MONAZITA EM
GRANULACAO FINA

No Brasil, os minerais estio
associados a complexos alcalinos

ABSTRACT TRADE RESTRICTIONS IMPOSED BY CHINA IN 2010 CAUSED A SIG-

NIFICANT GROWTH IN THE PRICE OF RARE EARTHS IN THE WORLD MARKED,

DRIVING THE MINING INDUSTRY TO SEEK OTHER SOURCES OF THIS MINERALS.

THE UNDERSTA NDING OF PHASE § ASSOCIATIONS OF MONAZITE ASSOCIATED TO

ALKATINE CARBONATITIC COMPLEXES, ONE OF THE MAJOR RARE EARTHS Bra

"ILIAN RFSOURCES, IS FUNDAMENTAL TO THE DEVELOPMENT OF THE FORTHCO

MEING MINERAL PROCESSING DUE TO THE COMPL EXITY OF TEXTURAL FEATURES,

FINE GRAIN SIZE AND DISTRIBUTION IN DIEFERENT BEARING MINERALS.
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A China ¢ responsavel por mais de
95% da producdo mundial de terras ra-
ras (ETR - elementos de terras raras).
Os minerais portadores estdo associa-
dos a depésitos lateriticos onde os ETRs
encontram-se como jons adsorvidos em
argilominerais, As demais ocorréncias
estio relacionadas, essencialmente, 2
monazita, xenotima, fluorcarbonatos
(bastnaesita — parisita) ¢ ETRs em subs-
tituigdes a outros elementos na estrutu-
ra cristalina de minerais (apatita, mine-
rais de Nb, entre outros).

No Brasil, as ocorréncias de minerais
de terras raras sio numerosas e estio
principalmente associadas a comple-
xos alcalinos (Cataldo, GO; Pocos de
Caldas, Araxd, MG; Mato Preto e Barra
de Itapirapua, SP/PR, Seis Lagos, AM,
entre outros) ocorrendo, essencial-

mente, na forma de monazita, fluor-
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carbonatos e fluoretos de ETRs, além
de alumino-fosfatos da série gorceixi-
ta-gojazital!l. Monazita e xenotima sio
também minerais acessérios ou tragos
comuns em depdsitos enddgenos de
vérias filiagdes genéticas e como graos
rolados resultantes da decomposicio
dessas mesmas rochas, vindo a cons-
tituir depositos de placeres marinhos
particularmente nos Estados do Rio
de Janeiro e da Bahia. Adicionalmen-
te, tém-se ainda ETRs como consti-
tuintes menores de outros minerais
de interesse econdmico, como, por
exemplo, no Granito Madeira (mina
de Pitinga), AM, onde estes estio as-
sociados a minerais de Sn, Nb e Zr,
além de xenotima 123,

Os depdsitos lateriticos mineralizados
em terras raras em complexos alcalino-

-carbonatiticos podem representar a
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| Feicoes da monazita em amostras de Cataldo, GO, ac
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maior fonte desses elementos, em esca-
la mundial, fazendo-se necessarias, no
entanto, inovacdes tecnologicas para o
seu aproveitamentol. Tais depositos
apresentam grande complexidade e di-
versidade de minerais portadores de
ETRs - apatita, gorceixita-goiazita, mo-
nazita e minerais de Nb, dentre outros. As
maiores concentracfes verificadas refe-
rem-se & presenca de monazita (Cataldo,
Araxd) e fluorcarbonatos de ETRs (Po-
cos de Caldas e Barra do Itapirapua,’™)
apresentando granulacdo extremamente
fina 178 A viabilizacao do aproveita-
mento dos ETRs depende, essencial-
mente, de estudos detalhados de carac-
terizagdo para melhor compreensdo das
caracteristicas do minério e do equacio-
namento da etapa de concentragio .
No Brasil, 2 monazita contida nos
complexos alcalino-carbonatiticos re-
presenta um importante recurso de
ETR comumente ocorrendo em agre-
gados de granulagao fina, por vezes po-

rosos e descontinuos.

