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Resumo

Um estudo de caracterizacao foi conduzido para amostras mineralizadas em terras raras dos cinco principais
litotipos do depésito de Catalao: Foscorito, Flogopitito, Bebedourito, Silexito e Cobertura. Os maiores teores de terras
raras foram observados nas fragdes finas, predominando as terras raras leves, sendo acima de 95% em massa das terras
raras totais. Fracdes granulométricas de cada litotipo foram submetidas a caracterizagao mineralégica, onde foram avaliadas
as composigoes modais e suas associagoes mineraldgicas, assim como a liberacao da monazita por faixa granulométrica.
A mineralogia presente nos litotipos é similar, embora com diferentes proporc¢ées. Confirmou-se que o principal mineral
portador de terras raras em todos os litotipos é a monazita, porém suas associacdes e relagdes texturais podem variar.
A mineralogia complexa torna tecnicamente inviavel o uso de rotas de processos convencionais de concentracao fisica,
tais, como separacao magnética e densitarias, além de flotacao.
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MINERALOGICAL CARACTERIZATION AND ALTERNATIVE TO
CONCENTRATE THE RARE EARTH LITHOTYPES FROM ALCALINE
COMPLEX OF CATALAO - GO

Abstract

A characterization study was conducted with five rare earth ore samples from the main lithotypes of Catalao
deposit: Phoscorite, Phlogopitite, Bebedourite, Silexite and Cover. The fines particles have the higher rare earth grades,
with predominance of light rare earth, corresponding to more than 95% of the rare earth total. The modal composition,
mineral association and monazite liberation were determinate in the particle sizes fractions of each. The minerals determined
in each sample were similar but in different concentrations. It was confirmed that monazite is the main rare earth bearing
mineral for all the lithotypes, but its associations and textures are variable. The complex mineralogy becomes the use the
conventional technics to concentrate rare earth mineral unavailable, like magnetic and density separation, besides flotation.
Keywords: Characterization; Rare earth; Phosphate; Monazite; Catalao.

I INTRODUCAO

As terras raras compreendem um grupo de |7 elementos  eletroeletrdnicos, catalisadores de gases de escapamento,

quimicos metdlicos (Elementos/Oxidos de Terras Raras —  equipamentos de laser, telefones celulares, corantes em
ETR/OTR) de ampla distribuicao na crosta terrestre, mas  vidros e ceramicas, lentes de alta refragdo e ligas metalicas [ 1].
em baixas concentragoes. A aplicacado desses elementos Com o aumento do uso dos ETR e a producao

esta voltada a producio de imas permanentes, circuitos ~ monopolizada pela China, responsavel por cerca de 97%
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da producao mundial, a exploracao dos minérios de terras
raras tem ganhado importancia. No Brasil os depésitos
de terras raras mais importantes ocorrem em complexos
carbonatiticos, principalmente associados aos depésitos
de fosfato (Catalao, Araxa e Tapira), sendo um dos mais
importantes o depésito de Catalao em Goias.

Segundo Ribeiro [2], a regido de Catalao apresenta
um recurso de terras raras estimado em |19 milhdes de
toneladas, com teor de 5,5% de ETR (considerando teor
de corte de 2,0% de ETR), sendo 79 milhes de toneladas
desse recurso referente ao depésito Cérrego do Garimpo.

O Complexo alcalino carbonatitico de Catalao
encontra-se inserido na Provincia ignea do Alto Paranaiba
(PIAP) que é formada por um conjunto de rochas
carbonatiticas, kimberliticas e kamafugiticas que ocorrem na
forma de diques, pipes, plugs, diatremas, derrames de lavas,
depésitos piroclasticos e grandes complexos pluténicos [3].
Os depésitos minerais do complexo resultaram de trés
processos geoldgicos, especificamente, o magmatismo, o
metassomatismo e o intemperismo (Figura I).

O principal mineral portador de terras raras na regiao
de Catalao é a monazita [4]. A génese da mineralizagao de
monazita em Cataldo é carbo-hidrotermal impostas sobre
trés diferentes suites de rochas magmaticas, sendo elas: Série
Bebedouritica, Série Foscoritica e Série Carbonatitica [2].
O metassomatismo foi o agente principal da mineralizagdo de
monazita, através de fluidos carbo-hidrotermais carregados
em ETR, possivelmente liberadas durante a transformagao
metassomatica da perovskita em anatasio [2].

