéo da apatita. Os niveis de ETR nesses minerais sdo normalmente
baixos (<0,5% em peso), mas pelo fato deles constituirem os principais componentes
dessas rochas, quantidades significativas de terras raras podem estar presentes
(Mariano,1979, apud Wall e Mariano, 1996).

3.2.2 Carbonatitos extrusivos

Um raro exemplo de carbonatito exirusivo rico em terras raras ocorre em Uyaynah,
nos Emirados Arabes; frata-se de um calcita-carbonatito com grandes quantidades de
alanita-(Ce} (Woolley et al., 1991, apud Wall e Mariano, 1996). No entanto, este
carbonatito passou por um processo metamorfico de baixo grau, de tal forma que parte da
alanita pode ser produto dessa alteragdo, o que ndo deixa clara a origem primaria

extrusiva dos minerais portadores de terras raras.

3.2.3 Formacgdo dos minerais de terras raras nos carbonatitos

A tendéncia dos minerais de terras raras formarem-se nos estagios finais dos
carbonatitos induz a problemas de interpreta¢do quanto a sua génese, suscitando dlvidas
se eles sdo precipitados diretamente do magma carbonatitico ou de solugbes hidrotermais
ou carbotermais. A presen¢a de um mineral de terras raras em particular é raramente um
indicador confiavel de como o depésito se desenvolveu, porque muitos minerais de terras
raras podem se precipitar sob diversas condicoes. Por exemplo, monazita pode se
cristalizar em jazimentos magmaticos, hidrotermais ou supérgenos (Overstreet, 1967, apud
Wall e Mariano, 1996). Trabalhos experimentais indicaram ser possivel cristalizar
fluorcarbonatos de ETR hidrotermalmente ou a partir da fusdo; estes minerais séo
constituintes comuns em depositos hidrotermais.

Depdsitos de minerais de terras raras produzidos por cristalizag&o primaria a partir
de um magma carbonatitico séo raros. Segundo Mariano (1989a, 1989b), a bastnaesita e
a parisita de Mountain Pass sdo os principais exemplos. Wyllie, Jones ¢ Deng (1996)
sugerem que o monazita-estroncianita-carbonatito de Kangankunde, Malawi, pode ser
outra possibilidade.
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Mineralizacbes hidrotermais de ETR s&o muito mais comuns, produzindo minerais
como a bastnaesita, parisita, sinquisita, monazita e ancilita. A maioria desses minerais
pode ocorrer em fraturas, onde sdo usualmente acompanhados por quartzo, fluorita,
barita, hematita e sulfetos. Podem ainda apresentar-se como disseminag¢des ou como
agregados policristalinos. Nessas rochas, a concentracéo de terras raras situa-se entre 1 e
3% (Mariano, 198%9a, 1989b).

Solugdes hidrotermais de baixa temperatura podem causar a “quebra” dos minerais
primarios, e provocar uma remobilizagido das terras raras, formando minerais secundarios
desses elementos, de forma similar & formacéo por intemperismo. Acredita-se que este
mecanismo seja o0 responsavel por muitos dos minerais de terras raras presentes em
carbonatitos, tais como monazita, rabdofanita, churchita e florencita, além de minerais do
grupo das crandalitas (goiazita, gorceixita e crandalita).

Do ponto de vista econdmico € digno de nota que, apesar dos depdsitos de terras
raras serem comuns e poderem apresentar teores consideraveis, a granulagéo fina dos
minerais portadores desses elementos € um fator extremamente danoso em termos de
seu beneficiamento, prejudicando, socbremaneira, o seu aproveitamento (Wall e Mariano,
1996).

3.3. Comportamento dos elementos de terras raras no intemperismo

Segundo Formoso et al (1989), a evolugdo das técnicas analiticas, nas Gltimas
décadas, propiciou um grande avango no entendimento da geoquimica dos elementos de
terras raras. Dessa forma, 0 fracionamento caracteristico entre terras raras leves e terras

raras pesadas durante a diferenciagao magmética é hoje um fenémeno conhecido.

No ciclo sedimentar, no entanto, o comporiamento desses elementos é menos
estudado, notadamente quando se considera o intemperismo tropical, onde um
mecanismo hidrolitico de alta intensidade provoca a alteragdo das rochas a ele
submetidas.

O fracionamento observado nos processos igneos tende a ser minimizado nos
processos exdgenos, principalmente nas rochas clasticas, onde ocorre um somatorio das
terras raras provenientes de minerais detriticos e autigenos. Em sedimentos depositados
em clima arido, Balashov et al (1964) e Ronov et al (1967) observaram que n&o ocorre
fracionamento das terras raras, porém em razdo da mobilidade desses elementos, ele

existe em clima Gmido, com transporte preferencial dos lantanidios pesados (Gd ao Lu).

Mineralizagbes supérgenas de ETR associadas a complexos alcalino-
carbonatiticos sdo caracteristicas de climas tropicais Umidos, com moderada a alta

14



precipitagdo pluviométrica, em situagbes onde a drenagem e a topografia permitem a
formagéo de minerais residuais (Mariano, 1989a; Flicoteaux et al, 1990).

A agdo intempérica em minerais portadores de ETR, tais como calcita, dolomita e
apatita, causam a remogao dos cations Ca® e Mg®, enquanto que os elementos menos

moveis, incluindo as terras raras, Sr, Ba e Th, sdo incorporados em fosfatos, carbonatos e
sulfatos.

Sob condi¢gdes de pH neutro a alcalino, os lantanidios se acumulam por adsor¢éo
nos argilominerais, mas em ambientes com pH &cido, esses ions adsorvidos sé&o
removidos (Formoso et al, 1989).

O comportamento dindmico dos elementos de terras raras no processo intemperico
depende de diversos fatores, ligados tanto a rocha em si, como as condi¢des do meio, tais
como:

¢ teor narocha original,

s sua distribuicdo nas diversas fases minerais formadoras das rochas;
o estabilidade dessas fases em relagéo ao processo intempérico;

¢ natureza das soluges de alteracao (pH, Eh, concentragéo);

* natureza de seus ions nas solucbes;

¢ {ipo de intemperismo atuante.

A lateritizagéo provoca uma intensa alteragéo das rochas. Esta alteragdo (Formoso
et al, 1989) caracteriza-se basicamente por:

¢ agir simultaneamente sobre todos os minerais primarios alteraveis (altera¢éo
sincronica), fazendo com que eles desapare¢gam dos horizontes em evolugao;

o formar grandes espessuras de materiais alterados, nas quais 0s processos

pedogenéticos atuam apenas nos niveis superiores.

Dessa forma, um perfil lateritico normal é constituido por um nivel espesso mais
superficial, que forma o solum e um mais profundo, que forma as lateritas.

O processo de lateritizagdo é conseqgliéncia do meio em que os metais Al, Mg, Fe,
Cu, Ni e terras raras s&o total ou parcialmente liberados a partir dos minerais formadores
das rochas originais e depois acumulados no perfil de alteragdo laterito-saprolitico
(Morteani; Preinfalk, 1996). A lateritizagdo da origem a materiais superficiais
caracterizados por duas paragéneses minerais:
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e paragénese hidréxidos de aluminio / oxi-hidréxidos férricos, resultante da
alcalinizagédo total dos minerais primarios, com acimulo integral de ferro e
aluminio in situ, e

e paragénese caolinita / oxi-hidréxidos férricos (ferralitizagdo caolinitica), onde
ocorre uma recombinacgdo total ou parcial do aluminio com silica formando
ent&o os argilominerais, do tipo 1:1.

Segundo Formoso (1988), nas condigdes lateriticas, as terras raras, liberadas a
partir dos minerais primarios, passam para as solugtes de altera¢do como ions trivalentes,
e podem se associar aos OH" da solugdo, formando hidroxidos, ou ser complexados,
principalmente como carbonatos. Nessas condigdes, o cério e o eurbpio podem apresentar

mudangas no grau de oxidagéo, aparecendo em superficie como Ce*' e Eu®.

A forte oxidagao na zona de intemperismo favorece a separagdo do Ce** dos outros
ETR trivalentes. O Ce** apresenta um produto de solubilidade (pS) para hidréxido muito
baixo, 0 que poderia explicar sua elevada concentragéo nos produtos residuais (oxidagéo

do Ce*'), e extrema dificuldade de ser encontrado em solugéo verdadeira.

Durante a alteragdo intempérica, uma “quebra” dos minerais primarios presentes
nos carbonatitos, tais como a apatita, calcita e dolomita, juntamente com a de alguns dos
minerais de terras raras, pode ocorrer, resultando numa remobiliza¢do dos elementos de
terras raras, que vao se concentrar posteriormente nos produtos dessa alteragdo. Minerais
de terras raras formados dessa forma incluem a monazita (CePQ,), rabdofanita
(CeP0,.H,0), cerianita (Ce*, Th)O,, churchita e membros da série das crandalitas -
florencita [ETR Al; (POy), (OH)s ], gorceixita (Ba, ETR) Aly(PO4), (OHs.H:O), goiazita
(Sr, ETR) Al; (PO.), . (OHs. H,0), crandalita (Ca, ETR) Al; (PO,); (OHs. HO) e
plumbogumita PbAI:(PO,),(OH)sH.O. A cerianita normalmente se forma intimamente
cristalizada com os minerais do grupo da crandalita (Flicoteaux et al, 1990).

A granulagédo dos minerais supérgenos € muito fina, com individuos cristalinos de
dimensGes sub-micrométricas, ocorrendo em agregados policristalinos de diametros
médios de 0,1 a 5mm. Segundo Mariano (1989b), os lateritos mineralizados em terras
raras podem representar a maior fonte de ETR, em escala mundial, fazendo-se

necessarias, no entanto, inovagdes tecnolégicas para © seu aproveitamento.

3.4. Mineragao e beneficiamento dos minerais de terras raras

Embora todos os ETR sejam processados e recuperados por varias empresas, a
incapacidade de reduzir o prego de muitas das terras raras mais pesadas torna

economicamente inviaveis algumas aplicagdes potenciais desses elementos. Entretanto, é
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dificil para o metalurgista justificar a purificagdo de terras raras pesadas quando sua
capacidade & melhor usada para processar terras raras leves, para as quais ha uma
demanda definida. Maior eficiéncia, aliada a baixo custo de processamento, podem abrir
mercados para as terras raras pesadas no futuro. [sto é evidenciado pelo desenvolvimento
de inimeras novas aplicacdes para esses elementos, que acabam inibidas por seus altos
custos (Roskill, 1998).

3.4.1 Bastnaesita

Na Califérnia, em Mountain Pass, a bastnaesita & explotada através de lavra a céu
aberto. Na China, a bastnaesita também é minerada a céu aberto, como subproduto de
beneficiamento de minério de ferro. Em Bayan Obo (ou Baiyunebo, conforme algumas
citagbes), ela é separada dos minerais de ferro por flotacdo e concentragido densitaria
(Roskill, 1998).

No passado, a bastnaesita foi também explotada em Nova lorque e no Burundi por
lavra subterranea.

Em Mountain Pass, o minério de ETR consiste em 10% de bastnaesita, 60% de
carbonatos (predominantemenie calcita), 20% de barita-celestina ¢ 10% de outros
minerais, principalmente quarizo (Gupta; Krishnamurthy, 1992). A basinaesita &
concentrada por flotagdo mediante 0 emprego de acidos graxos. O concentrado de terras
raras obtido, com teor de 60% de OTR é comercializado ou entdo submetido a lixiviagao
com acido cloridrico, e posterior calcinagéo, o que eleva o teor para 90% OTR, gerando
um produto que, posteriormente, alimenta a planta quimica de separacido dos elementos
de terras raras (Gupta; Krishnamurthy, 1992; Roskill, 1998).

Os principais compostos de terras raras produzidos a partir da bastnaesita sdo
concentrados de Oxido de cério e um cloreto de terras raras livre de cério. Estes sdo
preparados por aquecimento da alimentagdo para a remogae do CO, e oxidando o cério
para produzir um composto com 85% de OTR. Lixiviagdo com acido hipocloridrico
concentrado produz um residuo de éxido de cério insolGvel e uma solugéo de cloreto de
terras raras parcialmente isenta de cério. A individualizagéo dos ETR pode ser obtida por

extragao por solvente ou por técnicas de troca ibnica (Roskill, 1998).

3.4.2 Argilas com ions de ETR adsorvidos

As argilas com fons de ETR adsorvidos, encontradas em Jiangxi, China, s&o

facilmente explotadas a céu aberto, em razdo de sua natureza alterada. Usualmente, o
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minério n&c requer moagem ou fratamento prévio ao processamento quimico. Mais de
90% das terras raras sdo recuperadas por lixiviagdo do minério com aménia ou solugdo
salina. Acido oxélico é entdo adicionado precipitando o oxalato de terras raras. Apos a
filtrag&o e calcinacdo, os oxalatos se convertem em 6xidos de terras raras, resultando num
concentrado com conteldos tipicos de 6xidos de terras raras superiores a 90% (Roskill,
1998).

3.4.3 Monazita

A monazita é produzida predominantemente como subproduto da mineragdo de
areias com minerais pesados, quando elas s0 explotadas pelo seu conteltdo de minerais
de titanio e de zircdnio. A baixa conceniracdo de minerais pesados em praias e dunas
requer a utilizagdo de meétodos mais baraios para sua concentragdo do que aqueles
empregados para a bastnaesita. Dragagem & a técnica de lavra mais usual, embora
muitos depésitos de monazita sejam também explotados pelo método de lavra em tiras.
Os minerais pesados s#o inicialmente concentrados mediante a emprego de jigs, cones
Reichert, mesas oscilantes ou espirais concentradoras. A monazita, mineral
paramagnético e ndo condutor, é posteriormente separada dos demais pesados através
de uma combinagdo de métodos, que envolvem separa¢bes eletrostaticas, magnéticas e
densitarias (Roskill, 1998; Gupta e Krishnamurthy, 1992).

O fluxograma de processamento depende da assembléia mineralégica presente e
dos minerais a serem aproveitados. Em geral, o processo a seco consiste de uma
separacgao eletrostatica visando a separagao dos minerais condutores dos ndo condutores,
nos quais se inclui a monazita ¢ o zircdo. Os ndo condutores sdo separados
posteriormente através de separagbes magnéticas, uma vez que a monazita € magnética
e o zircdo ndo. Os concentrados de monazita normalmente apresentam teores enire 55 e
65% de OTR. Eles podem ser processados, através de rotas metallrgicas, por métodos
alcalinos ou acidos (Roskill,1998).

A recuperacdo das terras raras € a remog¢do do tério associado a monazita pode
ser efetuada pelo emprego de varios processos, apos o ataque quimico do concentrado
por acido sulfurico ou por hidréxido de sédio. O método mais utilizado, nos Estados
Unidos, é o do acido sulfirico. Neste procedimento, dependendo da razdo
acido/concentrado, temperatura e concentragdo, o toério ou as terras raras podem ser
seletivamente solubilizados, ou entdo pode ocorrer uma solubilizagéo total de todos esses
elementos e, a sequir, as terras raras e o torio sdo recuperados da solugao (Gupta e
Krishnamurthy, 1992).
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O processo de recuperacdo das terras raras baseado na precipitagdo desses
elementos na forma de sulfatos duplos foi amplamente estudado por Pilkington e Wylie
(1952, apud Gupta e Krishnamurthy, 1992). O itrio e os sulfatos de terras raras pesadas
s&o completamente sollveis € acompanham o tério. Na etapa seguinte de neutralizagéo, o
itrio e as terras raras pesadas s30 precipitados juntamente com o torio. As terras raras,
entretanto, s&o recuperadas da fragdo com torio durante a extra¢do por solventes, usada
para a remogao do tério e do uranio.

A extragdo por solventes com fosfato de tributil (TBP), numa solu¢do com acido
nitrico, permite a recuperagdo do tério, do uranio, do cério e das demais terras raras
(isentas de cério; Gupta e Krishnamurthy, 1992). Outro processo usado comercialmente
envolve a precipitagdo do tério como pirofosfato ou sal basico, enquanto que as terras
raras permanecem em solugéo como suifatos duplos, fluoretos ou hidréxidos.

Outra alternativa utilizada para o tratamento da monazita envolve o emprego de
soda caustica. O fosfato presente na monazita, neste procedimento, € recuperado como
subproduto, na forma de fosfato trissédico, logo no inicio do processamento, o que tem
sido o maior atrativo para a utilizagdo comercial deste procedimento. O desenvolvimento
deste processo foi efetuado por Rohden e Peltier (apud Gupta e Krishnamurthy, 1992). Na
pratica industrial, monazita finamente moida & atacada com uma solugéo de hidroxido de
sodio a 60-70%, & temperatura compreendida entre 140 e 150° C. Na antiga Unido
Soviética, a moagem e a digestao caustica ¢ realizada numa dnica etapa, o0 que reduz em
50% o consumo normal de soda.

O produto obtido, formado pela mistura de hidréxidos de terras raras e tério, pode
entdo ser processado para a recuperagido das terras raras e do torio, por diferentes
métodos.

A dissolugao direta do hidréxido de terras raras (misturadas) em acido nitrico e a
recuperagdo das mesmas pela extragdo do torio e do uranio com TBP & atrativa mas
complicada, em razdo da interferéncia causada pela oxidagdo parcial do cério. Um
processo efetivo para remogéo completa do tério em elevado estado de pureza é efetuado
com a utilizagdo de aminas.

Os processos alcalinos, usados pela Rhodia Rare Earths, consistem de uma
abertura do concentrado de monazita com uma solug¢éo a quente de hidréxido de sédic, na
qual sdo separadas as terras raras e o tério, na forma de hidroxidos. Os hidréxidos s&o
lavados e dissolvidos em acido cloridrico. O hidréxido de tério é precipitado pela adi¢do de
s6dio ou hidréoxido de ambdnia, restando os cloretos de terras raras, que séo recuperados
por evaporacdo ou s&o reprocessados através de extragdo por solventes, para a
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individualizagdo dos ETR. O processo alcalino € o preferido porque permite, mais
rapidamente, a obtengdo dos cloretos de terras raras e produz, também, fosfatos tri-
sodicos comercializaveis como subproduto. Entretanto, o custo dos reagentes é elevado
quando comparado acs utilizados no processo acido, € esse processo ndo € aplicavel a
produtos com baixo teor.

No processo &acido, que é empregado para baixos teores de monazita, o
concentrado é misturado com acido sulfirico concentrado & temperatura de 200° C,
produzindo uma solugdo de sulfato de terras raras e tério. O torio & precipitado com
amodnia e pirofosfato de sodio. O sulfato duplo de terras raras reage posteriormente com
hidroxido de sédio e depois com acido cloridrico para produzir cloreto de terras raras
(Roskill, 1998).

A monazita também pode ser processada no estado sélido. Através do emprego de
carbonato de sddio e de uma pequena quantidade de fluoreto de sédio, ela € sinterizada a
700° C, produzindo 6xidos de cério e tério. As terras raras restantes ficam como uma
mistura de fosfatos duplos, podendo, a seguir, ser extraidas com uma solugao diluida de
acido cloridrico. Este processo recupera cerca de 95% do total de terras raras contidos na
monazita, entretanto n&o ha descrigdes de como essa metodologia € utilizada
comercialmente (Roskill, 1998).

3.4.4 Xenotima

A xenotima pode ser concentrada a partir de areias de praia ou de depésitos de
placeres por concentragdo densitaria seguida de separagdo magnética e, eventualmente
eletrostética.

Na Noruega, a Hydro Megon A/S, a maior processadora de xenotima, desenvolveu
um processo de extragdo por solventes, onde o concentrado de xenotima & digerido por
acido sulfarico a quente (Roskill, 1998; Gupta e Krishnamurthy, 1992). O itrio é entdo
dissolvido em &acido nitrico. A mistura & evaporada e tratada com amébnia para a sua
neutralizagdo. Os elementos pesados sdo entdo precipitados, usando acido oxalico. Apos
fillragdo, secagem e calcinagdo, € produzido um oéxido de itrio de alta pureza. Este
processo também conduz a formagao de varios subprodutos, particularmente de samario e
gadolinio. A xenotima também tem sido utilizada diretamente por alguns processadores
japoneses de terras raras.
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3.4.5 Apatita

Os oOxidos de terras raras contidos na apatita sdo recuperados, no processo de
produgao de acido fosférico e fertilizantes, em plantas localizadas na Federagdo Russa e
na Poldnia. Esse processo inclui lixiviagdo da apatita com acido nitrico concentrado,
neutralizagéo dos acidos silicico e fluorsilicico com nitrato de sédio, filtragdo e precipitagdo
dos fosfatos de terras raras a partir do filtrado, através de neutralizagdo parcial com
amdnia, dissolugdo do concentrado de terras raras em acido nitrico e purificagdo final por
precipitac&o com oxalato (Roskill, 1998).

3.4.6 Outras fontes

O refino de cobre pode produzir lamas ricas em terras raras nas células eletroliticas
e algumas refinarias comercializam estes produtos (Roskill, 1998).

As terras raras sao extraidas da agua do mar usada no resfriamento de plantas
térmicas na Federacéo Russa.

Concentrados de itrio sdo produzidos a partir de residuos de lixiviagédo de uranio na
mina de Denison Elliot Lake no Canadd, através de lixiviagéo, extragdo por solvente e
precipitagao.

Depositos de perovskita representam, nos Estados Unidos, importantes recursos
de niébio e terras raras. Um processo de sulfatagdo acida foi desenvolvido pelo US
Geological Survey e extrai mais de 97% do titanio e niébio e mais de 90% das terras raras
como produtos advindos dos concentrados de perovskita; no entanto, 0 mesmo néo foi
implantado em escala industrial.

3.5. Aspectos econémicos

A extragdo comercial de terras raras é efetuada, essencialmente, a partir de:
s bastnaesita;

* ions adsorvidos em argilas;

e monazita;

s xenotima.

Altas concentractes de terras raras leves sdo encontradas na monazita e na
bastnaesita; xenotima, mineral menos comum do que a monazita e ocorrendo em poucos
depositos, & uma fonte importante de terras raras pesadas e itrio. Argilas s&o explotadas,

no sul da China, pelo seu conteldo adsorvido de terras raras. Essas argilas s&o formadas
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como resultado do intenso intemperismo atuante em minerais de foésforo, tais como,
apatita e a propria xenotima (Zhou et al, 1980). Na Federagdo Russa, a apatita &€ também

aproveitada no seu estado natural (sem estar alterada), como fonte de terras raras
{Roskill, 1998).

Concentrados de flotagio obtidos a partir de bastnaesita, com teores da ordem de
60% de OTR, podem, posteriormente atingir valores de 70%, por lixiviagdo acida e até

85%, pela combinagao de lixiviagao e calcinagao.

Depositos explotaveis de bastnaesita séo formados por veios ou disseminagdes em
complexos de rochas carbonato-silicatadas relacionadas a intrusées alcalinas, como em
Mountain Pass, Califérnia (EUA), em veios de quartzo associados a mica-xistos e a
quartzitos, no Burundi ¢ em veios de fluorita e em brechas preenchidas em arenitos
permianos no Novo México.,

O depésito de bastnaesita melhor conhecido € o de Bayan Obo (ou Baiyunebo) na
Mongdlia Interior (China), onde é concentrada, juntamente com a monazita, a partir de um
complexo de rochas metamoérficas pré-cambrianas, explotadas inicialmente pelo seu
contelido de minerais de ferro (magnetita e hematita; Zhou et al, 1980; Drew et al, 1990).

O maior depésito comercial de bastnaesita € o de Mountain Pass. Este é o Unico

deposito no mundo que é explotado apenas pelo seu conteldo em terras raras.

Minérios de ion-adsorvidos (também conhecidos como argilas ion-adsorvidas) séo
encontrados na provincia de Jiangxi, sul da China. Eles contém terras raras e itrio
adsorvidos na superficie dos alumino-silicatos tais como caulinita e sdo possivelmente
formados pela alteragdo intempérica de minerais fosfaticos. As argilas tendem a se

enriquecer em terras raras médias a pesadas em detrimento das céricas.

As mais importantes fontes de monazita, hoje em explotagéo, dizem respeito a
aluvides ou areias de praia, nos quais esse mineral, juntamente com outros pesados, foi
concentrado por agdo da agua. Tanto areias de praia atuais como fésseis, com idades do
Recente até o Terciario, séo hoje aproveitadas economicamente.

A monazita é usualmente um subproduto do processamento mineral de areias para
ilmenita, rutilo, cassiterita e zircdo (a exemplo das areias do litoral fluminense). Nessas
areias, o contelido de terras raras € baixo, variando entre 0,04% nos depésitos
australianos e 0,43% para os brasileiros. Raramente um deposito é explotado pelo seu
contetdo primario de monazita; um exemplo disto foi a jazida de Ban Rhynsdorp na Africa

do Sul, que representou a maior fonte mundial de monazita entre 1953 e 1963.
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Os mais importantes depoésitos de areias de praia, dos quais entre 1 e 20% dos
minerais pesados presentes sdo constifuidos por monazita, situam-se nas costas da
Australia, no Brasil (entre a Bahia e o Espirito Santo) e em Tamil Nadu e Kerala na india.
Outras fontes de monazita, a partir de minerais pesados, estéo localizadas no Sri Lanka,
em Madagascar, na Africa do Sul, Malasia, Indonésia, China, Tail&ndia e nas Coréias. Na
América do Sul, além do Brasil, ocorrem depésitos de areia de praia com monazita no
Uruguai e na Argentina.

A mineragédo de monazita vem decrescendo desde o inicio de 1990, em razéo dos
problemas relacionados a radioatividade, decorrente da presencga de torioc associado a
esse mineral.

Xenotima € aproveitada principalmente como subproduto de depésitos aluvionares
de estanho na Malasia, Indonésia e Tailandia e como subproduto de minerais pesados
advindos de areias de praia na Australia. A xenotima contém mais de 62% de dxidos de

terras raras e é a maior fonte de terras raras pesadas e itrio.

Como ja citado, os ETR podem substituir o calcio na estrutura cristalina da apatita
(que ocorre em carbonatitos, rochas alcalinas e ocasionalmente em depésitos marinhos).
A recuperacdo de terras raras como subproduto a partir da apatita constitui-se num
importante recurso potencial. Até o presente, as terras raras s@o extraidas apenas das
apatitas da peninsula de Kola, entre a Finlandia e a Federagdo Russa. Este depdsito

contém cerca de 1% de 6xidos de terras raras.

A Tabela 3 traz as reservas mundiais de minerais de terras raras, publicadas em
janeiro de 1998 pelo US Geological Survey (Roskill, 1998).

As reservas mundiais representam cerca de 100Mt de oOxidos de terras raras
contidos. Este total vem crescendo significativamente desde o inicio dos anos 80, com a
incluséo das reservas chinesas.

A China apresenta reservas da ordem de 43Mt de OTR. Os recursos totais de OTR
chineses foram estimados pela Sociedade Chinesa de Terras Raras em mais de 100Mt.

O deposito de Bayan Obo, localizado a 150 km de Baotou, na Mongdlia, € a maior
fonte mundial de minerais de terras raras e € hoje o responsavel por mais da metade da
producdo chinesa. Qutros depésitos de terras raras estfo localizados em mais 18

provincias e regides autdnomas da China.
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Tabela 3 - Reservas mundiais de terras raras, 1998 (Mt OTR)

Pais Reserva provada Reserva total
China 43,0 48,0
Federagio Russa e Kirghizia 19,0 21,0
Estados Unidos 13,0 14,0
Australia 5,2 5,8
india 1,1 1,3
Zaire 1,0 1,0
Canada 0,94 1,0
Brasil 0,28 0,31
Malasia 0,03 0,035
Africa do Sul 0,39 0,40
Sri Lanka 0,012 0,013
Tailandia 0,001 0,0011
Congo 0,001 0,001
Outros 21,0 21,0
Total 100,0 110,0

Fonte: U.S.Geological Survey, Janeiro, 1998 (Roskill, 1998).

As mais importantes ocorréncias da China situam-se no interior da Mongdlia e na
provincia de Shandong. As provincias de Guangdong, Guanxi, Fujian e Hunban
apresentam reservas abundantes de monazita e xenotima, enquanto que na provincia de
Jiangxi ocorrem reservas de argilas ion-adsorvidas.

Nos Estados Unidos situa-se o depdsito de bastnaesita de Mountain Pass,
Califérnia, que contém cerca de 4,3Mt de OTR. As reservas totais americanas somam
13,0Mt (OTR contidos), considerando a monazita proveniente de placeres marinhos, a
sudeste, e de placeres fluviais, a4 noroeste, e nos sedimentos da plataforma continental do
Atlantico.

As reservas australianas cresceram substancialmente na década de 80, somando
hoje 5,2Mt.

As maiores reservas da india séo provenientes de monazita de areias de praia, dos
estados de Kerala, Tamil Nadu, Andhra Pradsh e Orissa. Reservas de placeres est&o
localizadas nos estados de Bihar, Tamil Nadu e West Bengal. As reservas da india foram
estimadas em 1,1 Mt de terras raras contidas (n&o incluindo os depdsitos de areia de praia
descobertos em Tamil Nadu e em Andhra Pradesh).
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Outros depositos importantes de terras raras estdo associados a loparita e apatita
na peninsula de Kola, na Republica Russa (reservas totais estimadas em 19Mt).

3.5.1 Depdositos de terras raras no Brasil

Segundo Lapido Loureiro (1994), as ocorréncias de terras raras no Brasil s&o
numerosas e 0s recursos geoldgicos, importantes. Porém, apenas os placeres marinhos
relacionados a corddes litoraneos nos estados do Rio de Janeiro, Espirito Santo e Bahia
estdo em lavra, mas as suas reservas, da ordem de 45000 t de terras raras na forma de
monazita, encontram-se em fase de exaustdo. Sdo explotadas pela INB - Indlstrias
Nucleares do Brasil S.A. (Anuario Mineral Brasileiro, 1990, 1991; Silva, 1994).

De acordo com Lapido Loureiro et al (1989), trés depodsitos merecem ser
destacados pelas suas reservas e teores. Esses depoOsitos, em razdo de sua
complexidade mineralégica, alta silicificag&o ou pela granulacdo efou estado de alteragéo
dos minerais portadores das terras raras (entre outros fatores), ndo apresentam até o
momenio um equacionamento tecnoldgico adequado para o seu aproveitamento. Sdo
eles:

Morro do Ferro, em Pocgos de Caldas (MG});

Cérrego do Garimpo, no complexo alcalino de Cataldo (GO);
. Area Zero, no complexo carbonatitico de Araxa (MG).

Se forem consideradas as terras raras associadas a outros bens minerais e que
podem, eventualmente, ser aproveitadas como subproduto, as reservas aumentam
consideravelmente. E o caso das terras raras associadas a fluorita roxa de Mato Preto
(PR, Lapido Loureiro e Tavares, 1978), e a cassiterita do Pitinga (AM).

3.5.1.1 Placeres marinhos

Esses depésitos estendem-se no litoral desde o Rio Grande do Norte até o Rio de
Janeiro.

Os placeres marinhos e as restingas vém sendo explotados, desde 1886, nos
estados do Rio de Janeiro, Espirito Santo e Bahia (Maciel e Cruz, 1973; Anuario Mineral
Brasileiro, 1990 e 1991).

3&d0 constituidos por uma associagdo de minerais pesados, sendo os mais
abundantes a ilmenita (com proporgdes variaveis entre 42% e 95%), o zircdo (3% a 24%),
a monazita (0,5% a 18,8%) e o rutilo (0,1% a 4,2%), dentre outros (Lapido Loureiro, 1994).
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No Rio de Janeiro, na regido de Buena (ao norte e a sul), esses depositos
estendem-se por uma faixa de 18 km, com largura compreendida entre 50 ¢ 100m,
acompanhando a linha de praia, no sopé da Formacado Barreiras. A mineraliza¢g&o ocorre
na forma de lentes, com espessuras variaveis entre 0,1 e 0,3m e com até 60% de minerais
pesados. Estas mineralizagbes s&o explotadas pelas Industrias Nucleares Brasileiras
(INB), sucedénea da NUCLEMON (Brito, 1995).

No delta do rio Paraiba do Sul, a estrutura desses depésitos € mais complexa,
havendo uma integracéo faciolégica intensa entre os aluvides, os sedimentos de brejo,
lagoas e corddes litoraneos, resultando na concentragéo dos minerais pesados em lenies
finas que se escalonam desde a superficie até uma profundidade de 4 a 5m (Lapido
Loureiro, 1994). A assembléia mineralogica apresenta ilmenita (60%), zircao (5% a 10%),
monazita (3% a 4%) e rutilo (1%).

No Espirito Santo, na regido de Boa Vista e Guarapari, os depésitos de minerais
pesados localizam-se em corddes litoraneos, no sopé da Formagdo Barreiras. Em Boa
Vista, 0 depédsito formou-se numa enseada com 2km de extensido e 150m de largura
(Maciel e Cruz, 1973; Lapido-Loureiro, 1994).

S&0 ainda referidos mais dois depésitos no Espirito Santo, um no Rio Sai, que
apresenta bons teores de minerais pesados e de monazita, e outro em Linhares, que &
relativamente pobre em minerais pesados (predominaniemente ilmenita). No extremo sul
do estado, existem ocorréncias relacionadas a areias de deposi¢do recente, tais como
Saco dos Cacgdes (na zona de pos-praia), Caculagem e Méae-Ba (ambos na zona de
espraiamento). Esses depdsitos ndo contém grandes quantidades de minerais pesados,
mas séo passiveis de aproveitamento econdmico (Lapido Loureiro, 1994).

Na orla maritima do sul da Bahia desde Mucuri até Porto Seguro, sdo conhecidas
ocorréncias de areias monaziticas, associadas a ilmenita e outros minerais pesados,
desde o século passado. Sua explotagdo data do ano de 1886, quando o inglés John
Gordon se estabeleceu em Cumuruxatiba, jazida situada entre a ponta de Coruruba(ll e a
foz do rio Jucurugu (Vila de Prado). Muitos desses depédsitos estdo hoje exauridos,
enquanto outros foram depredados pela extragdo desordenada e intensiva (Maciel e Cruz,
1973).

A aproximadamente 20 km de Cumuruxatiba, a partir da desembocadura do rio
Jucurugu, existe a formacdo de corddes litoraneos regressivos, separados por brejos e
manguezais, com até 300 m de largura e 6 km de extensdo, na regido de Ponta de
Guaratiba. Estes corddes apresentam excelentes concentragdes de minerais pesados. Ao
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sul de Alcobaca, esses corddes atingem largura maxima (de 10 km, em Ponta da Baleia),

formando um depésito com bons teores e reservas razoéveis (Lapido Loureiro, 1994).

Na regido de Belmonte, no delta do rio Jequitinhonha, ha uma ocorréncia de
cordbes litordneos regressivos, formando cristas arenocsas separadas por brejos e
manguezais, podendo atingir uma largura de até 10 km, na qual foi medida uma reserva
de monazita da ordem de 3600 t.

No litoral do Ceard, em Majorlandia, Beberibe e Paracuru também foram
localizadas concentragbes de minerais pesados. Estas diferem das anteriormente
mencionadas pela baixa concentragdo de pesados (de 1,1 a 1,87%) e de monazita (0,55 a
4,12%), alto conteudo de iimenita (79,9 a 84,9%) e de zircdo (13,2 a 18%).

No Piaui, em Luiz Corréa, ha uma ocorréncia com caracteristicas semelhantes as
do Ceara, embora com menor proporgdo de minerais pesados (que sdo mais enriquecidos
em zircao).

Existem ainda oufras ocorréncias em Salindpolis (PA); nas regides de SZo Luis
/Bacia do Barreirinhas e de Tutéia, no Maranh&o; ao sul de Natal (RN), nas proximidades
de Tibau, Cunhal e Estrelas e no litoral paranaense, na regido de Paranagua, onde

ocorrem areias ilmeniticas pobres em monazita.

3.5.1.2 Placeres fluviais e depésitos coluvio-eluvionares

Segundo Lapido Loureiro (1994), os placeres fluviais apresentam grande potencial
como fontes de terras raras (monazita e xenotima), se estas forem consideradas como
subprodutos de outros bens minerais, tais como cassiterita, columbita-tantalita, ilmenita,
rutilo e ouro nativo. E o caso das redes de drenagem de certas areas da FormagZo
Barreiras, de alguns granitos e de complexos alcalinos.

Enquadram-se aqui os placeres do rio Sapucal, na regido dos municipios de
Turvolandia, Cordislandia, Sdo Gongalo do Sapucai, Careagu, Silviandpolis, Sé&o
Sebastido da Bela Vista e Pouso Alegre (jazidas de ouro, com ilmenita, zircdo e monazita),
a regido de Sdo Jodo del Rei (depdsitos aluvionares de monazita e xenotima, resultantes
do intemperismo sobre pegmatitos e gnaisses), em Minas Gerais; a mina do Pitinga (AM),
onde os granitos albitizados (Corpos Agua Boa e Madeira) apresentam mineralizagdes de
estanho (cassiterita), zircdo, columbita-tantalita, pirocloro, criolita e xenotima, a regi&o
central de Rondbdnia (cassiterita associada a monazita e xenotima; as bacias hidrograficas
do rio das Almas (regido dos municipios de Peixe e Parana, TO), em rochas alcalinas,
onde ha bolsdes pegmatiticos mineralizados a zircdo, monazita, alanita, iimenita, pirocloro,
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niobatos e corindon) e do rio Paraiba do Sul (RJ), onde € citada a presenga de monazita e
outros minerais pesados (zircao, rutilo e ouro).

3.5.1.3 Carbonatitos

Além de Cataldo, outro carbonatito que merece destaque é o do Barreiro, ou de
Araxa, situado a 6km ao sul da cidade do mesmo nome. Aqui, a mineralizag&o de terras
raras ocorre de trés maneiras distintas (segundo Lapido Loureiro, 1994):

e constituindo um depésito de enriquecimento residual, formado por material

terroso, conhecido por Area Zero;
s associada ao minério fosfatico e
¢ associada ao minério de niobio.

Na Area Zero, os estudos efetuados indicaram que as terras raras ocorrem como
monazita e também estio distribuidas nas estruturas cristalinas da gorceixita, da

florencita, da apatita, da pandaita e possivelmente na goethita.

No minério fosfatico, as terras raras estdo contidas na apatita e nos fosfatos
secundarios (gorceixita e goiazita).

No minério de pirocloro (ni6bio), o teor de terras raras é mais elevado do que o do
proprio niobio. Este maierial é constituido por limonita/goethita, barita, magnetita,
gorceixita, monazita, quartzo, bariopirocloro (que contém cerca de 3,3% de OTR), iimenita
e outros.

© carbonatito de Tapira apresenta terras raras, com teores compreendidos entre 1
e 10%, associadas ao minério de titanio (na forma de anatasio).

Os estudos efetuados em Mato Preto, no municipio de Cerro Azul (PR), indicaram,
para as terras raras, os seguintes aspectos (Lapido-Loureiro e Tavares, 1978; Lapido
Loureiro, 1994):

e as mineralizagbes de fluorita, terras raras, tério e ferro/manganés estéo
associadas preferencialmente as rochas carbonatiticas € a seus produtos de
alteragao;

e 0s teores mais elevados de terras raras, torio e ferro estdo nos ferro-
carbonatitos (com valores de até 12,8% OTR; média de 7,7%);

e encontraram-se teores de até 9% nos solos residuais associados e valores
médios de 3,9% nos carbonatitos e/ou rochas alcalinas;
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s podem existir extensos depdsitos de colilvio, contendo boas reservas ou teores

de terras raras, nas proximidades de Mato Preto;

e como minerais de terras raras identificaram-se a monazita, a rabdofanita,
florencita e niocalita. A fluorita (principalmente a roxa) também apresenta terras
raras em sua estrutura cristalina.