Algumas das principais feiches tex-
turais de monazita de amostras do
complexo de Cataldo sdo ilustradas em
imagens de elétrons retroespalhados
(BSE - contraste de nuimero atbmico) ao
microscépio eletrdnico de varredura, na
figura 1: monazita em cristais micromé-
tricos de aspecto coloforme em agrega-
dos concrecionares {globulares} e tam-
bém com habito acicular ) agregados
de monazita intercrescidos com quartzo
e gorceixita-goiazita sio também fre-
quentemente observados.

Dado as fei¢des texturais, granulagio
fina e complexidade das associacbes
dos minerais presentes, a caracterizagio
destes recursos minerais é amplamente
facilitada com o emprego de meder-
nas técnicas de mineralogia quantita-
tiva com a conjugacio de técnicas de
microscopia eletrénica de varredura
(MEV), microandlise por EDS ¢ anilise
de imagens, em sisternas automatizados
como, por exemplo, 0 MLA - Mineral

Liberation Analiser 'Y,
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Na Escola Politécnica da USP, o Labo-
ratério de Caracterizagio Tecnologica
do Departamento de Engenharia de Mi-
nas e de Petrdleo vem desenvolvendo es-
tudos de caracterizacio em amostras de
minérios de ETRs em sistema MLA aco-
plado a MEV de alta resolucio (FEG),
gerando resultados estatisticamente ro-
bustos (andlise de milhares a dezenas de
milhares de particulas). Os resultados
apresentam as propor¢des mineraldgi-
cas, associagbes das fases presentes, li-
beracao mineral, distribuicao dos ETRs
dentre os minerais portadores, forma
de grios, recuperagio potencial, dentre
outros, gerando subsidios e parimetros
para o desenvolvimento de processos d«
beneficiamento mineral.

Na andlise mineralégica quantitat
va aufomatizada utilizando o sisterm
MLA, as atividades envolvidas inclues
uma etapa fundamental de prepar
de amostras, que envolve sucess
etapas de homogeneizacio e amost
gem e a confec¢io de secdes polid:
procedimentos dirigidos para
de imagens.

A defini¢do da rotina da anilise
volve a defini¢ao dos parimetr

coleta de imagens e espectros de



| Processo de discriminacac/identifica nt

IMAGEM BSE
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a) Imagem de BSE com particula individualizada; b) segmentacio em fons de cinza

homogéneos e coleta de espectros de raios X (EDS) em cada drea segmentada; ¢) discri-

minagdo de fases por comparacgdo com espectros de raios X do banco de dados

X por EDS, a determinacio da com-
posi¢io quimica das fases presentes
por microanalise quimica e a criagao
de um banco de dados consubstan-
ciando as informacgdes referentes aos
minerais presentes {composicdo qui-
mica, massa especifica e especiros de
EDS de cada mineral}). Uma vez cole-
tados os dados de cada amostra, cada

espectro de raios X por EDS coletado

em menos de 10 ms é comparado com
as informagdes contidas no banco de
dados, sendo discriminadas as fases
presentes (figura 2). Alternativamen-
te, em casos de grandes semelhancas
de espectros de EDS entre fases distin-
tas, a classificagio pode ser também
efetuada considerando ¢ contraste de
numero atdémico médio (BSE).

A figura 2 detalha o processo de cole-

CADERND TEGNIGD 127

ta da imagem ao MEV (BSE) e identifi-
cagdo das fases presentes nas particulas
considerando sua composigio quimica.

Uma vez identificadas as fases presen-
tes (particulas classificadas), inicia-se o
tratamento das imagens, que compre-
ende a deaglomeracao das particulas
{processo para garantir que as particu-
las estejam individualizadas) visando a
obtencdo dos pardmetros de liberacio
e associachbes minerais. Feigdes cor-
respondentes a cortes de regides polares
de particulas na secio polida devem ser
desconsideradas. A figura 3 ilustra uma
imagem de BSE e a correspondente ima-
gem ja classificada.

Assim que classificadas todas as ima-
gens de uma segio polida, sdo aplicadas
ferramentas estereoldgicas e extrai-
dos os dados de interesse, sendo entéo
realizada uma conciliacio mediante a
comparagio entre teores dosados por
andlises quimicas e aqueles calculados a
partir do MLA, de modo a avaliar a qua-
lidade e robustez das informacdes obti-
das (tabela 1 - resultados para o estudo
de amostra de Catalio).