O processamento dos minérios de terras raras
normalmente envolve o beneficiamento mineral, com
concentracao das terras raras via separacao gravimétrica ou
flotacao, seguido de rotas acida ou alcalina, determinadas
pela natureza do mineral minério e minerais de ganga
eventualmente presentes [5,6]. No depésito de Catalao,
a mineralogia complexa, devido a presenca de cristais de
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pequenas dimensdes e a associacao do mineral portador de
terras raras com outros minerais, torna o uso de processo
convencionais de beneficiamento inviaveis do ponto de
vista técnico [7].

Este trabalho apresenta a caracterizacao de cinco
amostras de terras raras do depdsito de Catalao, com
base nos resultados obtidos foi proposta uma rota de
beneficiamento para minério de terras raras de Catalao
previamente as etapas de extracao dos ETR.

2 MATERIAL E METODOS

Cinco amostras, uma de cada litotipo, foram coletadas
no depdsito de terras raras de Catalao. As amostras foram
enviadas para o Centro de Desenvolvimento Mineral da Vale
(CDM) para caracterizagao e estudo de rotas de processos.
A denominagao de cada amostra foi definida de acordo com
o litotipo onde a amostra foi coletada, sendo elas Foscorito,
Flogopitito, Bebedourito, Silexito e Cobertura.

Cada amostra foi homogeneizada em pilha alongada
e quarteada em quarteadores rotativos. A distribuicao
granulométrica foi realizada em peneiras quadradas
(8000, 4000, 2000, 1000, 500, 300, 150, 100, 74, 38 um)
onde os retidos em cada peneira foram submetidos a analise
quimica. A fracdo passante da peneira com menor abertura
(38 um) teve a distribuicao granulométrica determinada por
cyclosizer, os produtos das fragdes geradas no cyclosizer
foram submetidas a andlise quimica.

As analises quimicas foram realizadas no CDM,
utilizando ICP-OES (espectrometria de emissao atémica com
fonte de plasma indutivamente acoplado) para determinagao
dos principais elementos ou 6xidos compostos e ICP-MS
(espectrometria de massa atomica com fonte de plasma
indutivamente acoplado) para determinagao dos elementos

Figura |. Perfil de intemperismo do Complexo de Cataldo | de acordo com Oliveira e Imbernon (1998) adaptado por Ribeiro [2].

Tecnol. Metal. Mater. Miner., Séo Paulo,



Caracterizacao mineraldgica e alternativa para beneficiamento de litotipos mineralizados em terras raras do Complexo alcalino de Catalao

terras raras. As analises de gadolinio (Gd) e térbio (Tb) ndao
estao contempladas nesse estudo.

Para estudo de caracterizacdo mineralégica foram
confeccionadas secdes polidas para cada uma das amostras
ROM (run of mine), assim como as fragoes retidas nas peneiras,
para analise no sistema automatizado de analise mineralégica
QEMSCAN e microscépio eletrénico de varredura (MEV).
A amostra de Silexito foi a inica submetida a britagem em
britador de rolos lisos com abertura de 8 mm, antes de
submetida a analise quimica.

Buscando concentrar terras raras, foram realizados
ensaios de separagao magnética com a fracdo <74 um
dos litotipos Bebedourito e Cobertura com objetivo de
remover os minerais portadores de ferro e elevar os teores
de terras raras nas fragdes nao magnéticas. Foi utilizado
o equipamento separador magnético tipo Placa Jones,
fabricado pela Eriez, com matriz de placas ranhuradas
com abertura de 0,75 mm. Nessa abertura nao é possivel