Em Barra do Itapirapud, as terras raras ocorrem na forma de fluorcarbonatos
(bastnaesita-sinchisita, e ancilita). Segundo Lorenzi (1999), “a diversidade dos minerais
portadores de terras raras, os diferentes teores em cada um desses minerais, a particdo
diferenciada dos lantanidios, a intricada morfoscopia dos cristais e agregados e as formas
de ocorréncia intimamente associadas com oufros minerais sio obstaculos para o
equacionamento tecnoldgico visando o aproveitamento econdmico deste depdsito”.

No municipio de Sao Gabriel da Cachoeira (Alto Rio Negro, AM), no complexo de
Seis Lagos, os estudos por difragdo de raios X revelaram a presencga de monazita, cerita e
minerais do grupo da crandalita (florencita e gorceixita). Em Angico dos Dias, as terras
raras estado associadas a apatita e aos fosfatos dela originados (Maciel e Cruz, 1973).
Em Fazenda Varela, Lages (SC), as terras raras ocorrem associadas a uma brecha
feldspato-carbonatitica parcialmente alterada, formando minerais acessérios tais como
sinchisita e monazita (Scheibe, 1989).

3.5.1.4 Depdsitos hidrotermais plutogénicos

E o caso de Morro do Ferro, que se constitui de um “stockwork” de magnetita
cortando rochas alcalinas. A rocha hospedeira da mineralizagdo de terras raras
corresponde a um siltito argiloso, por vezes, muito ferruginoso. Os minerais portadores de
terras raras, identificados por microscopia eletronica de varredura, sdo um silicato de
terras raras, bastnaesita, zircéo, coffinita, chlopinita e pirocloro, além de alanita (presenga
ndo confirmada pela maioria dos autores), bastnaesita, cerianita, torugumita, cheralita e
fersunita (Wedow, 1967; Frayha, 1962; Viera e Lins, 1997).

3.6. Perfil da indistria consumidora

A inddstria mundial das terras raras tem passado por rapidas mudancgas, com o
surgimento de novos mercados, desaparecimento de velhas aplicagdes, novas fontes e
novos usos (Tourre, 1999; Abreu, 1991). Os produtos de terras raras séo utilizados em
uma grande diversidade de aplicagdes, tais como discos rigidos de computadores, leitores
de CD, baterias, capacitores, pigmentos, ceramicas, abrasivos para polimento,

conversores cataliticos, catalisadores para petroleo, dentire outras.
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Durante os Ultimos dez anos, os produtores de terras raras promoveram ajustes
que afetaram seriamente toda a estrutura do mercado de terras raras, incluindo-se ai ndo
sO reservas, mas também pregos. Isto ocasionou o surgimento de novos produtores
(especialmente na China), o desaparecimento de outros e fez com que muitos voltassem

seus esforgos para segmentos especificos do mercado.

A Asia apresenta as maiores reservas conhecidas de minérios de terras raras.
Constitui o maior produtor de compostos intermediarios de terras raras e € um dos maiores
consumidores desses produtos.

Na ultima década, a China tornou-se © maior produtor desses compostos e & um
importante centro exportador de terras raras isoladas. Hoje, a China possui cerca de 150
fabricas produzindo compostos de terras raras, muitas das quais apresentando
dificuldades financeiras, em razéo de algum desconhecimento sobre as necessidades do
mercado, pouco controle dos canais de distribuicdo e produgdo a plena carga.
Recentemente, os produtores chineses de terras raras reconheceram a situagdo e
procuraram um caminho para racionalizar a produgéo desses elementos (Tourre, 1999).

Por outro lado, o Japao tem sido um dos maiores mercados para esses produtos,
embora, nos ultimos cinco anos, novos grandes mercados tenham surgido, tais como a
Coréia do Sul, Taiwan e Malasia.

Em 1970, o consumo de terras raras foi de 15 mil toneladas, aumentando para 26
mil em 1983, 35 mil em 1990, atingindo em 1997 aproximadamente 45 mil, 0 que

representa uma razédo de crescimento de menos de 5% ao ano.

Nos anos 70, o mercado era dominado por aplicagdes que ndo exigiam a
separagdo dos elementos {misturas ndo individualizadas). Nos anos 80, a demanda por
elementos separados comegou a nascer com as novas utilizagdes, tais como, fésforos
(itrio e eurdpio) e magnetos (samario e, posteriormente, neodimio). Como conseqiiéncia,
as terras raras itricas carregavam o custo induzido pelas céricas, que n&o precisavam ser
comercializadas individualmente.

Em 1985, a situagéo comegou a mudar com a utilizagéo de novas fontes de terras
raras (tais como as argilas ion-adsorvidas da China). Nessa época, esse tipo de minério
tinha a melhor composigdo para servir as necessidades do mercado. Isto possibilitava
aumentar a produgdo do itrio & do eurbpio, sem gerar grandes excessos de cério e
neodimio.

Na década de 90, a demanda por éxidos separados e metais de terras raras, com
purezas entre 95 e 99,999%, cresceu enormemente. O consumo mundial de terras raras
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dobrou entre 1990 e 1997, passando de 33.000 t para 66.000 t de OTR, o que representa
um crescimento anual da ordem de 10,4%.

r

Hoje, a demanda por terras raras itricas é satisfeita principalmente pelo
processamento de argilas ion-adsorvidas, enquanto que a de terras raras céricas &
atendida pelo aproveitamento da bastnaesita. Essas duas fontes sdo usadas para suprir a
demanda de terras raras nao separadas, que tem permanecido estavel nos ultimos dez

anos, na maior parte das aplicacbes.

O padréao de consumo de terras raras varia significativamente enire as principais
areas econdmicas. O mercado japonés, o europeu e © americano sdo dominados por
aplicacbes de alto valor agregado (predominantemente de terras raras isoladas, que
representam mais de 75% da demanda), enquanto que no mercado chinés impera a
utilizagdo das terras raras ndo isoladas (catdlise FCC, “mischmetal”, concentrados
céricos). A China também emprega a mistura de terras raras em corantes, fertilizantes e
fibras para isolamento.

O mercado para terras raras isoladas cresce a razdo de 8% ao ano; eniretanto, a
situacdo varia grandemente por segmento de aplicagdo. A demanda por compostos
céricos tem se desenvolvido a uma taxa menor. A natureza da demanda € mutante,
especialmente no segmento de catalisadores de automéveis, onde a mudanga nas
regulamentagdes de natureza ambiental requerem o emprego de compostos céricos
altamente sofisticados.

3.7. Usos

As terras raras sdo utilizadas numa infinidade de aplica¢des, tais como:

catalisadores de petréleo e para automéveis;
* polimento de vidros;

e« imaAs permanentes;

¢ ligas;

o foOsforos para televisao;

¢ semicondutores;

s capacitores ceramicos;

o fertilizantes;

» refrigeragéo criogénica;
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+ fontes de raios X;

¢ inddstria farmacéutica;
e cosméticos;

» fibras Opticas;

s vidros opticos, dentre outras.

3.8. Producédo e demanda

Em 1998, a China e os Estados Unidos dominaram a produgéo, com pequenas
explotagdes no Brasil, india, Malasia, Sri Lanka, Federagdo Russa e Zaire.

A producdo de terras raras nos Estados Unidos, em 1999, refere-se
essencialmente a mina de Mountain Pass, na Califérnia. Os maiores usos para esta
“‘commodity” foram como conversor catalitico na indUstria automotiva, catalisador para
craqueamento de petréleo, imas permanentes, compostos polidores para vidros,
ceramicas, aditivos para ligas metélicas e baterias recarregéaveis. O consumo de produtos
de terras raras aumentou da mesma forma que a economia doméstica se expandiu e a

inflagdo comecou a declinar (Hedrick, 2000).

O itrio ndo foi produzido internamente em 1999. China, Japdo e Reino Unido
despontam como os mais importantes fornecedores de compostos desse elemento.

Os principais produtores de minérios de lantanidios e de itrio foram a China, a
india e a Rassia, com a China dominando a oferta mundial. As principais fontes minerais
fornecedoras desses elementos foram apatita, a bastnaesita, loparita, monazita e argilas
lateriticas com ferras raras. Os maiores processadores de minérios com lantanidios e itrio
foram a China, a Esténia, a Franca, india, o Japdo, o Cazaquistdio, Noruega, Russia,
Ucrania e ¢ Reino Unido.

A demanda internacional por compostos de terras raras para uso como material de
alimentagdo em refinarias, cresceu em 1999. A China foi o maior fornecedor de tério livre,
cloretos e nitratos de terras raras (Hedrick, 2000).

A demanda por terras raras para uso em imds permanentes, baterias a base de
hidretos niquel-metal e cloretos de terras raras também aumentaram. No Japédo, a
demanda de terras raras foi muito forte, principalmente por “mischmetal” (termo usado
para a combinagdo de elementos de terras raras na forma metalica) enriquecido em
lantanio, usado em baterias recarregaveis, neodimio usados em imas permanentes, oxido
de cério para polimento de vidros, catalisadores automotivos e captadores de luz
ultravioleta utilizados em vidros de automoveis, além de Oxido de itrio, usado em fosforos
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vermelhos para televisdo, monitores para computador, luzes fluorescentes e vidros opticos
para computadores pessoais.

A demanda mundial por escandio também se expandiu. Na China continua
crescendo a demanda por produtos de terras raras para serem utilizados em televisores
coloridos e sistemas de computagéo.

3.9. Precos

Até o final de 1999, os precos para quantidades padrdo de concentrados de
bastnaesita néo lixiviados, lixiviados e calcinados, contendo, respectivamente, 60%, 70% e
85% de Oxidos de terras raras foi de US$ 2.87/kg, US$ 3.20/kg e US$ 3.86/kg. Para a
monazita, 0 pre¢o médio baseado nos valores de importagido americana em 1997, foi de
US$ 440.00/t (Hedrick, 2000).

Em 1999, o prego dos metais cério € neodimio decresceu, enquanto que o do itrio
e do escandio aumentou. Os pregos de outros elementos de terras raras permaneceu
inalterado.

O prego do “mischmetal” também ndo se alterou em 1999 e foi da ordem de
US$ 5.00 a 7.00/kg.

Para os 6xidos de terras raras, os pregos variaram. Para o europio e o térbio, o
prego subiu, com o aumento da demanda (lampadas fluorescentes). Os 6xidos de cério,
héimio, lutécio e escandio apresentaram ligeira queda de pregos.

Para os metais de terras raras de alta pureza, os pregos variaram entre
US$ 27.00/kg, para neodimio grau magnético e US$25,000/kg, para o lutécio grau
destilado. O fornecimento de terras raras em 1999, originario principaimente da China, foi
adequado para a demanda e limitou 0 aumento de pregos no mercado mundial.

3.10. O complexo alcalino de Cataldo

3.10.1 Localizagdo e acessos

O complexo intrusivo ultramafico-alcalino de Cataldo | situa-se a sudeste de Goias,
no Municipio do Ouvidor, comarca de Catalo, situando-se a cerca de 23 km a nordeste da
cidade de Cataldo, a 10 km a norte da cidade de Ouvidor e a 280 km ao sul de Brasilia
(Figura 1; Ribeiro, 1998a). Suas coordenadas geograficas aproximadas sdo 47°48' de
longitude oeste e 18°08' de latitude sul.
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Figura 1 - Mapa de localiza¢do {Ribeiro, 1998a)

O macico alcalino de Cataldo | tem forma eliptica, com eixos NS de 6 km e EW de
5,5 km, e destaca-se na topografia como um proeminente platd, com altitude média de
900 m, que se eleva cerca de 100m em relagdo aos terrenos circundantes (Figura 2). E
sustentado por rochas quartziticas encaixantes que foram fenitizadas quando da intruséo
do macigo. Esta totalmente coberto por um manto de intemperismo, que pode atingir mais
de 200 m (Carvalho, 1974a e 1974b).

Hoje, os trabalhos de explotacdo da jazida de fosfato expuseram uma grande
quantidade de perfis ao longo de todo o macico, o que contribuiu para uma melhor
visualizagdo do comportamento estrutural das mineralizacbes presentes, e modificaram,
sobremaneira, os padrées de relevo e de drenagem originais.




S o -
Figura 2 - imagem de satélite do complexo alcalino de Cataldo

3.10.2 Geologia do complexo alcalino de Cataléo |

O complexo de Cataldo | tem idade cretacica superior (calculada em sienito por
Amaral et al., 1967 em 85,0 + 0,9 Ma e recaiculada pelo método K/Ar em sienito por
Sonoki e Garda, 1988, ou de 91,8 + 3,3 Ma, obtida por Imbemon, 1993, em flogopitas) e
pertence a provincia alcalino-carbonatitica do Alto Paranaiba.
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E intrusivo em metamorfitos pré-cambrianos do Grupo Araxa, fenitizados ao longo
do contato com o complexo alcalino, sendo composto por um nudcleo de rochas igneas de
natureza silico-carbonatitica, representado por ultramaficas, principalmente glimeritos e
foscoritos (Perrault e Manker, 1984, Baecker, 1983; Carvalho, 1974b; Barbosa et al, 1970),
com peridotitos e piroxenitos serpentinizados, cortados por veios e intrusdes irregulares

carbonatiticos (sovitos).

O complexo de Cataldo | enquadra-se no tipo geométrico de complexos
carbonatiticos anelares, apresentando uma sucessdo de tipos petrograficos intrincados e
confusos, resultantes de pelo menos cinco estagios de intrusdes magmaticas
carbonatiticas, alternados com processos de metassomatismo alcalino, em muito se
assemelhando ao complexo carbonatitico de Sokli, na Finlandia (Perrault e Manker, 1984;
Baecker, 1983; Carvalho, 1974b).

Carvalho {1974b) identificou quatro importantes processos de transformacgao a que
foram submetidas as rochas desie complexo e que foram posteriormente confirmados por
Lapido-Loureiro (1995). Sao eles:

¢ flogopitizagio;

s serpentinizagéo;
e carbonatizacéo e
* silicificagdo.

A flogopitizagdo foi decorréncia do intenso metassomatismo potassico a que foram
submetidos os peridotitos e os piroxenitos originais, 0 que resuiltou em flogopita em
substituicBo aos piroxénios e as olivinas iniciais (Lapido-Loureiro, 1995). Este processo
estendeu-se por todo o corpo, com maior intensidade nas suas bordas e originou os
glimeritos.

A serpentinizagéo ocorreu de forma mais restrita, atuando sobre os piroxenitos e
peridotitos.

A carbonatizagdo foi muito intensa, o que é evidenciado ndo sé pelos inlimeros
veios de carbonatitos que cortam os glimeritos, os peridotitos e os piroxenitos
serpentinizados, como também pela presenga de carbonatos intersticiais nas rochas
atravessadas por esses veios. Ela € mais intensa na parte central da estrutura, com a
formagédo de um plug central, cujo teto encontra-se totalmente silicificado. O conjunto de

veios com as rochas uliramaficas por eles cortadas &€ denominado silicocarbonatito.

Os silicocarbonatitos sdo compostos predominantemente por flogopita e
subordinadamente por serpentina, que pode ganhar importancia local.
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Nos veios calciticos (sovitos), correspondentes a duas ou mais geragdes, observa-
se também a presenca de apatita e de flogopita.

Os silexitos estdo distribuidos irregularmente por todo o complexo, evidenciado a
intensa participagdo dos processos de silicificagao; sdo muito abundantes na porgéo
central da intrusdo. Em profundidade aparecem por todo o complexo, havendo furos de
sonda que atravessaram mais de 100m de silexito puro sem ter encontrado o carbonatito
(Carvalho e Aratjo, 1974; Carvalho, 1974b; Jager e Feitosa, 1978).

Além de quartzo e calceddnea, os silexitos contém também magnetita, pirita, barita,
apatita e minerais portadores de terras raras.

A partir do Terciério, todo o Planalto Central Brasileiro foi submetido a intensos
processos de lateritizag&o, o que para 0 Complexo de Cataléo levou ao aparecimento de
crostas limoniticas e solos lateriticos muito espessos (Neumann, 1999).

O domo foi preservado por um anel de quartzitos que circunda as rochas igneas o
qual foi truncado por uma superficie de aplainamento.

© manto de intemperismo que cobre o dep6sito, tem carater lateritico e localmente
atinge de 15 até 250 m de espessura, com as maiores espessuras ocorrendo
principalmente na porcao oeste da estrutura.

Segundo Sant’Agostino (1996), o mapa “geologico” do complexo (Figura 3) trata-
se, em realidade, de um mapa pedoloégico, como conseqiéncia da escassez de
informagdes sobre a rocha subjacente, devido ao espesso manto de alteragéo.

Manchas esparsas de crosta ferruginosa, caracterizadas pela presen¢a de
magnetita, sdo descritas em toda a area da intrusdo. As cangas ricas em magnetita tém
espessura inferior a 15 m, ocorrendo em aglomerados de grandes matacdes, isolados,
restos de extenso manto de lateritizag&o que ja cobriu a regiao.

A canga apresenta coloragdo escura, concrecionaria, contendo magnetita em
cristais centimétricos imersos em matriz microscépica de magnetita e outros 6xidos de
ferro; veios e cavidades preenchidas por quartzo submilimétrico s&o freqlientes (Baecker,
1983; Carvalho, 1974b).
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Sedimentos Becentes Quartzito Fenitizado
Solo Lateritico Rico em Magnetita

Solo Lateritico Rico em Vermiculita

Laterita Nodular s “~, Contacto Detectado
Canga Lateritica Rica em Magnefita \ Contalo Aproximado
Conglomerado Limonitico . *., Contacto Encoberio
Sedimentos Argilogos da Lagoa Seca T~ «. Falha Indiscriminada
Silexito "“+«\ Faiha Encoberta
Metamorfitos

Figura 3 - Mapa “geolégico” (pedolégico} do complexo alcalino-carbonatitico de Catalao |,
GO (adaptado de Carvalho, 1974a, e Baecker, 1983)

A maior expresséo da canga rica em magnetita ocorre nas cercanias da Lagoa
Seca, e, localmente cede lugar a uma canga contendo também niébio, sempre cortada
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por veios de quartzo submilimétrico (Baecker, 1983; Carvalho, 1974b; Jager e Feitosa,
1978, Carvalho e Ara(jo, 1974).

Como unidade de maior representatividade na intruséo, localizando-se na sua parte
oeste, destaca-se um solo lateritico siltico-argiloso, amarelo a vermelho, contendo
magnetita, ilmenita, martita, quartzo, barita e, eventualmente, apatita. Esta unidade
caracteriza-se por apresentar elevada quantidade de magnetita e pouco quartzo. Forma
horizontes de até 2 m de espessura, sendo provavel produto da desagrega¢do mecanica
de crostas limoniticas; abaixo deles o solo mostra-se de coloragdo amarela, mais argiloso
e friavel, com menor porcentagem de magnetita. Esta unidade cobre cerca de dois tergos
da area total da intrusdo (Baecker, 1983; Carvalho, 1974b; Jager e Feitosa, 1978;
Carvalho e Aratjo, 1974).

Ocorre, na borda leste da intrus&o, um solo lateritico rico em vermiculita, pobre em
magnetita, de coloragdo amarelada, argiloso, com seixos irregulares e concregdes
silicosas, além de ilmenita e anatésio. E produto de alteragdo dos glimeritos, ou seja, das
rochas ricas em flogopita. Além do manto lateritico, ocorreu também a formacgéo de pelo
menos dois depdsitos sedimentares argilosos associados ao preenchimento de
paleolagos, sendo um deles denominado LLagoa Seca.

A mineralizagdo associada ao manto de alteragdo € decorrente de enriquecimento
supérgeno a partir do intemperismo guimico das rochas intrusivas, tendo ocorrido também
importante participa¢éo de processos hidrotermais de baixa temperatura com estagios de
silicificacdo. Nesse manto foram delimitadas &reas contendo mineralizagdes de
vermiculita, fosfato, titénio, nidbio e terras raras, como ilustrado na Figura 4 (Gierth,
L.eonardos e Baecker, 1985; Baecker, 1983, Carvalho, 1974b).

Atualmente, no complexo alcalino de Cataldo, estdo sendo explotados minérios
fosfaticos pela Ultrafertil (antiga Goiasfertil) e Copebras, além de nidbio pela Mineragdo
Cataléo de Goias (minas 1 e 2). Reavaliagdo da mineralizagdo de ETR do Coérrego do
Garimpo esta sendo efetuada pela Ultrafertil.

Na depressédo central da estrutura ddmica, conhecida como Lagoa Seca, s&o
enconfrados sedimentos argilosos, de possivel idade terciria, relativos a uma dolina de
dissolugdo ou desmoronamento, localizada sobre o nlcleo carbonatitico do Complexo,
com preenchimento por material transportado das encostas vizinhas.
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Figura 4 - Mineralizagoes observadas no complexo alcalino-carbonatitico de Cataléo |

Esse preenchimento apresenta espessura compreendida entre 30 e 150 m e é
formado por argilas plasticas, cauliniticas, de cor branca a cinza clara, contendo pequenos
nucleos de matéria orgénica associada e eventuais cristais de vivianita. Nesse local
também existe uma mineralizagéo importante de terras raras, cujo potencial esta ainda em
fase de avaliagao.
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3.10.3 Estudos de caracterizagdo mineraldgica efetuados anteriormente

O primeiro estudo detalhado de mineralogia, efetuado em Catalédo, & de Valarelli
(1971), que determinou a composicdo mineral de diversas amostras coletadas em
superficie e sub-superficie, nas quais observou minerais portadores de nidbio, titénio e
terras raras, além de fosfatos.

Nesse frabalho, Valarelli (1971) identificou como minerais portadores de ferro e de
titanio uma fase a qual chamou de titano-magnetita, que correspondia a magnetita com
exsolugdo de ilmenita; maghemita (com tendéncia & recristalizagdo para hematita),
decorrente da transformacéo pseudomérfica da magnetita, através da oxidagéo de Fe*
para Fe* e migragao do titanio para as fissuras originadas pela contragao do seu reticulo
cristalino; leucoxénio, mineral de aspecto terroso, com contelidos varidveis de ferro e de
titanio (podendo, pela saida total do ferro, dar origem ao anatasio), além de goethita,
resultante da alterac¢ao da ilmenita por hidrélise do ferro, ou a partir da migragéo do titanio,

como mencichado acima.

Dessa forma, a alteragédo dos dxidos de ferro ou de ferro + titdnio promoveria a

formacgéo de hematita, goetita, limonita e anatasio.

Um outro mineral de titanio, a perovskita, Ca(TiO3), ocorre mais raramente, por
vezes envolta por leucoxénio. Pseudomorfos de anatasio estdo igualmente presentes e,
possivelmente, séo formados a partir da migragéo do célcio presente na estrutura cristalina
da perovskita. Do grupo da perovskita, Valarelli (1971) identificou a loparita, cuja formula é
(Ca, Na, Ce)[(Ti, Nb)O4], atribuindo a ela os tecres andmalos de terras raras e nidbio.

Ele identificou ainda pelo menos trés espécies de pirocloro: um vitreo, de coloragéo
amarela clara a castanha, designado na época por kopita (pirocloro normal); um semi-
vitreo, citrino escuro, onde havia a substituicdo de nidbio por ferro e titdnio e um de cor
creme ou de carne, apresentando bario em sua estrutura (pandaita). Esses pirocloros
ocorrem normalmente associados, havendo uma substituigdo dos dois primeiros pela
variedade mais rica em bario (troca do calcio e do sodio por bario e estrdncio e do oxigénio
por hidroxila)

Fosfatos secundarios, da série da crandalita, intimamente associados a limonita e
ao leucoxénio também foram descritos por Valarelli (1971); estes minerais, com aspecto
terroso e argiloso, ocorrem na forma de concre¢bes esféricas, agregados microcristalinos
ou fibrosos ou como impregnagdes associadas a outros minerais. Segundo o autor, séo
originarios da dissolugdo dos fosfatos primarios (apatita ¢ monazita). O principal fosfato

.

secundario presente é a florencita, seguido pela gorceixita. Trabalhos mais recentes
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(Imbernon, 1993; Oliveira e Imbernon, 1998) ndo encontraram florencita, tendo sido
identificadas apenas a gorceixita, como fosfato secundario predominante e a goiazita -
gorceixita ocorrendo subordinadamente.

Valarelli (1971) identificou também vivianita, svenbergita e rabdofanita, citando
ainda hinsdalita, monetita, colofanio, osarizawaita, lusungita e hidalgolita. Como fases
comuns, esse autor descreveu apatita, quartzo e barita, além de argilominerais, tais como,
biotita, vermiculita e flogopita (provaveis residuos da rocha fresca), caolinita, clorita e
serpentina; citou ainda, de forma n&o muito conclusiva, ancilita, zircéo, badeleita, tapiolita,
parisita, ilmenorutilo, pirofanita e columbita.

Imbernon (1993) efetuou um estudo para determinar as tendéncias gerais do
processo de alteracdo intempérica atuante sobre as rochas do complexo, determinando a
composi¢do quimica e mineralogica preliminar dos materiais encontrados no perfil de
alteracao.

Lenharo (1994) estudou as apatitas provenientes de sete depésitos de fosfato,
associados a complexos alcalino-carbonatiticos, através de diversas técnicas, o que
possibilitou a determinagdo das suas caracteristicas morfol6gicas, cristalograficas,
quimicas e tecnoldgicas. Concluiu que, em Cataldo, a apatita primaria & uma hidréxi-
fluorapatita rica em estroncio e a secundaria € uma carbonato-fluorapatita. A analise
quimica para terras raras em alguns concentrados purificados de apatita indicaram valores
compreendidos entre 2900 e 9900 ppm (média de 6600).

Neumann et al (1994) publicaram um trabalho de caracterizagdo mineralégica
desenvolvido sobre o material silexitico. A andlise quimica dessa amostra indicava um teor
de terras raras totais de 10,8%, com predominancia de terras raras leves. Esses autores
concluiram que o material silexitico € composto por quartzo, que representa cerca de 70%
da amostra, monazita (18%), 6xidos-hidréxidos de ferro (com predominancia de goethita,
hematita e magnetita, num total de 11%) e pirrotita e identificaram a monazita como o
Unico mineral portador de terras raras. Esta, por sua vez, ocorre na forma de agregados
esferoidais com didmetro aproximado de 10 um, disseminados numa matriz de quartzo
fina. Em fungéo do tamanho desses agregados, a liberagido da monazita em relacdo 2
matriz quartzosa & exiremamente baixa, 0 que permitiu, a esses autores, antever a
inviabilidade da concentragdo fisica desse material (pela necessidade da utilizagdo de uma
moagem a granulagéo fina para a liberagdo monazita-quartzo).

Pereira (1995) identificou pelo menos trés geragdes distintas de apatita (uma
associada aos foscoritos; associada ao carbonatito sovitico e os veios apatiticos

responsaveis pela mineralizagdo em si), com teores de CeQ, compreendidos entre 0 e
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1,77% (com média de 0,37%) e de La,0O; entre 0 e 0,41% (média de 0,19%). Como
fosfatos de terras raras, foram identificados minerais do grupo da crandalita (gorceixita
identificada, por difragé@o de raios X, em apenas algumas amostras denominadas, por esse
autor, como silicito).

Sant’Agostino (1996), em seu trabalho de caracterizagéo tecnoldgica voltado para o
possivel aproveitamento do material mineralizado a nidbio de Cataldo (area Ultrafertil,
antiga Goiasfertil), concluiu que os fosfatos portadores de terras raras predominantes séo
a gorceixita e a monazita.

Morteani e Preinfalk (1996) estudaram os diferentes horizontes do perfil de Cataldo
e de Araxa. Concluiram que, em Cataldo, o contelido de terras raras no horizonte de solo
varia entre 0,4 e 3,4%, com valor médio de 1,9%; no laterito variam entre 0,7 e 3,7%
(média de 1,3%) e no saprolito entre 0,4 e 1,5% (média de 1,0%); nas rochas alcalinas, o
contelido médio de terras raras é de 0,9% e nos silcretes entre 4,7 e 12,7% (média em
torno de 10%).

Na rocha alcalina original, segundo esses autores, os minerais portadores de terras
raras seriam a apatita e o carbonato (calicita). Durante os processos de lateritizagao, a
calcita e posteriormente a apatita se dissolveriam, liberando as terras raras, possibilitando
a sua incorporaggo por outras fases minerais. Na fase saprolitica da alteragfo, os
principais carreadores de terras raras seriam a apatita primaria residual e a apatita
secundaria e possivelmente os alumino-fosfatos, tais como a gorceixita, sendo que estes
Ultimos minerais tornar-se-iam os principais portadores de terras raras na laterita
(cobertura) e nos horizontes de solo. Entretanto, os hidroxidos de ferro também seriam
fortes candidatos a absorver quantidades significativas de terras raras (o que foi
observado no caso de Araxa).

No silexito, esses mesmos autores identificaram a monazita como o principal
mineral portador de terras raras. Esta apresenta-se na forma de agregados concéntricos,

com camadas externas de cerianita.

Ainda em 1996, Aquino e Albuquerque efetuaram, no material lateritico de Catalao,
um trabalho de caracterizagdo mineralégica-tecnolégica, através de microscopia optica.
Esses autores encontraram, para o material em quest&o, um teor de terras raras de 9,9%
e determinaram que a liberagdo da monazita (associada com os éxidos de ferro) variava

entre 31% (para a fragdo acima de 34,8 um) e 79% (para a fragdo -25,8+17,7 um).

Viera et al (1998) determinaram a composi¢do mineralégica de um material com
teor de 6,8% de OTR, tendo encontrado, como Unico mineral de terras raras, a monazita;
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segundo esses autores, esta pode estar liberada ou finamente intercrescida com 6xidos e
hidréxidos de ferro, quartzo, apatita e ilmenita.

Neumann (1999) efetuou uma caracterizagdo tecnologica dos “potenciais tipos de
minério” de terras raras de Cataldo, com ¢ objetivo de fornecer subsidios para o
desenvolvimento de rotas de beneficiamento (por métodos fisicos ou metalurgia extrativa).
Ele estudou amostras correspondentes ao material silexitico, ao lateritico e ao
carbonatitico. Para as trés amostras, esse autor identificou a monazita como sendo o
principal mineral portador de terras raras, tendo identificado, ainda, a presenga de cerianita
em pequenas proporgdes. Efetuou estudos exaustivos de liberagdo da monazita por
analise de imagem (com corregdo estereologica), em produtos que foram inicialmente
submetidos a separagbes minerais por fragdo granulométrica. Em todas as amostras, a
monazita apresenta baixissima liberagdo, ocorrendo intimamente associada com os
Oxidos-hidroxidos de ferro, apatita e fosfatos secundarios.

Toledo (1999) efetuou um estudo de caracterizagéo, visando obter informacgtes do
ponto de vista mineraldgico, micromorfoldgico, geoquimico e cristaloquimico dos principais
minerais portadores de fésforo (apatita, monazita e alumino- fosfatos) presentes em
Cataldo, evidenciando a variabilidade de sua composigdo ou de geracdo, em fungéo de
sua evolugéao no perfil lateritico.

Tassinari @ Kahn (1998a, 1998b) e Tassinari et al (1998, 1999, 2000, 2001 e prelo)
desenvolveram estudos de caracterizagdo mineralégica / tecnolégica em varias amostras
provenientes do depésito do Cérrego do Garimpo, visando, ainda, avaliar as possibilidades
de concentragdo dos minerais portadores de terras raras, através da utilizagdo de uma
rota de processamento fisico. Esses estudos culminaram com a definicdo de um ensaio
padrdo, que foi executado para diferentes tipos de materiais do depdsito, gerando
produtos que foram posteriormente submetidos a ensaios de abertura quimica da
monazita. Todos esses estudos estdo detalhados na seqiléncia desta tese.
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4. Areas estudadas

Foram estudadas duas areas mineralizadas a terras raras, que ocorrem associadas
ao domo alcalino - carbonatitico de Cataldo |, area Ultrafertil:

. a primeira, correspondente a mineralizagao no vale do Cérrego do Garimpo;
« asegunda, & mineraliza¢&o localizada na area da Lagoa Seca.

Estas duas areas estéo descritas na seqiiéncia.

4.1. O depésito de terras raras do Cérrego do Garimpo

4.1.1 Histérico

No decorrer da pesquisa de fosfato, realizada pela Metago (Metais de Goias)
durante a década de 70, verificou-se, no vale do Cérrego do Garimpo, a presenca de
afloramentos de silexito associado a minerais pulverulentos, de coloragéo verde clara e
granulagdo muito fina, que foram identificados, na época, como monazita hidratada
(rabdofanita).

Posteriormente, com a execugdo da malha de sondagem para a definicdo do
deposito de fosfato, observaram-se teores elevados de 6xidos de terras raras (OTR), a
profundidades compreendidas entre 0 e 50m. Os teores de Oéxidos de terras raras
(principalmente cério e lantanio), localmente, ultrapassavam 15%. Este depésito recebeu,
entdo, o nome de Cérrego do Garimpo.

Apés esta descoberta, a Metago realizou 23 furos de sondagem, numa malha de
200 X 200 m, em concordancia com a ja estabelecida, totalizando cerca de 1220 m
perfurados, que vieram a confirmar a potencialidade da area para terras raras. A época, a
empresa privilegiou a execugio de furos com profundidade média de 50 m, por tratar-se
de uma fase preliminar de pesquisa do deposito para fosfato e pela urgéncia da obtengéo
de dados visando a elaboragdo e encaminhamento dos relatérios ac DNPM
(Departamento Nacional da Produgdo Mineral).

As andlises dos testemunhos obtidos revelaram teores altamente promissores de
OTR, compreendidos enire 2% e 29%, o que motivou a abertura de uma galeria de
pesquisa, com o objetivo de verificar o comportamento lateral da mineraliza¢o, bem como
obter volume expressivo de material para testes de concentragio. Entretanto, devido a
inconsisténcia do terreno e a presenga de grandes blocos de silexito, esta galeria foi
abandonada apds 5 m de avango.
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Nessa época, efetuaram-se estudos sobre esse material, com objetivo principal de
promover a identificag&o mineralégica dos portadores de terras raras e avaliar a dimenséo
desses minerais. Esses trabalhos revelaram, de forma geral, tratarem-se de minerais de
granulagéo extremamente fina (inferior a 1 pm; Valarelli, 1971; Mariano, 1975; Ribeiro,

1998), embora também estivessem presentes particulas da ordem de 20 pm.

No inicio dos anos 90, através de um convénio firmado entre o CETEM (Centro de
Tecnologia Mineral) e organismos da comunidade européia, passou-se a estudar as
ocorréncias e depdsitos de terras raras brasileiros, com o intuito de se garantir outras
alternativas de fornecimento além da China.

Esse projeto fez com que a Metago retomasse os estudos sobre essa area, com
autorizagéo da Goiasfértil, e elaborasse um relatério técnico com todas as informagtes
disponiveis até aquela data, vislumbrando importantes recursos de minerais de terras
raras, a despeito do carater preliminar dos estudos existentes.

Os recursos minerais referentes a mineralizagdo de ETR, em toda a area de
interesse da Metago (atual Ulirafertil), s&o apresentados no quadro da Tabela 4, sendo

que, aqueles referentes a area do Cérrego do Garimpo sdo os que apresentam teores
superiores a 4% de CeO,+La,0Q; (Carvalho, 1974a).

Tabela 4 - Quadro das reservas do material mineralizado a terras raras - Cérrego do Garimpo

CeOy+La, 0, (%) Medida (t) Indicada (f) Inferida {t) Medida + indicada (t)
>2 22.504.860 45.301.356 10.858.000 67.806.216
>4 4.626.529 10.511.719 - 15.136.248
>6 1.079.890 6.967.080 5.019.600 8.046.970
>8 676.400 2.989.332 5.019.600 3.665.732
=10 534.000 2.634.400 5.019.600 3.168.400
>12 391.600  2.064.800 - 2.456.400

Como resultado dos trabalhos efetuados, definiu-se que a principal zona
mineralizada a terras raras localiza-se no vale do Cérrego do Garimpo, formando um corpo
estreito que se alonga no sentido E-W. Esta faixa ocorre associada a silexitos
{carbonatitos silicificados) e produtos de alteragéo (saprolitos), com teores aumentando
sensivelmente com a profundidade. Os elementos de terras raras predominantes sdo o
cério e o lantanio, embora estejam presentes também o eurdpio, praseodimio, neodimio e
samario, dentre outros.
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A cobertura vegetal nativa presente na area do Cérregoe do Garimpo, pode ser
observada na Foio 1.

Foto 1 - Aspecto geral da mata nativa que cobre a drea do depésito do Cérrego do Garimpo

Apés a privatizacéo da empresa detentora da area em questéo (Goiasfertil), foram
efetuados, em 1996, trés furos de sondagem profundos, com o objetivo de verificar as
informagdes pré-existentes sobre o depdsifo, uma vez que os testemunhos originais,
obtidos pela Metago, ndo mais existiam e também na tentativa de identificar as possiveis
rochas responséveis pela mineralizaco. Essas sondagens, que totalizaram cerca de 750
m e cortaram todo o corpo mineralizado, confirmaram os altos teores de terras raras
encontrados anteriormente e sugeriam como fonte da mineralizagdo um carbonatito
magnesiano rico em monazita, e ndo o silexitoc como se supunha originaimente.

A partir dessas sondagens, foi possivel estabelecer trés fatos importantes:

+ verificou-se que a mineralizagédo de terras raras esté associada basicamente a
trés tipos litolégicos distintos, a saber:

= silexitos;
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= saprolitos, ou carbonatito decomposto por processos intempéricos,
constituido por material de aspecto terroso, argiloso, com manchas
esverdeadas de monazita fina disseminada;

= carbonatito, rico em calcio e magnésio, além de ferro, apresentando indicios
de silicificacdo. Esta situado abaixo dos saprolitos e acima da zona de
rochas frescas, gradando, abaixo de 200m, para um carbonatito
praticamente isento de calcio e muito rico em magnésio (na forma de
magnesita).

¢ a mineralizagio se estende em profundidade por todo o perfil estudado,
aumentando a espessura, inicialmente avaliada pela Metago, de 50 m para
cerca de 150 m, elevando substancialmente o potencial das reservas
geologicas;

e 0s silexitos, que anteriormente representam praticamente a totalidade da
mineralizagéo conhecida a época da Metago, correspondem a cerca de 40%.

Face ao potencial detectado na area do Corrego do Garimpo, em 1997, a Ultrafertil
{(detentora da area ap6s a privatizagdo) firmou um convénio com a INB — Indlstrias
Nucleares Brasileiras (empresa sucedanea da Nuclemon — Minero Quimica Ltda) para o
tratamento quimico da monazita ai contida, obtendo produtos industriais de terras raras
para consumo interno e, eventualmente, exportagéio (Barros ¢ Rosenthal, 1999).

Essa associagao foi resultado da constatagdo de que a potencialidade do depoésito
de terras raras de Cataldo fazia necessaria a busca de um parceiro com tradigao no setor
de processamento quimico de terras raras e com penetragéo nos mercados nacional e

internacional.

