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RESUMO

Este trabalho avalia a afinidade da tecnologia de sensor-based sorting (SBS) assistido com
sensor de imagem Charge Couple Device CCD e de Dual Energy-Xray Transmission (DE-
XRT) para detectar minérios portadores de elementos de terras raras (ETR). As amostras foram
coletadas in situ no depdsito de Pitinga/AM-Brasil e enviadas para 0 LAPROM/UFRGS. Os
testes foram realizados sob as mesmas condi¢fes operacionais com ambos sensores. As
particulas examinadas estdo na fracdo de tamanho entre -10 +5 (cm), limpas e secas antes dos
testes. A alimentagdo para o sorting foi feita manualmente, uma particula por particula,
garantindo que o sensor capturasse as imagens sob as mesmas condi¢Ges para cada particula.
Os dados capturados foram processados com software COMEX OSX e CRX, tendo como
primeiro estagio a identificacdo dos melhores parametros para a deteccdo de minérios
portadores do mineral de xenotima, rico em elementos de terras raras. A caracterizagdo do
material foi realizada por andlise quimica da espectroscopia de massa de plasma acoplado
indutivamente (ICP-MS) no Actlabs - Activation Laboratories LTD, alem de dados de balan¢o
de massa e calculos de recuperacdo. Os resultados mostraram que o0 sensor Optico reconheceu
com sucesso os clastos com caracteristicas de estéril, porém verificou-se que a detectabilidade
efetiva para rochas com mineralizacdo do mineral de xenotima néo foi vidvel. Por outro lado,
0 sensor DE-XRT mostrou uma forte afinidade de deteccdo de particulas portadores de
elementos leves e pesados de terras raras (ETRL - ETRP) com recupera¢do massica acumulada
de aproximadamente 15% e recuperacdo metalUrgica superior a 79% (ETRL) e 89% (ETRP),
respectivamente no segundo estagio, e com aproximadamente ~ 66% de recuperacao de massa
acumulada no terceiro estagio, o teor metaltrgico de ETR leves e pesados foi da ordem de 94%
e 96%. Essas recuperacdes correspondem a um aumento de 514,79 ppm, dos ETRL e 5113,6
ppm dos ETRP, no material investigado representando um upgrade de 10.067,8 ppm nos
ETRLe 118.008,3 ppm nos ETRP. Complementarmente foi possivel avaliar também que o
sensor DE-XRT permite detectar os clastos portadores de ETR sem presenca de minérios
polimetalicos e deletérios, ficando estes dois ultimos associados, considerando a possibilidade

de separacdo empregada usando o sensor de DE-XRT.

Palavras-chave: Deteccédo. Terras raras. Sensor-based sorting. Sensor de imagem CCD, Sensor

de raios-Xx.



ABSTRACT

This work evaluates the affinity of optical and dual energy x-ray transmission (DE-XRT)
sensors to the detection of rare earth element (REE) bearing ores. The samples were collected
in situ at the Pitinga/AM-Brazil mine and sent to LAPROM/UFRGS for study. The tests were
carried out under the same operating conditions to both sensors. The particles examined were
in the size fraction -10 +5 (cm) and were cleaned and dried prior to scanning. The feeding to
the sorter was done manually, one particle at a time, ensuring that the sensor captured the
images under the same conditions for each particle. The captured data were processed using
Comex OSX and CRX software, the first priority being the identification of the best parameters
for detecting xenotime mineral, which are rich in rare earth elements. The characterization of
the material was performed by chemical analysis of inductively coupled plasma mass
spectroscopy (ICP-MS) in the laboratory Actlabs - Activation Laboratories Ltd and mass
balance data and recovery calculations. The results showed that the optical sensor successfully
recognized the waste particle, but it lacked the capacity to detect rocks of mineralization of
xenotime mineral. On the other hand, the DE-XRT sensor showed a strong particle detection
capacity for both light and heavy Rare Earth Elements (LREE, HREE) with accumulated mass
recovery of approximately 15% and metallurgical recovery higher than 79% (LREE) and 89%
(HREE), respectively in the second stage, and ~66% accumulated mass recovery in the third
stage with metallurgical content of light and heavy REE in the order of 94% and 96%. In
addition, it was also possible to evaluate that the DE-XRT sensor allows the detection of ETR-
bearing clasts without the presence of polymetallic and deleterious ores, the latter being

associated considering the possibility of separation using the DE-XRT sensor.

Keywords: Detection. Rare earth. Sensor-based sorting. Optical sensor. X-Ray transmission.
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1. INTRODUCAO

A demanda para o consumo de elementos das terras raras (ETR), nos dltimos 15 anos
aumentou trés vezes, introduzindo esse recurso mineral no mercado com a finalidade de
melhorar a qualidade ou desempenho de novas tecnologias. Como exemplo pode-se citar que
os veiculos atuais, exceto os elétricos, contém 33 componentes periféricos que usam elementos
de terras raras como ligas metalicas para melhorar o desempenho tecnolégico ou/e reducao de
emissdes de massa, além de promover dimensdes cada vez menores desses perifericos (Lapido-
Loreiro, 2013 e Zepf, 2016).