introduzir a sonda para medida do campo magnético. Foram
testados trés niveis de corrente, 3 A, que proporciona um
campo préximo de 1.000 Gauss, 4 A, campo préximo de
12.000 Gauss, e 20 A que proporciona um campo acima
de 18.000 Gauss. O procedimento adotado para o teste
consistia em submeter a fracdo nao magnética do campo
mais baixo a uma separagao magnética em um campo mais
alto, conforme mostrado na Figura 2.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos no estudo mostraram grande
semelhanca entre os litotipos, com excecao do Silexito que
apresentou aspecto compacto, enquanto as demais amostras
apresentaram granulometria fina, decorrente do intemperismo
que o depésito foi submetido. Nas Tabelas 1, 2, 3,4 e 5
sao apresentados os resultados das andlises quimicas das
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(<74 pm)
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magnética | magnética Il magnética Il|
Figura 2. Diagrama de blocos utilizado nos ensaios de separacao magnética.
Tabela |. Teores por faixa da amostra de minério Foscorito
_ Teores (%)
Fragao (m)  Massa (%) OTR Fe,0, sio ALO, Ca0 P,O, Tio,
ROM 100,0 2,79 39,13 18,55 3,18 1,79 4,32 20,61
+4000 12,9 1,47 41,8 27,38 1,97 1,85 3,82 14,2
+1000 16,0 1,31 47,4 18,45 1,58 1,56 2,79 21,4
+300 14,0 1,31 43,2 16,12 1,45 1,37 2,41 28,6
+150 91 1,54 38,2 16,64 1,95 1,25 2,79 29,9
+74 8,6 1,95 34,0 18,12 2,58 1,30 3,29 28,1
+38 8,7 2,73 31,6 18,72 3,64 1,69 4,42 25,8
+8 1,7 5,60 29,9 19,33 4,31 2,63 6,82 19,3
-8 19,0 6,22 39,2 14,97 6,57 2,26 6,95 9,0
Tabela 2. Teores por faixa da amostra de minério Flogopitito
B Teores (%)
Fragao (um)  Massa (%) OTR Fe,0, Sio ALO, CaO P,O, TiO,
ROM 100,0 2,38 34,1 19,50 2,96 6,75 6,15 15,5
+4000 15,1 1,12 26,7 30,58 0,70 12,98 85l 8,6
+1000 20,7 1,28 45,8 15,14 0,87 6,19 4,68 20,5
+300 1,7 1,25 35,5 18,87 1,46 7,53 5,96 20,3
+150 9,5 1,33 33,0 17,82 2,17 6,03 4,98 20,6
+74 9,7 1,55 29,9 18,87 2,79 5,76 515 19,9
+38 9,0 2,21 29,1 18,04 3,75 5,46 6,06 19,4
+8 78 4,13 27,5 17,60 4,38 6,28 8,70 14,4
-8 16,6 6,07 34,2 18,32 8,16 3,11 6,06 52
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Tabela 3. Teores por faixa da amostra de minério Bebedourito

Fracao (um) Massa (%)

Teores (%)

OTR Fe,O, Sio, ALO, CaO PO, Tio,
ROM 100,0 2,28 41,1 21,50 2,62 0,95 2,10 23,6
+4000 10,6 0,93 284 51,17 0,77 0,95 0,96 14,0
+1000 15,3 1,03 48,7 19,93 0,63 0,95 0,90 23,5
+300 18,0 1,16 47,6 17,40 0,77 0,95 1,04 28,4
+150 1,3 1,41 44,3 17,40 1,28 0,95 1,27 28,5
+74 9,0 1,74 39,2 18,33 2,00 0,95 1,64 31,1
+38 7,6 2,31 32,7 20,27 291 0,95 2,16 31,6
+8 12,2 3,60 329 18,89 3,32 0,95 3,36 28,6
-8 16,0 5,40 43,7 15,18 8,44 0,95 5,06 9,3
Tabela 4. Teores por faixa da amostra de minério Silexito
B Teores (%)
Fragio (um)  Massa (%) OTR Fe,0, sio, ALO, CaO P,O, Tio,
ROM 100,0 5,88 9,2 72,30 0,43 1,27 3,66 0,6
+4000 23,1 4,91 6,6 78,37 0,18 0,95 2,82 0,1
+ 1000 48,3 4,55 7,1 79,60 0,23 0,95 2,61 0,3
+300 12,8 5,88 10,6 69,40 0,41 2,02 4,35 0,9
+150 4,5 5,95 12,7 61,11 0,62 2,03 4,53 1,9
+74 1,4 7,15 14,2 54,11 0,92 1,82 4,99 2,8
+30 2,5 851 16,0 48,55 1,04 1,84 5,86 3,5
+8 3,8 15,15 16,6 38,62 1,73 2,31 9,79 1,7
-8 3,6 17,74 30,1 18,93 2,70 2,17 1,19 0,6
Tabela 5. Teores por faixa da amostra de minério Cobertura
B Teores (%)
Fragio (um)  Massa (%) OTR Fe,0, sio, ALO, CaO P,O, TiO,
ROM 100,0 2,38 45,7 14,37 5,78 0,95 2,98 19,7
+4000 16,6 1,28 54,5 12,01 3,67 0,98 2,09 18,2
+1000 22,5 1,26 61,2 5,85 2,58 0,95 1,52 21,8
+300 12,1 2,05 46,8 13,19 4,36 0,95 2,71 23,6
+150 10,5 2,16 41,7 18,01 521 0,95 2,92 22,7
+74 10,0 2,43 36,5 21,54 591 0,95 3,25 21,9
+38 8,8 2,87 31,8 23,18 7,34 0,95 3,79 20,5
+8 7,7 3,24 29,8 23,03 7,57 0,95 4,05 20,2
-8 11,8 5,67 35,2 13,65 14,41 0,95 5,78 8,5