Esse convénio tinha como objetivo a execugéio dos servicos que se fizessem
necessarios para a definicdio das reservas minerais de terras raras, os estudos de
processo de concentracgéo fisica e de abertura quimica dos concentrados, a caracterizagio
dos produtos obtidos e o estudo de viabilidade técnico-econdmico e financeiro para a
implantagdo de um empreendimento minero-quimico, visando a explotagdo do depdsito
mineral em pauta. Nesse convénio, a Ultrafertil ficou responsavel pela execugdo dos
estudos fisicos, cabendo a INB o desenvolvimento dos processos quimicos e, para ambos,

a realizagdo dos estudos econdmicos.

Dessa forma, tornou-se imperativa a continuidade dos trabalhos e, ainda em 1997,
iniciou-se uma nova campanha de sondagem, com cerca de 1500 m programados,
distribuidos em 23 furos, para a defini¢do das caracteristicas do deposito.
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Efetuaram-se sondagens rotativas (didmetros Nw e Bw), com amostragem por
embuchamento, uma vez que esse trabalho concentrou-se na parte do deposito
intemperizado ou saprolitizado. A decisdo de investigagio para bloqueio de reserva
apenas da porgéo alterada ocorreu em fungio de:

¢ teores mais elevados nessa regido, evidenciados nos trabalhos anteriores,
e caracteristicas do materiai a ser perfurado (mais mole do que o silexito),

e processo fisico que estava sendo vislumbrado para o aproveitamento desse
material e pela sua posigdo de lavra, nos niveis mais superiores préximos a
superficie e muitas vezes aflorante.

As atividades de sondagem s&o ilustradas na Foto 2 e os testemunhos de
sondagem com os principais tipos litologicos na Foto 3.

A malha de sondagem empregada ndo foi regular, pois levou em consideragéo os
resultados das sondagens antigas (sele¢do de sitios mais interessantes) e as dificuldades
relacionadas a perfuragao nas areas mais silexiticas.

A Figura 5 mostra em planta, a locagdo dos furos. Os furos assinalados entre
aspas referem-se & campanha realizada pela Mefago, na década de 70, cujos
testemunhos ndo existem mais.

Os testemunhos foram descritos e amostrados por litologia, fixando-se o intervalo
maximo de amostragem em 2 m. Cada um dos intervalos de 2 m foi submetido, na
Ultrafertil, & secagem e redugdo granulométrica (entre 1 e 2 mm), para possibilitar a
retirada de aliquotas representativas (com massas ao redor de 500 g), que foram entédo
encaminhadas para analises quimicas no Laboratério de Caracterizagdo Tecnolégica do
Departamento de Engenharia de Minas da Escola Politécnica da USP (LCT).
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Material tipo silexito

Material tipo carbonatito Material tipo carbonatito alterado
Foto 3 - Testemunhos de sondagem da area do Cdrrego do Garimpo
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Figura 5 - Localizagéo dos furos de sondagem -
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Corrego do Garimpo

Para o calculo das reservas foi elaborado um modelo geoldgico definido a partir do
banco de dados dos furos de sonda, trabalho este efetuado pela equipe técnica da
Ultrafertil. Para a integracdo de todos os dados disponiveis, utilizou-se software Datamine
e definiram-se as reservas geoldgicas para o material saprolitico, considerando varios
teores de corte, conforme apresentado na Tabela 5 (Barros et al, 1999).

Tabela 5 - Estimativa de reservas para o material saprolitico - Cérrego do Garimpo

teor de corte (%) Reserva medida (10°¢) OTR (tx 10} teor médio OTR (%)

0 62 2.306 3,72
2 41 2.035 4,92
5 15 1.120 7,63
7 55 506,5 9,68
10 1,7 220,1 12,9

A Figura 6 mostra o modelo de blocos com os teores de OTR para o depdsito de
terras raras do Corrego do Garimpo (cedida por Ribeiro).
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Figura 6 - Modelo de blocos com teores de OTR - Cérrego do Garimpo

A parir do modelamento efetuado, decidiu-se, ainda, pela abertura de uma
trincheira, com o objetivo ndo sé de visualizar melhor as relagbes de contato entre as
diversas litologias, mas também fornecer amostras de grande volume para a realizagao
dos testes de processo.

Efetuou-se, nessa trincheira, uma amostragem volumétrica (cerca de 3 t de
material), onde foram reconhecidos 2 fipos distintos de material e que foram
caracterizados na seqiéncia dos trabalhos.

A Foto 4 ilustra a trincheira que foi aberta; a porgdo a esquerda é constituida
essenciaimente por silexito e a da direita, por saprolito mais terroso e de mais facil
desagregacgao.
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Foto 4 - Trincheira aberta no depésito do Cémego do Garimpo

4.1.2 A monazita de Cataldo |

Na area do Cérrego do Garimpo, a monazita ocorre associada aos carbonatitos,
aos silexitos e aos materiais lateriticos deles provenientes.

Segunde Toledo (1999), as monazitas presentes em Cataldo | possuem
caracteristicas morfologicas, geoquimicas e cristaloguimicas proprias que as diferenciam
das demais monazitas. Para o estudo desse mineral, essa autora utilizou varias técnicas
analiticas para a definicdo de suas caracteristicas cristaloquimicas. Dessa forma, efetuou
“analises por difracdo de raios X, analise térmica diferencial e termogravimétrica e
espectroscopia de absorcdo no infra - vermelho sobre pé de concentrados monagziticos
obtidos por separagdo manual ou com broca, a lupa ou a olho nu. Microscopia optica
(MQ), microscopia eletronica de varredura com sistema de andlise por EDS (MEV-EDS),
microssonda eletrénica {(ME) e microespectroscopia Raman (MR) foram aplicadas sobre
laminas delgadas e polidas (também fragmentos de amostras naturais para MEV-EDS)".

Para Toledo (1999), a monazita associada aos carbonatitos representa uma fase

nitidamente posterior a etapa magmatica primaria, substituindo ou impregnando os
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materiais pré-existentes. Macrosocopicamente, ela tem coloragéo esverdeada e ocorre em
agregados milimétricos friaveis ou ndo, finamente granulados e descontinuos. Nas
porgbes mais profundas dos furos de sondagem, a monazita coexiste com carbonatos, o
gue ndo ocorre nas por¢des mais superficiais. Microscopicamente, a monazita forma
agregados arredondados, fibrosos, incolores e com birrefringéncia baixa; ocorre também
formando pequenos volumes relativamente difusos ou bem delimitados, substituindo, por
vezes, partes da rocha; pode apresentar-se, ainda, melhor cristalizada ou com habitos
lamelares. Todos esses tipos sdo muito porosos e apresentam cristalizagao fina.

As andlises quimicas efetuadas na monazita indicaram a presenga de pequenos
conteldos de Ca e de Sr e tracos de Ba. Intimamente associadas & monazita, Toledo
(1999) identificou fases de terras raras isentas de fosforo, relativas provavelmente a oxidos
(cerianita), compostos estes que sdo referidos por outros autores (Valarelli, 1971;
Neumann, 1999).

A monazita contida nos silexitos possui aspecto fibroso e coloragio verde
amarelada, ocorre como massas aparentemente individualizadas ou intimamente
associadas ao quartzo. Apresenta-se ainda com coloragéo cinza azulada, em aglomerados
mais irregulares, nao existindo praticamente a forma individualizada. Constituem fases
posteriores a silicificagdo, embora, em algumas amostras, haja evidéncias de uma
silicificacdo posterior & formagao da monazita. Esta monazita também ocorre muito fina e

porosa, a exemplo da associada aos carbonatitos.

Para Neumann {1999), no silexito, a monazita ocorre em diferentes formas, sendo
a mais comum como esferdides concéntricos dispersos na matriz geralmente quartzosa,
mas também de minerais de ferro. Apresenta-se, também, como provavel substituicdo
pseudomoriica de outros minerais, como massas e como agulhas. Nas analises efetuadas
em MEV, este autor observou grande variagdo nos coeficientes de elétrons
retroespalhados da monazita (variagoes estas que refletem mudangas no nimero atémico
medio do mineral); as regibes mais escuras (portanto, de nimero atdmico médio menor),
contém um elevado teor de silica, que foi recalculado como quartzo, evidenciando um
intercrescimento muito fino entre monazita e esse mineral.

A monazita associada ao manto lateritico ocorre igualmente na forma porosa, com
coloragdo castanha esverdeada, associada ao manto lateritico rico em apatita e em
minerais ferruginosos. Apresenta-se como inclusdes nas apatitas, em anatasio. Toledo
(1999) observou também outros fosfatos de terras raras (possivelmente rabdofanita,

conforme descrito por Valarelii, 1971).
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De modo geral, Toledo {1999) concluiu que a monazita é predominantemente
criptocristalina, ocorrendo em aglomerados de formas externas variadas, sendo rarissima
a presencga de cristais individualizados; apresenta-se altamente porosa. Essa autora
atribuiu a essa porosidade e a sua cristalinidade os valores de fechamento quimico baixos
(inferiores a 100%) encontrados nas andlises pontuais obtidas em MEV-EDS, ou a
existéncia de &nions ndo analisados, tais como OH e CO4~.

Os estudos por microssonda eletrdnica (Toledo, 1999), visando a determinagéo da
composigéo quimica das monazitas de Cataldo |, confirmaram a auséncia de itrio, urénio e
enxofre e detectaram, em algumas amostras, a presenca de tério (que numa delas atingiu
valores entre 0,15 e 3,67% em peso). Indicaram também pequenos conteudos de Sr e de
Ca e tragos de Ba. As andlises evidenciaram ainda que a ordem de abundéancia das terras
raras € Ce (mais abundante) - La - Nd - Pr - Sm (menos abundante), embora em algumas
monazitas associadas aos carbonatitos, haja uma inversdo na posigéo relativa do Nd e do
La.

As monazitas presentes nos carbonatitos tém contelidos mais elevados de terras
raras e menores de alcalinos terrosos; as associadas ao silexito apresentam maiores
teores de La do que as demais.

4.1.3 Estudos de caracterizagdo e de desenvolvimento de processos realizados

Estudos iniciais de caracterizagdo, visando a concentragdo dos ETR, foram
desenvolvidos a partir da década de 70 e encontram-se sumariados na seqiiéncia. Esses
trabalhos foram efetuados em amostras de silexito (rocha dura, compacta ou cavernosa),
litologia esta que contém parcela menos expressiva da reserva, porém com teores mais
elevados de ETR. No silexito compacto, os estudos ndo conduziram a bons resultados,
mas sugeriam que uma rota que envolvesse beneficiamento fisico, em intervalos
granulométricos definidos, visando a redugéo do conteldo de minerais portadores de ferro,
seguida por extragdo quimica (em pilha ou em coluna), mostrava-se promissora (Lapido
Loureiro, 1994).

Valarelli (1971), utilizando lavagem, peneiramento, separagdes densitaria e
magnética, solubilizagdes com &cido cloridrico e elutriagdo das fragdes finas, obteve um
concentrado de fosfato de terras raras, constituido basicamente por fiorencita.

No minério lateritico, a Union Carbide, em 1976, realizou alguns ensaios de
concentragdo em amostra com 11% de OTR. Esses ensaios envolveram separagdes
magnéticas, eletrostaticas e flotagdo. Na amostra estudada, 44% dos 6xidos de terras
raras estavam contidos na fragdo passante em 0,037 mm (400 malhas Tyler), dos quais
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21% situavam-se abaixo de 0,005 mm. A granulacéo extremamente fina dos minerais de
terras raras (monazita, principalmente), aliada a sua associagdo com os 6xidos-hidroxidos
de ferro, foram os fatores decisivos para o insucesso da metodologia de concentragéo
aplicada.

O Centro de Pesquisa de Auberviliers (Rhéne Poulenc Industries) também
executou, em 1977, ensaios no silexito, visando a sua concentragéo fisica, utilizando
ensaios de separagbes minerais (liquidos densos e magnéticas, em escala de bancada),
além de flotagdo (anidnica e catidnica) e cominuicdo seletiva, ndo obtendo, no entanto,
resultados satisfatérios, devido “a natureza dos constituintes mineralégicos, os quais
ocorrem muito finamente imbricados” (apud Ribeiro, 1998).

Lapido Loureiro executou, em 1987, ensaios qualitativos preliminares de extragéo
acida, utilizando como reagentes ¢ acido sulfirico e o acido cloridrico, em amostras
representativas do minério alterado, obtendo resultados promissores para uma rota
envolvendo processo hidrometalurgico.

Benedetto et al (1998) desenvolveram estudos de caracterizagdo e
desenvolvimento de processo para o material silexitico e para “um material fridvel, de
granulagdo fina encontrado junto ao silexito e misturado com o solo”. Esse trabalho
envolveu a execugao de testes fisicos de concentragéo (flotacdo e separagdo magnética),
que ndo conduziram a bons resultados. Face as dificuldades encontradas, esses autores
executaram testes exploratérios de abertura quimica, chegando a resultados tecnicamente
promissores.

Segundo relatdrios internos da empresa detentora do depoésito de Cataldo (antiga
Goiasfertil), inimeros trabalhos de concentragdo por rotas fisicas foram efetuados pelo
Cetem - Centro de Tecnologia Mineral, no inicio da década de 90, tanto em seus
laboratérios no Rio de Janeiro, como por seus pesquisadores em instituicbes
internacionais (em convénio com esse 6rgéo), porém todas as tentativas de utilizagdo de
procedimentos convencionais de enriquecimento das terras raras n&do obtiveram bons
resultados, uma vez que os minerais presentes encontravam-se intimamente relacionados
e possuiam granulacgéo fina. Para o silexito, os estudos envolvendo separagao magnética
foram efetuados nas empresas Boxmag, Carpco e Eriez e, aqueles baseados em flotago,
na American Cyanamid e nas universidades de Trento, na Italia, e de Munchen
(Alemanha).

Rocha e Trindade (1993) efetuaram ensaios de extragdo hidrometalurgica das
terras raras, em amostras de material silexitico. Esses estudos visavam a abertura do

material em questdo, de modo a decompor a monazita, formando um hidroxido de terras
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raras insollvel e um silicato de sbédio, solivel e com valor comercial. Para tal, esses
autores empregaram uma solugdo de NaOH, com rela¢do reagente/amostra variavel entre
1 e 2,2, efetuando os testes de abertura em autoclaves, a temperaturas compreendidas
entre 150 e 200° C, em ensaios com duragéo entre 1 e 3 horas.

Esses autores obtiveram, a partir de 170° C, uma dissolugéo da silica superior a
90%, independentemente da concentragdo da soda e do tempo de reagdo. A dissolugéo
da monazita, no entanto, é dependente de todas as variaveis, atingindo valor maximo da
ordem de 84%, & temperatura de 200° C, em ensaio com 2 h de reagéo, utilizando relagio
soda/amostra de 2,2.

Neumann et al (1994), em trabalho desenvolvido sobre o material silexitico,
concluiram que, em razéo do tamanho dos agregados de monazita presentes (da ordem
de 10 pm), haveria a necessidade do emprego de moagem visando a sua liberagdo em
relagdo & matriz quartzosa, o que acarretaria num alto consumo de energia (por se tratar
de material com elevada dureza), tornando inviavel economicamente a concentragao fisica
desse material.

Barbosa et al (1995) desenvolveram um trabalho no sentido de otimizar a
dissolugdo da silica sem, no entanto, decompor os minerais de terras raras (monazita);
essa decomposicdo era entdo controlada pelo teor de P,Os (provenienie da monazita)
obtido na solugdo. Dessa forma foi possivel uma extragdo da silica superior a 96%,
acompanhada por uma extragédo de P,Os inferior a 1%.

Borges et al (1995) efetuaram ensaios em escala de bancada a partir do material
silexitico. Os testes incluiram moagem em moinho de barras do material natural ou apés
aquecimento a 900° C, seguido de resfriamento brusco em agua, visando, com este
choque térmico, fraturar a matriz quartzosa e facilitar a sua moagem. Executam ainda
ensaios de flotagdo e de separag@o magnética (a umido e a seco). Esses autores
conclufram ser inviavel a obtengdo de um concentrado apenas por métodos fisicos,
devendo-se fazer uso de técnicas de metalurgia extrativa.

A partir de meados da década de 90, comecaram a ser desenvolvidos estudos de
caracterizacéo tecnoldgica em uma amostra de material saprolitico coletada na frente de
lavra do minério de fosfato, em zona de interferéncia com a mineralizagdo de ETR,
visando avaliar as possibilidades de sua conceniragéo.

Os estudos de caracterizagdo e tratamento de minérios nessa amostra, realizados
por Aquino e Albuquerque (1996), mostraram tratar-se de um material argiloso,
correspondendo a solo com presenca de minerais secundarios. O seu processamento

fisico através de flotagdo e separagdo magnética foi objeto de estudos e novamente (a
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exemplo do silexito) os resultados obtidos nédo foram satisfatérios, ndo havendo resposta
positiva aos processos empregados.

Esse processamento envolvia uma etapa prévia de britagem, moagem e
deslamagem, o que ocasionava uma perda de cerca de 13% dos OTR nas lamas.
Efetuaram ensaios de separagdo magnética a seco e a Umido, com o objetivo de reduzir o
conteddo de minerais magnéticos (principalmente os Oxidos de hidréxidos de ferro) para
minimizar 0 consumo de &acido na etapa subseqliente de lixiviagdo; executaram, ainda,
alternativas envolvendo flotagdo (em células mecanicas e em coluna), nas quais foram
testados diversos coletores e depressores, em varias faixas de concentragéo. Apds a
analise de todos os resultados obtidos, esses autores concluiram ndo ser recomendada a
aplicagéo de métodos fisicos de concentragéo para esse tipo de material.

Benedetto e Morais (1997) realizaram um estudo sobre essa mesma amostra,
visando o tratamento quimico do material “in natura”, sem beneficiamento fisico prévio. O
trabalho desenvolvido abrangeu seis etapas basicas de processo (remogéo das impurezas
com acido cloridrico; lixiviagdo sulfirica da monazita; precipitagdo seletiva das terras raras;
extragéo por solventes dos elementos de terras raras; separagéo do cério; fracionamento

dos demais elementos em dois grupos - o das terras raras leves e o das pesadas).

Este trabalho baseava-se no fato de que a monazita é bastante refrataria ao ataque
cloridrico; este ataque, entdo, deveria atuar sobre os contaminantes presentes
(principalmente sobre os minerais de ferro), reduzindo assim o seu teor junto ao residuo
obtido (que seria constituido, portanto, por grande quantidade de monazita). O que se
observou, no entanto, foi um comportamento completamente atipico da monazita, que
mostrou uma solubilizagdo bastante alta durante essa lixiviagdo, provavelmente devida a
sua elevada area de superficie especifica.

Em fun¢do da impossibilidade de se promover uma limpeza quimica prévia dos
contaminantes através do HCI (que acabava solubilizando a monazita), o estudo foi
redirecionado de modo e se obter a abertura direta da monazita, a partir de um ataque
sulfarico, minimizando a solubilizagdo das outras impurezas. Dessa forma, atingiram-se
rendimentos superiores a 92% com baixa lixiviagdo do ferro (ao redor de 13%), em
condigbes relativamente amenas de lixiviagdo e solubilizagdo. Constatou-se, no entanto,
que a recirculacdo do acido sulfdrico reduz significativamente o rendimento da
solubilizagéo da monazita, sendo necessarios novos estudos visando a redugéo dos ions
presentes nesse licor para que o mesmo possa ser recirculado, tornando-se de
fundamental importdncia que haja uma elevagdo nos teores de ETR no produto
correspondente a alimentagdo do processo quimico.
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Amostras similares & estudada por Aquino e Albuquerque (1996) foram submetidas
a caracterizagdo mineraldgica e desenvolvimento de processos por Viera et al (1998) e por
Tassinari et al (1998), porém com abordagens completamente diistintas. Os estudos
realizados por Viera et al (1998) envolveram flotagdo primaria (com e sem etapas de
atricdo), concentracio gravitica e separagdo magnética, enquanto que os desenvolvidos
por Tassinari et al (1998) basearam-se em etapas de preparagdo dirigidas, conforme
descrito a seguir.

Nos estudos efetuados por Viera et al (1998), os ensaios de flotagdo efetuados
sem atricdo prévia do material, geraram concentrados com teores de OTR da mesma
ordem de grandeza que a alimentagdo (ao redor de 6,8%) e com baixa recuperagéo; os
ensaios de flotagédo que envolveram atricdo (efetuada com acido sulfurico, em pH 1, a
partir de material cominuido a 80% passante em 0,149 mm e deslamado em 0,037 mm)
também n&o se mostraram promissores, resultando em produtos com teores baixos de
OTR. Dessa forma, os autores concluiram gue um procedimento envolvendo flotagdo néo
é viavel.

Os ensaios de concentragdo densitaria em “Mozley Mineral Separation” (modelo
C900), efetuados por Viera et al (1998) no material previamente deslamado em 0,037 mm
e moido a 80% passante em 0,149 mm, resultaram num concentrado pesado que foi

posteriormente submetido a separagdo magnética a Umido (HGMS Boxmag Rapid) em
diversas intensidades de campo.

Assim, esses autores obtiveram dois produtos: um correspondente aos finos da
deslamagem (<0,037 mm), com teor de 15% e recuperacgdo de 70% de OTR e o oufro,
correspondente ao concentrado obtido apds a separagéo gravitica e magnética, com teor
de 18% e recuperagio de 5% dos OTR.

A luz dos conhecimentos existentes até a época, sobre as caracteristicas
intrinsecas da monazita presente no material saprolitico de Cataldo, Tassinari € Kahn
(1998a e b), em estudos preliminares de caracterizagdc mineraldgica, verificaram que o
processamento deste material requer a utilizagdo de técnicas n&o usuais de concentragao,
uma vez que todas as tentativas até entdo realizadas (meados dos anos 90), visando o
seu aproveitamento (tais como separagbes minerais por meétodos densitarios ou
magnéticos ou mesmo por flotagdo), mostraram-se infrutiferas, permanecendo, portanto,

um desafio tecnolégico para o aproveitamento do material mineralizado em questdo.

Baseados nos frabalhos de Merker el al (1993), esses autores vislumbraram
condigbes de pré-concentrar os minerais portadores desses elementos, atuando-se numa

preparagéo dirigida, indicando portanto que ainda ndo se encontravam esgotadas as
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possibilidades de alguma concentragéo fisica dos minerais de ETR presentes. A idéia
basica foi promover ciclos de atrigdo / desagregac¢do e deslamagem, procurando-se
intensificar a concentragdo dos ETR nos ultrafinos, na tentativa de se obter um rejeito
grosso, um pré-concentrado de ultrafinos quase acabado (teores da ordem de 20% de
oxidos de ETR e recuperagao aproximada de 60% dos ETR totais) e um produto de finos
com teores da ordem de 10% de 6xidos de ETR a ser, eventualmente, concentrado por
processos fisicos. Toda a metodologia desenvolvida e os resultados obtidos estdo

descritos detalhadamente nos préximos capitulos.

4.2. Depésito da Lagoa Seca

No decorrer deste estudo, na regidio da Lagoa Seca, foi identificado outro depdsito
de elementos de terras raras, também constituido por monazita, o qual se estende até a
area da Mina 1 da Mineragio Cataldo.

O material mineralizado, com caracteristicas visuais completamente distintas das
observadas no Coérrego do Garimpo, apresenta como principal caracteristica a abundéncia
de minerais inertes ao processamento quimico da monazita (quartzo, caulinita, anatasio,
ilmenita, etc.) e praticamente auséncia de minerais deletérios, tais como 6xidos de ferro
(goethita).

Este novo depésito encontra-se ainda em fase de pesquisa geologica. Os trabalhos
de caracterizagdo tecnoldgica efetuados tiveram apenas carater exploratério e visavam
avaliar a possibilidade de aplicacdo do procedimento desenvolvido para o material
saprolitico também para esta mineralizagdo. As teorias mais recentes sobre a génese do
depésito da Lagoa Seca incluem processos hidrotermais mais intensos, aliados a um certo
transporte e sedimentagdo (deposicdo de sedimentos na base de uma chaminé ou duto
hidrotermal, Foto 5, cedida por Ribeiro).
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Foto 5 - Deposigdo de sedimentos constituidos essencialmente por apatita, monazita e ilmenita
na base de uma chaminé ou duto hidrotermal sobre rochas carbonatiticas
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5. Metodologia de trabalho e etapas desenvolvidas

5.1. Corrego do Garimpo

Os trabalhos realizados contemplaram duas linhas basicas de investigagéo,
dirigidas para a mesma meta, porém com focos diferentes:

e a primeira, tendo como enfoques a caracterizagdo tecnolégica e o
desenvolvimento de processo de beneficiamento para materiais de
granulometria fina / ultrafina;

¢ a segunda, voltada para o conhecimento do depédsito mineral.

A primeira linha focou a caracterizagdo e desenvolvimento de processo de
beneficiamento fisico, visando uma pré-concentragio dos minerais portadores de terras
raras. A meta foi verificar as possibilidades e condigdes de obter-se, por concentragio
fisica, um produto com teores mais elevados de ETR para a alimentagdo do

processamento quimice da monazita.

Esta linha de investigag&o foi toda apoiada em amostras volumétricas, tomadas em
frentes de lavra do minério de fosfato, em areas com sobreposicdo de mineralizagéo de
ETR do Corrego do Garimpo, sobre as quais efetuou-se o desenvolvimento basico do
processo.

A outra linha compreendeu a caracterizagdo do depbésito como um todo, apoiando-
se em amostras de testemunhos de sondagem. O objetivo desse estudo foi verificar as
implicagbes nos processos de beneficiamento / extragdo dos ETR decorrentes da
variabilidade das propriedades inerentes aos minerais de minério e de ganga (tais como
estado de alteragdo, presenga de peliculas superficiais de recobrimento, grau de
associagdo dos minerais, composi¢des mineralégicas e quimicas das espécies presentes,
dentre outras), ao longo do corpo mineralizado, ndo s6 pela influéncia da alteragdo
imposta, tanto lateral como verticaimente, como da litologia original.

5.1.1 Primeiraetapa de trabalhos - Caracterizacdo e desenvolvimento de processo

Inicialmente, executaram-se estudos de caracterizagdo em uma amostra
mineralizada a ETR, correspondente ao material lateritico (saprolito), que foi coletada na
frente de lavra do minério de fosfato.
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Para a realizagéo desses estudos, foram estudadas duas aliquotas desse material,
Y que foram geradas numa mesma campanha de amostragem, pela equipe técnica da
Ultrafertil.

A primeira aliquota foi empregada para os estudos de caracterizagdo propriamente
ditos (determinagdo da composi¢cdo mineralégica e ensaios de separagbes minerais em
escala de bancada) e a segunda aliquota especificamente para a condugéo dos ensaios

de desenvolvimento de processos.

Os estudos efetuados nestas aliquotas visaram obter uma estimativa da
composi¢cdo mineralogica e avaliar as possibilidades de concentragdo, por processos
fisicos, dos minerais de terras raras, gerando pré-concentrados para posterior tratamento
por rotas quimicas.

A Figura 7 mostra o esquema geral de procedimento experimental adotado nesta
etapa de estudos.
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< 0,84 mm }{granulomélrica)_'@nerais Ahindado magnéticas
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1a aliquota degac
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magnética
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Processo

Figura 7 - Esquema geral do procedimento experimental adotado - Amostra saprolito
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Posteriormente, esses mesmos estudos foram estendidos para outras amostras
volumétricas, que foram coletadas na frente de lavra de fosfato (amostra TR 02), na

trincheira aberta na area do Corrego do Garimpo (denominadas “sifexifo” e “argila

ferruginosa ") e na area da Lagoa Seca (amostra TR 01).

5.1.1.1 Procedimento experimental na etapa de caracterizagdo

Visando os estudos de caracterizagdo, a amostra saprolifo foi submetida,

inicialmente, a uma preparagéo prévia que constou das seguintes atividades:

homogeneizacdo e retirada de aliquotas representativas para a execugao de
analises quimicas e continuagéo dos estudos;

moagem da aliquota a ser caracterizada até 100% em peso passante em
0,84 mm (20 malhas Tyler), em circuito fechado com peneira, para evitar a
geracgao de finos;

analise granulométrica do preduto moido, por peneiramento a imido, utilizando-
se as peneiras 0,595 mm (28 malhas), 0,297 mm (48 malhas), 0,210 mm (65
mailhas), 0,149 mm (100 maihas), 0,105 mm (150 malhas), 0,074 mm (200
malhas) e 0,037 mm (400 malhas), todas da série Tyler e na peneira 0,020 mm
(635 malhas);

todos os produtos obtidos foram submetidos a anélises quimicas com
determinagdes de OTR, P,05, Ca0, SiO, Aly03, Fey04, TiO,, MgO, SrO, BaG
e F.

As anadlises quimicas foram efetuadas pela técnica de fluorescéncia de raios X,

empregando-se um especirometro por WDS, modelo PW 2400, Philips.

O material assim preparado, foi submetido a dois procedimentos distintos de

caracterizagdo. No primeiro, as fragdes geradas, com granulag&o superior a 0,037 mm

(400 malhas), foram submetidas apenas a ensaios de separa¢do magnética em separador

Frantz, modelo de barreiras.

No segundo procedimento, executaram-se, nessas mesmas fragbes, ensaios de

separagdo mineral por meio de liquidos densos, em escala de bancada, com posterior

separacdo magneética do produto afundado, também em separador Frantz.

O esquema de procedimento experimental adotado na caracterizagdo esta
detalhado na Figura 8.
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Figura 8 - Esquema do procedimento experimental adotado na caracterizagao - Amostra
saprolito

51.1.1.1 Separagdes magneticas em separador Frantz

Efetuaram-se as seguintes atividades:

e separagdo magnética a seco nas fragbes acima de 0,037 mm (obtidas
N conforme item 6.1.1), utilizando-se separador Frantz (modelo de barreiras),

e ftodos os produtos obtidos foram submetidos a anélises quimicas, com
determinagbes de OTR, Py0s, Ca0, SiOy Aly03, Fez03, TiO,, MgO, SrO, BaO
e F e analises mineral6gicas, com o emprego de difragbes de raios X e analises
por microscopia eletrdnica de varredura (MEV) acoplada a especirdmetro de
raios X por energia dispersiva (EDS), visando auxiliar na identificagdo de
algumas espécies minerais presentes e avaliar as associagbes da monazita
com os minerais de ganga.

51.1.1.2 Separacgdes em liquidos densos e separador Frantz

e separagdo densitaria nas varias fragbes granulométricas (até 0,020 mm),
utilizando-se liquidos organicos densos nas densidades 2,95 g/cm® (tetra-

= bromo-etano) e 3,30 g/cm3 (di-iodeto de metileno), obtendo-se os produtos
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fiutuado em 2,95; afundado em 2,95 flutuado em 3,30 (aqui denominado de
intermediario) e afundado em 3,30;

* separacido magnética a seco nos produtos afundados para as fragdes acima de
0,037 mm, utilizando-se separador Frantz (modelo de barreiras);

o todos os produtos obtidos foram submetidos as mesmas andlises ja citadas.

5.1.1.2 Desenvolvimenio de processo no material saprolitico

51.1.21 Consideragdes Gerais

Com base nas caracteristicas apresentadas pela monazita (agregados
extremamente fridveis, com tendéncia natural a concentrar-se junto as lamas ou ultrafinos,
a ser detalhado mais adiante), vislumbrou-se a possibilidade de um processo de
separacgéo fisica baseado justamente nesse comportarnento. A alternativa de processo
visualizada considerou uma desagregacdo seletiva do material, através de ciclos
sucessivos de atricdo/desagregacdo e deslamagem, de forma a propiciar que a maior
parcela possivel de ETR ficasse contida junto as lamas.

A idéia basica desse processamento consistiu, portanto, em gerar um rejeito
grosso a ser descartado, um pré-concentrado de ultrafinos praticamente acabado, e um
produto de finos a ser eventualmente concentrado por processos fisicos ou, em funcéo do
seu teor, ser igualmente descartado. Uma etapa posterior de separagdo magneética a
umido das lamas foi pesquisada, de forma a se elevar os teores de OTR e, paralelamente,
minimizar ¢ contetdo de Fe,0; associado.

51.1.2.2 Preparacéo inicial da amostra

Inicialmente foi efetuado um estudo para avaliar as melhores condi¢bes para a
desagregacdo do material, considerando-se trés formas de procedimento: atrigio,
moagem branda seguida de atrigdo, moagem a granulagdo mais fina. Estes estudos
compreenderam entdo as seguintes alternativas, conforme exposto na Figura 9.
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Figura 9 - Esquema de preparagiao da amostra saprolito

1? alternativa: atrigdo da amostra britada a -12,7mm, em ensaios com duragdo
de 3 e de 10 minutos;

e 27 alternativa: moagem da amostra a 100% passante em 0,84 mm (moagem
- branda), sendo o produto moido submetido a ensaios de atricdo (com duragdes
de 3 e de 10 minutos);

e 3 alternativa: moagem da amostra a 100% passante em 0,420 mm (moagem
mais fina);

+ todos os produtos obtidos foram submetidos a classificagdes granulométricas,

sendo as fragdes resultantes analisadas quimicamente,

A moagem branda foi realizada em de moinho de rolos, em circuito fechado com

peneira e, a moagem em granulagéo mais fina, por operagdo em moinho de jarros, com

-~ carga de barras, em escala de laboratdrio. Os ensaios de atricdo foram realizados em

~ maquina de flotagdo Denver, modelo D-12, com hélice especifica para atrigdo. Os testes
foram executados a 2.000 rpm e em pH 8,7, controlado através da adigéo de NaOH.
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5.11.2.3 Ensaios de processo

A partir da definicdo da etapa inicial de preparagédo da amostra, adotou-se o

esquema de procedimento experimental exposto na Figura 10 e detalhado a seguir:

escalpe em 0,297 mm, obtendo-se as fragbes +0,297 mm e -0,297 mm (visando
adequacdo da granulagdo do material as condi¢bes operacionais dos ciclones
utilizados),

remog¢aoc dos finos naturais por meio de deslamagem em dois estagios da fragéo

-0,297 mm, obtendo-se trés produtos com granulages distintas, a saber:

= um produto grosso (correspondente ao “underflow” do 1° estagio de

deslamagem), aqui designado por produto INTERMEDIARIO 1;

= um produto fino (correspondente ao "underflow" do 2° estagio de deslamagem),

aqui designado por produto UF1;

= um produto ultrafino (correspondente ao "overflow"” do 2° estagio de

deslamagem), aqui designado por produto OF1;

atricdo em meio basico (pH 8,7) da fracdo +0,297 mm composta com o produto
INTERMEDIARIO 1 obtido acima (12 atrigéo);

classificagdo granulométrica em 0,297 mm do produto atricionado, obtendo-se

novamente as fragdes +0,297 mm e -0,297 mm;

deslamagem em dois estagios da fragéo -0,297 mm, obtendo-se trés produtos com
granulagdes distintas:

= um produto grosso {correspondente ao "underflow" do 1° estagio de
deslamagem), aqui designado por produto INTERMEDIARIO 2;
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Figura 10 - Esquema do procedimento experimental para a amostra saprolito

69



= um produto fino (correspondente ao "underflow" do 2° estagio de

deslamagem), aqui designado por produto UF2;

= um produto ultrafino (correspondente ao "overflow" do 2° estagio de

deslamagem), aqui designado por produto OF2;

¢ atrigdo em meio basico {(pH 8,7) da fragdo +0,297 mm composta com o produto

INTERMEDIARIO 2 obtido acima (22 atrigdo);

o classificagdo granulométrica em 0,297 mm do produto atricionado, obtendo-se
novamente as fragdes +0,297 mm e -0,297 mm;

¢ deslamagem em dois estagios da fracdo -0,297 mm, obtendo-se trés produtos com

granulagdes distintas:

= um produto grosso (correspondente ao “underflow” do 1° estagio de
deslamagem), aqui designado por produto INTERMEDIARIO 3;

= um produto fino (correspondente ao "underflow” do 2° estagio de deslamagem),

aqui designado per produto UF3;

= um produto ultrafino (correspondente ao “overflow" do 2° estagio de
deslamagem), aqui designado por produto OF3;

» analise granulométrica da fragdo +0,297 mm composta com o produto
INTERMEDIARIO 3.

A classificagdo em 0,297 mm, anterior a execucdo das ciclonagens, consistiu
essencialmente de uma etapa auxiliar para proporcionar uma operagao mais adequada e
eficiente dos ensaios de ciclonagem, face as caracteristicas dos ciclones empregados
{Krebs, 26mm de diametro, em material ceramico).

A ciclonagem foi efetuada em dois estagios. No primeiro empregou-se presséo de
25 psi e no segundo, 60 psi, de tal forma que cada estagio apresenta corte granulométrico
distinto, em razdo das caracteristicas de sua alimentagdo, como também das condigdes de

operagao.

Todos os produtos finais obtidos foram submetidos a analises quimicas com
determinag¢des de OTR, P,0s, Ca0, SiO,, AlO;, Fe,03, TiO,, MgO, SrO, BaO e F.
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5.1.2 Segunda etapa - Caracterizagdo do depdsito do Cérrego do Garimpo

Apo6s o desenvolvimento satisfatério de uma alternativa de beneficiamento para a
amostra saprolito, fez-se necessario avaliar se este procedimento poderia ser aplicado ao
deposito mineralizado como um todo.

Ao término da campanha de sondagens para a reavaliagdo do potencial do
deposito, foi efetuado um estudo visando a defini¢ido de tipos preliminares de materiais
existentes. A definicdo dos tipos tomou por base as descrigbes dos testemunhos de

sondagem e suas respectivas composi¢des guimicas.

5.1.2.1 Amostragem dos testemunhos de sondagem

Os estudos da caracterizagdo tipolégica do depésito de terras raras de Catalao |
iniciaram-se com uma etapa de descrigdes macroscopicas e amostragem, seguida de

analises quimicas dos testemunhos obtidos durante a campanha de sondagem.

A descricdo macroscopica efetuada visou determinar as caracteristicas litologicas
de cada intervalo analisado, procurando identificar os niveis portadores de minerais de
terras raras.

A maior parcela dos testemunhos obtidos mostrava-se naturalmente desagregada,

na forma de solo, com alguns fragmentos consolidados, logo apbs a sua coleta.

A preparagéo das amostras, visando a execucdo de andlises quimicas, constou
das seguintes atividades:

¢ secagem em estufa, a temperatura inferior a 100° C;

e britagem do material, com reducdo granulométrica abaixo de 3,36 mm (6
malhas Tyler), em moinho de rolos, em circuito fechado com peneira
(peneiramento manual a seco);

e retirada de aliquotas representativas do produto britado, através de operagbes
sucessivas de divisdo das amostras em amostrador tipo Jones, com retirada de
massas proporcionais a cada intervalo preparado;

e composicdo e homogeneizacdo das aliquotas assim obtidas, resultando em

amostras compostas correspondentes a cada 2 m relativos aos furos de sonda;

¢ amostragem de cada uma dessas, com retirada de duas aliquotas, sendo uma
com massa aproximada de 500 g para andlises quimicas e a outra para a

execucdo dos ensaios de caracterizagao.
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Para a campanha de andlises quimicas, obtiveram-se cerca de 950 amostras, a
partir dos 23 furos executados, que foram submetidas a determinagdo de CeO,, LayO;,
OTR (6xidos de terras raras totais), P,Os, Ca0, Fe;0,, Si0O,, AlL,Os, TiO,, MgO, Sr0,, BaO
(por fluorescéncia de raios X) e PF.