Validados os resultades, sdo gerados
tabelas e graficos relativos as informa-
¢oes de interesse, como composigio
mineraldgica por fragio e global para
a amostra (figura 4a) e a particio dos
elementos de interesse dentre os va-
rios minerais (figura 4b). Nas porgdes

mineralizadas em ETRs em comple-

| Conciliacao entre teores dos principais oxidos dosados e calculados pelo MLA

s Lo Lo s | on w0 [ ool an | m L eo |
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andlise guimica 6,77 359 180 1,04 0,34 1,16 5,62 0,33 322
~dlculado MLA 6,72 359 1,79 1,03 0,32 1,02 6,87 04 300
MAR/ABR.

13.4 746 329 358 6,38

372 422 253 1.45 6.32

388 425 281 .74 564
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Imagens de BSE e das fases discriminadas apos
operacbes de classificagdo e deaglomeracao
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x0s alcalino-carbonatiticos, a monazita
apresenta teores de 5% a 15%, estando
associada principalmente a quartzo e
alumino-fosfatos de Ba-5r-ETRs da sé-
rie gorceixita-goiazita. A assembleia
mineralégica é bastante complexa, sen-
do encontrados mais de vinte minerais
distintos. Os elementos de terras raras
estdo presentes na monazita e, secun-

darfamente, na gorceixita-goiazita, além

IMAGEM CLASSIFICADA

de pirocloro e outros minerais menores
(cerianita, zirconolita, dentre outros).
As associagdes da monazita podem
ser expressas em termos de proporcoes
de particulas livres e mistas em associa-
¢oes binarias e terndrias (trés ou mais
minerais), com detalhamento das clas-
ses de particulas bindrias ou terndrias
(figura 5a). O espectro de liberagdo é

outra informagio importante que ilus-

jura 4 1 Estimativa da composigao mineralogica e partigao de ETRs, P,0.e Nb,O,.

tra a distribui¢do de frequéncia acumu-
lada do mineral em funcio da fracao
deste em cada particula, seja em termos
de drea (figura 5b) ou perimetro, apre-
sentando ndo s6 o contetido de monazi-
ta livre como também o comportamento
das particulas mistas.

Nos complexos alcalino-carbonatiti-
cos brasileiros a monazita comumente
ocorre em agregados com cristais de
granula¢do micromeétrica finamente in-
tercrescidos, principaimente com gor-
ceixita-goiazita e quartzo. A liberacio
destes agregados de monazita aumenta
das fragbes mais grossas para as fracoes
mais finas ¢ se dd de forma incompleta
em granulagdo bastante fina, em face
destes intercrescimentos.

Outro dado relevante refere-se a dis-
tribuicio acumulada do elemento de in-
teresse versus ¢ seu teor, parametro que
correlaciona a recuperagio potencial
versus teor do concentrado, conforme
ilustrado na figura 6 para distintas fra-
¢des granulométricas.

Como decorréncia do incremento da
liberagio, verifica-se um crescimento
expressivo dos teores de ETRs para as
fracoes granulométricas mais finas para
um determinado valor de distribuiciio.
Teores superiores a 40%-50% de ETRs,
aliado a recuperages potenciais supe-
riores a 80%, implicam em processa-
mento de material cominuido abaixo de

0,10 mm.
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Dado a granulometria de liberagao da
monazita de complexos acalino-carbo-
natiticos, o beneficiamento, por meio
de métodos densitirios e/ou magnéti-
cos, ndo ¢ aplicavel . As alternativas
de processamento hoje consideradas
passam por uma desagregacio seletiva
dos agregados de monazita ¢ posterior
classificagio, atingindo teores pou-
co superiores a 20% de 6xidos de ter-
ras raras em Cataldo, drea Corrego do
Garimpo ¥ ou no equacionamento da
concentragao por flotagio, objetivando
a produgao de concentrados com teores

superiores a 40%-50%. m
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