amostras de cada litotipo e das massas retidas em cada fragao
granulométrica. O teor de Fe,O, foi 0 mais abundante em
todas as amostras, seguido de TiO, e SiO, com excegado do
Silexito que apresentou predominancia de SiO,. Todas as
amostras apresentaram teores de P,O; significativos e teor
elevado de CaO apenas na amostra de Flogopitito, indicando
que o fésforo nao necessariamente est associado somente
a monazita, ele também pode estar relacionado a presenca
de minerais do grupo da apatita e fosfatos aluminosos do
grupo da crandalita.

A tendéncia de enriquecimento de OTR nas fracoes
finas é observada em todos os litotipos, com maior intensidade
na amostra de Silexito, porém a massa da fragao fina é

muito pequena nessa amostra, apenas 3,6% da massa é
menor que 8 um.

A Figura 3 apresenta as distribui¢ées em massa total,
dos OTR, Fe203, SiOZ, AIZO3 e MnO, nas fragdes passantes.
Observa-se que as maiores quantidades dos deletérios
Fe,O,, SiO, e MnO, sao eliminados nas fragées maiores que
74 um. As distribuigoes dos OTR e de Al O, sao similares,
ou seja, distribuiem-se quase que na mesma propor¢ao nas
fracoes granulométricas passantes.

Na Figura 4 sao apresentados a composicao
mineralégica para cada um dos litotipos, obtidos através
de andlise em QEMSCAN. A composicao mineralégica é
praticamente a mesma, com significativas variagées em

Tecnol. Metal. Mater. Miner., Séo Paulo,
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Figura 3. Distribuicées em massa (a), OTR (b), Fe,O, (c), SiO, (d), Al,O, (e) e MnO, (f) nas fragdes granulométricas passantes.
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sua distribuicdo modal. O Silexito é o litotipo que mais se
diferencia dos outros quanto a composicao mineraldgica,
devido a elevada presenca de quartzo é resposanvel pela
caracteristica compacta observada nesse litotipo. Os demais
apresentam valores mais elevados de minerais de ferro e
titanio. E no caso, do flogopitito e foscorito, ainda encontra-se
apatita preservada.

Na Figura 5 sao apresentadas imagens geradas em
microscépio eletronico de varredura ilustrando as principais
associacoes minerais da monazita. Na primeira imagem (A),
da amostra Bebedourito, é apresentado o aspecto tipico de
ocorréncia da monazita, intercrescida com minerais de ganga
(anatasio, ilmenita e 6xidos de ferro). Ja na segunda imagem
(B) é apresentada uma particula liberada de monazita na

amostra Silexito, mesmo quando liberada a particula é formada
por pequenos cristais e elevada porosidade. Nas demais
litologias também ocorrem associacoes semelhantes.

Na Figura 6 sao apresentadas imagens feitas com as
amostras de Foscorito e Flogopitio, mostrando a monazita
associada a anatésio, crandalita e minerais de ferro.