De posse dos resultados das andlises quimicas, construiram-se logs de sondagem
associando o furo executado com a profundidade, litologia e respectivos teores, o que

constituiu a base para a construgdo do banco de dados.

5.1.2.2 Definig&o preliminar dos tipos de material - Cérrego do Garimpo

Os testemunhos de sondagens foram classificados e agrupados em tipos distintos,
considerando os dados de andlises quimicas e as descrigbes litologicas disponiveis,
descartando-se os intervalos com teores de OTR inferiores a 4% (independentemente de
sua extensao, tendo sido mantidos, no entanto, os intervalos intercalados com outros de
feores superiores a esse valor, por questfes de lavra), conforme orientagdo da equipe

técnica da Ultrafétil, que definiu esse valor de teor como “cut off” da zona mineralizada.

Correlagdes entre esses teores foram efetuadas, o que permitiu verificar a

existéncia de grupos de amostras com caracteristicas quimicas bastante diversas.

Os principais critérios distintivos prenderam-se aos teores de SiO,, Fe;0; e Ca0.

5.1.2.3 Execugéo do ensaio padrdo

Apbs a definicdo desses tipos, compuseram-se 28 amostras a partir dos
testemunhos de sondagem, que foram posteriormente submetidas ao processo
desenvolvido para a amostra saprolito, processo este todo apoiado no fato da monazita
ocorrer em granulagéoc extremamente fina e ser muito friavel; este processamento
considerou etapas sucessivas de atricdo e deslamagem a partir de material com
granulagao de 12,7 mm ou superior.

O objetivo desta linha de investigagdo foi 0 de avaliar a aplicabilidade da
metodologia desenvolvida, para a concentragdo das terras raras, nos diversos tipos
litolbgicos existentes no depdsito, bem como gerar material para os testes quimicos
individuais para cada amostra.

5.1.2.4 Ensaios de lixiviagdo

Apds a execugdo do ensaio padrdo nas amostras compostas, os produtos obtidos
foram encaminhados para a INB, para a realizag&o dos ensaios de lixiviag&o.
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5.1.2.5 Tratamento dos dados

A partir da conjugagdo dos resultados obtidos na execugdo do ensaio padrdo nas
28 amostras com os gerados nos ensaios de lixiviagdo, procedeu-se a definicdo de tipos
tecnolbgicos propriamente ditos, ou seja, materiais com comportamentos diversos tanto no
processo de beneficiamento fisico como quimico.

5.1.3 Estudos complementares

Efetuaram-se, ainda, estudos de caracterizagdc em outras trés amostras
volumétricas complementares, provenientes do Cérrego do Garimpo.

Essas amostras foram coletadas na area de interface com o minério de fosfato
{amostra TR 02, frente de lavra de fosfato) e na trincheira aberta na porgéo central do
depbsito (amostras silexito e argila ferruginosay).

Todas as amostras acima referidas foram amostradas através de canais na frente
de lavra ou na trincheira. Os produtos dos varios canais, referentes a cada um dos locais
selecionados, foram inicialmente compostos e homogeneizados, retirando-se, entéo,
aliquotas para os estudos de caracterizagao / processo.

Estes estudos tiveram por finalidade obter estimativa da composicdo mineraiégica
de cada amostra e avaliar as possibilidades de concentragdo dos minerais portadores de
ETR. Os procedimentos experimentais empregados foram diversos para cada uma delas,

em fungéo das diferencas de granulagio, de teores e da fase de pesquisa.

Neste contexio, as amostras TR 02 (Cérrego do Garimpo)} e TR 01 {(Lagoa Seca)
foram estudadas em maior detalhe, apds a amostra inicial de saprolito, ao passo que as
demais foram avaliadas concomitantemente & caracterizagdo do deposito, sendo que o
estudo destas se restringiu a realizagdo do ensaio padréo de processamento mineral.

Os estudos de mineralogia foram desenvolvidos com o apoio de ensaios de
separacdo mineral, analises por microscopia 6ptica e por microscopia eletrénica de
varredura, analises por difragdo de raios X e analises quimicas, com determinagdes de
OTR, P,0s5, Ca0Q, SiQ, AlLQs; Fey,0s TiO, , BaO e ZrO, por espectrometria de
fluorescéncia de raios X.

5.1.3.1 Procedimento experimental

Para a amostra TR 02 (Corrego do Garimpo), o procedimento experimental constou
das seguintes atividades (Figura 11}
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» homogeneizagdo e quarteamento da amostra com retirada de aliquotas
representativas para a execugdo de analises quimicas e caracterizacéo
tecnolégica;

o classificagdo granulométrica por peneiramento a UOmido, utilizando-se as
peneiras 0,84 mm (20 mathas), 0,595 mm (28 malhas), 0,297 mm (48 malhas),
0,149 mm (100 malhas), 0,074 mm (200 malhas}, 0,037 mm (400 mathas) da
serie Tyler e 0,020 mm (635 malhas);

* tomada de nova aliquota seguida de moagem da fragéo retida em 0,42 mm (35
malhas Tyler), através de moinho de rolos, em circuito fechado com peneira,
até 100% em peso passanie em 0,42 mm;

* composigdo do produto moido com os finos naturais, seguida de ensaios de
atricdo, nas mesmas condigdes ja referidas para a amostra saprolito (2000 rpm,

com duracédo de 10 minutos e em pH 8,7);

+ classificagdo granulométrica por peneiramento a Omido, utilizando-se as
peneiras 0,420 mm (35 malhas), 0,210 mm (65 malhas), 0,149 mm (100
malhas), 0,074 mm (200 malhas), 0,037 mm (400 malhas) e 0,020 mm (635
malhas);

e separagdes magnéticas em separador de alta intensidade via Gmida (WHIMS),
com o emprego de matriz fina, foram efetuadas na fragdo -0,020 mm natural,
com o intuito de se elevar a relacdo OTR/Fe.Os;

Todos os produtos obtidos foram submetidos a analises quimicas (citadas acima) e
mineralégicas, tendo sido realizadas ainda difragbes de raios X, visando auxiliar na
identificacdo das espécies minerais presentes.
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Figura 11 - Esquema do procedimento experimental adotado para a amostra TR 02 - Corrego

do Garimpo

Para as amostras correspondentes a trincheira (silexito e argila ferruginosa),
efetuou-se apenas o ensaio padrao.

5.2. Estudos preliminares em amostras do depdsito da Lagoa Seca

Na regido da Lagoa Seca, foi identificado, durante os trabalhos para avaliagdo do
depésito do Cérrego do Garimpo, um outro deposito de elementos de terras raras, também
constituido por monazita, o qual se estende até a area da Mina 1 da Mineragéo Cataléo,
como mencionado anteriormente.

Efetuou-se, entdo, um estudo de caracterizagdo mais detalhado em uma amostra
proveniente dessa regido, denominada TR 01, com a finalidade de se obter uma estimativa
da sua composigdo mineralogica e avaliar as possibilidades de concentragdo dos minerais
portadores de ETR, através da utilizagdo de ensaios de concentracao fisica.
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Posteriormente, coletaram-se, ainda, amostras volumétricas correspondentes a
diferentes niveis da mineralizagao (nive/ inferior, nivel superior, rico em monazita, rico em
apatita). A amostragem foi efetuada por canaleta em uma das frentes mineralizadas (Foto
6).

— nivelcom
Lo e A L 3 monazita
,‘g,.-"f_"mm“superlﬁr( T

—_ L

Foto 6 - Localizagdo das amostras correspondentes aos diferentes niveis da mineralizagdo,
coletadas na area da Lagoa Seca

5.2.1 Procedimento experimental

O processamento utilizado, para a amostra TR 01 (material amarelo esverdeado da
area da Lagoa Seca), considerou etapas sucessivas de atricdo e deslamagem a partir de
material com granulagdo inferior a 12,7 mm. O mesmo constou das seguinies atividades
{Figura 12):

« homogeneizacio e quarieamento da amostra com retirada de aliquotas
representativas para a execugdo de andlises quimicas e estudos de
caracterizaco;,

s classificagdo granulométrica por peneiramento a Umido, utilizando-se as
peneiras 0,585 mm (28 mailhas), 0,420 mm (35 maihas), 0,149 mm (100
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malhas), 0,074 mm (200 malhas), 0,037 mm (400 malhas) e 0,020 mm (635
malhas);

e moagem da fragdo retida em 0,420 mm (35 malhas), através de moinho de
rolos, em circuito fechado com peneira, até 100% em peso passante em
0,420 mm;

e composicdo do produto moido com os finos naturais, seguida de ensaios de
atricdo (mesmo procedimento ja mencionado);

+ andlise granulométrica por peneiramento a umido, utilizando-se as peneiras
0,210 mm (65 malhas), 0,149 mm (100 malhas), 0,074 mm (200 malhas),
0,037 mm (400 malhas) e 0,020 mm (635 malhas),

o todas as fragbes obtidas (d exce¢do do passante em 0,020 mm) foram
submetidas & separagéo mineral por liquidos densos, na densidade 2,95 glem?;
as separagbes em liquidos densos lograram obter no produto flutuado os
minerais leves liberados, tais como quartzo. Nos produtos afundados
concentraram-se os demais minerais presentes (tais como, anatéasio, iimenita e
fosfatos secundarios);

e separagdo magnetica a seco nos produtos afundados, utilizando-se separador
Frantz (modelo de barreiras);

» todos os produtos obtidos foram submetidos a analises quimicas, com
determinag¢des de OTR, Fe,0s, TiO,, SiO,, Po0s, Ca0, Al,Os, BaO, SO; e ZrO,
e analises mineralogicas, tendo sido realizadas ainda difragées de raios X,

visando auxiliar na identificagdo das espécies minerais presentes.

As demais amostras (Nivel inferior, Nivel superior, rico em monazita, rico em
apatita) foram apenas objeto do ensaio-padriac de beneficiamento fisico. A amostra rica
em monazita foi ainda submetida a separa¢des minerais, visando a obtengdo de um
produto de monazita pura, com a finalidade de determinar a composigéo quimica deste
mineral.
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6. Resultados obtidos para o depédsito do Corrego do Garimpo

6.1. Caracterizacdo da amostra de saprolito - Cérrego do Garimpo

6.1.1 Composig¢do quimica das aliquofas estudadas
A composigdo quimica das duas aliquotas estudadas esta exposta na Tabela 6.

Tabela 6 - Composigao quimica das amostras estudadas

Oxidos (%) aliquota 1 aliquota 2 média
(caracterizagao) (desenvolv. de processo)
OTR 8,60 8,78 8,69
P05 12,3 11,3 11,8
Ca0 10,0 7,90 8,95
Fe,0, 28,0 29,0 28,5
TiO, 9,05 8,54 8,80
SiO; 17,4 24,4 20,9
Al,O4 3,88 2,58 3,23
MgO 4,37 2,04 3,21
SrO 0,84 0,70 0,77
BaO 1,82 1,85 1,84

As duas aliquotas estudadas mostram diferengas significativas principalmente
quanto aos teores de SiO, (mais elevado na aliquota 2) e MgO (mais elevado na aliquota
1); verificam-se também diferengcas em relagdo aos teores de CaO (mais elevado na
aliquota 1), Al,O; (mais elevado na aliquota 1) e P,O5 (mais elevado na aliquota 1).

Os resultados apresentados a seguir referem-se aos estudos de caracterizagéo
efetuados a partir da aliquota 1.

6.1.2 Andlise granulométrica

A distribuicdo de teores por faixa granulométrica para a amostra saprolito esta
exposta na Tabela 7.

A andlise granulométrica indica que cerca de 23% em peso constituem material
passante em 0,020 mm. Para o intervalo granulomeétrico compreendido entre 0,297mm e
0,020 mm, a proporgéo em peso de cada fragdo varia entre 5,5 e 9,6% com tendéncia a
diminui¢&o para os finos até 0,074 mm.
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Tabela 7 - Distribuicao de teores por fragdo granulométrica - Amostra saprolito

Fragao

mm

% Peso

retido acum

OTR

P20s

Ca0

FeyO3

Teores (%)
TiOz Si0:

AlzOa

MgO

SrQ

BaQ

CaQ/f
P20s

-0,84+0,595
-0,505+0,297
-0,297+0,210
-0,210+0,149
-0,149+0,105
-0,105+0,074
-0,074+0,037
-0,037+0,020

-0,020

Total calc.

09 09
254 26,3
96 35¢9
81 440
82 522
55 577
96 673
94 76,7
23,3 1000
100,0

1,43
3,05
4,53
4,56
5,63
5,78
7,79
10,0
19,5
8,60

8,91
14,5
13,6
12,4
11,5
12,5
113
9,70
11,0
123

8,16
14,3
13,2
12,2
10,4
10,8
8,65
6,80
4,90
10,0

31,2
253
24,5
25,8
26,2
26,3
259
25,2
36,0
28,0

7,67 3717
10,8 23,3
12,3 19,6
126 189
12,2 17,6
11,7 16,2
9,66 16,1
530 18,56
4,08 9,00
9,05 174

1,10
1,99
3,07
3,35
4,33
4,55
5,93
7,90
3,78
3,88

0,94
1,98
3,73
4,28
5,70
5,23
7,33
9,60
341
4,37

0,42
0,75
0,82
0,81
0,81
0,88
0,93
0,86
0,91
0,84

0,44
1,08
1,33
1,45
1,86
2,33
3,00
272
2,03
1,82

0,54
0,87
0,79
0,88
0,66
0,68
0,53
0,33
0,28
0,61

0,92
0,98
0,97
0,98
0,91
0,87
0,76
0,70
0,45
0,82

Fragdo
mm

% Peso

retido acum

OTR

P20s

CaO

FezOs

Distribuicdo (%)

TiOz SiOz

AlzO3

MgO

S0

BaO

F

-0,84+0,595
-0,595+0,297
-0,297+0,210
-0,210+0,149
-0,149+0,105
-0,105+0,074
-0,074+0,037
-0,037+0,020

-0,020
Total

0.9 0,9
254 263
96 359
8,1 440
8,2 522
55 57,7
96 673
94 76,7
23,3 1000
100,0

0,1

9,0

51

4,3

54

3.7

8,7

11,0
52,7

100,0 100,0

0,6

30,1
10,6
8.2

7.7

5,6

8,9

7.5
20,8

0,7
36,2
12,8

9,8

8,5
6,0
8,3
6,4
11,4

100,0 100,0 1000

1,0
23,0
84
74
7.7
52
8.9
8,5
29,9

0,7
30,5
13,0
1,2
1.1

7.1
10,2
55
10,5

1,9
34,1
10,8

8,7

8,3

52

8,9
10,0
12,1
100,0

0,2
13,0
7.6
7,0
9,2
6,5
14,7
19,2
22,7

0.2
11,5
8,2
7.9
10,7
6,6
16,1
20,7
18,1

100,0 100,0

0.4
229
9.4
7.8
8,0
5,9
10,7
9,7
253

0,2
15,1
7,0
6,4
84
7.1

15,8
14,1
259

0,8
36,1
12,5
11,6

8,9

6,2

8,3

5,1
10,7

100,0 100,0 1000

Os teores de OTR variam entre 1,4% (fracdo +0,585 mm) e 19,5% (fragéo

-0,020 mm), com tendéncia a aumento para os finos. A fragdo -0,020 mm é responsavel

por cerca de 53% do total de OTR contidos na amostra.

Os teores de P,Os variam entre 8,9% (na fragdo -0,84+0,595 mm) e 14,5% (na

fracdo -0,595+0,297 mm), mostrando, abaixo de 0,595 mm, tendéncia geral a decréscimo

para os finos (até a fragao -0,037+0,020 mm); os teores de CaO variam entre 4,9% (fragdo

-0,020 mm) e 14,3% (-0,595+0,297 mm), com 0 mesmo comportamento apresentado pelo

P20s.

Os teores de Fe,0; variam pouco para o intervalo -0,595+0,020 mm, estando

compreendidos entre 24,5 e 26,3%; nas fragbes extremas atinge valores superiores a

31%. A fragéo -0,020 mm é responsavel por cerca de 30% do Fe,0O4 contido na amostra.
Os teores de TiO, variam entre 4% (fragdo -0,020 mm) e 12,6% (-0,210+0,149 mm); estes
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teores aumentam até a fragdo -0,210+0,149 mm, decrescendo posteriormente abaixo dela
para os finos.

Os teores de SiO, estdo compreendidos entre 9% (-0,020 mm) e 37,7% (fragéo
-0,84+0,595 mm), com tendéncia a decréscimo para os finos; teores de AloO4 (variando

entre 1,1 e 7,9%), MgO (entre 0,9 e 9,6%) e BaO (0,4 a 3%) apresentam tendéncia geral a
elevacio em direcéo aos finos.

A distribuicdo de teores na granulometria do saprolito cominuido em 0,84 mm,
mostra claramente a nitida tendéncia dos oxidos de terras raras concentrarem-se nos
finos, abaixo de 0,020 mm, como exposto no grafico da Figura 13.

100

£ R o
o o o

acumulado abaixo (%)

N
o

0 ¥
10 100 1000
tamanho das particulas (um)

%peso — —OTR = =~ = Fe203 — = Si02 = = TiO2

Figura 13 - Distribuigdo em massa e dos principais 6xidos na granulometria (%) - Amostra
saprolito
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6.1.3 Separagées magnéticas em separador Frantz

Os resultados dos ensaios de separagdo magnética, efetuados até a fracéo
0,037 mm estéo expostos na Figura 14 (fracdo total +0,037 mm) e Tabela 8.

80 -

BOTR
aTio2
Bp205
D%peso
BCad
HFe203
Wsio2

60

distribuiggo (%) 401

20

9
® &b

e

Magn
00403 A

-0,3+0,5 A

produto

-0,5+0,8 A

-0,8+10A

Figura 14 - Proporgédo em massa e teores nos produtos obtidos na separagdo magnética
(fragao total +0,037 mm) - Amostra saprolito

O produto magnético total +0,037 mm corresponde a cerca de 11% em peso de
material (7,5% em relagdo a amostra total), com tendéncia a decréscimo acentuado para
os finos; apresenta um teor de OTR de 0,52%, o que corresponde a 1,2% do total de OTR
contido no ensaio (0,5% em relagio ao total da amostra). Junto a esse produto, os teores
de OTR variam entre 0,44% (fraco -0,595+0,297 mm) e 1,10% (fragdo -0,595+0,037 mm),
estando os teores mais elevados preferencialmente associados as fragoes mais finas.
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Tabela 8 - Distribuigio de teores nos produtos de separagio magnética - Amostra saprolito

Fragao Produto % Peso Teores (%) Ca] Distribulgdo no ensalo (%) Distribuigdo na amostra (%)

mm fragdo amost |JOTR P,0; CaOFe,0,TIO, SI0; ALQ,P;0;| OTR P,0; Ca0 Fe,0, TIO, SI0, ALG;|OTR P05 CaDFe,0;Tid, Si0, ALO
08440696 | Magn | 276 024 |049 168 131 763 134 500 024|078 95 52 44 665 481 37 60 (0,01 003 0,03 0,64 0,35 007 0,04
Q003A| 261 022 |1,60 850 780 316 116 33,1 127|052( 282 240 240 286 380 22,1 290|004 0,95 02 025 028 042 007

03+05A| 57 006 |200 106 870 138 4,14 434 660|083 80 67 64 25 31 &6 344|001 0,04 004 002 0,02 0,42 008

05408A| 82 0,08 |260 11,2 8,20 8,30 4,18 57,9 290|0,73|168 116 93 25 E0 142 243|002 007 007 002 004 027 0,06

08+10A| 57 006 |2,60 290 820 630 346 67,3 063[052(123 67 68 14 30 120 39 [002 004 005 001 002 023 0,0

NioMag | 257 022 (140 169 157 2,14 083 609 0,12|09¢%| 262 458 495 18 28 4156 27 [004 029 04 002 002 0,78 0,01

Total 1000 087 1,43 891 B,16 312 767 37,7 1,10(0,92(1000 1000 1000 1060,0 1000 1000 100,0{0,14 063 07 097 0,74 1,89 026

0505+029T7| Magn | 162 385 |0.44 189 138 753 146 309 042|074 22 20 156 452 204 20 32|02 06 05 104 62 07 04
D003 A| 307 T8 |220 12,2 116 308 167 190 1,92(095) 221 288 260 74 4V5 251 29620 78 40 86 144 85 39

03405A( 147 373 |530 980 8,70 194 119 21,8 650(089| 265 99 80 143 161 138 480[23 30 32 26 49 47 63

05408A) 97 247 1890 170 140 780 11,2 203 285/082| 283 114 95 30 100 122 140286 34 36 07 31 42 18

08HM0A| 60 152 400 167 164 570 620 443 085(098| 78 69 69 13 38 114 26107 21 25 03 12 398 03

NioMag | 238 6,05 [1,80 270 283 1,94 1,11 348 0,22|107| 140 442 482 13 24 356 25 [13 133 1756 04 07 121 03

Total | 1000 2544 |305 145 143 253 108 233 1,99]0,98|1000 1000 100,0 1000 100,0 100,0 100,0[ 90 30,1 362 230 305 341 130

D297+0210| Magn | 118 1,13 |052 $84 1,36 745 161 282 0567|070 14 17 12 389 145 1,7 22|01 02 02 30 19 02 02
00+03A| 300 283 |260 11,1 10,2 340 211 124 2,39|082( 172 245 232 417 614 190 234|088 26 23 35 67 21 18

03+05A| 21,1 202 |6/60 720 690 184 114 228 790(0,82| 307 112 94 158 195 246 B43 (16 12 12 13 25 27 41

O5408A| 123 1,18 |142 162 124 810 112 209 423|077(386 147 1186 41 112 132 17020 16 15 03 15 14 13

08+10A| 48 046 |390 196 21,1 620 650 380 085(108| 42 70 77 10 22 94 43|02 07 10 01 03 10 01

NioMag | 199 191 [180 279 310 186 677 3NS5 027|111| 79 408 468 15 12 321 18 {04 43 59 01 02 35 01

Total | 1000 9,69 |453 13,6 13,2 245 123 19,6 3,07(0,97(100,0 100,0 100,0 100,0 1000 100,0 100,0| 6,4 105 126 84 130 108 76

-0,210+0,149} Magn | 19,7 094 |O57 %81 1,16 768 139 290 063|064| 16 17 11 344 129 18 22 {05 01 01 26 14 02 02
O0+03A| 204 237 [240 930 8580 370 233 9,70 256|091 166 220 206 422 642 161 225[07 18 20 31 61 13 186

O3+05A | 238 192 |700 6,40 5,20 19,1 116 220 790(081| 366 123 102 176 219 278 BG1(16 10 10 13 28 24 39

05+08A| 121 098 |135 163 138 780 950 208 460|065/ 361 169 138 37 81 134 166[156 13 13 03 10 12 12

08+10A 43 035 (370 21,8 23,8 470 363 352 084(109| 36 75 84 08 12 80 11 (04 06 08 01 01 07T O]

NioMag | 187 1,51 [1,70 270 298 189 045 342 027[1,11 70 406 460 12 07 339 15 [03 33 48 01 041 30 04

Total | 1000 8,06 [456 124 12,2 268 126 18,2 3,35(0,98(100,0 1000 100,0 1000 1000 1000 1000} 43 82 98 74 112 87 70

0,149+0,165| Magn 84 069 1062 1,56 0,89 762 123 269 060(OET| 08 11 ©F 251 85 13 12 005 041 006 19 095 01 01
O0+03A| 300 247 |280 9520 630 409 242 7,10 297|077 148 215 182 468 684 121 20608 16 16 36 66 10 19

O3+08A| 288 2,37 |9,20 7,70 6,10 190 940 204 800|066 471 194 141 209 222 334 53325 15 12 16 25 28 49

05+08A| 124 1,02 |11,7 165 162 790 6,00 224 5,40(092( 258 178 181 37 61 168 165614 14 15 03 07 13 14

08+10A| 32 026 |380 235 263 460 258 308 107(1,19| 22 66 81 08 O 56 08|01 05 07 084 01 05 01

N3o Mag | 171 141 |300 226 248 443 229 328 220(1,10| 91 336 408 29 32 319 BT |05 26 35 02 04 27 08

Total |1000 822 [663 115 10,4 262 122 176 4,33(0,91/1000 1000 100,0 160,0 100,0 1000 1000! 64 77 85 77 111 83 82

0,10540074| Magn 63 035 |070 1,39 0,70 812 100 237 060/080( 08 07 04 193 &4 09 03 [003 004 002 10 04 005 005
D0H03A| 394 218 |4,10 8,10 560 363 190 104 500|069 280 266 204 643 640 263 43310 14 12 28 45 13 28

D3+05A] 348 193 960 124 980 178 920 17,7 640|079| 619 346 315 235 274 380 48821 19 195 12 20 20 32

05408A| 25 0,94 (105 205 185 830 600 203 436(090| 46 41 43 08 1,3 31 24 {02 02 03 0064 609 02 02

08+10A) 32 0,18 |560 229 246 560 354 268 2,39(107| 31 60 T4 O©07 10 52 17 101 03 04 004 007 03 0,1

NioMag | 137 076 (240 263 284 2,63 087 324 085(108| 57 200 360 14 10 275 29 (02 15 22 007 007 14 02

Total 1000 653 |578 126 108 263 11,7 162 4,656(087|1000 1000 1008 100,0 1000 1000 1000137 56 60 52 7,1 52 B5

0074+0037| Magn | 25 026 |1,10 244 1,30 799 8,00 309 096/053| 04 0§ 04 73 21 05 04 {003 005003 07 02 004 006
DO0H03A] 682 654 |750 11,2 7,60 298 12,1 129 650|068| 656 673 699 785 953 648 632 |57 60 50 70 87 49 83

03056A( 264 253 (990 113 102 130 450 232 8,00(090| 332 263 31,1 133 123 381 36 |29 23 26 12 13 34 62

05+08A| 156 0,14 (290 220 255 388 149 309 3,16(1,6| 05 28 43 02 02 28 08 |006 02 04 002 002 82 041

08+10A| 02 002 |2,20 246 293 233 0,71 348 051;1,18( 01 04 OF 0C OO 04 0O (000 004 006 004 |,

NioMag| 12 012 (1,12 238 253 055 0,12 439 027T[106( 02 26 35 0P 00 34 01 (002 02 03 .. . 03 00

Total [1000 980 [7,79 11,3 865 259 966 16,1 533|0,76|1000 1000 100,0 1000 100,0 1000 1000|87 89 83 89 102 83 147

Total +0,037 | Magn | 11,1 745 (052 185 127 769 139 302 051(063]| 12 16 12 329 136 17 17 |0F 11 09 202 114 13 10
D0+03A) 363 2447 (391 10,7 996 330 175 139 337(084| 305 298 268 469 664 260 36§ 111 214 219 289 474 1956 212

D3405A| 2116 1455 |768 926 767 178 971 215 7T37(083| 368 163 136 151 186 231 475|130 110 11,2 93 156 180 275

06+08A 89 501 110 168 14,1 780 950 263 369(094| 212 114 103 27 76 112 103|77 82 856 17 64 88 60

08+,0A| 42 285 |399 187 194 638 656 40,2 096|104| 36 61 67 03 21 85 12 (13 43 55 06 1,7 656 07

NioMag | 178 1198 |195 263 286 222 108 344 051(108| 76 368 416 15 17 305 27 |27 257 342 10 14 237 1§

Total 1000 &7.31 ]464 131 122 256 11,3 20,1 3,36(0,93(100,0 1000 100,0 100,0 100,0 100,0 100,01363 71,7 822 €16 840 778 581
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O teor médio de Fe,Os; é da ordem de 75,9% (32,9% do total contido no ensaio;
20,2% em relagdo a amostra inicial) e o teor médio de TiO, é 13,9% (13,6% do total
contido no ensaio; 11,4% em relacdo a amostra inicial).

O produto -0,0+0,3A fotal +0,037 mm corresponde a cerca de 36,3% em peso de
material (24,5% em relagdo a amosfra total); para o intervalo -0,595+0,149 mm a
propor¢do em peso desse produto permanece praticamente constanie e da ordem de
30%, atingindo 68,2% na fragdo -0,074+0,037 mm; mostra teor de OTR de 3,91%, o gue
corresponde a 30,6% do total de OTR contido no ensaio (11,1% em relagéo ao total da
amostra). Junto a esse produto, os teores de OTR mais elevados estdo preferencialmente
associados as fragbes mais finas. O teor médio de Fe,O; desse produte é da ordem de
33,0% (46,9% do total contido no ensaio; 28,9% em relagdo @ amostra inicial) e o teor
médio de TiO, é 17,5% (56,4% do total contido no ensaio; 47,4% em relagdo a amostra
inicial).

O produto -0,3+0,5A total +0,037 mm corresponde a 21,6% em peso de material
(14,6% em relagdo a amostra total); sua proporgdo em peso aumenta em dire¢cdo as
fragBes finas até 0,074 mm. Apresenta teor de OTR de 7,68%, o que corresponde a
35,8% do total de OTR contido no ensaio (13,0% em relagéo ao total da amostra). Junto
a esse produto, os teores de OTR variam entre 2,00% (fragdo -0,84+0,595 mm) e 9,80%
(para a fragéo -0,074+0,037 mm), estando os teores mais elevados preferencialmente
associados as fragbes mais finas. Mantém-se associados a esse produto, teores medios
de Fe;O; de 17,8%, de TiO, de 9,71%, de SiO, de 21,5% e de CaO de 7,67%.

O produto -0,5+0,8A lotal +0,037 mm corresponde a 8,9% em peso de material
(6,0% em relagdo a amostra total); a propor¢éo em peso desse produto aumenta em
diregéo as fragbes finas até 0,105 mm. Este produto tem teor de OTR de 11,0%, o0 que
corresponde a 21,2% do total de OTR contido no ensaio (7,7% em relagdo ao total da
amostra). Junto a esse produto, os teores de OTR variam entre 2,60% (fracéo -0,84+0,595
mm) e 14,2% (fracdo -0,297 +0,210 mm). Esse produto tem teores médios de CaO de
14,1%, SiO, de 25,3%, Fe,03 de 7,80% e de TiO, de 9,60%.

O produto -0,8+1,0A total +0,037 mm corresponde a 4,2% em peso de material
(2,9% em relagdo & amostra total); sua proporgdo em peso diminui em direcéo as fragdes
finas. Este produto tem teor de OTR de 3,99, o que corresponde a 3,6% do total de OTR
contido no ensaio (1,3% em relagdo ao total da amostra). Junto a esse produto, os teores
de OTR variam entre 2,20% (fragdo -0,074+0,037 mm) e 4,00% (fragéo -0,595+0,297 mm).
Teores médios de Ca0 de 19,4%, SiO, de 40,2%, Fe,O; de 5,38%, e de TiO, de 5,55%
mantém-se associados a esse produto.
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O produto Ndo Magnético total +0,037 mm corresponde a cerca de 17,8% em peso

de material (12,0% em relagdo a amostra total); sua propor¢do diminui em diregéo as
fragBes finas. Este produio tem teor de OTR de 1,95%, o que corresponde a 7,5% do total

de OTR contido no ensaio (2,7% em relagdo ao total da amostra). Junto a esse produto, os
teores de OTR variam entre 1,12% (fragdo -0,074+0,037 mm) e 3,00% (-0,149+0,105 mm).
Esse produto apresenta teores médios de CaQ de 28,6%, SiO, de 34,4%, Fe;0O; de
2,22%, e TiO de 1,08%.

6.1.4 Separagdes minerais em liquidos densos e em separador Franiz

Os resultados dos ensaios de separagéo mineral em liquidos densos efetuados até

a fragdo 0,020 mm estao expostos na Tabela 9.

Tabela 9 - Distribuigdo de teores nos produtos de separagéo por liquidos densos - Amostra

saprolito

Fragio |Produto| % Peso Teores (%) Caot DistribuigXo ne ensale (%) Distribule&o na amostra (%)
mm ensafo amost| OTR P,0; Cab Fey0y Ti0; 810, ALOD; | P05 | OTR P,0; Ca0 Fe0; TiDy 8I0; ALD, [ OTR Py0s Cal Feyy TIO €10, ALO
Da028T | Mutado | 275 T (170 338 231 880 231 853 290 | 073 [ M7 v1 51 o7 58 %34 407 | 15 20 18 24 18 305 6O
imarmed. | 21,9 576 200 31,9 378 423 1,37 B50 178 (1,98 | 138 57,3 659 34 28 85 199 | 14 160 239 08 0% 31 29
sfundsdo | 508 1331 449 $57 7,99 4868 194 351 1,59 | 084 | 7S 356 200 888 413 81 385 | 71 88 105 220 2868 30 58
Totl | 100,80 2831|318 122 125 253 0T 2% 1,06 | 1,03 | 1000 1000 1000 1000 1000 1660 1000 | 9% 27,9 36T 253 M4 IS 4T
020740210 | Mutade | 251 241 (081 1,84 142 820 093 622 480 (073 59 41 31 T8 18 $33 458 /03 04 04 07 02 85 33
Imermed. | 16,9 1,62 | 1,80 303 353 405 097 540 196 (107 | 7® 428 524 26 14 85 125 | 03 43 63 02 02 10 09
sundedo | 3B0 8,56 | 578 11,0 872 402 20,0 264 190 (080 ( 363 532 445 395 967 82 413 |22 53 53 78 124 08 30
Totd | 1000 9,59 |3,88 120 114 26,1 120 167 2,64 | 005 1000 1000 1000 100,0 100,06 1000 1000 | 44 100 120 8E 128 114 7.2
021040149 | futiade | 26,1 2,90 (0,81 4,13 423 740 095 540 6,10 | 102 | 48 92 104 75 21 831 492 (02 08 10 05 02 72 36
istermad. | 11,9 096 [1,90 279 323 480 093 130 307 (116 46 283 362 22 09 81 113 |02 23 34 02 o1 08 08
sundado | €20 500 | 723 118 915 376 188 213 206 | 077 | 806 625 534 M3 70 TR 5 | 43 52 50 68 105 07 29
Tod | 1000 806 [4,95 11,7 108 258 121 17,0 2324 | 090 100,60 1000 1000 1000 1000 1000 1000| 47 82 94 7,3 108 87 4

I
0143+0106 | fuhiado | 27,7 2,28 (180 261 208 102 2,52 471 7150 o080 | 74 &5 62 114 60 84 407 (04 05 05 OB 08 68 48
intarmed. | 11,5 095 1230 27,5 305 620 091 103 408 (1,01 47 285 I;E 29 69 86 13|03 23 3I2 02 o1 06 11
aundade | 808 500 [B07 11,8 885 349 179 222 288 073 | &74 650 56,2 857 931 86 30 | 48 52 48 81 99 07 38
Yol | 100,06 222 |561 111 93F 247 11,7 156 4,18 [ 0,34 | 1000 1000 00,0 1000 1000 1000 1000 55 80 &% 72 107 82 &7
I

D108:0074 | futuado | 262 140 | 098 350 340 780 088 477 320 (100] 44 85 108 74 20 70 463 | 02 04 05 04 01 42 52
ineerraed, | 84  DAG (476 451 158 680 079 280 710 [1,03] 25 121 157 21 06 139 133 |01 o086 03 041 00 08 09
afundado | 064 367 (795 125 825 362 155 204 272 (074|931 795 738 S05 973 A1 404 | 35 40 3T 47 63 05 28
Totl | 1000 5353 (567 104 833 2066 106 156 447 | 0,30 [ 1000 1000 1000 1000 1000 4000 1000| 37 S50 51 &2 65 55 70
007440037 | Muvade | 24,2 232 (1,20 143 1,34 760 068 50,2 280 J 094 | 45 0 T V1 47 S 428 |03 03 03 06 02 74 53
intermed. | €3 060 | 400 202 166 137 378 8§70 750 {032( 39 M1 124 33 2§ 3@ 94 |03 11 11 03 03 03 13
ofundado | 89,5 8,67 | BA3 141 0.2 335 133 1,76 345 [ 072|015 858 8338 896 958 88 480} 67 82 TS5 T8 89 0T 65
Toal | 1000 9,80 |6AD 114 844 280 684 138 500 | 074 [ 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 73 85 BY 83 103 85 136
0pr0020 ! futuado | 21,0 2,07 [240 238 187 102 135 49,1 105 (078 | 55 48 58 92 44 677 398 (06 04 04 07 03 54 62
eewed. | 129 1,22 330 980 B30 120 178 224 114 (084 | 44 117 152 64 34 218 256 (05 11 11 85 02 17 39
jefurdade | €51 B4 | 133 49 559 316 647 215 306 | 061) 601 $36 790 BA4 921 105 345 (97 TE 58 6F 65 03 53
Tetad ] 1000 943 ;062 190 7,08 244 868 133 577 | 0,54 | 1000 1000 1000 1000 100,0 1000 100,0 (108 S0 T3 &I T0 80 134
Total+0020 | futvade | 258 19,81 |1A7 278 230 $97 163 565 586 (o3l 7S 62 57 89 4,0 819 439 35 43 S50 62 36 7TI@ 329
mermed. | 15,1 19,57 2,22 2r4 M3 583 130 114 363 | 1,14 65 355 455 34 20 96 159 | 30 276 3928 24 18 83 119
sfundedo | 39,1 4536 (740 11,6 855 0J88 167 256 235 | 075 ) 860 S5B3 48%F &8 940 35 403 | 398 453 426 619 841 VA 02
Total | 1000 7674, 509 116 104 261 105 178 345 | 089 | 1600 1000 1000 1000 1000 1940 1000|463 777 %75 V65 805 £67 750

A proporgdo em peso do produto flutuado total +0,020 mm

amostra fotal); ao longo do intervalo granulométrico considerado

€ de 25,8% (19,8%
varia enfre 21,9% (na
fragdo -0,037+0,020 mm) e 27,7% (na fragdo -0,149+0,105 mm), com tendéncia geral a

da

85




diminuigéo para os finos. No produto flutuado total +0,020 mm, o teor médio de OTR é de
1,47% (variando entre 0,91 e 2,40%, sem tendéncia definida), o0 que corresponde a
aproximadamente 7,5% do total de OTR contidas no ensaio (3,5% do total da amostra),
enquanto que o teor de SiO, € de 56,5% (variando entre 41,1 e 66,3%, com tendéncia a

diminui¢ao para os finos); o teor médio de Fe,O; é de 8,97%.

A proporgao em peso do produto infermediario total +0,020 mm é de 15,1% (11,6%
em relagdo a amostra inicial); ao longo do intervalo granulométrico considerado varia entre
6,3% (fragéo -0,074+0,037 mm) e 21,9% (fracdo -0,84+0,297 mm), com tendéncia geral a
diminuigdo para os finos. No produto intermediario total +0,020 mm, o teor médio de OTR
€ de 2,22% (variando entre 1,70 e 4,00%, sem tendéncia definida), o que corresponde a
aproximadamente 6,6% do total de OTR contidas no ensaio (3,0% do total da amostra),
enquanto que o teor de SiO, é de 11,4% (variando entre 8,50 e 26,0%, sem tendéncia
muito definida); o teor médio de P,0s é de 27,4% (35,5% do total contido no ensaio; 27,6%
do total da amostra), variando ao longo do intervalo granulométrico considerado entre
9,90% (fragdo -0,037+0,020 mm) e 31,9% (fragédo -0,84+0,297 mm); o teor médio de CaO
¢ de 31,3% (45,5% em relagdo ao total contido no ensaio; 39,8% do total contido na
amostra).