Os maiores desafios para obtenc¢do dos ETR estéo relacionados com as dificuldades de
beneficiamento que envolve estagios de cominuicdo e complexos processos quimicos,
considerando ainda que quase sempre esses elementos estao associados a elementos deletérios.
Uma possivel solucdo seria usar a tecnologia de sensor-based sorting, com a comprovacao da
de sua viabilidade na separagdo seletiva dos minérios portadores de ETR, para mitigar impactos
ambientais evitando opera¢des com grandes massas, reduzindo o consumo da matriz energética,
consumo de agua, e ainda colocando os minérios deletérios (Th+U) fora do processo fazendo

com que seja parte do rejeito.

O maior desafio para a tecnologia de sensor-based sorting estad relacionado com a
possibilidade em detectar minérios que sejam portadores de ETR. Tomando esta informacéo
como a problematica bésica para este trabalho, ainda sim, seria uma inovacdo para o setor
mineral apresentar a tecnologia como uma potencial ferramenta que possibilita evitar minérios
deletérios e estéril na massa dos minérios portadores de ETR usando sensor de imagem CCD
ou DE-XRT.

A China hoje é o maior produtor e consumidor dos 6xidos de terras raras, dominando
0s processos de explotacdo, beneficiamento e area comercial (Petter, 2015). Entretanto, as
reservas de ETR estdo razoavelmente bem distribuida globalmente e assim como o Brasil,

Australia, Rassia, entre outros possuem grande quantidade dessas reservas (Andrade, 2014).

O aquecimento desse mercado despertou o Brasil, nas duas Ultimas décadas, para
exploracdo dos ETR, fundamentado em dois argumentos: o primeiro estd sustentado na
descoberta de uma reserva de 22.000.10° t de 6xidos de terras raras lavraveis, quando
comparada com a maior reserva lavravel na China que é de aproximadamente 55.000x10° t; o
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segundo esta sustentado no fato da maior reserva de ETR pesadas estarem no Brasil (Garcia,
2013; Andrade, 2014).

Estrategicamente a mina de Pitinga explora seu minério na Jazida do Granito Madeira,
em uma regido onde 0s eventos geoldgicos concatenaram para formar rochosas, datada entre
1,96 a 1,08 Ga, que as classificam como um depdsito polimetalico Unico no mundo e rico em
minérios pesados como a Cassiterita (Sn) disseminada na rocha s&, o pirocloro e a columbita
((Nb, Ta) que séo tidos como by-products e a criolita NasAlFs (F), gagarinita () associadas a
xenotima que € portadora de ETR, zircao (Zr e U), torita (Th) e polilitionita (Li), formando um
aglomerado de clastos que sdo vistos como potenciais by-products (Bastos Neto et al., 2005;
Costa, 2010).

Comumente os métodos de pré-concentracdo gravimétrica usam equipamentos como
jig, espirais concentradoras, mesa oscilatoria (vibratoria), concentrador centrifugo (Cui, 2015),
ou sendo mais especifico, podem ser usados concentrator Knelson e/ou mesa Mozley em
operages semi-continua, que sozinhas, devido a complixidade mineraldgica, esses
equipamentos ndo conseguem obter teores satisfatorios de ETR nesta fase de operacdo
(Krishnamurthy & Gupta, 2016).

Por esta razdo, autores apontam a necessidade de combinar equipamentos de separacao
magnéticas e etapas de flotacdo nos estagios seguintes, a fim de remover a ganga ultra fina.
Uma aplicacdo simples dos equipmanetos de pré-concentracdo gravimétrica para minérios
portadores de ETR foi adotado pela mina de Banaya Obo na China cuja recente publicacdo
mostra que essas tecnologias ainda sdo muito empregadas (Zhi Li & Yang, 2016). Para esse
mesmo fim o uso de tecnologias de sensores, se comprovada sua afinidade, permitira fazer uma
pré-classificacdo seletiva, permitindo a obtencdo dos teores mais ricos ou simplesmente

eliminara o estéril que alimentaria a planta de beneficiamento (Veras et al., 2018).

Atualmente o Laboratério de Processamento Mineral da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (LAPROM-UFRGS) é a Unica instituicdo em toda América que possui a
tecnologia, em escala de laboratorio, certificada pela PRORAD e pelo CNEN para trabalhar

com minérios portadores de ETR que apontem presenca de minérios deletérios.

1.1. OBJETIVO

Através do uso de tecnologia da sensor-based sorting (SBS), busca-se atingir o seguinte

objetivo.
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Avaliar a afinidade do sensor de imagem CCD e de DE-XRT para deteccdo e/ou separar
rochas portadoras de elementos de terras raras presente no mineral de xenotima que esta
disseminada e comparar com a deteccdo de rochas polimetalicas, estéril e ou portadora de

minérios deletérios.