Devido ao fato dos minerais portadores de terras
raras estarem intimamente associados aos minerais de
ganga, a concentracao da monazita é dificultada. A fracao
fina (<74 um) apresenta um enriquecimento significativo em
comparagao com a amostra global, e buscando enriquecer
ainda mais as fragoes finas das amostras de Bebedourito e
Cobertura foram submetidas a separacao magnética em
3A (1000 Gauss), 4A (12000 Gauss) e 20A (18000 Gauss).
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90.-"' |:| Caulinita
. Dolomita
80|
. Mica
701 .
[l Barita
60 | [[] Apatita
50/ I:I Monazita
[[] Crandalita
40 | .
. Mn Oxidos
b . Anatdsio
201 |:| IImenita
10V . Fe Oxidos
|:| Quartzo
0“
Silexito Bebedourito Cobertura Flogopitito Foscorito

Figura 4. Distribuicdo dos minerais por litotipos.
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Figura 5. Imagens eletrénicas da monazita e suas associagdes nas amostras de (A) Bebedourito e (B) Silexito.
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Figura 6. Imagens eletrénicas da monazita e suas associacoes nas amostras de (A) Foscorito e (B) Flogopitito.

Tabela 6. Resultados dos ensaios de separagdo magnética

. _ Fracao nao magnética |
Alimentacao

Fracao nao magnética Il Fracao nao magnética Il

3A 4A 20 A
Litologia
g OTR Fe OTR Fe Rec. Rec. OTR Fe Rec. Rec. OTR Fe Rec. Rec.
o o o Massa OTR o o Massa OTR o o Massa OTR
O ) ) e (5 o ) ) o ol ) e o ol
Bebedourito 4,50 254 4,88 24,2 89,8 97,3 4,93 24,0 97,8 98,7 5,13 22,5 97,0 98,5
Cobertura 4,63 224 462 21,5 41,5 41,6 4,70 21,5 86,1 87,3 4,47 16,9 89,5 91,4
Rec. Massa: Recuperacio em massa e Rec. OTR: Recuperacio dos OTR (Oxidos de Terras Raras).
Tabela 7. Teores dos 6xidos de terras raras de cada litotipo
Resultados Foscorito Flogopitito Bebedourito Silexito Cobertura
Teor de OTR na alimentacao (%) 2,79 2,38 2,28 5,88 2,38
Recuperacao em massa (%) 39 33 36 100 28
Teor de OTR do concentrado (%) 5,26 4,58 4,13 5,88 4,14
Fator de enriquecimento em OTR 1,89 1,92 1,81 1,00 1,74
Recuperagdo de OTR (%) 70 64 50 100 49
Os resultados sio apresentados na Tabela 6. 4 CONCLUSOES

O enriquecimento em OTR é muito baixo nas fragdes nao
magnéticas mesmo quando sao utilizados campos magnéticos
elevados (20 A). Por exemplo, nos ensaios com Bebedourito
com corrente de 20 A, o teor de OTR aumentou apenas
4%, passando de 4,93% para 5,13%. A baixa seletividade
se deve a presenca de monazita pouco liberada [7] e sua
intima associagcao aos minerais de ferro.

O enriquecimento de terras raras pode ser obtido
através de um corte granulométrico e aproveitamento das
fracoes finas <74 um, com excecao do litotipo Silexito
que apresenta baixa quantidade de finos, sugerindo-se
para este uma moagem de todo minério 100% menor
que 300 um e incorporagao na fragao <74 um dos demais
litotipos. Os resultados desse processo sio apresentados
na Tabela 7.
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O:s litotipos Foscorito, Flogopitito, Bebedourito e
Cobertura apresentaram similaridades de teores e distribuicoes
granulométricas, com elevada quantidade de finos, enquanto
que o Silexito apresentou granulometria grosseira. Os teores
dos OTR nas amostras variaram entre 2,28 a 5,88% com
enriquecimento de terras raras nas fracoes finas, sendo
predominantes as terras raras leves, denominadas aqui de
La, Ce, Nd e Pr (95% em massa das terras raras totais).
Os minerais presentes em cada litotipo sao similares, porém
com proporcoes diferentes, sendo os principais minerais o
quartzo, éxi-hidréxidos de ferro, ilmenita, anatasio, apatita,
monazita, flogopita/vermiculita e minerais do grupo da
crandalita. O principal mineral portador de terras raras nas
amostras € a monazita, porém suas associagoes e relacoes
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texturais variam para cada litotipo. Em menor proporcao é
verificada a presenca de terras raras nos fosfatos aluminosos
do grupo da crandalita. Os minerais de OTR geralmente
encontram-se associados aos dxi-hidréoxidos de ferro, anatasio,
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Figura 7. Fluxograma de concentracao de OTR previamente ao uso
da rota écida.
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terras raras nas fragoes finas é sugerido o aproveitamento
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