A proporgéo em peso do produto afundado total +0,020 mm é de 59,1% (45,4% em
relagdo a amostra inicial); ao longo do intervalo granulométrico considerado varia entre
50,6% (fragéo -0,84+0,297 mm) e 69,5% (fragdo -0,074+0,037 mm), com tendéncia geral &
elevagao para os finos.

Nesse produto, o teor médio de OTR é de 7,40%, o que corresponde a 86,0% do
total de OTR contidas no ensaio (39,8% do total da amostra); ao longo do intervalo
granulométrico varia entre 4,49% (fragdo -0,84+0,297 mm) e 13,3% (fragdo

-0,037+0,020 mm}), com tendéncia a elevacio para os finos.

O teor médio de Fe;Oz & de 38,8%, variando entre 31,6% (fracéo -0,037+0,020
mm) e 46,9% (fragdo -0,84+0,297 mm), diminuindo para os finos; o teor médio de P,Os é
de 11,5% (58,3% do total contido no ensaio; 45,3% do total da amostra); o teor médio de
Ca0 e de 8,55% (48,8% em relagéo ao total contido no ensaio; 42,6% do total contido na
amostra).

A Tabela 10 mostra um sumério das separagdes por liquidos densos para a fragéo
total +0,020mm. As terras raras concentram-se essencialmente no produto afundado, que
contém no total 86% dos OTR do material retido em 0,020 mm, mas fica com teores
extremamente elevados de ferro.
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Tabela 10 - Sumario dos resuliados de separagéo em liquidos densos (+ 0,020 mm) -
Amostra saprolito

Produto % Peso Teores {%) Distribuigdo
OTR (%)
ensaio amostral| OTR P:0s Ca0 Fe;0; Ti0; Si0; AlLO; MgO BaQO |ensaio amostra

Flutuado | 25,8 198 |1,47 279 2,30 897 163 56,5 586 8,93 061| 7,5 3,5
Intermediario| 151 11,6 |2,22 274 31,3 583 1,39 11,36 3,63 2,53 212 | 6,6 3,0
Afundado | 59,1 454 (740 115 855 388 16,7 2,56 2,35 0,60 231|860 40,0
Total 1000 76,7 (509 116 104 26,1 105 17,8 3,45 3,04 1,84|100,0 46,5

Os resultados dos ensaios de separacdo magnética, efetuados para o produto
afundado até 0,037 mm, estédo expostos na Tabela 11.

Tabela 11 - Distribuigao de teores nos produtos de separagio magnética efetuada nos
produtos afundados - Amostra saprolito

Fragio Produte % Peso I Teores (%) cao/ Distribulc4o no ensalo 56) Distribulc %o na amostra (%)
mm ] mguomasu‘d OTR P;05s Ca0 Fe;0; TiO, 8I0: ALD: [P0 | OTR P05 Cad Fe0: TIO, SI0; ALDy [OTR P:Qs Cal Feyhy TIO: SI0: AL

08440207 | Magn | 573 7,63 |082 470 Ad1 627 177 376 097 (084 | 105 314 351 765 524 e14 383 |07 31 37 188 150 18 21
FortMagn. | 127 189 | 2,10 &30 450 4235 282 433 263 073 | 58 93 81 115 184 158 207 |04 08 63 25 53 05 19
NioMag [ 30,0 400 |125 180 138 187 158 260 214 | 080 | 838 592 568 120 202 230 420 |59 58 60 28 FA4 07 24
Tolll | 1000 13,31 (448 857 740 468 194 351 1,53 | 024 1000 1000 €000 1000 100,0 1000 1000 71 68 105 220 288 30 53

020740210 | Magn | 482 288 |140 800 450 594 192 392 1,59 | 075 | 117 264 24,8 712 483 551 388 (04 14 13 38 57 05 12
ForL Magn.| €67 053 |220 630 437 407 015 25 222 (089 64 96 84 169 263 159 195/02 05 o4 3 33 01 U6
NioMag | 351 495 [135 200 186 138 158 213 226 |033 [ 820 640 GEE 119 274 290 41,7 (31 34 36 09 I4 03 13
Total | 1000 556 |578 190 872 402 200 284 1,90 [ 0,80 [ 1000 1000 1004 1000 1000 w00 1000) 38 53 53 79 424 09 30

D21040,148 | Magn | 435 215|230 820 3420 572 197 230 188 088 | 137 226 189 856 443 456 350|058 12 10 43 47 03 10
Fort.Magn.| 184 092 |270 690 381 418 302 292 235 (082| 69 95 76 204 293 133 2089 |03 05 04 13 31 o1 08
NioMag | 385 193 [149 208 172 138 127 184 235 (082 794 680 T24 140 239 351 439 (34 35 38 090 27 902 13
Tofal | 100,0 500 (723 118 8,15 378 189 233 206 | 077 | 00,0 1000 1000 1000 1000 1000 1000( 43 52 50 68 105 o7 28

Q454,105 | Magn | 407 203 1430 7,00 406 468 203 238 276 [958 | M7 239 191 343 530 436 419 |10 12 08 I3 53 03 18
Fort Magn.| 20,6 1,09 {210 510 343 527 292 192 177 [081)| 54 88 74 M1 244 178 136 |03 05 04 19 24 81 05
NioMag | 338 184 [152 207 184 131 164 221 308 | 079|730 6,3 75 146 226 356 443 (35 35 35 09 22 03 17
Total | 1000 500 (807 18 §85 348 176 222 288 | 073 | 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000| 48 52 42 61 99 07 I8

0,105+0,074 | Magn | 351 1,20 280 570 340 567 21,2 181 172 | 080 | 124 160 129 49 4¥9 224 222 (04 06 05 26 30 D1 0B
FortMagn.| 237 037 [4,00 640 340 458 199 251 287 |053 | 119 121 &7 =299 303 278 250 |04 05 03 14 13 01 07
NioMag | 41,2 1,51 (148 258 17,5 133 820 238 349 (081|757 749 ¥84 151 213 458 529 [ 28 29 28 07 14 02 15
Tatal | 00,0 3,67 (795 125 93 362 155 24 272 | 074 | 1000 100,0 1000 1000 1008 060 1000) 35 40 37 47 &3 05 28

2

007440007 | Magn | 345 230 (45 B840 500 493 201 179 254 [080 | 184 208 169 508 52,2 340 254 (12 17 13 40 54 83 17
FortMagn, ( 41,3 276 (9,20 135 880 519 129 182 334 | 065 [ 451 3956 357 304 376 428 460 (39 32 27 31 37 03 3¢
NfoMag | 242 161 |127 232 199 136 560 188 409 | 035 | 365 398 473 08 102 232 287 (24 33 35 08 10 02 18
Total | 1000 667 (843 141 102 335 133 178 345 | 072 | 1000 100,0 100,0 1000 1000 00,6 1000 67 B2 75 9 98 O 63

Total +0037 | Magn | 46,4 1805 (208 587 437 676 193 291 1,50 | 074 | 143 245 235 665 S01 512 028 | 45 92 B7 365 383 33 82
Fort.Magn.| 20,9 8,10 [477 856 550 403 210 253 23% | 085 154 162 137 211 253 202 269 [ 46 61 50 115 197 13 &7
NioMag | 330 1234|137 19 163 151 130 227 273 |0%2| 65,8 503 628 124 246 286 403 (210 224 231 69 191 19 100
Total | 1000 3922|647 191 855 400 178 252 224 | 077 | 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000(301 3rE 383 851 776 65 2a9 |

O produto afundado magnético total +0,037 mm corresponde a cerca de 46,1% em
peso no ensaio, 0 que significa 18,1% em peso em relagdo a amostra inicial. A proporgéo
em peso deste produto diminui para os finos (variando entre 34,5 e 57,3% no ensaio). Este
produto apresenta teor médio de 2,08% de OTR (o que corresponde a 14,8% do OTR do
ensaio; 4,5% do total contido na amostra); no intervalo granulomeétrico, os teores de OTR
variam entre 0,82% (fragdo -0,84+0,297 mm) e 4,50% (frac&o-0,074+0,037 mm), enguanto
que os teores de Fe,O; variam entre 46,6% (-0,149+0,105 mm) e 62,7% (fragdo
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-0,84+0,297 mm), com valor médio de 57,6% e tendéncia a decréscimo para os finos; o
teor médio de TiO, é de 19,3% (variando entre 17,7 e 23,3%), o que corresponde a 50,1%
do total contido no ensaio (38,9% do total contido na amostra).

O produto afundado fortemente magnético total +0,037 mm corresponde a 20,9%
em peso no ensaio (variando entre 12,7 e 41,3% no ensaio), o que significa 8,2% em peso
em relagdo a amostra inicial. De modo geral, a proporgédo em peso deste produto aumenta
para os finos. Este produto apresenta teor médio de 4,77% de OTR (o que corresponde a
15,4% do OTR do ensaio; 4,6% do total contido na amostra); até 0,149 mm, os teores de
OTR variam pouco, situando-se entre 2,10% e 2,70%; abaixo dessa fragdo, esses teores
elevam-se consideravelmente, atingindo 9,20% na fragdo -0,074-+0,037 mm.

Os teores de Fe,O; variam entre 31,9% (fragéo -0,074+0,037 mm) e 52,7% (fragéo
-0,149+0,105 mm), com valor médio de 40,3%; o teor médio de TiO; é de 21,6% (variando
entre 12,1% e 31,5%), o0 que corresponde a 25,3% do total contido no ensaio (19,7% do
total contido na amostra).

O produto afundado ndo magnético total +0,037 mm corresponde a 33,0% em peso
no ensaio (variando entre 24,2 e 41,2% no ensaio), 0 que significa 12,9% em peso em
relagdo a amostra inicial. De modo geral, sua propor¢do em peso aumenta para os finos
até 0,074 mm. Este produto apresenta teor médio de 13,7% de OTR (o que corresponde a
69,8% do OTR do ensaio; 21,0% do total contido na amostra).

No intervalo granulométrico considerado, os teores de OTR situam-se entre 12,5%
e 15,2%; os teores de Fe,O; (com valor médio de 15,1%) variam pouco para a fragio
-0,297+0,037 mm (situando-se entre 13,1 e 13,6%), atingindo 18,7% na fragdo
-0,84+0,297 mm; o teor médio de TiO, & de 13,3% (variando entre 5,60% e 18,8%), o que
corresponde a 24,6% do total contido no ensaio (19,1% do total contido na amostra).

Portanto, nas separagdes magnéticas efetuadas no produto afundado, os éxidos de
terras raras concentram-se junto ao produto ndo magnético, com teores variando entre
12,5% e 15,2% de OTR (Tabela 12 e Figura 15). Além dos OTR, os principais elementos
presentes neste produto referem-se a P,05; CaO, Fe,0; e TiO, sendo que TiO, e,
secundariamente, Fe,O, apresentam teores notadamente decrescentes para as
granulagdes mais finas.

O produto afundado ndo magnético mostra teores de OTR bem superiores aos da
amostra original, com empobrecimento de ferro e silica, porém com titanio mais elevado.
Este produio tem, inclusive, caracteristicas quimicas bem distintas dos finos (-0,020 mm),
com metade do teor de Oxido de ferro, e um tergo da silica, entretanto, € muito mais rico
em oxido de titanio.
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Tabela 12 - Sumério dos resultados de separagdo magnética efetuada no produto afundado
(fragdo total + 0,037mm) - Amostra saprolito

Produto % Peso Teores (%) Distribuigdo
OTR (%)
ensaio amostra OTR P05 Ca0® Fey0s TiOz Si0; ALO; MgO BaQ ensaio amostra

Magnético 46,1 181 208 587 437 576 193 291 159 064 1,01 148 45
Fort. Magn. 209 82 477 856 559 40,3 216 253 288 064 255 154 46
Nao Magn. 330 129 137 199 163 151 133 227 273 0,35 351 698 210

Total 1000 392 647 111 855 400 178 262 224 0,54 216 1000 301

teores (%}

Figura 15 - Teores dos produtos afundados néo magnéticos por fragdo granulométrica -
Amostra saprolito

6.1.5 Composi¢cdo mineralégica e caracteristicas da monazita

-

O material estudado é constituido por oéxidos-hidroxidos de ferro
(predominantemente goethita, além de magnetita e hematita), argilominerais (clorita,
vermiculita e hidrobiotita), apatita, monazita, quartzo e iimenita, com quantidades menores
de anatasio, alumino-fosfato (gorceixita), barita e zircao, como exposto na Tabela 13.
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Tabela 13 - Composigdo mineralégica estimada da amostra saprolito

Fragdo % Peso Minerais (% em peso)
mm retido monazita apat. faluf':{ barita ilmenita anatésio Ox.ferro quartzo argilom outros
osfat.

-0,84+0,297 26,3 5 23 3 1 11 5 22 20 7 3
-0,297+0,210 9,6 8 21 4 1 11 8 20 15 10 4
-0,210+0,149 8,1 8 20 3 1 11 7 20 12 16 2
-0,149+0,105 8,2 9 17 3 2 12 5 18 9 22 1
-0,105+0,074 5,5 9 15 4 2 10 5 21 9 23 1
-0,074+0,037 98 10 16 5 3 10 5 21 7 23 ir
-0,037+0,020 94 15 13 3 3 4 5 22 5 30 tr
-0,020 233 30 3 Tr 3 3 34 tr 25 tr
Total calc  100,0 13 16 3 2 3 5 24 10 18 ir

tr < 1% em peso

Monazita € o principal portador de ETR, sendo raros outros minerais contendo
esses elementos. Ocorre microcristalina, com cristalitos da ordem de poucos micra, sob a
forma de agregados, por vezes coloformes, normalmente associada a 6xidos-hidroxidos
de ferro, apatita e quartzo. Como caracteristica marcante apresenta-se bastante friavel, o
que lhe confere tendéncia natural 4 desagregacgéo e conseqilente concentragao junto as
frages finas. A proporgéo em peso de monazita (total da ordem de 13%) aumenta para os
finos; até a frag&o +0,037 mm sua proporgéo em peso varia entre 5 e 10%, passando para
15% na fragéo -0,037+0,020 mm e atingindo valores da ordem de 30% na fragao -0,020
mm.

Oxidos-hidraxidos de ferro constituem aproximadamente 24% em peso da amostra.
Ao longo da granulometria, sua propor¢do em peso varia entre 18 e 22% até a fragéo
retida em 0,020 mm, atingindo 34% na frag&o -0,020 mm. O contetido de ilmenita (total da
ordem de 8%) varia pouco acima de 0,037 mm, com valores compreendidos entre 10 e
12%, atingindo cerca de 2% em peso na fragéo -0,020 mm. A propor¢do em peso de
apatita, até 0,020 mm, varia entre 13 e 23% com tendéncia a decréscimo para os finos;
abaixo dessa fragéo esse valor atinge cerca de 3% em peso.

A proporgdo em peso de quartzo até 0,020 mm varia entre 5 e 20% em peso, com
tendéncia a diminuigdo para os finos. Argilominerais mostram comportamento inverso ao
do quartzo, com conteldos variaveis entre 7 e 30% em peso.

Aspectos de associagio da monazita com minerais de ganga sio apresentados da

Foto 7 até a Foto 17, obtidas em MEV (imagens de elétrons retro-espalhados).
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¥ -100+150 +8,5A
1@aun | |

Foto 7 - Aspecto de um agregado de monazita. ocbserva-se a textura coloforme da monazita
{MEV, elétrons retroespalhados)

P,Ca,0
';
*

P,Ce,Ca,0

-188+150 +8,5A

aopm  |——

Foto 8 - Particula mista de monazita com apatita (MEV, elétrons retroespalhados)
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Foto 9 - Agregados de monazita (graos clares). Nota-se a presenca de descontinuidades
nesses agregados, o que os torna frageis e quebradigos (MEV, elétrons retroespalhados)

- 188 + 1568 +.5 A

Foto 10 - Particula mista de monazita (parte clara) com apatita (parte escura; MEV, eléfrons
retroespalhados)
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Foto 11 - Monazita de aspecto coloforme. Nota-se gradagéo de cor na monazita,
possivelmente decorrente da variagdo do contelido de agua (MEV, elétrons retroespalhados)

- 1886 + 150 +0.5 A

Foto 12 - Monazita coloforme em grao de éxido-hidréxido de ferro. Nota-se as diminutas
dimensdes desses agregados (MEV, elétrons retroespalhados)
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Foto 13 - Grio misto apresentando monazita coloforme (cinza claro), 6xido-hidréxido de
ferro (cinza médio), quartzo (cinza escuro) e barita (branco; MEV, elétrons retroespalhados)
. \ A e 50> A ey - /
WL APATLIA R : | 30yn
¢ !
’ Quartz nlﬁ
Foto 14 - Particulas mistas de monazita (coloforme) com éxidos de ferro ou com apatita.
o~

{MEV, elétrons retroespalhados)
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MONAZITA COLOFORME

18pm

Foto 15 - Particula mista de monazita (coloforme) com quartzo. (MEV, elétrons
retroespalhados)

Foto 16 - Particula mista de monazita (coloforme) com quartzo. Nota-se a dimenséo

diminuta dos cristalitos de monazita. (MEV, elétrons retroespalhados)
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MONAZITA COLD

Foto 17 - Agregados de monazita coloforme, com dimensao média da ordem de 10 um.
apresentando auréolas mais claras, referente a aumento de nimero atdmica meédio (nicleo
hidratado??). (MEV, elétrons retroespalhados)
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Espectro relativo a foto anterior. Ambas as fases apresentam os mesmos elementos. Nota-
se, no entanto, que a fase mais escura apresenta maior conteiido de O e menor para P e ETR
(fase hidratada, rabdofanita??).




6.1.6 Conclusdes da caracterizagdo da amostra saprolito

As caracteristicas mais relevantes do material saprolitico que devem ser
consideradas para fins de processo sio;

» as terras raras concentram-se naturalmente em granulagdo muito fina (<0,020
mm); essa fragdo, com teor de 19% OTR, contém cerca de 54% do total de OTR
contido;

* as separa¢bes minerais efetuadas nédo lograram gerar produtos com teores mais
expressivos de OTR, tanto a partir de separa¢do magnética (produto -0,5+0,8A
total +0,037 mm com teor de 11,0% e recuperagdo de 21,2% no ensaio, conforme
descrito no item 6.1.3), como com separacdo em liquidos densos seguida de
separacdo magnética no produto afundado (produto afundado n&o magnético total
+0,037 mm, com teor de 13,7% e recuperagdo de 69,8% no ensaio, conforme
apresentado no item 6.1.4), indicando que processos usuais de concentragio fisica
néo s&o aplicaveis a esse tipo de material,

= a monazita, essencial mineral portador de ETR, ocorre basicamente sob a forma de
agregados extremamente fridveis e com individuos cristalinos de dimensdes
micrométricas.

6.2. Estudo de desenvolvimento de processo - amostra saprolito, aliquota 2

A partir dos resultados dos estudos de caracterizagdo, item 6.1, vislumbrou-se a
alternativa do processamento mineral baseado nas caracteristicas principais da monazita:
ocorréncia sob a forma de particulas em agregados com individuos cristalinos de
dimensdes diminutas (da ordem de micra) e de elevada friabilidade.

Considerou-se, porianto, como alternativa de concentragdo a ser estudada para
este material, um procedimento que promovesse a “quebra”, preferencialmente seletiva,
dos agregados de monazita, de modo a aumentar a sua concentragdo nas lamas ou
ultrafinos. Para isso, executaram-se entéo etapas de atricdo, seguidas por operagdo de
deslamagem.

6.2.1 Resultados da preparagao de amostras (defini¢do das condi¢des de atrigdo)

A primeira etapa que foi avaliada prendeu-se a definicdo da granulagéo da
alimentacdo da etapa de atrigdo e do tempo a ser empregado na mesma. Foram, entéo,
testadas duas granulagdes distintas de alimentacéo (-12,7 mm e -0,84mm)} e dois tempos

de atrigdo (3 e 10 minutos, conforme exposto na figura 10), os quais foram comparados
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com o produto de moagem a menos 0,42 mm. Os resultados obtidos nas preparagdes

efefuadas estdo expostos na Tabela 14 e nas Figuras 16 e 17.

Tabela 14 - Resultados da etapa de preparagdo de amostras - Amostra saprolito

Saprolito a -12,7 mm - atrigdo por 3 minutos

Fragao % Peso Teores (%} Distribuicdo (%)
mm refido OTR P:0s Calh Fe03  TiO2 S0 ALO; MgO BaQ® OTR Fe0a
+ 0,297 414 3,20 10,9 9,80 25,4 8,60 37,0 1,22 0,89 0,20 15,1 36,2
-0,207+0,1498 10,8 3,50 10,6 10,1 26,7 14,1 25,6 2,41 2,41 1,31 43 9,9
-0,149+0,074 7.1 3,70 10,1 8,40 28,0 14,5 23,9 3,19 2,35 217 3,0 6,9
-0,074+0,020 11,7 5,40 12,1 8,10 28,9 11,9 17,3 5,20 2,88 4,08 7.2 11,6
-0,020 29,1 21,3 12,0 4,12 35,4 3,58 9,00 3,37 3,14 2,44 70,5 354
Total calc. 100,0 8,78 11,3 7,88 29,0 8,54 24,4 2,58 2,04 1,85 | 100,0 100,0
Saprolito a —12,7 mm - afrigédo por 10 minutos
Fragdo % Peso Teores (%) Distribuigéo (%)
mm retido OTR P,05 Ca0 Fex0; Ti0O; Si0; ALO:s MgO BaQ OTIR Fe,0,
+0,207 37,5 2,60 111 10,3 25,6 8,40 370 1,08 0,70 0,85 11,1 334
-0,297+0,149 11,3 3,30 111 10,4 25,3 13,1 27,3 2,38 243 1,25 43 10,0
-0,149+0,074 7.6 3,10 10,2 8,70 27,4 14,4 25,6 2,89 2,03 1,99 27 7.3
-0,074+0,020 11,6 4,50 12,9 8,90 27,7 12,0 18,1 5,20 2,29 4,39 59 11,1
-0,020 32,0 20,8 12,1 4,36 34,3 3,79 10,0 3,43 321 2,43 76,0 38,2
Total calc. 100,0 8,76 11,6 8,13 28,7 8,33 24,2 2,59 1,98 1,00 | 100,0 100,0
Saprolito moido a -0,84 mm - afrigdo por 3 minutos
Fragdo % Peso Teores (%) Distribui¢do (%)
mm retido OTR P05 Cald Fe03 TiO; Si0, ARO:s  MgO BaO OTR Fezx0;
-0,84+0,297 24,7 2,50 14,5 13,5 23,6 9,60 28,4 1,98 1,81 1,09 7.9 20,4
-0,297+0,149 15,2 3,00 13,5 12,8 26,7 12,1 21,4 2,72 3,03 1,12 5,8 14,2
-0,149+0,074 10,5 3,40 13,1 11,8 26,1 13,0 20,4 3,38 2,91 1,70 4,6 9,6
0,074+0,020 171 2,90 14,3 13,6 26,3 10,1 247 1,99 1,83 1,17 6,3 15,7
-0,020 32,6 18,1 14 5,13 35,3 4,50 9,92 4,05 3,84 2,36 75,3 40,2
Total cale. 100,0 7,81 13,2 10,5 28,6 8,76 19,8 2,92 277 1,56 | 100,0 100,0
Saprolito moido a -0,84 mm - atrigdo por 10 minutos
Fragdo % Peso Teores {%) Distribuigdio (%)
mm retido OTR P;0s Ca0 Fe:0: TiO; Si0;  ALO;  MgO BaO OTR Fez0;
-0,84+0,297 25,3 2,90 14,1 13,6 26,2 10,1 25,2 1,06 1,77 1,03 9,2 23,0
-0,297+0,149 14,2 2,60 12,5 12,1 26,4 11,3 224 3,35 4,50 1,09 46 13,0
-0,149+0,074 13,4 3,50 12,2 11,3 25,2 12,3 21,0 4,18 4,46 2,05 58 11,7
-0,074+0,020 16,8 5,00 13,3 104 26,7 11,2 16,0 5,70 4,60 3,49 10,5 15,6
-0,020 30,3 18,5 12,4 6,00 34,9 5,36 8,79 341 2.54 2,56 69,9 36,7
Totai calc. 100,0 8,00 13,0 10,2 28,8 9,32 17,7 3,52 3,22 2,05 | 1000 100,0
Saprolito moido a -0,420 malhas
Fragdo % Peso Teores (%) Distribuigdo (%)
mm retido OTR P20s Ca0 Fe:03 TiO: Si0, ARO:  MgO BaO OTR Fex0a
-0,84+0,207 17,4 2,60 12,7 12,8 26,8 9,80 26,5 2,32 2,39 1,13 59 17,6
-0,297+0,149 17,7 2,20 12.8 13,2 27,7 11,4 23,1 2,53 2,95 1,02 5,1 18,1
-0,149+0,074 174 3,20 12,7 1,7 25,5 12,0 21,7 3,73 3,00 1,71 7.3 17,7
-0,074+0,020 18,1 4,50 13,5 10,9 26,8 12 17,0 5,20 3.74 3,28 10,7 19,5
-0,020 29,4 18,4 1.6 5,11 36,7 4,54 9,21 3,58 2,76 2,36 70,9 36,3
Total calc. 100,0 7.62 12,5 10,1 29,6 9,18 18,3 3,49 3,12 1,96 | 100,0 100,0
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Figura 16 - Distribuicdo em massa na preparacgio de amositras - Amostra saprolito
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Figura 17 - Distribui¢do de OTR na preparacgdo de amostras - Amostra saprolito

Dos varios testes de preparacéo de amostras realizados, verificou-se que a melhor
alternativa € a que considera apenas desagregac¢ao e atricdo, ndo envolvendo moagem do
material, como indicado na Figura 18 (melhores resultados). Os ensaios com moagem e
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atricBo geraram produtos com teores de 18% OTR e recuperacées da ordem de 70%,
enquanto que, apenas por atricdo do material a -12,7 mm, obtiveram-se valores mais
elevados de teor e de recuperacgéo (20,8% de OTR e 76% de recuperacéo).

80‘/ : — || 76/0

60

(%)

40

20/
0

/ Distr. OTR (%)

% peso
20,8
| OTR (%)

B
4 M . ~7
- ou - "

Py -0,

Figura 18 - Comparacéo entre os resultados dos ensaios de preparagéio de amostras -
Amostra saprolito

6.2.2 Ensaios de atrigdo e deslamagem

Na seqiiéncia dos trabalthos foi avaliada a atricho do material deslamado; esta foi
executada em dois ciclos intercalados com efapas de deslamagem, apés a remo¢éo dos
finos naturais. A distribuicdo de teores nos produtos gerados esta exposta no diagrama de
blocos da Figura 19 e na Tabela 15.

O produto correspondente ao OF7 (finos naturais; overflow 1) significa 8,8% em
peso e apresenta teor de 19,3% de OTR, o que significa cerca de 20% do total de OTR
contidas na amostra. O teor de Fe,0; associado a esse produto é de 46,7% (14,6% do
total de Fe,O; da amostra). A relagdo OTR/Fe,0; é de 0,41.

O produto UF1 (finos naturais; underflow 1} representa 11,1% em peso e tem teor
de 19,5% de OTR, o que significa cerca de 25,5% do total de OTR contidas na amostra. O
teor de Fe,Os associado a esse produto é de 34,6%, o que significa aproximadamente
13,7% do total de Fe,O5; da amostra). A relagéo OTR/Fe0; é de 0,56.
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Saprolito a «12,7mm
100,00
8,46 100,00
28,0 100,00
8,20 100,00
25,0 100,00
11,5 100,00
8,14 100,00
Finos naturais
A A OF1 UF1
deslamagem \ - G5 0=
1193 19,99 19,5 2548
' 46,7 14,61 34,6 13,65
1,92 2,05 3,68 4,96
5,80 2,03 10,1 4,46
9,30 7,08 11,3 10,86
2,03 2,19 4,42 6,00
Grossos + Intermediarios
1a atrigdo
Yy OF2 UF2
( 1a atrigdo e deslamagem j - 599 =50 1552 573 4,30 1083
24,5 3,84 22,8 3,50
3,01 1,61 6,00 3,15
v 9,10 1,60 13,2 2,27
14,5 5,54 12,8 4,79
3,72 2,01 6,20 3,28
Grossos + Intermediarios
2a atrigéio
A J OF3 UF3
( 2a atrigdo e deslamagem _} - 1.41 1,10
22,9 3,82 12.8 1,67
23,1 1,16 22,0 0,86
4 5,50 0,95 9,50 1,27
12,2 0,69 16,9 0,74
Grossos+ Intermediarios 13,8 1,69 13,0 1,24
68,08 6,00 1,04 8,70 1,18
2,78 22,69
25,3 62,38
10,2 86,02
32,0 88,23
11,5 68,81 Produto
5,95 84,32 Legenda e

OTR(%) | recup (%)
Fe,0,(%) | recup (%)
Ti0.{%) | recup (%)
Si0(%) | recup (%)
P,O.(%) | recup (%)
CaQ{%) | recup (%)

Figura 19 - Caracteristicas dos produtos obtidos nas etapas de atrigéio e deslamagem -

Amostra saprolito
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Tabela 15 - Distribuigédo de teores nos produtos gerados nos ensaios de atrigdo e
deslamagem - Amostra saprolito

Ensalo Produio % Peso Teores (%) OTR/ Distribuigdo no ensaio (%}
mm snsaio  agum, | OTR  Fe;0, Ti0; SI10; P05 Ca0  ALOy | Fe;03 | OTR  Fex0a  Ti0:  SI0: P05 Cald  ALOs

Grussossiniermedidrios | 127.793 | 76 75 |330 119 0% €98 700 530 006 | 030 | 30 30 08 21,1 46 49 B2
793.238 | 98 174 |25 241 320 483 870 40 033 | 040 | 29 84 62 193 74 89 12
238:0995 | 13,2 306 |19 293 8% 322 120 1M1 107 | 006 | 30 138 143 170 138 184 53
0595.0297 | 77 382 (21 24 14 2|2 150 4,1 156 [ 008 [ 18 #e w7 77 100 133 45
0297:0,149 | 87 470 | 190 3 137 244 25 131 231 [ 007 [ 28 82 1MF 85 985 130 76
0,149:0074 | 74 544 |20 288 158 222 960 950 341 | 007 |18 77 143 66 63 67 88
0074.0020 | 58 642 (310 0 142 59 131 S48 570 | 011 | 36 95 179 62 112 4 212
Ofhdest | 48 690 |80 287 139 950 M5 106 406 | 028 | 46 49 81 18 60 62 13

Finos naturais OF1 88 771193 467 192 586 5,30 203 292 041 | 200 46 2,1 zZ0 (Al 2.2 9,7
113} 11 B8 | 195 46 368 104 113 442 413 05 1255 137 50 45 108 60 173
1* atrlgda OF2 44 93,2 | 299 245 301 510 145 372 353 1,22 | 155 3,8 16 16 54 0 59
urF2 43 28 213 28 600 132 128 520 438 693 | 108 35 kN 23 48 33 71
2 atrigan OF3 14 989 |29 231 4550 122 138 600 387 0,99 3,8 1.2 1] 0,7 17 10 21
UF3 11 00 | 128 220 950 169 138 670 431 0,58 1,7 as 13 0,7 1.2 12 1.8
Total cafe. | 100.0 846 280 820 250 115 8,14 264 0,30 | 100,60 1000 1000 1000 1000 1000 1000

O produto fino gerado a partir da 1? atrigio - OF2 - representa 4,4% em peso da
amostra com teor de 29,9% de OTR, o que significa cerca de 15,5% do total de OTR
contidas na amostra. O teor de Fe,0O; associado a esse produto € de 24,5% (3,8% do total
de Fe,0; da amostra). A relacdo OTR/Fe,O5 é de 1,22.

O produto UF2 gerado na 12 atricdo significa 4,3% em peso da amostra e tem teor
de 21,3% de OTR, o que significa cerca de 10,8% do total de OTR contido na amostra. O
teor de Fe,O; associado a esse produto é de 22,8% (3,5% do total de Fe,O5; da amostra).
A relagdo OTR/Fe;0O; é de 0,93.

O produto fino gerado a partir da 2° atrigdo - OF3 - representa 1,4% em peso da
amostra com teor de 22,9% de OTR, o que significa cerca de 3,8% do total de OTR
contido na amostra. O teor de Fe,0; associado a esse produto é de 23,1% (1,2% do fotal
de Fe,O; da amostra). A relagdo OTR/Fe,O; é de 0,99.

O produto UF3 gerado na 2 * atricdo representa 1,1% em peso da amostra e tem
teor de 12,8% de OTR, o que significa cerca de 1,7% do total de OTR contido na amostra.
O teor de Fe,O3 associado a esse produto & de 22,0% (0,9% do total de Fe,O3 da
amostra). A relacdo OTR/Fe;0; é de 0,58.
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6.2.3 ConsideragGes sobre o procedimento empregado e caracteristicas dos
produtos passiveis de serem obtidos

Como pbde ser observado, o procedimento empregado nas etapas de
desagregacao e deslamagem foi extremamente eficiente na concentragdo dos OTR junto
aos finos.

Os finos naturais (OF1 e UF1), relativos a deslamagem antes de atrigdo,
apresentam elevados teores de Fe,O; e OTR, sendo constituidos basicamente por
goethita e monazita. A relagdo OTR/Fe;0O; média é de 0,47.

Os finos gerados no primeiro ciclo de atricdo (OF2 e UF2) mostram maior
enriquecimento em OTR (25,6%), aliado a substancial elevagdo na relagdo OTR/Fe;0;,
em média de 1,08. Ja no segundo ciclo de atrigho e deslamagem ocorre um
empobrecimento em OTR, decorrente da elevagdo generalizada do contetido de minerais

de ganga associados aos finos; a relagdo OTR/Fe O3 apresenta valor médio de 0,77.

As caracteristicas dos produtos passiveis de serem obtidos através de etapas de

desagregacdo e deslamagem do material saprolitico sdo apresentadas na Tabela 16.

Tabela 16 - Caracteristicas dos produtos passiveis de serem obtidos - Amostra saprolito

Produtos % Teores (%) OTR/| Recup. (%)
Peso OTR P;0; CaO Fe;0O; TiO: Si0O; Al,O;|Fe,0; OTR Fe,0;
Finos Naturais 19,8 194 10,2 3,09 41,3 2,70 7,70 3,46 | 0,47 (457 29,0
12 Atricdo 87 256 13,6 497 236 452 11,2 396(1,08 (264 7,3
2° Atricdo 25 172 134 752 225 7,75 148 412 (0,77 | 51 2,0

Finos Naturais+ 1° Africao 28,5 21,3 11,2 3,66 359 3,25 8,76 3,610,559 72,1 36,2

Finos 31,0 209 114 397 349 362 925 365)060|77,2 38,2
Naturais+1*+2°atrigées

As recuperactes globais de OTR situam-se, respectivamente, enire 72 e 77% para
o emprego de um e dois ciclos de atrigdo, com teores médios da ordem de 21% de OTR.

Os melhores resultados alcangados em termos de recuperacdo de OTR sé&o
obtidos para a conjugagdo dos finos naturais com dois ciclos de atricdo e deslamagem,
gerando um produto que representa 31% em peso de material, com teor de 20,9% OTR e

recuperag¢io de 77% do total de terras raras contidas no material saprolitico.
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6.2.4 Separacbes magnéticas a timido

Separagdes magnéticas a Umido foram efetuadas com o intuito de avaliar as
possibilidades de se elevar a relagio OTR/Fe,0,. Foram realizados testes em separador
de alta intensidade via Umida (WHIMS) com o emprego de diferentes tipos de mairizes
sobre os seguintes produtos:

= OF1;
= UF1;
= UF1 + OF2 + UF2 + OF3.

De uma forma geral, os ensaios de separagdo magnética ndo lograram obter
substancial minimizagdo dos teores de ferro, em razéo da granulagdo do material € em
funcdo das condigbes reoldgicas da polpa (altamente floculada), apresentando grandes

dificuldades para uma adequada disperséo.

Os melhores resultados obtidos encontram-se sumariados na Tabela 17, na qual se
verifica a baixa eficiéncia de concentragdo dos OTR associada a perdas significativas.

Para o produto OF1, os ensaios realizados néc alcangaram resultados satisfatérios.

Tabela 17 - Sumario dos resultados de separagdo magnética - Amostra saprolito

Produto % Teores (%) OTR/ | Distrib. OTR (%)
Peso OTR P05 Ca0 Fe:0: TiO: Si0O; AlO; [ Fe:O; [Ensaio Amostra
Produto : OF1 ( matriz fina, 6A, T10)
Magnético 5,3 16,7 850 225 498 218 550 3,13 | 0,34 4.6 0,9
Nao Magnético 947 19,7 950 220 459 191 800 291 | 043 | 954 19,1
Total Cale. 1000 195 945 220 46,1 1,92 597 292 | 042 | 1000 200
Produto: UF1 (matriz fina, 4A, T13)
Magnético 185 11,7 720 275 491 690 700 3,79 | 024 | 11,0 28
Nao Magnético 815 214 128 550 292 274 118 438 | 0,73 | 89,0 22,7
Total 1000 196 11,8 4989 329 3,51 10,9 427 | 0,60 | 100,0 255
Produtos: UF1 + OF2 + UF2 + OF3 (matriz fina, 6A, T22)
Magnético 17,2 14,6 8,70 3,36 47,0 7,80 5,50 3,37 0,31 11,1 6,2
Nao Magnético 828 243 131 570 247 345 120 428 | 098 | 889 49,5
Total 1000 226 123 530 285 420 109 4,12 | 0,79 | 1000 557

Uma estimativa do desempenho da separagdo magnética para os produfos finais
de atrigéo e deslamagem (resultados expostos na Tabela 16) é apresentada na Tabela 18.
De modo geral, espera-se uma elevagdo da ordem de 1,5%, em termos absolutos, nos
teores de OTR e redugéo da ordem de 3% absolutos nos teores de Fe;0O;, com perdas de
cerca de 6% na recuperagdo de OTR.
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Tabela 18 - Caracteristicas dos produtos finais passiveis de serem obtidos por separagdo

magnética - Amostra saprolito

Produtos % Teores (%) OTR/ |Recup.
(%)

Pesc OTR P;0; CaO Fe0; TiO; SiO; AlLO; [ Fe,0; | OTR

Nio Magnélico - finos naturais mais um ciclo de atricdo e deslamagem

Finos Naturais 24,4 22,8 11,8 4.5 32,0 2,8 9,9 3,8 0,7 64,8

+ 12 Atrigao

Ndo Magnético - finos naturais mais dois ciclos de atrigdo e deslamagem

Finos Naturais 26,9 224 12,0 4,7 31,1 3,2 10,4 3,9 0,7 70,3

+12 e 2%atrigbes

6.3. Conclusdes dos estudos efetuados para o saprolito

6.3.1 Caracterizagdo do material saprolitico

As terras raras ocorrem essencialmente sob a forma de monazita; esta apresenta-
se na forma de agregados de cristalitos micrométricos, associados a 6xidos-hidréxidos de
ferro e quartzo. Como caracteristica marcante, a monazita é bastante friavel, o que faz
com que ela apresente tendéncia natural a desagregagao, concentrando-se portanto junto

as fragdes finas e ultrafinas.

A fragdo passante em 0,020 mm, com teor da ordem de 20% de OTR, &
responsavel por cerca de 54% dos OTR totais contidos na amostra saprolitica. As
separagdes minerais efetuadas para este material {itens 6.1.3 e 6.1.4) ndo lograram a
obtencido de produtos com teores de OTR superiores a 15%, mantendo teores elevados

de Fe,0Q; associados.

6.3.2 Estudos de desenvolvimento de processos para o material saprolitico

Face as caracteristicas da monazita, a premissa basica adotada para o
desenvolvimento de processos foi promover ciclos de atrigdo/desagregacéo seguidos por
estagios de deslamagem, de forma a intensificar a concentra¢éo dos OTR nos ultrafinos.
Uma cominuigdo usual somente iria diluir o teor de OTR junto aos finos.

Os estudos efetuados lograram a obtencéo de produtos com diferentes relagtes
OTR/F3203.
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Através de desagregacdo seletiva e deslamagem é possivel obter-se um produto
com teor médio de 21% OTR, aliado a recuperagéo de 77% (Tabela 19).

Tabela 19 - Produtos obtidos por desagregagéo seletiva e deslamagem - Amostra saprolito

Produtos % Teores (%) OTR/ | Recup. (%)
Peso OTR on_r, Ca0 Fe203 Ti02 S|02 Al,O; | Fe,0: | OTR Fe203
Finos naturais mais um ciclo de atricdo e deslamagem

Finos Naturais+ 285 213 112 366 359 325 876 361|059 721 36,2
12 Atrigao

Finos naturais mais dois ciclos de atricdo e deslamagem

Finos Naturais+ 31,0 209 114 397 349 362 925 365 | 060 | 77,2 382
12 e 22 Afrigoes

Uma separagdo magnética permite uma ligeira elevagéo no teor de OTR (cerca de
15% absolutos) e recuperagéo de 70%, conforme exposto na Tabela 17.

6.4. Estudos de caracterizacdo e processamento da amostra TR 02 - Cérrego
do Garimpo

A amostra TR 02 representa um material caracteristico da zona de interface do
minério de fosfato com a mineraliza¢éo de ETR.

Os estudos efetuados com esta amostra foram realizados na seqiéncia da amostra
saprolito, tendo por meta principal, verificar as caracteristicas e 0 comportamento da
regido com mineralizagéo de fésforo (apatita) e ETR.

6.4.1 Composigdo quimica
A composi¢do quimica da amostra TR 02 estéa exposta na Tabela 20.

Tabela 20 - Composigédo quimica da amostra TR 02 - Cérrego do Garimpo

Oxidos (%) Oxidos (%)
OTR 4,59 Ca0 10,0
Fe,04 30,9 Al O3 1,48
TiO, 7,39 BaO 2,20
Si0, 28,8 S0, 0,02
P.0s 11,5 Zr0O, 0,39
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6.4.2 Analise granulométrica

A distribuigdo de teores por faixa granulométrica para a amostra TR 02 esia

exposta na Tabela 21.

Tabela 21 - Distribuigdo de teores por fragdo granulométrica - Amostra TR 02 (Cérrego do

Garimpo)

Fragao % Peso Teores (%) Calf Cistribuigado no ensaio(%)

mm retido acum|OTR Fe,0; TIO, 8i0, P,05 Cal AlLO;|P,05;| OTR Fe,0; TiO, Si0, P,0, Gal ALO,

+0,84 146 146 (140 280 550 422 990 10,0 046 |[101| 45 132 109 214 125 14§ 45
0,84+0,595 | 199 345 (1,10 31,1 550 404 940 970 041|103| 48 200 148 279 162 192 55
£,595+0,297| 150 495 1,70 267 7,10 352 123 128 080 (105|656 129 144 183 159 182 8.1
0,297+0,149| 12,1 616 (2,20 266 940 304 133 127 121|085| 58 104 154 128 139 1653 99
014940074 85 700 (270 286 11,7 260 122 109 20 (089| 50 78 134 76 898 82 113
0,074+0037| 83 783|380 318 123 201 11,2 930 304 | 083|688 8F 138 58 80 77 169
0,0374+0,020| 42 825|620 320 930 119 143 830 540 058 | 57 43 53 17 §2 3§ 152

0,020 17,5 100,0(16,2 400 65,10 7,50 12,7 650 242 (051|619 227 121 46 183 114 288
Total cale. |100,0 459 309 7,39 288 11,5 100 1,48 | 0,87 |100,0 160,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

A anadlise granulométrica indica que cerca de 78% em peso da amostra estdo
retidos em 0,037 mm e aproximadamente 18% em peso constituem material passante em
0,020 mm. De forma geral, a proporgdo em peso de cada fragdo analisada diminui para os
finos até 0,020 mm, aumentando abaixo dessa fragédo. Os teores de OTR até 0,037 mm
variam entre 1,1% (fragdo -0,84+0,595 mm) e 3,8% (fracédo -0,074+0,037 mm), atingindo
6.2% na fragdo -0,037+0,020 mm; abaixo de 0,020 mm esse teor eleva-se para 16,2%, o
que significa 61,9% do total de OTR contido na amosira.

Os teores de Fe,0; variam entre 28,0% (fragdo +0,84 mm) e 40,0% (-0,020 mm),
elevando-se para os finos. Os teores de TiO, situam-se entre 5,5% (acima de 0,595 mm) e
12,3% (fragédo -0,074+0,037 mm).

Os teores de P,Os5 variam entre 9,4% (na fragdo -0,84+0,595 mm) e 14,3% (na
fragdo -0,037+0,020 mm}, sem tendéncia muito definida. Os teores de CaO variam entre
6.5% (fragdo -0,020 mm} e 12,9% (fragéo -0,595+0,297 mm); as relagdes CaO/P;0s sdo
baixas e variam entre 0,51 e 1,05 (com tendéncia a diminui¢do para os finos abaixo de
0,297 mm).

Os teores de SiO, variam entre 7,5% (-0,020 mm) e 42,2% (+0,595 mm) com
diminuigdo para os finos. Os teores de Al;O; variam entre 0,4% (-0,84+0,595 mm) e 5,4%
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{(-0,037+0,020 mm), com tendéncia a elevagio para os finos até 0,020 mm; a fracgéo -0,020

mm & responsavel por 28,6% do Al,O; total contido na amostra.

6.4.3 Moagem e atricdo ap6s remocdo dos finos naturais (-0,020 mm) - Amostra
TR 02 (Cérrego do Garimpo)

A distribuigdo de teores por faixa granulométrica do produto moido a -0,420 mm e

atricionado, apés a remogio dos finos naturais (fragdo -0,020 mm), estd exposta na

Tabela

22.

Tabela 22 - Distribuigio de teores por fragdo nos produtos de atrigdo apds remogéo dos

finos naturais - Amostra TR 02 (Cérrego do Garimpo)

Fragda
mm

% Peso

ensaie amostra

Teores (%)
OTR Fe,0; TiO, $i0; P;0; Ca0 ALD,

Ca0J|

P,0;| OTR Fe,0; Ti0, SI0, P,0; Cad ALD,

Distribuigao no ensaio {%)

Distribuigioe na amestra {%)
QTR Fae;Q; TiQ; Si0; P,0; Ca0 ALO,

0420+0297] 116 86 (088 201 650 380 103 119 051|116 55 109 89 135 M3 130 45|21 84 TS 133 91 M5
0207+0.210] 190 457 |46 306 730 366 103 115 0850 |142(104 169 165 214 186 205 56 |39 146 145 204 150 183
021040,149] 133 161 [130 312 %10 34,4 990 110 073 |11 [11,5 184 176 195 172 189 103 |44 143 154 69 133 67
014¢+0074| 208 173 150 308 940 323 101 105 1,41]|1,04]|162 208 233 213 201 207 79|58 161 205 203 162 183
0074+0,037| 183 135 (240 390 105 265 10,8 980 236091189 164 205 138 167 150 298|72 126 180 132 135 133
0037+0,020| 63 52 (380 304 880 235 128 690 34T (069|116 62 66 47 77 52 15444 43 53 45 62 45

0020 | 78 83 |740 341 720 213 115 930 235 |0580(272 84 66 1 84 66 137(103 65 68 49 68 53

32
6.2
73
128
214
10
93

TotalCalo, | 1000 825 2,07 308 843 31,7 105 106 1,30 | 1,01]100,0 1000 100,0 100,0 100,0 1000 1000(381 773 878 854 807 886 714

A analise granulométrica indica que 30,6% em peso da amostra estao retidos em
0,210 mm (25,3% em relagdo & amostra original) e 7,6% em peso representam material

passante em 0,020 mm (6,3% em relagéo a amostra inicial).

Até 0,020 mm, os teores de OTR variam entre 1,0% (fragdo -0,420+0,297 mm) e
3,8% (fragdo -0,037+0,020 mm), com tendéncia a elevagédo para os finos; na fragéo
-0,020 mm esse teor eleva-se para 7,4%, o que corresponde a 27,2% do total de OTR

contido no ensaio (10,3% em relagdo a total da amostra inicial).

Os teores de Fe O3 variam entre 29,1% (na fragdo -0,420+0,297 mm) e 34,1%
(fracdo -0,020 mm; 8,4% do total contido no material; 6,5% do Fe,O; total contido na
amostra inicial).

6.4.4 Separacdes magnéticas dos finos naturais (-0,020 mm)

Os resultados dos ensaios de separacbes magnéticas a umido (WHIMS), efetuados
para a fragao -0,020 mm natural, estdo expostos na Tabela 23. A semelhanga da amostra
saprolite, de uma forma geral, 0os ensaios de separagéo magnética ndo lograram obter

reducdo substancial dos teores de ferro, em fungdo da granulagdo do material
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(extremamente fina) como em relagdo as condigdes reolégicas da polpa. Os teores de
OTR mostram elevagbes da ordem de 1 a 1,5% absolutos, para recuperagbes de 80 a
90% no ensaio.

Tabela 23 - Distribuigdo de teores nos produtos de separagdo magnética a imido para a
fragio -0,020 mm - Amostra TR 02 (Cérrego do Garimpo)

matriz fina 2A
Praduto % Peso Teocres (%) OTR! Distribuigio no ensaio {4)
ensalo amestra | OTR  Fe,0, TIO, SiD, PO, Cal ALO, Fe, 0 OTR  Fe,0, TiQ: Si0, P05 CaQ ALO,
Magnétee | 12,0 21 930 449 %5 422 2,60 3,68 3,68 021 70 141 371 62 79 63 154
Nio Magnitico 850 154 189 72 357 870 ;37 180 274 0,4% 9390 858 629 938 821 93,7 846
Tetal 100,0 175 16,0 38.1 500 8,16 131 7,04 2,85 0,42 1000 00,0 1000 1000 1000 1000 100,0
matriz fine 4A
Produte % Peso Taores (%) OTR! | Distribuigio ne ensaio (%)
! _ansale _amostra | OTR  Fe,0, TIO, §IO, PO, Ca0 ALO; | Fe;0, | OTR Fe0, TiO; Si0; PO, Ca0 ALG,
Magnétice 70 4.7 125 434 10,1 5,00 110 4,80 3.62 029 214 308 613 168 286 177 o3
Nio Magnético | 730 128 1790 360 I8 930 139 7.90 261 047 788 89,2 48,7 834 T4 823 66,1
Total | 100,0 175 16,8 38,0 532 8,14 131 7.01 2588 0,42 1000 100,0 1000 1000 1000 1000 1000
matriz fina 64
Produte % Paso Teores (%) OTR! Distribuigic he ansalo (%}
ensaic  amostra | OTR  Fe 0, TiO, Si0; P,0, Ca0 ALO, Fe,0, OTR Fe,0, Tio, Si0. PO, Ca0 AlO,
Magnitice 26,5 46 124 429 100 480 04 4,60 399 0,28 208 30,2 508 161 215 e +B3
Nio Magnético 736 128 172 365 351 900 137 790 263 047 794 888 494 €839 78,5 830 84,7
Total 100,0 175 59 385 §23 789 128 7,00 299 0,41 100,0 100,09 1000 1000 1000 1000 1000
matriz fina 10A
|
Produts % Paso Teores (%) OTR! E Distribuigio no ensaio (%)
| ensaio  amostra | OTR Fe,0, TIO, SIO, PO, Ca0 ALO, | Fe,0, | OTR Fe,0, TiO; SIO; PO, Gad ALO,
Magnétice ! T 66 133 439 83 49 110 480 345 0,30 320 431 594 32 321 24.7 445
Nio Magnético | 62,3 108 71 351 344 980 141 8,50 280 048 66,0 56,9 406 768 679 %3 58,5
Total | 100,0 175 18,7 38.4 62T 785 12,8 703 282 0.41 100,0 100,0 1000 1000 1000 1000 1000

6.4.5 Estimativa da composi¢do mineralégica da amostra TR 02 - Corrego do
Garimpo

A estimativa da composicdo mineralégica da amostra TR 02 esta exposta na
Tabela 24.

r

A amostra & constituida predominantemente por oOxidos-hidroxidos de ferro
(magnetita, hematita e goetita; 37% em peso), quartzo (25% em peso), apatita (cerca de
18% em peso) e secundariamente por anatasio (8% em peso), monazita (7% em peso),

alumino-fosfato (gorceixita; 5% em peso) e zircéo (cerca de 1% em peso).
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Para os finos naturais (-0,020 mm), a monazita representa cerca de 25% em peso
da fragdo, © que corresponde a 62,5% do total de monazita contida na amostra total.
Contetidos elevados de 6xidos de ferro (da ordem de 50% em peso) e de apatita (12% em
peso), além de quartzo (7% em peso) e anatasio (5%), e quantidades menores de zircéo e
de alumino-fosfato também estdo presentes.

Tabela 24 - Estimativa da composi¢do mineralégica da amostra TR 02 - Cérrego do Garimpo

Produto | Fragéo % Massa Mineralogla (%) Distrib. monazita {%)
mm ensaio_amosira| monazita apatita alum-fosf. anatasio o6x.ferro quartzo zircdo | ensalo _amostra
moagem/atrigéo -0,420+0,297 | 11,6 9,6 2 22 3 7 32 35 1 5,9 2,1
0,297+0,210 | 19,0 15,7 2 21 4 7 4 3 1 10,1 as
0,210+0,149 | 18,3 15,1 2 20 3 8 35 31 1 11,5 4,3
«0,149+0,074 | 20,9 173 2 18 5 [} M 28 1 15,2 5.7
«0,074+0,037 | 16,3 13,5 4 18 9 1 4 23 1 18,9 1
-0,0374+0,020 | 63 5,2 [} 16 19 9 0 20 1 11,6 4,3
0,020 7,6 6,3 11 17 3 7 i} 22 1 | 272 10,2
Total 1000 82,5 3 20 ] 8 k23 28 1 I 100,0 37,5
Total moagem/fatricdo | 82,5 3 20 6 8 34 28 1 37,5
Finos naturais -0,020 17,5 25 12 1 5 50 7 1 62,5
Total calc. 100,0 7 18 5 8 37 25 1 100,0

A proporgao média de monazita para o produto moido e atricionado é de 3% e
varia, até 0,020 mm, entre 2 e 6% em peso {com tendéncia & elevagdo para os finos),
atingindo 11% na fragdo -0,020 mm. O produto moido e atricionado contém 37,5% do total
de monazita presente na amostra.

A praporgdo em peso de apatita, para o produto moido e atricionado € da ordem de
20%, variando no intervalo considerado entre 16 e 22%, com tendéncia a diminuicdo para
os finos até 0,020 mm.

O conteudo de 6xidos-hidroxidos de ferro, para esse produto, € de 34% em peso,
variando na granulometria entre 30 e 35%, sem tendéncia muito definida.

Quartzo constitui aproximadamente 28% em peso desse produto; sua proporgéo
varia entre 20 e 35% e diminui para os finos até 0,020 mm.

6.4.6 Conclusées

A amostra TR 02 apresenta um teor de OTR de 4,6%, 0 que significa praticamente
a metade em reiagdo ao observado para a amostra saprolito (com teor da ordem de 8,7%
de OTR).

Para esta amostra, a fragdo -0,020 mm tem um teor de 16,2% de OTR, o que
corresponde a 61,9% do total de OTR da amostra.
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Esta amostra é constituida predominantemente por 6xidos-hidroxidos de ferro
(magnetita, hematita e goethita), quartzo, apatita e secundariamente por anatasio,
monazita, fosfato secundario e zircéo.

A monazita concentra-se preferencialmente nos finos naturais, fragdo essa que

contém 62,5% do total de monazita da amostra.

Os ensaios de separagéo magnética efetuados na fragéo -0,020 mm promoveram

uma ligeira elevagéo no teor de terras raras.

Embora o procedimento experimental adotado nesta amostra tenha sido
simplificado em relagdo ao da amostra saprolito, nota-se que este material tem
comportamento similar ao saprolito, pois houve uma razédo de enriquecimento da ordem de
4 vezes, aliado a uma recuperacgédo de cerca de 60% de OTR apenas com a geragéo da
fragdo fina.

6.5. Caracterizacdo do depdsito do Corrego do Garimpo

6.5.1 Tipologia preliminar do depésito

Como j& citado anteriormente, o tratamento dos dados relativos as analises
quimicas e as descricdes macroscopicas dos furos de sondagem, efetuados na area do
Corrego do Garimpo, permitiu a definigdo preliminar de cinco tipos de materiais distintos.
Diagramas de correlagédo, apresentados a partir da Figura 20 até a Figura 26, foram de
extrema valia na definigdo desses tipos preliminares.

A Figura 20 e a Figura 21, correspondendo, respectivamente, aos teores de OTR
versus a relagéo CaO / P,0Os e ao teor de CaO x teor de P,05, permitiram individualizar
materiais com presencga de apatita (relagdo CaO / P,Os de 0,8 a 1,5) e carbonatitos
(relagédo CaO / P,O5 acima de 2).

A Figura 22, apresentando a correlaco entre os teores de OTR e CaO, evidencia
que a maior parcela da porgao mineralizada mostra baixos conteldos de CaQ (<6%),
embora possam ser observados teores de até 25% ou mais desse éxido (carbonatitos).

Materiais ricos em silica (>40%), caracterizando o tipo silexito, séo facilmente
individualizados, como pode ser observado a partir da Figura 23 (OTR versus SiOy).
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Figura 20 - Correlagdo de teores de OTR versus a relagéo CaQ / P;O, - Corrego do Garimpo
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Figura 21 - Correlacéo de teores de CaO versus P,0; - Corrego do Garimpo
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Figura 23 - Correlacdo de teores de OTR versus SiO, - Cérrego do Garimpo
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Figura 24 - Correlacdo dos teores de OTR versus a relagdo Si0; / Fe,0, - Cérrego do Garimpo
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Figura 25 - Teores de OTR versus Fe 0, - Corrego do Garimpo

A correlacéo entre os teores de OTR e a relagéo SiO., / Fe,0; (Figura 24) evidencia
trés grupos distintos:
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e um com elevada relagdo SiO, / Fe 0, (silexitos);

e outro com baixa relagéo SiO, / Fe,0,, também evidenciado a partir da Figura 25
(correlacdo entre os teores de OTR e Fe,0Os), constituido por matenais com
elevados teores de Fe,03;

» um terceiro, intermediario entre estes.

Os principais critérios distintivos entre os tipos de materiais observados, como ja
citado, prenderam-se aos teores de SiO,, Fe,0;, Ca0.

A correlacdo entre os teores de SiO,, Fe,0; e Ca0, normalizados a 100%,
exciusivamente para os intervalos mineralizados (>4% OTR) e apresentada na forma de
diagrama triangular na Figura 26, permite uma facil e rapida individualizac&o dos cincos
tipos ou agrupamentos definidos.

Ca0

x4
+5:_‘_'!'_‘#.
------------- +-v- 3+ +-~-- -
st g 4 ;}-t}' :‘-'l' +¥

"y Férrugfhﬁ

/ T ey b g A

Fe203 | | Si02

Figura 26 - Diagrama triangular Ca0 x Fe,0; x Si0O, para a zona mineralizada - Cérrego do
Garimpo
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Dessa forma, os agrupamentos resultantes representam:

s amosiras com predominancia relativa de SiO. em relagéo aos demais teores de

contaminantes, aqui denominadas como tipo sifexito;

e amostras com maior conteldo relativo de Fe,Os; designadas por tipo

ferruginoso;

e amostras com predominancia de SiO, e de Fe;0;, classificadas como tipo
intermediario,
e amostras com presenga de apatita, constituindo o tipo com apatita;

» amosiras com elevado conteido de carbonatos, formando o tipo carbonatito.

Em fungio das caracteristicas particulares da malha de sondagem (espagamento)
e da grande variabilidade dos materiais observada, efetuou-se uma avaliagéo preliminar
da distribuicdo dos tipos definidos com base nas metragens interceptadas pelas
sondagens, para cada um dos materiais mineralizados (OTR > 4,0%), conforme
apresentado na Tabela 25.

Tabela 25 - Distribuigdo dos tipos de materiais - Corrego do Garimpo

Tipo Metros Teores médios por tipo (%) Distribuicao (%)
lineares | OTR Fa:03 Si02 CaQ TiQ:2 P20s Al O3 linear OTR

silexito 259,56 7,72 12,5 62,1 0,65 1,86 6,17 1,57 36,9 36,8
intermediario| 71,4 9,01 223 40,5 0,97 4,60 7,99 4,77 10.1 11.8
ferruginoso | 134,3 7.54 32,4 229 1,45 9,82 8,76 5,07 19,1 18,6
com apatita | 1929 8,10 215 21,6 10,8 6,69 12,6 2,02 274 28,7
carbonatito 45,7 4,84 11,0 15,7 10,6 2,02 7,15 0,87 6,5 4,1

Total 704,0 7,73 19,6 38,3 4,25 5,02 8,67 2,64 100,0 100,0

O tipo predominante é o silexito que corresponde a cerca de 37%, vindo a seguir o
tipo com apatita (representando 27%); 0 menos expressivo é o carbonatito, que significa
aproximadamente 6,5%.

O material intermediario é o que apresenta o maior teor de OTR, com valor de 9%,
o que significa 12% do total de OTR contido no depésito. Para os demais tipos, esses
teores s&o similares, estando compreendidos entre 7,5 e 8,1%, & excecdo do material
carbonatito, 0 mais pobre, com teor de 4,8%. O tipo sifexifo contém cerca de 37% do total
de OTR, vindo a seguir o material com apatita (~29%), enquanto que o tipo carbonatito
contém aproximadamente 4% do total de OTR do depésito.

1186



Uma vez definidos os tipos de materiais citados, foram compostas 28 amostras
referentes aos quatro tipos de materiais relacionados a processos supérgenos (excegado
do carbonatito).

Os teores para essas amostras compostas, por tipo, sdo apresentados na Tabela
26.

Nas amostras estudadas, correspondentes ao tipo com apatita, os teores de OTR
variam entre 5,7% e 19% (Furo 39, intervalo de 9,15 a 24,75m), embora os valores mais
freqlentes oscilem entre 6,5 e 8%.

Para o ftipo silexito, as amostras estudadas apresentam teores de OTR
compreendidos entre 3,9 e 147%. No tipo ferruginoso, os teores de OTR estéo

compreendidos entre 5,7 e 15,3% e, para o tipo intermediario, entre 5,8 e 7%.

6.5.2 Ensaio padrio (estagios sucessivos de atricdo e deslamagem) nas amostras
compostas - Corrego do Garimpo

Os resultados obtidos a partir da execugdo do ensaio padréo nas amostras
compostas estdo sumariados na Tabela 27.

Para o tipo ferruginoso, com teor médio de 8,6% de OTR, os finos naturais
representam 24,6% em massa e tém teor {(média) de 17,2% de OTR, 0 que corresponde a
49% em peso do total contido na amostra. Com a primeira etapa de atrigdo e deslamagem,
o produto obtido representa 33% em massa, com teor de 17,8% de OTR, o que
corresponde a 69% do total de OTR. Com a execugdo da segunda etapa de atrigio e
deslamagem, obtém-se um produto final com 35,1% da massa, teor de 17,6%, o que
significa 73,2% do total de OTR da amostra.

Para o tipo com apatita (teor médio de 8,9% de OTR), os finos naturais significam
23,1% em massa e tém teor (média) de 16,8% de OTR, o que representa 47% em peso do
total de OTR da amostra. Na primeira etapa de atri¢do e deslamagem, o produto gerado &
de 30% em massa, com teor de 17,5% de OTR, 0 que corresponde a 62% do total de OTR
contido. Apds a segunda etapa do processamento, o produto final significa 32,4% em
massa, com teor de 17,5% e recupera 66,5% do total de OTR da amostra.
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Tabela 26 - Teores iniciais obhtidos nas amostras compostas, por tipo - Corrego do Garimpo

Teores (%)

OTR Fe:0; TIO; Si0, CaO
tipo com apafita
FTR Q7 16,0-49,0 6,62 33,0 6,64 20,3 9,75
FTR 09 9,7-23,5 7,63 28,5 8,79 25,3 8.24
FTR 09 97,4-108,5 6,42 9,74 2,26 9,39 12,1
FTR 10 28,6-32,6 ¢ 47,1-52,7 8,12 29,1 11,8 20,2 4,95
FTR10 78,4-96,6 5,65 37,6 19,3 13,5 6,09
FTR 19 63,6-126,0 6,70 15,1 3,44 13,2 13,6
FTR 30 40,4-62,0 11,3 12,4 1,18 31,8 18,0
FTR 33 44,9-57 1 9,32 20,5 9,37 14,8 17,2
FTR 39 9,1- 24,7 19,0 22,6 4,93 23,3 6,92
FTR 39 24,7- 52,6 6,73 21,5 7,95 12,3 20,4
tipo silexito
FTR 09 2,0-9,7 10,4 12,3 1,94 61,1 1,28
FTR 10 37,5-45,1e62,3-75,5 5,87 7,14 1,26 76,2 0,58
FTR 12 30,3-72,0 7,28 11,3 1,60 65,1 1,21
FTR 14 17,4-27,6 13,8 28,7 5,28 26,7 0,38
FTR 22 4,0-21,9 3,79 4,91 0,55 83,1 0,39
FTR 23 12,8-49,9 11,9 15,0 1,55 59,1 0,47
FTR 26 0,0-21,0 14,7 15,4 1,15 50,5 042
FTR 27S 0,0-14,6 9,23 17,9 3,38 53,9 0,87
FTR 27W 0,4-13,5 11,8 18,2 3,90 48,4 0,43
FTR 08 15,4-21,6 7,75 20,8 6,23 47,4 0,90
tipo ferruginoso
FTR 07 0,0-16,0 5,65 42,6 10,1 22,7 0,56
FTR 13 18,5-31,0 15,3 34,3 3,89 24,6 0,59
FTR 278 14,6-50,6 8,04 31,9 8,05 32,0 3,18
FTR 30 0,5-21,1 6,84 33,2 11,4 24,6 2,76
FTR 08 0,0-15,4 8,08 38,7 10,7 17,3 0,52
FTR 11 47,9-64,0 10,4 40,8 17,3 8,39 2,71
tipo intermediario

FTR 10 52,7-62,3 7,05 21,5 8,12 45,0 1,73
FTR 15 27,8-39,3 5,78 22,4 1,97 52,0 0,37
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Tabela 27 - Resultados obtidos no ensaio padrao - Corrego do Garimpo

Tipo ! Amostra Teores OTR (%) Recuperagdo Massa (%} | Recuperagio OTR (%)
TQ Fino Finos Finos | Fine Finos Finos | Fino Finos Finos
1 2 1° 2 12 2
Natural aericao Atrigio| N2tural agrico Atrigao|NatUral agricso Atrigio

Ferruginoso
FTR 07 ,00-16,00 m 5,65 13,1 14,2 13,7 14,3 304 33,3 33,2 76,4 80,9
FTR 13 18,55-31,00 m 153 191 19,8 19,9 37,6 46,5 48,9 46,9 60,4 63,9
FTR 275 14,6-50,65 m 804 201 20,8 20,4 22,4 29,3 31,2 55,8 75,5 79,0
FTR 30 0,5-21,15m 684 146 14,9 14,8 22,9 27.4 29,3 49,0 59,6 63,4
FTR 08 0,00-15,40m 808 152 151 15,1 28,4 394 41,4 53,3 73,8 771
FTR 11 47,95-64,00 m 10,4 18,5 19,4 19,7 28,2 34,2 36,2 50,0 63,3 68,2
Média 8,6 17.2 17.8 17,6 24,6 33,0 351 49,4 69,3 73,2
Desvio padrio 3.1 26 27 2,8 7.1 6,6 6,7 7.2 7.2 7.2
Com Apatita
FTR 07 16,00-49,00 m 662 150 14,6 14,2 23,6 30,4 32,3 53,4 67,1 €9,2
FTR 08 9,70-23,50 m 763 161 15,9 15,7 28,4 36,9 39,2 60,0 769 804
FTR1028,6-326 e 8,12 17,5 18.4 18,3 23,5 31,3 331 50,6 70,9 74,6
47,1-52,7 m
FTR 10 78,4-96,6m 565 130 12,6 12,4 304 36,6 38,7 69,7 81,8 847
FTR 30 40,45-62,00 m 11,3 211 24,0 24,5 15.5 24,6 279 29,1 52,4 60,6
FTR 33 44,95-57,1 m 832 148 15,9 16,2 22,0 29,2 32,8 34,9 49,8 56,9
FTR399,15-2475m 19,0 270 28,6 291 23,7 29,4 32,0 33,7 44,2 49,0
FTR 39 24,75- 52,65 m 6,73 13,4 14,0 14,3 21,0 26,0 28,4 41,7 54,0 60,2
Média 89 16,8 17,5 17,6 231 30,0 324 46,7 61,8 66,5
Desvio padrao 4,0 44 52 54 4,2 41 3.9 13,3 12,9 11,6
Silexifo
FTR 09 2,00-8,70 m 104 215 23,3 24,0 131 19,9 21,4 26,9 44.3 49,3
FTR 10 37,55-451 m e 62,35-( 587 19,7 224 22,2 6,34 9,47 9,84 21,2 36,1 72
755 m
FTR 12 30,3-70,9 m 7.28 15,7 17,3 171 14,4 22,4 240 311 53,1 56,5
FTR 14 17,45-27,6 m 13.8 211 21,8 21,8 36,5 44 8 48,4 55,9 71,0 76,8
FTR224, -21,95m 379 17,0 17,9 17,8 10,4 12,6 13.3 48,6 59,7 62,7
FTR2312,8-493 m 19 305 N5 316 15,8 20,9 238 40,6 55,7 633
FTR 26 0,-21, m 147 201 222 231 | 265 343 372 | 364 520 588
FTR 2750, -14,6m 923 245 25,7 25,7 14,2 21,0 248 37,6 58,4 69,3
FTR27W 0,4-13,5m 11,8 266 27,5 27,3 19,4 29,2 35,9 43,5 67,7 828
FTR 08 15,40-21,60 m 775 186 20,2 201 16,8 231 25,2 40,3 60,1 65,2
Média 9,5 21,7 23,2 23,2 16,3 22,6 25,0 36,8 54,5 60,4
Desvio padréo 3.3 43 4,1 41 81 9,7 10,8 9,4 9,8 12,4
intermed. Ferrug/ Silexito
FTR 10 52,7-62,35 m 705 195 201 19,7 17.4 23,2 253 48,0 66,1 70,4
FTR 15 27,8-39,3 m 578 10,56 11,2 11,2 28,9 36,7 38,1 52,3 71,0 739
Média 64 14,6 15,3 15,1 238 30,5 32,2 50,4 68,8 72,3
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No tipo sifexito (teor médio de 9,5% de OTR), os finos naturais representam 16,3%
em massa e tém teor (média) de 21,7% de OTR, o que corresponde a 37% em peso do
total de OTR da amostra. Com o primeiro ciclo de atrigdo e deslamagem, o produto obtido,
com 23% em massa, tem teor de 23,2% de OTR, o que significa 55% do total de OTR.
Com a realizago da segunda etapa de atricdo e deslamagem, o produto final corresponde
a 25% em massa, com teor de 23,2% e contém 60,4% do total de OTR da amostra. No
tipo intermediario (teor médio de 6,4% de OTR), os finos naturais correspondem a 24%
em massa, com teor (média) de 14,6% de OTR, o que significa 50% em peso do total de
OTR da amostra.

No primeiro ciclo de atri¢do e deslamagem, o produto gerado tem 30% em massa e
teor de 15,3% de OTR, o que corresponde a 69% do total de OTR contido.

Na segunda etapa, o produto final significa 32% em massa, com teor de 15,1% e
recupera 72,3% do total de OTR da amostra.

Todos os materiais responderam satisfatoriamente ao processo estabelecido -
recuperagio média geral de 66% OTR, aliada a um teor da ordem de 16% OTR.

6.5.3 Ensaios de tratamenio quimico da monazita

Os resultados dos testes quimicos, utilizando lixiviagdo sulfarica (85%), a
temperatura ambiente, em ensaios com duragdo de 3 horas, para os produtos gerados no
ensaio padrao, correspondentes aos Finos Naturais e aos Finos das atrigbes, estdo
expostos na Tabela 28.

A Tabela 29 traz um balango geral, considerando a recuperagao final de terras
raras, apOs os ensaios de atrigdo, deslamagem e lixiviagdo sulfurica a temperatura
ambiente para as amostras do deposito do Corrego do Garimpo.
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Tabela 28 - Resultados da extrag&o nos produtos gerados a partir das amostras compostas -

Corrego do Garimpo

Furo I ntervalo (m) Recuperagéio OTR (%) Extracdo OTR (%)
(FTR) F.Naturais F.AtrigGes Total ensaio amostra Total
F.Naturais F.Atricbes F.Naturais F.Atrigdes
Ferruginoso
07 0,0-186,0 33,2 47,6 80,9 84,4 76,7 281 36,5 64,6
13 18,5- 31,0 46,9 17,0 63,9 25,2 18,6 11,8 3.2 15,0
278 14,6 - 50,6 55,8 23,2 78,0 82,0 69,3 45,8 16,1 61,9
30 05-21.1 49,0 14,4 63,4 85,3 74,1 41,8 10,7 52,5
08 0,0-154 53,3 23,8 74 48,0 42,6 25,6 10,2 35,7
11 47,9 - 64,0 50,0 18,2 68,2 88,5 79,3 44,2 14,5 58,7
Média 49,4 23,7 73,2 73,3 63,6 36,1 15,5 51,7
Desvio padrao 7.2 11,1 7.2 23,8 22,2 12,2 104 17,5
Com Apatita
07 16,0 - 49,0 53,4 15,8 69,2 93,3 94,3 49,8 14,9 64,7
09 9,7-235 60,0 20,4 80,4 91,5 93,6 54,9 19,1 74,0
10 28,6-32,6 @ 47,1-52,7 50,6 241 74,6 943 92,6 47,7 223 70,0
10 78,4 - 96,6 69,7 15,0 84,7 96,4 87,8 67,2 13,2 80,4
30 40,4 - 62,0 29,1 31,6 60,6 72,2 534 21,0 16,9 37,8
33 44,9- 571 349 220 56,9 * sfm s
39 9,1-24,7 337 154 49,0 64,5 77,2 21,7 11,9 33,6
39 24,7 -526 41,7 18,5 60,2 90,7 68,3 37.8 12,6 50,4
Média 46,7 19,8 66,5 86,6 79,9 42,4 15,1 57,6
Desvio padrio 13,3 5,2 11,6 11,6 14,4 15,9 35 16,9
Silexito
09 2,0-97 26,9 22,3 49,3 66,3 61,0 17,9 13,6 31,5
10 37,6-45,1e62,3-75,5 212 15,9 37,2 80,7 67,0 17.1 10,7 27,8
12 30,3-70,9 31,1 25,4 56,5 66,8 46,2 20,8 11,7 32,5
14 174-276 55,9 20,9 76,8 459 36,5 25,7 7.6 333
22 40-219 46,6 16,0 62,7 16,6 14,3 7.7 23 10,0
23 12,8-49.3 40,6 227 63,3 67,5 63,9 27,4 14,5 41,9
26 0,0-21.,0 364 22,1 58,6 18,1 14,6 6,6 3,2 9,8
278 0,0-14,6 376 Khivé 69,3 32,7 25,5 12,3 8,1 20,4
2w 04-13,5 43,5 39,3 82,8 33,1 38,2 14,4 15,0 29,4
08 154 -21,6 40,3 249 65,2 76,7 79,8 30,9 19,9 50,8
Média 36,8 23,6 60,4 52,5 44,4 18,2 10,4 28,6
Desvio padrdo 9,4 6,7 12,4 229 21,6 7.8 5,2 12,2
Intermedidrio silexifo / ferruginoso
10 52,7 -62,3 48,0 224 70,4 85,8 82,5 41,2 18,5 59,7
15 27,8-39,3 52,3 21,6 73,9 7.0 54 3.7 1,2 4,8
Média 50,4 22,0 72,3 43,0 40,6 20,8 91 29,9
Desvio padrao 21 0,4 1.7 394 38,6 18,8 8,7 274
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Tabela 29 - Sumario da recuperagéo de terras raras nos processos mineral e

hidrometallrgico a partir das amostras compostas - Cérrego do Garimpo

Tipo de materiaf
Silexito  Intermediario  Ferruginoso Apatitico Meédia
N° amostras 9 3 7 8 27
Distrib. OTR (%) 38,4 12,3 19,4 29,9 100,0

Processamento mineral (ensaio padrdo - 2 ciclos de atrigdo e deslamagem)
Teores médios (%peso)

OTR 23,2 15,1 17,6 17,5 19,5
Fe,04 21,2 30,5 39,2 30,6 28,6
Si0, 233 17,4 8,3 9,3 15,5
Ti0, 1.7 4.1 43 4,0 32
Cal 1,1 1,2 1,5 6,8 2,9
P20 10,4 8.5 9,7 11,2 10,3
Al0, 57 8,8 5.8 3,0 53
Recuperacbes médias (%)
massa 25,0 32,2 35,1 324 30,0
OTR 60,2 72,3 732 66,9 66,2

Testes hidrometalirgicos (lixiviaggo sulfarica a temperatura ambiente)
Recuperacgdes OTR (%)

ensaio 47,3 41,3 70,6 86,6 61,5
Recuperacgéo total de OTR (%)
28,6 29,9 51,7 57,6 41,9

Para as amostras correspondentes aos tipos ferruginoso e com apatita, a
recuperagdo global de terras raras foi superior a 50%. Ja para as amostras dos tipos
silexito e intermediario, as recuperacbes sdo inferiores, situando-se na faixa de 30%. A
maior presenga de material silicoso implica, provavelmente, na necessidade da utilizagdo
de temperaturas mais elevadas para a sua abertura, de modo a colocar as terras raras em
solugéo.

Conseqiientemente, para as condi¢bes adotadas, a recuperagdo global para os
dois tipos de minério com silexito situa-se ao redor de 30% e para os outros dois tipos é ao
redor de 55%, o que corresponde a uma recuperagédo total de 42% de OTR.

Estudos  hidrometalGrgicos  adicionais sobre  amostras  volumétricas
correspondentes aos quatro tipos determinados devem ser realizados, de forma a

possibilitar a ofimizacdo do processo, particularmente para os tipos onde a proporgdo de
material silexitico € mais elevada.
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6.6. Estudos complementares efetuados em amostras da trincheira aberta

no Cérrego do Garimpo (argila ferruginosa e silexito)

6.6.1 Argila ferruginosa

Esta amostra apresenta teor de OTR de 5,01%, 37,2% Fe 0; e 22,1% SiO..

Os estudos efetuados sobre esta amostra indicaram ndo haver uma resposta

satisfatoria ao processo de atrigdo e deslamagem empregado (sé 1 estagio), uma vez que
o produto final obtido (OF), com teor de apenas 10,2% OTR, recupera 39% do total

contido. Para esse produto, hd uma razdo de enriquecimento de OTR em relagdo a

alimentagdo de 2,04. A Tabela 30 sumaria esses resultados.

Tabela 30 - Distribuigdo de teores no produto britado a -3,36 mm apés atricdo e deslamagem

- Amostra argila ferruginosa

Fracdo % Massa Teores (%) OTR/

mm retida OTR Fex2: TiO; S8i0: P:0s; CaO ALO; BaO PF Fe:0;
+0,84 17,2 336 368 106 274 601 025 551 435 459 0,09
-0,84+0,297 12,3 221 40,5 186 204 528 0,19 545 3,91 387 005
-0,297 +0,149 15,0 224 385 223 181 450 0,22 474 3,53 4,04 0,06
-0,105+0,020 19,2 266 336 193 252 492 026 516 3,77 533 0,08
Under 17,2 790 314 843 268 7,01 029 529 3,77 799 025
OF 19,2 10,2 434 3,09 143 693 042 7,27 204 11,2 024
Total Calc. 1000 501 372 132 221 583 028 562 352 641 0,13

Fragao % Massa Distribuigéo (%)

mm retido OTR Fe:0; TiO: 8Si0; P05 CaO0 AlOs BaO
+0,84 17,2 11,5 17,0 13,8 21,3 17,7 154 16,8 21,2
-0,84+0,297 12,3 54 134 173 113 111 8,4 11,9 137
-0,297 +0,149 15,0 8,7 15,5 253 12,2 11,5 11,8 12,6 15,0
-0,149+0,020 19,2 10,2 17,3 281 21,9 16,2 17,9 17,6 20,6
Under 17,2 271 145 110 209 207 178 162 184
OF 19,2 39,0 224 45 12,4 22,8 28,8 248 11,1

Total Calc. 100,0 100,0 1000 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 1000

6.6.2 Silexito

Ao contrario da amostra de argila ferruginosa, também coletada na trincheira, o

silexito responde satisfatoriamente ao processo desenvolvido. Ambos os produtos finos

obtidos (abaixo de 0,020 mm) apresentam teores de OTR superiores a 21%, com média
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de 21,9% OTR, e recuperam cerca de 45% do total contido na amostra. Os resultados
obtidos encontram-se na Tabela 31.

Tabela 31 - Distribuigdo de teores no produto britado a -3,36 mm apés atricdo e deslamagem
- Amostra silexito

Fracdo %Massa Teores (%) OTR/
mm retida OTR Fex0s TiO; Si0: P05 CaC ARGz BaO PF  FexOs
+0,84 39,2 460 7,09 052 824 262 0,6 048 0866 1,77 065

-0,84+0,297 19,8 581 820 144 783 284 0417 049 085 1989 0,71
-0,297+0,149 12,2 563 103 286 693 310 024 062 109 238 055
-0,149+0,020 10,2 125 10,8 3,87 615 573 047 107 159 338 1,16

Under 10,3 21,4 18,0 257 420 749 069 135 201 6,06 134
OF 8,3 225 346 173 158 821 081 185 312 947 065

Total Calc. 100,0 897 11,3 164 682 4,00 031 076 1,19 313 080

Fragédo %Massa Distribuicgo (%)
mm retida OTR  Fex0: TiO; 8i0s P20s Ca0  AlkO3 BaO
+0,84 39,2 201 24,7 12,4 47,4 25,7 20,2 24,7 21,8
-0,84+0,297 19,9 12,8 14,5 17,4 22,8 14,1 10,8 12,8 14,2
-0,297+0,149 12,2 1.7 11,2 21,3 12,4 9,5 9.4 9,9 11,2
-0,149+0,020 10,2 14,2 9,8 24,0 9,2 14,6 15,4 14,3 13,6
Under 10,3 245 14,6 16,1 6.3 19,2 22,8 18,2 17.4
OF 8,3 20,7 25,3 8,7 1,9 16,9 215 20,0 21,7
Total Calc. 100,0 1000 1000 1000 1000 1000 100,0 100,0 100,0

6.6.3 Comparacio entre as amostras volumétricas estudadas

Uma comparagéo entre as amostras volumétricas (frente de lavra e frincheira)
estudadas, correspondentes & regifo do Cérrego do Garimpo, é apresentada na Tabela
32.

A excecdo da amostra de argila ferruginosa (razéo de enriquecimento de 2,0,
porém com recuperacgdo inferior a 40%), as demais respondem favoravelmente ao
processo fisico visiumbrado, gerando produtos com teores superiores a 15% de OTR
(razbes de enriquecimento entre 2,5 e 3,5) e recuperagdes compreendidas entre 45% e
77%.
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Tabela 32 - Caracteristicas dos Produtos Finais (Finos Naturais + 2 Atrigdes) - Cérrego do

Garimpo
Amostra
Saprolito TR-02 (%) silexito argila média dos
(trincheira)  ferruginosa furos de

(trincheira) | sondagem
% OTR Alim. 8,46 4,59 8,97 5,01 7,73
% Massa 31,0 17,5 18,5 19,2 30,0
% OTR 20,9 16,2 21,9 10,2 19,5
% Fepx04 34,9 40,0 243 43,4 28,6
% TiO, 3,62 5,10 2,20 3,09 3,18
% P20s5 11,4 12,7 7.81 6,93 10,3
% Ca0 3,97 6,5 0,74 0,42 2,85
% Si0O, 9,25 7,50 30,3 14,3 15,5
% AlO; 3,65 242 1,57 727 5,27
%OTR/%Fe,03 0,80 0,51 0,20 0,24 0,68
Rec. OTR (%) 77,2 61,9 45.2 39,0 66,2

(*) somente um estagio de atricdo
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7. Resultados preliminares obtidos para amostras do depésito da
Lagoa Seca

7.1. Amostra TR 01

7.1.1 Composicdo Quimica

A composigdo quimica da amostra TR 01 comparativamente a amostra de saprolito
esta exposia na Tabela 33.

Tabela 33 - Composigio quimica das amostras TR 01 e Saprolito

Amostra
oxidos TR 01 Lagoa Seca (%) Saprolito (média; %)

OTR 12,5 8,69
P20s 13,3 11,8
Cal 0,72 8,95
Fe203 12,6 28,5
TiO, 26,5 8,80
Si0, 8,43 20,9
Al;O3 9,40 3,23
MgO < 0,10 3,21
SrO 0,77
BaO 8,43 1,84
SO, 0,33
. ZrQ, 1,73

As duas amostras apresentam diferencas significativas quanto a sua composigao
quimica. A amostra TR 01 mostra teor de OTR mais elevado do que a amostra saprolito
(12,5% contra 8,69%), 0 mesmo ocorrendo em relagdo aos teores de P,0s (13,3% contra
11,8%), TiO, (26,5% contra 8,80%), Al,Os; (9,40% contra 3,23%) e BaO (8,43% contra
1,84%); por outro lado, destaca-se também a marcante redugdo nos teores de Fe;0;
(12,6% contra 28,5%) e Ca0 (0,7% contra 8,9%)
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7.1.2 Andlise granulométrica

A distribuicdo em massa e de teores por faixa granulométrica para a amostra TR 01
esta exposta na Tabela 34.

Tabela 34 - Distribuig@o de teores por fragédo granulométrica - Amostra TR 01

Fracéo % Peso Teores (%) OTR/
mm retido acum OTR Fe:0; TiO: Si0:; P05 Ca0 ALO:; BaQ $§0; ZrO: Nb.Os Fex0O:

+0,595 8.1 81 730 720 264 850 149 098 132 122 047 3,12 135 1,01
-0,585+0,297 66 147 6,10 103 267 103 138 087 124 1,0 038 310 127 0,59
-0,287+0,149 86 234 550 133 306 890 122 075 112 940 0,37 263 137 04
-0,149+0,074 106 339 5,10 164 342 720 10,7 065 980 820 030 208 149 031
-0,074+0,044 85 424 550 170 330 660 111 064 101 850 0,27 156 155 0,32
-0,044+0,037 6,7 491 620 170 318 720 113 065 990 850 027 140 170 0,36
-0,037+0,020 9,2 583 820 157 287 940 118 065 940 850 0,28 135 213 052

-0,020 41,7 1000 212 106 210 870 149 071 7,50 710 0,33 114 238 200

Total Calc. 100,0 12,5 126 26,5 843 13,3 0,72 940 843 033 173 190 0,99
Fragdo % Peso Distribuic&o (%)
mm retidc acum OTR Fe03 TiOz S8i0; Px0s CaO ALO; BaO NbiOs
+0,595 8.1 8,1 4,7 46 8.1 8,2 9,1 114 1,7 5.8 1,35

-0,595+0,207 6,6 14,7 3,2 54 6,7 8,1 6,9 8,7 8,6 4,4 1,27
-0,297+0,149 8,6 23,4 3.8 8.1 10,0 9.1 7.9 10,3 9.6 6.2 1,37
-0,148+0,074 106 33,9 4,3 13,8 13,6 9,0 8,5 11,0 10,3 8.3 1,49
-0,074+0,044 85 42,4 3,7 114 10,5 6,6 71 9,1 8,5 6,9 1,55
-0,044+0,037 6,7 49,1 33 9,1 8,1 58 5,7 71 6,8 6.0 1,70
-0,037+0,020 9,2 58,3 6,0 11,5 10,0 10,2 8,2 9,2 9,3 10,3 2,13

-0,020 41,7 100,0 70,8 35,1 33,1 43,0 46,7 33,3 35,1 52,2 2,38

Total Cale. 100,00 100,0 1000 100,06 1000 1000 100,0 100,0 1000 1,90

A andlise granulométrica indica que 58,3% em peso da amostra estdo retidos em
0,020 mm.

Os teores de OTR até 0,020 mm variam entre 5,1% (fragdo -0,149+0,074 mm) e
8,2% (fragdo -0,037+0,020 mm); abaixo de 0,020 mm esse teor eleva-se para 21,2%, o
que significa 70,8% do total de OTR contido na amostra.
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Até a fragdo +0,037 mm, os teores de Fe,O; elevam-se para os finos, variando
entre 7,2% (fragdo +0,595 mm) e 17% (fragdo +0,037 mm), diminuindo a seguir em
diregdo aos finos, atingindo 10,6% abaixo de 0,020 mm (35,1% do Fe,O; total contido na

amostra).

Os teores de TiO, s@0 elevados e variam entre 21% (fra¢do -0,020 mm; 33,1% do
TiO, total contido na amostra) e 34,2% (fracéo -0,149+0,074 mm).

Os teores de P,Osaté 0,074 mm variam entre 10,7% (fragéo -0,149+0,074 mm) e
14,9% (fragdo +0,595 mm), com tendéncia a diminui¢do para os finos; para o intervalo
-0,074+0,020 mm esse teor varia pouco, situando-se entre 11,1 e 11,8%, atingindo valor
de 14,9% na fragdo -0,020 mm (o que corresponde a 46,7% do P.Os total contido na
amosfra).

Os teores de CaQ séo extremamente baixos, variando entre 0,64 e 0,98%, com
decréscimo para os finos até 0,020 mm. Os teores de SiO; variam entre 6,6% (fracéo
-0,074+0,044 mm) e 10,3% (fragéo -0,595+0,297 mmy}, a fracdo -0,020 mm & responsavel
por 43% do SiO; total contido na amostra.

Os teores de Al,O3 variam entre 7,5% (fragdo -0,020 mm; 33,3% do Al,O; total
contido na amostra) e 13,2% (fragdo +0,595 mm), com tendéncia a diminui¢céo para os
finos. Os teores de BaO situam-se entre 7,1% (fragéo -0,020 mm; 35,1% do BaO total
contido na amostra) e 12,2% (fragdo +0,595 mm), com a mesma tendéncia observada
para o Al,Os.

Teores de SO, s@o baixos para todo o intervalo considerado, estando
compreendidos entre 0,3% e 0,5%, com tendéncia a diminuigdo para os finos. Os teores
de NbyOs, acima de 0,037 mm, variam entre 1,3 e 1,7%, atingindo 2,4% (52,2% do total)
na fra¢do -0,020 mm.

7.1.3 Moagem e atri¢gdo

A andlise granulométrica do produto moido a -0,420 mm e atricionado, apés a
remog&o prévia dos finos naturais (fracao -0,020 mm), esta exposta na Tabela 35.

A distribuigdo em massa indica que 15% em peso da amostra estéo retidos em
0,210 mm (8,7% em relagdo a amostra original) e 6,8% em peso representam material
passante em 0,020 mm.
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Tabela 35 - Distribui¢ic de teores por fragdo. Produto de atrigdo ap6s remogéo dos Finos
Naturais - Amostra TR 01

Fragéo % Massa Teores (%) OTR!
mim retido acum OTR Fe;0; TiO; Si0; P,05 Ca0 AlOs BaQ S0; ZrO; Nb;Os Fe0O3

-0,420+0,210 150 87 589 950 263 13 132 094 120 114 036 316 128 062
-0,210+0,149 121 71 528 198 296 103 119 088 1082 976 034 308 137 044
-0,149+0,074 221 129 508 146 329 808 110 081 979 852 030 256 147 035
-0,074+0,044 315 184 554 163 326 684 106 074 926 948 033 1,80 167 0,34
-0,044+0,020 125 73 702 158 300 838 112 075 935 897 020 157 198 0,44

-0,020 68 39 108 106 277 770 151 098 114 8650 043 141 141 1,02

Total Cale. 1000 &£83 600 139 307 845 116 082 102 933 033 227 155 0,43

Fragéo % Massa Distribuigio no ensaio (%) Distribuigdo na amostra (%)
mm retidc acum OTR Fe:0; TiQ, Si0; P00 ALO; OTR Fe0; TiO, Si0; POs AlLO;

-0,420+0,210 15,0 8,7 147 102 128 200 17,0 17,7 4.3 6,6 8,6 11,4 91 11,8
-0,210+0,149 121 7,1 107 104 117 148 124 13,0 3,1 6,7 7,8 84 6,6 8,7
-0,149+0,074 22,1 129 18,7 232 237 211 210 213 5,5 150 159 120 11,2 142
-0,074+0,044 315 184 291 369 335 255 287 287 85 239 224 145 153 19,2
-0,04440,020 12,5 7.3 146 142 122 124 120 11,5 43 9,2 8,2 71 6,4 7.7
-0,020 68 39 12,2 5.2 6,1 6.2 88 7,6 36 33 4,1 35 4,7 5,1

Total Cale. 100,0 583 100,0 1000 1000 10Q0,0 100,0 1000 292 649 669 57,0 533 667

Ao longo do intervalo granulométrico analisado, os teores de OTR variam entre
5,1% (fragao -0,149+0,074 mm) e 10,8% (fragdo -0,020 mm), com fendéncia a elevacio
para os finos; a fragéo -0,020 mm contém 12,2% do total de OTR contido no material
(3,6% em relagdo a total da amostra inicial).

Até a fragdo +0,037 mm, os teores de Fe,O; elevam-se para os finos, variando
entre 9,5% (fragdo -0,420+0,210 mm) e 16,3% (fragdo +0,037 mm), diminuindo a seguir,
atingindo 10,6% abaixo de 0,020 mm (5,2% do total contido no material; 3,3% do Fe;O;

total contido na amostra inicial).

Os teores de TiO, aumentam até 0,074 mm, variando entre 26,3% (fracéo
-0,420+0,210 mm) e 32,9% (fracdo -0,149+0,074 mm), decrescendo posteriormente em
diregdo aos finos; a fragdo -0,020 mm, com teor de 27,7%, é responsavel por 6,1% do

TiO; total contido no material (4,1% em relagdo a amostra inicial).

Os teores de P,Os variam entre 10,6% (fracdo -0,074+0,037 mm) e 15,1% (fracéo
-0,020 mm), diminuindo para os finos até a fragéo -0,074+0,037 mm; a fragdo -0,020 mm
contém 8,8% do P,Os total presente no material (4,7% do total da amostra inicial).
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Os teores de CaQO variam entre 0,74 e 0,98%, com decréscimo para os finos até
0,020 mm.

7.1.4 Separag¢oes minerais
Os resultados dos ensaios de separagbes minerais estdo expostos na Tabela 36.

Tabela 36 - Distribuigdo de teores nos produtos de separagio mineral. Produto de atricéo
apos remogao dos finos naturais - Amostra TR 01

Fragie Predute “hMassa | Teoras (%) OTR! | Distribuigie na Ensale (%) Distribuigio na Amestra (%)
m ansale  amostra | OTR Fe0, TiO, Si0;, PO, Qa0 ALO, BaQ (Fe,0,) OTR  Fely  TiO S1Q; P,0s | OTR Fe0y TiO, SIO; PO,
N Q42040290 | Flue, [ 189 1A | 310 256 230 665 8BS0 043 TS0 670 | 11T | 94 45 14 925 104 04 03 01 195 05

HMagn. 187 15 | 140 279 638 028 343 026 316 222|005 | 45 549 30 05 44 |02 35 33 01 04
FortMagn. | 20,1 25 |TAT 801 282 038 164 120 137 135|083 | 369 ;M5 M1 10 3e |16 18 27T 0F 33
Frac.Magn | 317 28 840 421 223 133 184 128 189 165190 | 452 4T 283 37 41 [ 19 10 23 04 40

| MEsmagn. | 45 04 |G40 283 145 55T 207 148 195 169|226 | 51 14 26 23 73 |02 ©1 902 03 07

Tewd | 1000 87 |689 950 263 113 132 034 120 144|062 | 1000 1000 1000 000 1000 | 43 66 86 A 81

oMeos | Fut | 112 08 190 23 113 827 431 025 356 227|091 | 40 22 04 @8 41 o1 o1 00 TF 03
Magn. 37 22 120 B3 543 035 288 027 2T 241[004| TO 726 BB3 10 T4 [ 02 43 44 01 0B

FetMign | 328 23 880 640 262 D41 169 129 161 138|138 | 648 176 280 14 466 | 17 12 22 01 3

Fra.Magn | 176 12 840 408 210 147 180 134 477 171 |206| 280 60 126 28 280 [ 03 04 10 02 19

| Mishan | 76 05 |43 236 106 780 2B 1§57 23 15|12 62 15 27 B8 140 |02 01 02 05 03

Tow | 1000 74 528 M9 296 103 119 089 0D 876 (044 | 1000 1000 1000 1000 1000 | 34 67 T8 B4 65

OUSH0Td | Flut TS 10 [180 083 100 884 37T 06 451 107[172| 25 05 02 8695 27 |01 01 00 105 03
Maga. 432 56 (120 287 669 000 233 026 200 157 004 102 €50 73 05 91 |05 128 1§ 01 10
ForBagn. | 369 4B |105 430 201 022 189 133 166 166|214 | 763 124 226 10 632 | 42 18 36 01 T
FraeMagn | &% 12 (640 286 134 21 255 178 245 ME 1| 97 18 37 24 4 [ 058 03 o0 03 24
NioMagn. | 289 04 |240 126 186 259 161 126 132 162[1%0| 14 02 02 82 33 |01 00 00 11 04
Tewd | 1000 129 (506 145 329 608 110 081 979 852 036 | 1000 1000 1000 1000 1000 | 55 150 163 120 112

| 2eresnr Fiut 69 13 |130 085 085 915 284 011 09 066 183 16 04 02 919 18 [o01 o1 00 134 03
| Magn. S38 93 (254 215 628 022 376 034 304 264 009 | 245 907 88 17 190 | 21 U7 194 02 298
FortMagn. | 306 58 |121 414 130 014 21§ 137 190 192 |2%2| e84 7@ 122 0f €24 | BT 13 27 01 9§
FoMign | 75 14 480 233 43 314 203 147 M1 /E(197| 63 44 60 35 147 [ 05 03 02 05 22
NioMign. | 14 03 | 250 123 183 12 160 145 161 175 | 208| 05 01 61 23 21 |01 05 00 03 03
Tow | 1000 184 | 654 163 326 684 105 04 926 948|034 | 1000 1000 1000 1000 1000 | 85 239 24 145 163

o0amv0020 | Funads | 84 06 (130 084 086 924 243 010 103 029 (156 15 04 02 9T 18 |01 OF 00 65 01
Flut. B34 50 |60 M9 418 0F0 BTO 061 630 640 0% | 634 945 94 4% 833 | 27T 8T T 03 34
Magn. M7 15 |14 358 8p0 0B0 220 137 198 200 (313 | 3¥E 47 64 20 407 | 14 o4 05 01 26

FertMagn | 22 02 |480 217 402 353 2080 155 194 15212 14 03 63 03 39 o1 00 00 01 03

Frac, Magn. 03 00 |230 030 267 B40 108 141 102 870|266 | 01 00 o0 03 03 00 00 00 00 0D

. NicMagn. | 1000 73 (702 168 300 638 142 076 935 897 | 044 | 1000 1000 1000 1000 1000 | 43 92 82 71 64
Total

Total 40020 | Flut. | 93 51 195 158 132 €25 478 023 33 256 122 82 11 o4 07 a3 pg 0§ 03 485 13

| Magn. 445 242 | 285 68 613 02 433 037 39 316 (041 | 224 w44 YZT 14 169 | 88 &7 453 07 82
| Fortmhagn. | 808 168 |04 b20 136 030 132 132 170 169|200 | 89 113 196 11 622 | 146 7O 11T 06 264
| Frae.Magn | 124 67 | 700 359 164 187 202 142 191 477 195 | 184 31 66 27 220 | 38 18 41 15 107
- MioMagn. | 29 1§ |408 202 806 120 183 146 178 464 [201| 21 04 08 41 49 |05 03 05 22 24
Tl | 1000 543 | 685 142 3089 851 14 081 101 953 [040| 1000 1000 1000 1000 1000 | 265 615 628 535 485

O produto flutuado total +0,020 mm corresponde a 9,3% em peso de material
(5,1% em relagéo a amostra inicial}, com tendéncia a diminuicéo para os finos; apresenta
um teor médio de OTR de 1,95%, o que corresponde a 3,2% do total contido no ensaio
(0,8% do total da amostra inicial).

O teor de SiO; junto a esse produto é de 82,5% (variando entre 65,5 e 92,4%, com
tendéncia a elevago para os finos) e o teor médio de P-Os5 é de 4,8%, o que corresponde
a 3,9% do P,Os total contido no ensaio (1,9% em relacédo ao total da amostra). Junto a
esse produto, os teores de P,O; variam entre 2,4% (-0,037+0,020 mm) e 8,6%
(-0,420+0,210 mm), com tendéncia a decréscimo para os finos.
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O produto afundado magnético total +0,020 mm (4,1 KGauss) corresponde a
44 5% em peso (24,2% em relacdo a amostra total), com tendéncia geral a aumento para
os finos. Este produto apresenta teor médio de 2,85% de OTR (o que corresponde a
22,4% do OTR do contido no ensaio; 5,8% do total da amostra); no intervalo
granulométrico, os teores de OTR variam entre 1,2% (-0,210+0,074 mm) e 6,5% (fragdo
-0,037+0,020 mm), enquanto que os teores de Fe;O; variam entre 21,9% (fragdo
-0,037+0,020 mm) e 28,7% (-0,149+0,074 mm), com valor médio de 26,8% (84,1% do total
contido no ensaio; 51,7% do total da amostra); o teor médio de TiO, é de 51,3% (variando
entre 41,0 e 55,9%), o que corresponde a 73,7% do total coniido no ensaio (46,3% do total
contido na amostra).

Os teores de P,0O; associados a esse produto variam entre 2,3% e 8,7%, com
média de 4,3% (o0 que corresponde a 17,0% do P,Os5 do ensaio; 8,2% do total contido na
amostra); teores de CaO sdo baixos, estando compreendidos entre 0,3% e 0,6%
(elevando-se para os finos).

O produto afundado fortemente magnético total +0,020 mm (6,8 KGauss)
corresponde a 30,8% em peso no ensaio, o que significa 16,8% em peso em relagdo a
amostra inicial. De modo geral, a propor¢&o em peso deste produto aumenta para os finos
até 0,074 mm. Este produto apresenta teor médio de 10,4% de OTR (o que corresponde a
56,9% do OTR do ensaio; 14,6% do total contido na amostra); no intervalo granulométrico,
os teores de OTR variam entre 7,5% (-0,420+0,210 mm) e 12,1% (-0,074+0,037 mm), 0s
teores de Fe,O3 variam entre 3,6% (-0,037+0,020 mm) e 8,0% (-0,420+0,210 mm}, com
valor médio de 5,2%; o teor médio de TiO, é de 18,6% (variando entre 8,8% e 28,2%,
diminuindo consideravelmente para os finos), o que corresponde a 18,6% do total contido
no ensaio (11,7% do total contido na amostra).

Este produto apresenta teor médio de P.,Os de 19,2%, o que significa 52,2% do
total contido no ensaio (25,4% em relagdo a amostra). Ao longo do intervalo
granulométrico, os teores de P,Osassociados a esse produto variam enire 15,4% e 22,0%,

com aumento para os finos.

O produto afundado fracamente magnético total +0,020 mm (10,8 KGauss)
corresponde a 12,4% em peso no ensaio, 0 que significa 6,7% em peso em relagdo a
amostra inicial; sua propor¢éo em peso diminui para os finos. Este produto apresenta teor
médio de 7,0% de OTR (o que comresponde a 15,4% do OTR do ensaio; 3,9% do total
contido na amostra); acima de 0,149 mm, os teores de OTR s&o constantes e iguais a
8,4%, diminuindo para os finos abaixo dessa fragdo; os teores de Fe,O3 variam entre 2,2%
(-0,037+0,020 mm) e 4,4% (fragdo -0,420+0,210 mm), com valor médio de 3,6%, o teor
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médio de TiO; é de 16,4% (variando entre 4,0% e 22,3%, diminuindo para os finos), o que
corresponde a 6,6% do total contido no ensaio (4,1% do total contido na amostra).

Este produto apresenta teor médio de P,Os de 20,2%, o que significa 22,1% do
total contido no ensaio (10,7% em relagdo a amostra). Ao longo do intervalo
granulométrico, os teores de P,Os associados a esse produto variam entre 18,4% e 25,5%,
com aumento para os finos até 0,074 mm.

O produto afundado ndo magnético totfal +0,020 mm corresponde a 2,9% em peso
no ensaio (variando entre 0,3 e 7,6% no ensaio, com tendéncia geral a diminui¢o para os
finos), o que significa 1,6% em peso em relagdo a amostra inicial. Este produto apresenta
teor médio de 4,08% de OTR (0 que corresponde a 2,1% do OTR do ensaio; 0,5% do total
contido na amostra).

No intervalo granulométrico, os feores de OTR situam-se entre 2,3% (fragao
-0,037+0,020 mm) e 6,4% (-0,420+0,210 mm), diminuindo para os finos. Os teores de
Fe,03; (com valor médio de 2,0%) variam entre 0,9 e 2,8% (com a mesma tendéncia
evidenciada pelos OTR); o teor médio de TiQO, é de 8,1% (variando entre 1,9% e 14,5%,
com tendéncia a diminuigdo para os finos), o que corresponde a 0,8% do total contido no
ensaio (0,5% do total contido na amostra).

Este produto apresenta teor médio de P,Os de 18,9% (o que corresponde a 4,9%
do P,Os total do ensaio; 2,4% do total contido na amostra); ac longo do intervalo
granulométrico considerado, os teores de P,Os variam entre 10,9% (-0,037+0,020 mm) e

21,8% (na fragéo -0,210+0,149 mm), com tendéncia geral & diminuigdo para os finos.

7.1.5 Estimativa da composig¢do mineralégica da amostra TR 01 - Lagoa Seca

A estimativa da composi¢cdo mineralégica da amostra TR 01 estad exposta na
Tabela 37.

A amostra é constituida predominantemente por ilmenita, monazita e fosfato
secundario (gorceixita) e, secundariamente, por anatasio, quartzo, argilominerais, niobatos
(bario pirocloro), zircdo e apatita, com quantidades menores de barita e 6xidos-hidréxidos
de ferro (tracos de magnetita, hematita e goethita).

As terras raras ocorrem essencialmente sob a forma de monazita. Estima-se que a

monazita represente mais de 90% dos OTR presentes na amostra estudada.

Para os finos naturais (-0,020 mm), a monazita representa cerca de 34% em peso
da fracdo, o que corresponde a cerca de 72,6% do total de monazita contida na amostra

total. Contelidos elevados de ilmenita (da ordem de 25% em peso) e de fosfato secundario
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(cerca de 12%), além de quartzo, anatasio (respectivamente 8 e 7%), com quantidades
menores de niobatos (4%), argilominerais (3%), zircao (2%), apatita e barita (cada um ao
redor de 1%) também estdo presentes.

Tabela 37 - Estimativa da composi¢do mineralégica - Amostra TR 01

Prodda [ Fogle | WMt | Minerdoga [%) | Diskt. menazta %)
o _mm_ | enstio amostm | momazta apafta fosfsec bt imenta wnatisio  Oxfemo  quatzo  arglom. zicdo nicbalos outos | ensai  amosn
Moagemitbklo | 04040200 | 60 BT | 8 IR TR S B 2 10 8 5 2 1| W
| ozp0pes | 1 T | 8 R T B T 1 g E 4 2 2 | w2
e | 24 w8 | 8 ! @ i o W 45 8 PR 2 1| W
| g | w5 A | 9 = 1 % w4 1 GEEEL) 3 3| J/m 8
amm | 125 13 | o1 [ T - 9 a5 8 T2 3 1| 45 #
20 6 38 | U IR S R SR T S | : 2 z 3| B2 8
Tl |09 %83 | 9 T 2% 1 % " @5 8 I 3 2 | mWA

=T 1
Total Hoagemhiclo [ s3 | 9 7 ¥ 1 ® nmaF ] § 3 3 2| 74
Finos Naturas 4020 41 | w 1 71 % 1 5 8 3 2 4 5 | 75
Total Cak, | w | @ 1 "1 3 M 45 8 i3 3 3| 1000

A proporgéo de monazita até 0,020 mm, para o produto moido e atricionado, varia
entre 8 e 11% em peso, atingindo cerca de 17% na fragdo -0,020 mm. Nos ensaios de
separagdo mineral efetuados até 0,020 mm, para esse produto, a monazita concentra-se
no produto afundado fortemente magnético, onde corresponde a cerca de 16% em peso
(57% do total contido no ensaio) € no produto fracamente magnético, onde perfaz
aproximadamente 11% em peso do produto (cerca de 15% do total contido no ensaio).

Os fosfatos secundérios (alumino fosfatos) distribuem-se basicamente pelos
produtos ndo magnético e fracamente magnético (onde correspondem a cerca de 47-48%
em peso de cada produto) e no fortemente magnético (cerca de 40% em peso do produio);
no produto magnético, os fosfatos secundarios perfazem aproximadamente 8% em peso
desse produto. Nesta amostra ocorrem dois tipos basicos de fosfato secundario:

¢ 0 mais freqlente, representado por um alumino-fosfato de bario, podendo

conter pequenas propor¢des de célcio e/ou de ferro;

e 0 mais raro, representado igualmente por um alumino-fosfato de béario, com
algum conteddo ou néo de calcio e/ou de ferro, mas que apresenta pequena

parcela de oxidos de terras raras associada.

A ilmenita presente no produto afundado concentra-se predominantemente no
produto fortemente magnético, onde constitui cerca de 59% em peso.

O anatasio ocorre disseminado por todos os produtos obtidos, concentrando-se
predominantemente nos produtos magnético e no fracamente magnético, onde
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corresponde a cerca de 15-16% em peso de cada produto e no fortemente magnético
onde representa aproximadamente 12% em peso.

Niobatos estéo preferencialmente associados ao produto ndo magnético, no qual
correspondem a 10% em peso.

7.1.6 Caracteristicas da monazita e particdo dos ETR

Os principais aspectos de associagdo da monazita com os minerais de ganga
presentes estio expostos nas Fotos 18 a 22, obtidas por microscopia eletrdnica de
varredura.

A monazita ocorre na forma de agregados, microscritalina, com cristalitos da ordem
de poucos micra, normalmente associada aos fosfatos secundarios. E rara a presenca de
agregados de monagzita livre acima de 0,037 mm.

Os estudos efetuados por microscopia eletronica de varredura (MEV), acoplada a
espectrometro de raios X por energia dispersiva (EDS), indicam que a maior parcela dos
ETR contidos na amostra estdo associados @ monazita, onde constituem parcela da ordem
de 90 a 95% e o restante esta associado aos fosfatos secundarios.

\Argstra TR ©1 109+200 nalhas

€1 ,Fe,Mn,Mg,0

Al,Ba,Ca,P,0%%

Al,Ba,Fe,Ca,P;0

b ]

Foto 18 - Aspecto geral. Observa-se monazita infimamente associada a fosfato

secundario {gorceixita; MEV, elétrons retroespalhados)
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Amostra TR 81 -188+200 nalhas

WA<TR Ee,P,0

«Ba, al,Ca,Fe,P,0

«Ba,Al;Ca, Fe;P,0

Foto 19 - A direita, monazita associada a fosfato secundario. A esquerda, grios mistos
de Ba-pirocloro e fosfato secundario (MEV, elétrons retroespalhados)

Amostra TR @1 -160+280 malhas

Foto 20 - Inclusdes diminutas de monazita coloforme em grao de fosfato secundario
{MEV, elétrons retroespalhados)

135




Amostra TR ©#1 -200+480 malhas

"¢Ba,nl,Ca,Fe,Tr,P,0

\

b o

Foto 21 - Monazita coloforme mista com fosfato secundario. (MEV, elétrons
retroespalhados)

Amostra TR 81 -200+400 malhas

4 eBa,Al,Ca,Fe,Tr,P,0

-

' .(—TF,C&:,F’,O
nl,Ba,(‘,d,Fu,P,O-).'

Al ,Ba,Fe,Ti,Ce,P,03

Foto 22 - Inclusdes de monazita, de dimensdes variadas, em gréos de fosfato secundario
{MEV, elétrons retroespalhados)
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7.1.7 Ensaio padrdo na amostra TR 01 (Lagoa Seca)

A caracierizacdo e o processamento da amostra TR 01 (Lagoa Seca) indicou que a
monazita apresenta feigdes algo distintas das assinaladas para a area do Corrego do
Garimpo. O produto obtido, correspondente a fragéo -0,020 mm (finos naturais) apresenta
elevado teor de OTR (21,2%), aliado a recuperagdo de 70,8% e relagdo OTR / Fe,O; de
2,0, A fragéo retida em 0,020mm, apés atricdo e deslamagem, atinge teor de OTR muito
inferior ao verificado para as amostras da area do Cérrego do Garimpo (10,8% para o
produto -0,020 mm), indicando que este materiai responde de forma distinta ac processo
desenvolvido e apresentado no item 6, conforme exposto na Tabela 38.

Tabela 38 - Caracteristicas dos produtos finais da amostra TR 01 - Lagoa Seca

Produto % Teores (%) OTR/ | Recuper.
Massa | OTR Fex0: Ti0: P05 Si0: ALOs| FexD: | OTR (%)
alimentagdo 1000 | 125 126 265 13,3 843 940 0,99 100.0
-0,020mm (natural) 41,7 212 106 210 149 8,70 7,50 2,00 70,8
-0,020 mm (apos atrigdo 4,0 108 106 27,7 151 7,70 114 1,02 3,6
e deslamagem)

7.1.8 ConclusOes

Esta amostra é constituida essencialmente por ilmenita, monazita, fosfatos
secundarios (alumino-fosfatos: gorceixita e/ou goiazita) e, secundariamente, por anatasio,
quartzo, argilominerais, niobatos (bario pirocloro), zircdo e apatita, além de quantidades
menores de barita e dxidos-hidrdxidos de ferro.

As terras raras ocorrem essencialmente sob a forma de monazita. Estima-se que a
monazita represente mais de 90% dos OTR presentes na amostra estudada, estando o
restante associado a fosfatos secuindarios.

A monazita ocorre na forma de agregados, microcristalina, com cristalitos da ordem
de poucos micra, normalmente associada a fosfatos secundérios. E rara a presenga de

agregados de monazita com granulagao superior a 0,037 mm.

Os OTR estdo associados predominantemente a fra¢do -0,020 mm natural, que
apresenta teor de 21,2% e recuperacio de 70,8% do total de OTR contidos na amostra.

Para a fragao total +0,020 mm, apds moagem e atrigdo, os ensaios de separagao
mineral efetuados nZo lograram a obtengdo de teores elevados de OTR (teor médio de
10,4% OTR, aliada a recuperagdo de 14,6% sobre a amostra no produto afundado

fortemente magnético).
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7.2. Amostras volumétricas da regido da Lagoa Seca

Quatro amostras volumétricas adicionais, coletadas por canaleta na regido da
Lagoa Seca e correspondentes & diferentes niveis da mineralizagdo, foram estudadas em
carater preliminar e submetidas ao ensaio padréo desenvolvido para a area do Cérrego do
Garimpo.

7.2.1 Composicdo quimica
A composigdo quimica dessas amostras é apresentada na Tabela 39.

As amostras apresentam diferengas significativas quanto a sua composigdo
guimica. A amostra correspondente ao nivel com apatita € a que mostra o mais baixo teor
de OTR (4,12%), enquanto que a do nivel com monazita, 0 mais alto (39,8%). A amostra
correspondente ao nivel superior tem o teor mais elevado de Fe,0; (11,3%) e a do nivel
com apatita, o mais baixo (3,09%, valor semelhante ao encontrado para a amostra do nivel
com monazita, que € de 3,30%). A amostra do nivel superior tem um conteudo de TiO;
bastante elevado, de 23,8%, enquanto que, para as amostras dos niveis com monazita e
com apatita, esse teor estd compreendido entre 5,51 e 5,75%. O teor de CaO para a
amostra do nivel com apatita é de 41,9% e para a do nivel inferior &€ de 22,9%, mantendo-
se entre 2,5 e 2,8% nas demais.

Tabela 39 - Composigdo quimica das amostras voluméfricas estudadas - Lagoa Seca

Amosfra Teores (%) OTR /
OTR Fe0; TiO; Sio; P>Os Ca0O AlLO; Fe, 0,
Nivel inferior 9,58 6,13 10,5 3,94 24,3 22,9 5,33 1,56
Nivel superior 15,4 11,3 23,8 1,76 14,0 2.55 7.99 1,36

Nivel com monazita 39,8 3,30 5,51 3,31 20,2 2,80 4,21 12,1
Nivel com apatita 4,12 3,09 575 0,50 33,7 41,9 2,87 1,33

7.2.2 Ensaio padrio

Os resultados obtidos no ensaio padrdo, para as amostras correspondentes aos
diferentes niveis da mineralizagéo, estdo expostos na Tabela 40.
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Tabela 40 - Resultados obtidos no ensaio padréao para os diferentes niveis da mineralizagao -
Lagoa Seca

Amostra %Massa Teores (%) Relagdo Recuperagio
OTR/ (%)

OTR Fe;O5 TiO» SIOz P20s Ca0 AlOs F9203 OTR F6203

Nivel inferior
Alimentagdo 1000 958 613 10,5 394 243 229 533 1,5¢ 100,0 100,0
Under 76,6 6,91 6,51 11,17 410 248 253 514 1,06 553 814
Finos Naturais 13,1 188 526 962 358 209 111 6,47 3,76 270 1.2
1a Atrigdo 7.0 166 462 753 295 249 198 548 3,59 121 53
2a Atrigdo 3,3 161 393 646 404 247 205 4988 4,04 56 22

Finos Naturais+1 Afrigdo 20,1 187 504 8,89 3,36 223 141 6,12 3,M 39,1 16,5
Finos Naturais+2 Africdes 234 183 489 855 345 226 151 5,96 3,74 4,7 18,6

Nivel superior
Alimentagdo 1000 154 11,3 238 1,76 140 255 7,99 1,36  100,0 100,0
Under 68.9 112 126 26,7 229 126 3,03 807 0,89 50,3 76,3
Finos Naturais 204 244 883 180 053 169 145 7,66 2,76 324 159
1a Atricao 7,62 246 830 160 059 17,3 1,63 8328 2,97 122 56
2a Atrigdo 3,02 258 821 17,5 082 171 1,54 7,52 3,14 506 22

Finos Naturais+1 Atricio 28,1 245 869 174 054 17,0 147 7,83 2,82 446 21,5
Finos Naturais+2 Atrices 31,1 246 864 174 0,57 17,0 148 7,80 2,85 49,7 23,7

Nivel com monazita

Alimentagio 1000 398 3,30 5,51 N 20,2 280 4,21 121 100,0 100,0
Under 61,3 366 425 892 482 194 334 434 8,62 564 789
Finos Naturais 249 446 184 358 082 215 1,83 430 24,3 27,8 13,8
1a Afrigdo 9,56 444 180 312 087 212 209 3,57 24,7 107 52
2a Afrigdo 4,34 469 155 209 110 213 222 324 30,4 512 2,0

Finos Naturais+1 Atriciio 3441 445 1,83 345 090 214 190 4,09 244 38,5 19,0
Finos Naturais+2 Atricdes 338,75 448 1,79 3,30 093 214 1,94 4,00 25,0 436 211

Nivel com apatita

Alimentagédo 1000 412 3,08 575 050 33,7 M9 287 1,33 100,0 100,0
Under 94.6 362 265 459 049 348 439 274 1,37 831 812
Finos Naturais 274 137 108 276 068 147 660 4,68 1,27 9,08 95
1a Atrigao 1,92 126 11,0 254 042 16,2 925 533 1,14 588 69
2a Atricao 0,76 10,5 9,8 21,1 0,40 18,0 126 6,11 1,07 1,93 24

Finos Naturais+1 Atrigdo 4,66 13,2 109 267 057 153 7,69 494 1,22 150 164
Finos Naturais+2 Afrigies 5,42 12 10,7 259 055 157 8,38 5,10 1,20 16,2 18,8

As caracteristicas dos produtos finais dos produtos passiveis de serem obtidos,
considerando dois estagios de atrigiio e deslamagem estdo expostos na Tabela 41.
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Tabela 41 - Caracteristicas dos produtos finais -~ Lagoa Seca

Amostra %OTR % Teores (%} OTR | Recup.
Alimenf| Massa| OTR Fe:0; TiO: P05 Ca0 Si0. ALO; | /Fe,0; |OTR(%)
nivel inferior 9,58 23,4 18,3 4,89 8,55 22,6 15,1 3,45 5,96 3,74 44,7
nivel superior 15.4 31,1 246 8,64 174 17,0 1,48 0,57 7.80 2,85 49,7
nivel com monazita 39,8 38,8 44,8 1,79 3,30 21,4 1,84 0,93 4,00 25,0 43.6
nivel com apatita 4,12 54 12,9 10,7 25,9 18,7 8,38 0,55 5,10 1,20 16,9

A excecdo do nivel com apatita, onde o teor de OTR alcangado € inferior a 13%
(embora com uma razdo de enriquecimento da ordem de 3,1), todos os demais niveis
atingiram teores expressivos de tefrras raras, porém com recuperagbes inferiores as
anteriormente obtidas. Isto se deve ao fato da monazita apresentar-se menos friavel e

mais bem cristalizada que a observada nas amostras da area do Cérrego do Garimpo.

A caracteristica apresentada pela monazita da area da Lagoa Seca pode estar
relacionada & génese deste depdsito, que inclui processos hidrotermais mais intensos,
aliados a um certo transporte e sedimentacao (“deposi¢do de sedimentos na base de uma
chaminé ou duto hidrotermal ”, segundo as teorias mais recentes sobre a formagéo do
depbsito da Lagoa Seca).

O produto obtido a partir do nivel inferior permanece com teores elevados de CaO
(15,1%), Al.Os; (5,96%) e TiO; (8,55%), indicativos da presenca de apatita, alumino-
fosfatos, ilmenita e anatasio.

O produto gerado a partir do nivel superior tem teor bastante elevado de TiO;
(17,4%) e secundariamente de AlL,O; (7,80%) e Fe 0, (8,64%), relacionados a alumino-
fosfatos, ilmenita e anatasio.

Para o produto obtido a partir do nivel com monazita, observa-se um teor residual
de AlLO; (4,0%) na forma predominante de alumino-fosfatos, enquanto que o produio
referente ao nivel com apatita permanece com teores muito elevados de TiO, (25,9%),
além de Fe,0s; (10,7%) e CaO (8,4%), indicativos da presenga de anatasio, ilmenita e
apatita.

7.2.3 Caracteristicas da monazita

A monazita presente nestas amostras mostra diferengas significativas quando
comparada a proveniente do deposito do Cérrege do Garimpo. Ela encontra-se melhor
cristalizada, formando agregados na forma de concregdes; apresenta-se menos friavel, o
que Ihe confere maior resisténcia a fragmentagéo ou quebra, motivo pelo qual o processo
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aplicado a area do Corrego do Garimpo nZo alcangou os mesmos resultados (Fotos 23 a
28).

Foto 23 - Agregados de monazita (grdos claros) apresentando, essencialmente, aspectro concrecionar
(MEV, elétrons retroespalhadoes).

retroespalhados secundarios

Nivel com monazita

Foto 24 - Detalhe de agregado de monazita concrecionar; imagem de elétrons retroespalhados 4 esquerda
e de secundarios, & direita, onde & ressaltado o aspecto de superficial do mesmo (MEV).
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retroespalhados Nivel com monazita

Foto 26 - Detalhe de agregados concrecionares/globulares de monazita (MEV, elétrons retroespalhados).
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reiroesPthados

Foto 28 - Detalhe de agregade concrecionar/globular de monazita (MEV, elétrons retroespalhados).
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8. Conclusdes

8.1. Cérrego do Garimpo

O deposito do Corrego do Garimpo representa um importante recurso de terras
raras, com reserva estimada em 1,12 Mt, para um teor médio de 7,6% OTR.

A viabilizagdo do aproveitamento dos ETR associados ao depédsito de Cataléo |
depende, essencialmente, do equacionamento da etapa de concentrag¢do fisica, sendo de
fundamental importancia uma elevagao nos teores de ETR de alimentagdo do processo
quimico.

Inimeros trabalhos de concentrag&o por rotas fisicas foram efetuados sobre este
material, desde a década de 70. No entanto, todas as tentativas de utilizagdo de
procedimentos convencionais de enriquecimento das terras raras nido obtiveram bons
resultados, uma vez que os minerais presentes encontravam-se intimamente relacionados
e possuiam granulagédo fina.

Rotas quimicas também foram testadas (tanto cloridricas como sulfdricas, com
abertura direta da monazita) e embora tecnicamente viaveis, mostraram custos elevados,
indicando a necessidade de uma etapa prévia de pré-concentracdo dos minerais
portadores de terras raras.

Por outro lado, estes recursos de ETR encontram-se na area de influéncia da lavra
de fosfato e atualmente estao preservados “in situ”, sendo que a cava ja os expds em uma
frente de lavra. Para a evolugéo da mina, far-se-a necesséria a remogéo de parte deles e,
em n&o havendo condigbes técnico-econdmicas de concentragéo, serdo incorporados aos
rejeitos (mina e bacia de sedimentagao).

Permanece, portanto, um desafio tecnolégico para o aproveitamento do material
mineralizado.

-

O material saprolitico estudado é constituido por Oxidos-hidroxidos de ferro
(predominantemente goethita, além de magnetita e hematita), argilominerais (clorita,
vermiculita e hidrobiotita), apatita, monazita, quartzo e ilmenita, com quantidades menores
de anatasio, alumino-fosfato (gorceixita), barita e zircdo.

Monazita é o principal portador de ETR, sendo raros outros minerais contendo
esses elementos. Ocorre microcristalina, com cristalitos da ordem de poucos micra, sob a
forma de agregados, por vezes coloformes, normalmente associada a oxidos-hidroxidos

de ferro, apatita e quartzo. Como caracteristica marcante apresenta-se bastante friavel, o
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que lhe confere tendéncia natural 4 desagregacéo e consegillente concentragéo junto as
fragdes finas.

Face as caracleristicas da monazita, a premissa basica adotada para o
desenvolvimento de processos foi promover ciclos de atrigdo/desagregacéo, seguidos por
estagios de deslamagem, de forma a intensificar a concentragdo dos OTR nos ultrafinos.
Uma cominuigdo usual somente iria diluir o teor de OTR junto aos finos. Através de
desagregacdo seletiva e deslamagem foi possivel obter-se, para a amostra de saprolito,
um produto com teor médio de 21% OTR, aliado a recuperacéo de 77%, com diferentes
relacbes OTR/Fe,0s.

O fratamento dos dados relativos as andlises quimicas e as descricdes
macroscopicas dos furos de sondagem, efetuados na area do Coérrego do Garimpo,
permitiu a definigdo preliminar de cinco tipos de materiais distintos. Os principais critérios
distintivos entre os tipos de materiais observados prenderam-se aos teores de SiO,,
Fe O; Cal.

Dessa forma, os agrupamentos resultantes representam:

e amostras com predominancia relativa de SiO; em relagéo aos demais teores de

contaminantes, denominadas como tipo silexito;

* amostras com maior conteldo relativo de Fe,Os, designadas por tipo ferruginoso;

e amostras com predominancia de SiO, e de Fe,0s; classificadas como tipo
intermediério;,

e amostras com presenca de apatita, constituindo o tipo com apatita,

« amostras com elevado contetido de carbonatos, formando o tipo carbonatito.

O tipo predominante & o silexifo que corresponde a cerca de 37%, vindo a seguir o
tipo com apatita (representando 27%}; o menos expressivo é o carbonatito, que significa
aproximadamente 6,5%.

O material intermediario é o que apresenta o maior teor de OTR, com valor de 9%,
o que significa 12% do total de OTR contido no depdsito. Para os demais tipos, esses
teores sdo similares, estando compreendidos entre 7.5 e 8,1%, a excecdo do material
carbonatito, o mais pobre, com teor de 4,8%. O tipo silexito contém cerca de 37% do total
de OTR, vindo a seguir o material com apatita (~29%), enquanto que o tipo carbonatito
contém aproximadamente 4% do total de OTR do depésito.
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Com a execugdo do ensaio padrdo, referente ao processo desenvolvido para o
material saprolitico nas amostras correspondentes aos tipos acima definidos (exceto o

carbonatitico), obtiveram-se os seguintes resultados:

e para o tipo ferruginoso, a execucdo do ensaio padrao (ciclos sucessivos de
atricdo e deslamagem) gera um produto final com 35,1% da massa, teor de
17,6%, o que significa 73,2% do total de OTR da amostra;

¢ para o tipo com apalita esse produto final significa 32,4% em massa, com teor
de 17,5%, recuperando 66,5% do total de OTR da amostra;

* no tipo silexito, o produto final corresponde a 25% em massa, com teor de
23,2% e contém 60,4% do total de OTR da amostra;

* no tipo intermediario, o produto final significa 32% em massa, com teor de
15,1% e recupera 72,3% do total de OTR da amostra.

Os produtos obtidos a partir da realizacdo do ensaio padrdo nos testemunhos de
sondagem (por tipo), foram objeto de testes preliminares de tratamento quimico da
monazita, mediante lixiviagdo sulfurica (85%), a temperatura ambiente, em ensaios com
duracdo de 3 horas. Para as amosiras correspondentes aos tipos ferruginoso e com
apatita, a recuperagao global de terras raras foi superior a 50%. Ja para as amostras dos
tipos silexito e intermediario, as recuperag¢des séo inferiores, situando-se na faixa de 30%.
A maior presenga de material silicoso implica, provavelmente, na necessidade da
utilizagéo de temperaturas mais elevadas para a sua abertura, de modo a colocar as terras
raras em solucio.

Conseqlentemente, para as condigbes adotadas, a recuperag¢do global para os
dois tipos de minério com silexito situa-se ao redor de 30% e para os outros dois tipos é ao
redor de 55%, o que corresponde a uma recuperagao total de 42% de OTR.

Estudos  hidrometalirgicos  adicionais sobre  amostras  volumétricas
carrespondentes aos quatro tipocs determinados devem ser realizados, de forma a
possibilitar a otimizagdo do processo quimico, particularmente para os tipos onde a
proporgéo de material silexitico &€ mais elevada.

Embora os teores de OTR alcangados nos produios finais que alimentardo o
processo quimico sejam relativamente baixos (da ordem de 20% OTR), varios fatores
devem ser levados em conta, visando a explotagdo do depésito do Cérrego do Garimpo:

= a extensdo dos recursos;
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= o0s baixos custos de mineragéo e de processamento fisico envolvidos, uma vez
que, em boa parte, os mesmos tém que ser obrigatoriamente removidos para a
evolugao da mina de fosfato (apatita);

= a monazita presente contém teores extremamente baixos de uranio e tério, o
que lhe confere um carater ndo radioativo, ndo havendo, portanto, a
necessidade de etapas e custos adicionais de processamento hidrometalGrgico
visando a remocdo desses elementos;

= o processo hidrometallrgico desenvolvido requer temperatura relativamente
baixa;

= ha ainda a possibilidade de integracdo das instalagbes hidrometalargicas com
as de acido sulfrico e de acido fosférico (em construg&o), minimizando os
custos finais.

8.2. Lagoa Seca

As amostras do depésito da Lagoa Seca sdo constituidas predominantemente por
ilmenita, monazita e fosfato secundario (gorceixita) e, secundariamente, por anatasio,
quartzo, argilominerais, niobatos (bario pirocloro), zircdo e apatita, com quantidades
menores de barita e 6xidos-hidroxidos de ferro (tragos de magnetita, hematita e goethita).

As terras raras ocorrem essencialmente sob a forma de monazita. Estima-se que a
monazita represente mais de 90% dos OTR presentes na amostra estudada.

Os fosfatos secundarios séo basicamente de dois tipos basicos:

e 0 mais freqlente, representado por um alumino-fosfato de bario, podendo
conter pequenas proporgdes de calcio e/ou de ferro;

e 0 mais raro, representado igualmente por um alumino-fosfato de bario, com
algum conteldo ou ndo de calcio efou de ferro, mas que apresenta pequena

parcela de 6xidos de terras raras associada.

A monazita presente na area da Lagoa Seca ocorre microscritalina, com cristalitos
da ordem de poucos micra; forma agregados, normalmente associada aos fosfatos
secundarios. Esta monazita apresenta algumas diferengas quando comparada a
proveniente do depbésito do Corrego do Garimpo. Ela encontra-se melhor cristalizada,
formando agregados na forma de concregbes; apresenta-se menos fridvel, o que Ihe
confere maior resisténcia a fragmentagdo ou quebra, motivo pelo qual o processo aplicado
a area do Corrego do Garimpo néo alcangou 0s mesmos resultados.
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Todos os niveis da mineralizagédo estudados, & excegdo do nivel com apatita, onde
o teor de OTR alcangado & inferior a 13% (embora com uma razéo de enriquecimento da
ordem de 3,1), atingiram teores expressivos de terras raras, porém com recuperagdes
inferiores as ohservadas para as amostras do Cérrego do Garimpo.

148



9. Lista de referéncias

ABRAQ, A. Quimica e tecnologia das terras raras. Rio de Janeiro: CETEM, 1994.
212 p. (Série Tecnologia Mineral, n. 66).

ABREU, V. A. Investigacao prospectiva na indastria dos terras raras. Subsidios para
politicas e gestdo em minerais/materiais estratégicos. 1991. 109 p. Dissertagdo
(Mestrado) - Instituto de Geociéncias, Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

AMARAL, G. et al. Potassion-argon ages of alcaline rocks from southern Brazil.
Geochimica et Cosmochimica Acta, v. 31, p. 117-42, 1967.

ANUARIO MINERAL BRASILEIRO. Brasilia: DNPM, v. 19, 1990.

ANUARIO MINERAL BRASILEIRO. Brasilia: DNPM, v. 20, 1991.

AQUINO, J. A.; ALBUQUERQUE, R. O. Estudo de beneficiamento fisico do minério de
terras raras da Ultrafértil. Rio de Janeiro: [s.n.], 1996. (Relatério Técnico RC-CT5-09/96
CDTN/CNEN)

ARAUJO, D.; GASPAR, J. C. Quimica mineral dos carbonatitos e rochas associadas de
Cataldo | (GO). In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 37., Sé&o Paulo, 1992.
Boletim de resumos expandidos. Sao Paulo: SBG, 1992. v. 2, p. 90-1.

BAECKER, M. L. A mineralizagdo de nidbio no solo lateritico ¢ a petrografia das
rochas ultramaficas-alcalinas do domo de Catalao |, Goias. 1983. 114 p. Dissertagdo

(Mestrado) - Departamento de Geociéncias, Universidade de Brasilia, Brasilia.

BALASHOQV, Y. et al. The effect of climate and facies environment of the fractionation on
rare earths during sedimentation. Geochemistry International, v. 10, p. 995-1014, 1964.

BARBOSA, J. P.; ARAUJO, R. V. V.; CUNHA, O. G. Estudo de dissoluciio selefiva da
silica do minério de terras raras, Cataldo — GO. In: CONGRESSO ANUAL DA
ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE METALURGIA E MATERIAIS, 51., Porto Alegre, 1995.
Anais. Sao Paulo, ABM, 1995.

BARBOSA, O. et al. Geologia da regido do Triangulo Mineiro. Rio de Janeiro: DNPM,
1970. (Boletim. Divisdo de Fomento da Produgio Mineral, 136).

BARROS, L. A. F.; ROSENTHAL, S. Estudos de processo — Projeto terras raras do
Corrego do Garimpo: complexo de mineragdo de Cataldo. Cataldo: Ultrafértil, 1999.
33 p. (Relatdrio Interno da Ultrafértil).

149



BAYLISS, P; LEVINSON, A. A. A system of nomenclature for rare earth mineral species;
revision and extension. American Mineralogist, v. 73, p. 422-423, 1988.

BENEDETTOQ, J. 8. et al. Projeto Nuclemon. Fontes alternativas de terras raras —
Catalao, GO. Rio de Janeiro: {s.n.], 1998. 57 p. (Relatdrio Interno CDTN/CNEN).

BENEDETTO, J. S.; MORAIS, C. A. Estudo tecnolégico do minério de terras raras de
Cataldo. Rio de Janeiro: [s.n.], 1997. 62 p. (Relatério Interno CDTN/CNEN).

BETEJTIN, A. Curso de mineralogia. 3.ed. Moscou: Mir, 1970. 739p.

BORGES, J. A. L.; ALMEIDA, S. L .M.; COSTA, L. S. N. Beneficiamento de minérios de
terras raras. Minério do Cérrego do Garimpo. Rio de Janeiro: CETEM/CNPQ, 1995.
(Relatério Teécnico RT 12/95).

BRITO, O. Uranio - INB implantara nova mina em Lagoa Real. Brasil Mineral, n. 136,
p. 30-35, nov. 1995,

BURT, D. M. Compositional and phase relations among rare earth element minerals. In:
LIPIN, B. R. ; MCKAY, G. A, eds. Geochemistry and minera-logy of rare earth
elements. Washington: Mineralogical Society of America, 1989. p. 2569-308. (Reviews in
Mineralogy, v. 21)

CARVALHO, W. T. Aspectos geolégicos e petrograficos do complexo ultramafico -
alcalino de Cataléo I, GO. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 28., Porto
Alegre, 1974. Anais. Sao Paulo: SBG,1974b. v. 6, p. 107-123.

CARVALHO, W. T. Recursos minerais do complexo ultramafico-alcalino de Cataléo I, GO.
In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 28., Porto Alegre, 1974. Anais. S&o
Paulo: SBG, 1974a. v. 6, p. 165-184.

CARVALHO, W. T.; ARAUJO, P. L. Perspectivas de aproveitamento econdmico das
depdsitos minerais associados ao complexo ultramafico-alcalino de Cataldo 1, GO. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 28., Porto Alegre, 1974. Anais. S&o Paulo:
SBG, 1974. v. 6, p. 131-141.

CLARK, A. Mineralogy of the rare earth elements. In: HENDERSEN, P., ed. Rare earth
elements geochemistry. Amsterdam: Elsevier, 1984. Cap. 2, p. 33-61. (Developments
in geochemistry, v. 2)

150



CULLERS, R. L. ; GRAF, J. L. Rare earth elements in igneous rocks of the continental
crust: intermediate and silicic rocks-ore petrogenesis. In: HENDERSEN, P., ed. Rare
earth elements geochemistry. Amsterdam: Elsevier, 1984. p. 274-316. (Developments
in geochemistry, v. 2)

DREW, L. J.; QINGRUN, M.; WEIJUN, S. The Bayan Obo iron-rare-earth-niobium deposits,
Inner Mongolia, China. Lithos 26, p. 43-65, 1990.

FLICOTEAUX, R. et al. Transformation and precipitation of phosphates during weathering:
characterization by REE distributions. Chemical Geology, v. 84, p. 365-367, 1990.
Apresentado ao 2. International Symposium on Geochemistry of the Earth's Surface and of
Mineral Formation, Aix-en-Provence, 1990/

FORMOSO, M. L. L.; MELFI, A. J.; KRONBERG, B. I. Comportamento dos elementos
terras raras no intemperismo tropical. In: SIMPOSIO SOBRE A GEOQUIMICA DOS
ELEMENTOS TERRAS RARAS, Rio de Janeiro, 1989. /Anais/ Rio de Janeiro:
CPRM/DNPM-SBGq, 1989. p. 109-120.

FRAYHA, R. Uranio e tério no Planalto de Pogos de Caldas: relatério preliminar. Rio
de Janeiro: DFPM, 1962. (Boletim, n. 116).

GIERTH, E.; LEONARDOS JR, O.H.; BAECKER, M. L. Some mineralogical characteristics
of the main constituents of the unweathered section of the carbonatite complex Cataldo |,
Goias, Brazil. In: Contribui¢des a geologia e petrologia. [s.l): SBG, 1985. p.45-48.

GUPTA, C. K.; KRISHNAMURTHY, N. Extractive metallurgy of rare earths. International
Materials Reviews, v. 37, n. 5, p. 197-248, 1992,

HEDRICK, J. B. Rare earths, the lantanides, yttrium and scandium. Mining Engineering,
v. 52, n. 6, p. 55-57, June 2000.

HENDERSON, P. General geochemical properties and abundances of the rare earth
elements. In: HENDERSON, P., ed. Rare earth element geochemistry. Amsterdam:
Elsevier, 1974, Cap. 1, p. 1-32.

HENDERSON, P. The rare earth elements: introduction and review. In: JONES, A. P.;
WALL, F.; WILLIAMS, T., eds. Rare earth minerals: chemistry, origin and ore deposits.
London: Chapman & Hall, 1996. p. 1-19. (The Mineralogical Society Series, n. 7).

151



IMBERNON, R. A. L. Evolugido geoquimica e mineraldégica dos produtos de alteragao
intempérica sobre as rochas do Complexo Alcalino-carbonatitico de Cataldo [, GO.
1993. 131p. Dissertagdo (Mestrado)} — Instituto de Geociéncias, Universidade de Sao
Paulo, 850 Paulo.

International Union of Pure and Applied Chemistry. Comission on nomenclature of
inorganic chemistry. Journal of American Chemical Society, v. 82, p. 5523, 1960.

JAGER, C. L.; FEITOSA, J. A. O projeto Fosfago. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
GEOLOGIA, 30., Recife, 1978. Anais. Sdo Paulo: SBG, 1978. v. 6, p. 2673-2681.

KAPUSTIN, Y. L. Mineralogy of carbonatites. New Delhi: Amerind Publishing, 1980.
259 p.

KLEIN, C.; HURLBUT , C. S. Manual of mineralogy. 21 ed. New York. John Wiley,
1994. 681p.

LAPIDO LOUREIRO, F. E.; FIGUEIREDO, C. M. V.; TOREZAN, M. J. Os elementos terras
raras nos complexos carbonatiticos brasileiros. In: FORMOSO, M. L. L.; NARDI, L. V. 8;
HARTMANN, L. A, orgs. Geoquimica dos elementos terras raras no Brasil. Rio de
Janeiro: CPRM/DNPM/SBGq, 1989. p. 47-59.

LAPIDO LOUREIRO, F. E.; TAVARES, J. R. Sobre duas novas ocorréncias de
carbonatitos em Mato Preto (PR) e Barra do ltapirapua (SP). In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 30., Recife, 1978. Resumo das comunicagdes. Recife:
SBG, 1978. p. 96. (Boletim, n. 1).

LAPIDO LOUREIRO, F.EV. A mega provincia carbonatitica Brasil-Angola e seus
recursos minerais: geologia, petrografia, geoquimica, geologia econémica. 1995.. 305 p.

Tese (Doutorado) - Universidade de Lisboa, Faculdade de Ciéncias, Lisboa.

LAPIDO-LOUREIRO, F. E. V. Terras-raras no Brasil: depésitos, recursos identificados,
reservas. Rio de Janeiro: CETEM, 1994. 189 p. (Série Estudos e Documentos, 21).

LE BAS, M. J. Diversification of carbonatite. In; BELL, K., ed. Carbonatites: genesis and
evolution. London: Unwin Hyman, 1989. p. 1-14.

LE MAITRE, R. W. et al. A classification of ignecus rocks and glossary of terms.
Oxford: Blackwell Scientific Publication, 1989. 193 p.

LENHARQ, 8. L. R. Caracterizagdo mineralégical/tecnolégica das apatitas de alguns
depodsitos brasileiros de fosfato. 1994. 196p. Dissertacdo (Mestrado) - Escola
Politécnica, Universidade de S&do Paulo, Sao Paulo.

152



LEVINSON, A. A. A system of nomenclature for rare-earth minerals. American
Mineralogist, v. 51, p. 152-158, 1966.

LORENZI, M. L. B. Caracterizagdo mineralogica do depésito de terras raras no
complexo alcalino-carbonatitico de Barra do Itapirapué (Sdo Paulo/PR) — Area de
detalhe I. 1999. 121 p. Dissertagdo (Mestrado) - Escola Politécnica, Universidade de
S3ao0 Paulo, Sio Paulo.

LOTTERMOSER, B. G. Carbonatites and ore deposits. The AusiMM Proceedings, n. 2,
p. 35-41, 1994.

LOUBET, M. et al. Rare earth contents in carbonatites. Earth and Planetary Science
Letters, v. 14, p. 226-232, 1972.

MACIEL, A. C.; CRUZ, P. R. Periil analitico do tério e terras raras. Rio de Janeiro: MME/DNPM,
1973. (Bolstim, n. 28).

MARIANQO, A. N. Economic geology of rare earth elements. In: LIPIN,B. R.; MCKAY, G.
A., eds. Geochemistry and mineralogy of rare earth elements. Washington:
Mineralogical Society of America, 1989a. p. 309-337. (Reviews in Mineralogy, v. 21).

MARIANO, A. N. Nature of economic mineralization in carbonatites and related rocks. In:
BELL, K., ed. Carbonatites: genesis and evolution. London: Unwin Hyman, 1989b.
p. 149-176.

MARIANO, A. N.; RING, P. J. Europium-activated cathodolumnescence in minerals.
Geochimica et Cosmochimica Acta, v. 39, p. 649-660, 1975.

MERKER, G.; LESCH, L.; RICHTER, H. Geological situation and processing possibilities
of the rare earth ore of Dong Pao / Vietham. Natural Resources and Development,
v. 37, p. 7-17, 1993.

MIYAWAKI, R.; NAKAI, I. Crystal chemical aspects of rare earth minerals. In: JONES, A.
P.; WALL, F.; WILLIAMS, T., eds. Rare earth minerals: chemistry, origin and ore
deposits. London: Chapman & Hall, 1996. p. 21-40. (The Mineralogical Society Series,
n. 7).

MIYAWAKI, R.; NAKAI, I. Crystal structures of rare-earth minerals. Rare Earths, v. 11,
p. 1-134, 1987.

MIYAWAKI, R.; NAKAI, I. Crystal structures of rare-earth minerals. In: GSCHNEIDER JR.,
K. A.; EYRING, L., eds. Handbook on the physics and chemistry of rare earths.
Amsterdam: North-Holland, 1993. v. 16, p. 249-518.

153



MORTEANI, G.; PREINFALK, C. REE distribuition and REE carriers in laterites formed on
the alkaline complexes of Araxa and Cataldo (Bazil). In: JONES, A. P.; WALL, F;
WILLIAMS, T., eds. Rare earth minerals: chemistry, origin and ore deposits. London:
Chapman & Hall, 1996. p. 227-255. (The Mineralogical Society Series, n. 7).

NEUMANN, R. Caracterizacao tecnolégica dos potenciais minérios de terras raras
de Cataldo I, GO. 1999. 204p. Tese (Doutorado) - Instituto de Geociéncias,
Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo.

NEUMANN, R.; ALMEIDA, S. L. M.; DASSIE, M. V. C. Technological characterization of
the Cérrego do Garimpo rare earth ore, Cataldo (GO), Brazil. In: MEETING OF THE
SOUTHERN HEMISPHERE ON MINERAL TECHNOLOGY, 4., Concepcion, 1994.
Proceedings. Concepcion,: Department of Metallurgical Engineering of University of
Concepcion, 1994, p. 258-269.

NOTHOLT, A. J. G.; HIGHLEY, D. E.; DEANS, T. Economic minerals in carbcnatites and
associated alkaline igneous rocks. Transactions of the Institution of Mining and
Metallurgy. Section B, v. 99, p 59-80, 1990.

OLIVEIRA, S. M. B.; IMBERNON, R. A. L. Weathering and REE concentration in the
Cataldo | carbonatitic complex, Central Brazil. Journal of the South American Earth
Sciences, v. 11, n. 4, p. 379-388, 1998.

PARFENOFF, A.; POMEROL, C.; TOURENG, J. Les mineraux en grains: méthodes
d'étude et détermination. Paris: Masson, 1970. 578 p.

PEREIRA, V. P. Alteragido no macigo alcalino carbonatitico de Cataldo | {GO), Brasil.
Evolugcdo mineraldgica. 1995. 279 p. Tese (Doutorado) — Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

PERRAULT, G.; MANKER, E. A. Geology and mineralogy of niobium deposits. In:
INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON NIOBIUM, S&ao Francisco, 1981.  Niobium:
proceedings. Warrendale: The Matallurgical Society, 1984. p. 3-78.

RIBEIRO, C. C. Macigo de Cataldo |, GO. Cataldo: Ultrafértil, 1998. (Relatdrio interno).

RIBEIRO, C. C. Projeto Corrego do Garimpo - Relatério final [S.1.]: Ultrafértil, 1998.
(Relatério interno).

ROCHA, P. C. P.; TRINDADE, R. B. E. Extragéo de terras raras do silexito de Cataldo. In:
SEMINARIO DE METAIS NAO FERROSOS, 8., Sao Paulo, 1993. Sao Paulo: ABM, 1993.

154



RONQV, A. B.; BALASHOV,Y. A; MIGDISOV, A. A. Geochemistry of the rare earths in the
sedimentary cycle. Geochemistry International, v. 4, n. 1, p. 3-19, 1967.

ROSKILL INFORMATION SERVICES. The economics of rare earths & yttrium. 10. ed.
[s.l.], 1998. 212 p.

SALVI, S.; WILLIAMS-JONES, A. E. The role of hydrothermal processes in the granite-
hosted Zr, Y, REE deposit at Strange Lake, Quebec/Labrador: evidence from fluid
inclusions. Geochimica et Cosmochimica Acta, v. 54, p. 2403-2418, 1990.

SANT'AGOSTINO, L. M. Caracterizagdo tecnolégica de um depdsito mineral-um
estudo de caso: o nidbio de Catalao |, Goias. 1996. 199 p. Tese (Doutorado) - Escola
Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo.

SCHEIBE, L. F. A geoquimica dos elementos terras raras nas rochas alcalinas,
carbonatitos e kimberlitos de ocorréncias brasileiras. In: FORMOSO, M. L. L.; NARDI, L.
V. S.; HARTMANN, L. A, orgs. Geoquimica dos elementos terras raras no Brasil. Rio
de Janeiro: CPRM/DNPM/SBGq, 1989. p. 37-46.

SEMENOQV, E. I. Minerals of cerium. In: VLASOV, KA., ed. Geochemistry and
mineralogy of rare elements and genetic types of their deposits. Jerusalem: Israel
Program For Scientific Translations, 1966. v. 2, p. 249-328.

SILVA, M. B. F. Terras raras. Sumario Mineral — 1994, v. 14, p. 96-97, 1994.

SONOKI, I. K.; GARDA, G. M. Idades K/Ar de rochas alcalinas do Brasil meridional e
Paraguai oriental: compilagdo e adaptagdo as novas constantes de decaimento. Boletim
IG-USP. Série Cientifica, v. 19, p. 63-85, 1988.

TASSINARI, M. M. L.; KAHN, H. Caracterizagdo de amosiras de minério de terras
raras AMTR-01 e AMTR-02: relatério apresentado a Ultrafértii S.A. S&o Paulo:
Laboratério de Caracterizagio Tecnologica, Escola Politécnica da USP, 1988a. 33 p.
(Relatério Técnico LCT-FUSP-059/059/98).

TASSINARI, M. M. L.; KAHN, H. Caracterizagdo tecnolégica e desenvolvimento de
processos para o minério de terras raras de Catalado |, GO: relatorio apresentado a
Ultrafértil S.A. Sao Paulo: Laboratério de Caracteriza¢do Tecnolégica, Escola Politécnica
da USP, 1998b . 46 p. (Relatério Técnico LCT-FUSP-0598/006/98).

155



TASSINAR], M. M. M. L. et al. Caracterizagdo tecnologica preliminar no saprolito
mineralizado a terras raras associado ao domo alcalino de Cataldo |, GO. In: ENCONTRO
NACIONAL DE TRATAMENTO DE MINERIOS, 17., Aguas de S&o Pedro, 1998. Analis.
Sao Paulo:ABM, 1998. v. 1, p. 419-432.

TASSINARI, M. M. M. L et al. Characterization of the rare earth minerals from the
saprolitic material, Cataldo | alkaline carbonatitic complex, GO. Acta Microscoépica.
Supplement A, v. 8, p. 137-138, Oct. 1999. /Apresentado ao 17. Congresso da Sociedade
Brasileira de Microscopia e Microanalise; 10. Congresso da Sociedade Brasileira de
Biologia Celular, Santos, 1999/

TASSINARI, M. M. L. et al. REE mineralization from Corrego do Garimpo, Catalédo-I|
alkaline complex, Goias, Brazil. In: INTERNATIONAL CONGRESS ON APPLIED
MINERALOGY, 6., Gottingen, 2000. Applied mineralogy in research, economy,
technology, ecology and culture: proceedings. Rotterdam: Balkema, 2000. p. 447-450.

TASSINARI, M. M. M. L. et al. Characterization of the rare earth’'s ore deposit from
Corrego do Garimpo, GO, Brazil. In: SOUTHERN HEM!SPHERE MEETING ON
MINERALS TECHNOLOGY, 6., ENCONTRO NACIONAL DE TRATAMENTO DE
MINERIO E METALURGIA EXTRATIVA, 18., Rio de Janeiro, 2001. Proceedings. Rio de
Janeiro: CETEM/MCT, 2001. v.1, p.3-8.

TASSINARI, M. M. M. L.; KAHN, H.; RATTI,G. Process mineralogy studies of Corrego do
Garimpo REE ore, Catalao-| alkaline complex, Goias, Brazil. Minerals Engeneering, n.14,
2001 (prelo).

TOLEDO, M. C. M. Mineralogia dos principais fosfatos do maci¢o alcalino-
carbonatitico de Cataldo | (GO) e sua evolugdo no perfil lateritico. 1999. 198p. Tese
(Livre Docéncia) - Instituto de Geociéncias, Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo.

TOURRE, J. M. Rare earths. Recent market trends. Industrial Minerals, n. 376, p. 37-43,
Jan. 1999,

VALARELLI, J. V. O minério de ni6bio, titanio e terras raras de Catalao, GO. 1971.
104 p. Tese (Livre Docéncia) - Instituto de Geociéncias, Universidade de Sdo Paulo, S&o
Paulo.

VIERA, E. V.; LINS, F. A. F. Concentragdo de minérios de terras raras — uma revisao.
Rio de Janeiro: CETEM, 1997. 53 p. (Série Tecnologia mineral, 73).

156



VIERA, E. V.; NEUMANN, R.; LINS, F. A. F. Concentragdo do minério saprolitico-lateritico
de terras raras do Coérrego do Garimpo, Cataldo—~GO. In: ENCONTRO NACIONAL DE
TRATAMENTOQ DE MINERIOS, 17., Aguas de Sao Pedro, 1998. Anais. S&o Paulo :ABM,
1998. v. 2, p. 35-52.

WALL, F.; MARIANO, A. N. Rare earth minerals in carbonatites: a discussion centred on
the Kangankunde Carbonatite, Malawi. In: JONES, A. P.; WALL, F.; WILLIAMS, T., eds.
Rare earth minerals: chemistry, origin and ore deposits. London: Chapman & Hall, 1996.
p. 193-225. (The Mineralogical Society Series, n. 7).

WEDOW JR., H. The Morro do Ferro thorium and rare-earth ore deposit, Pogos de Caldas
District, Brazil. Geological Survey Bulletin. Washington, n. 1185, 1967.

WILLIAMS-JONES, A.; WOOD, S.A. A preliminary petrogenetic grid for REE fluor-
carbonates and associated minerals. Geochimica et Cosmochimica Acta, v. [, n. 56,
p. 725-738, 1991.

WOLLEY, A. R, KEMPE, D. R. C. Carbonatites: nomenclature, average chemical
compositions, and elements distribution. [n: BELL, K., ed. Carbonatites: genesis and
evolution. London: Unwin Hyman, 1989. p. 1-14.

WU, C.; YUAN, Z,; BAl, G. Rare earth deposits in China. In: JONES, A. P.; WALL, F.;
WILLIAMS, T., eds. Rare earth minerals: chemistry, origin and ore deposits. London:
Chapman & Hall, 1996. p. 281-310. (The Mineralogical Society Series, n. 7).

WYLLIE, P. J.; JONES, A. P.; DENG, J. Rare earth elements in carbonate-rich melts from
mantle to crust. In: JONES, A. P.; WALL, F.; WILLIAMS, T., eds. Rare earth minerals:
chemistry, origin and ore deposits. London: Chapman & Hall, 1996. p. 77-103. (The
Mineralogical Society Series, n. 7).

YANG, Y. C. Caractéristiques géologiques des dépots a terres rares du type ion-
absorbé de la crolte de altération des granites de Zou - Tong (Province de Jiang-Xi,
Chine). Baotou: China Rare Earth Information Centre / Baotou Research Instituie of Rare
Earth, 1986. (PRC.n. 2).

ZHOU, Z. et al. On the geological characteristics and the genesis of the dolomi-tic
carbonatites at Bayan Obo, Inner Mongolia. Geological Review, v. 26, n. 1, p. 356-42,
1980.

157