1.1.1. Objetivos especificos

e Verificar se 0 sensor CCD de imagem consegue detectar e/ou separar minérios
portadores de ETR dos minérios polimetalicos e estéreis.

e Auvaliar os niveis de comprimentos de ondas das cores RGB para separabilidade das
particulas portadoras de ETR.

e Verificar a sintese de detectabilidade/separabilidade com o sensor de Dual Energy —
Xray Transmission (DE-XRT) para os minérios portadores de ETR.

e Avaliar os niveis de DE-XRT com a densidade do material submetido aos testes.

e Avaliar a tecnologia de sensor-based sorting como potencial ferramenta para separar

minérios portadores dos elementos de terras raras.

e Comparar os dados de caracterizacdo de quimica multielementar, petrografica e de
picnometria a gas como indicador de afinidade do sensor de DE-XRT na deteccdo de
clastos portadores de ETR.

Para discorrer sobre o estudo em tela, este trabalho se estrutura em secbes que
contemplam o referencial tedrico, cuja finalidade sustenta a fundamentacéo literaria para o
estudo; metodologia, que expdes os procedimentos e modelos das praticas abordadas para 0s
testes realizados em laboratorio; resultados e discussdes, que expdes todos os valores dos testes
bem como as argumentacdes dos desfechos; conclusdo, onde o desfecho resume os resultados
mais relevantes; e, as referéncias usadas para elaboracéo e desenvolvimento do trabalho. Ainda

ha também os apéndices e anexo para consolidar os dados da pesquisa.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. TERRAS RARAS

A descoberta das terras raras foi um tanto quanto curiosa e acidental, foi na pedreira do
Vilarejo de Ytterby, pertencente ao municipio de Vaxholm, que fica na ilha sueca, no
arquipélago de Estocolmo, quando o astronomo, fisico, tedlogo e professor da Universidade de
Turku, Johan Gadolin, um finlandés, encontrou uma rocha negra em 1788 que somente apos 6

anos, em 1794, foi identificada como um novo tipo de terra (Klinger, 2015).

A etimologia da palavra “Rara” surgiu em decorréncia da, como a prdpria palavra diz,
raridade, dificuldade do processo de separacdo, a existéncia de poucas ocorréncias dos
elementos, e estarem sempre disseminados em minerais oriundos da Escandinavia. Descobriu-
se entdo que esses elementos teriam propriedades similares, e por ser de dificil separacdo, 0s
processos resultavam apenas na obtencao de 6xidos metalicos sendo denominados de “Terras”
pelos quimicos da época, e ndo demorou para aplicarem o termo Terras Raras que ainda é usado
atualmente (Dinali, 2014; Klinger, 2015).

A International Union of Pure and Applied Chemestry classifica esses elementos como
metais de terras raras (MTR) ou elementos terras raras (ETR), sdo os elementos do 6° periodo
(lantanideos) e dos 4° e 5° periodos da familia 111B da tabela periddica, cujos numeros atbmicos
(2) variam entre 57 ao 71 para os lantanideos, 21 e 39 para o escandio e itrio (Connelly et al.,
2005). Totalizando 17 elementos estdo os metais de transicdo como escandio (Sc) e itrio (Y),
este Gltimo considerado um elemento pesado, e os lantanideos cuja classificacdo esta nos
topicos abaixo (Connelly et al., 2005; Lima, 2012; Martins & Lima, 2014):

e ETR leves — lantanio (La), cério (Ce), praseodimio (Pr) e neodimio (Nd);

e ETR médios — promécio (Pr), samario (Sm), eurdpio (Eu) e gadolinio (Gd);

e ETR pesados —térbio (Tb), disprosio (Dy), hélmio (Ho), érbio (Er), talio (Tm), itérbio
(Yb) e lutécio (Lu).

Entretanto, hoje a maioria dos pesquisadores considera esta classificacdo apenas como
sendo terras raras leves, que compreendem os elementos quimicos do La ao Eu, e pesadas, que
além do Y retoma do Gd ao Lu, para os lantanideos (Serra, 2011; Sousa Filho & Serra, 2014;
Takehara et al., 2016).

O uso e aplicacdes dos oxidos de terras raras se deram por volta dos anos de 1950 com

pouca aplicabilidade até meados de 1965, que a partir dai, houve o aumento da producdo. Suas



20

aplicacGes se deram em tecnologias mais sensiveis como revestimento de catodos em tubos de
raios-x, computadores, monitores, e atualmente séo aplicados em quase todos 0s segmentos de
tecnologias finas, desde fibras Gticas, telas de cristais liquidos, periféricos de veiculos, celulares
e outros (Haxel et al., 2002).

A crescente demanda para 0 consumo das terras raras, nos tltimos 15 anos, aumentou
trés vezes introduzindo esses elementos no mercado com a finalidade de melhorar a qualidade
ou desempenho de novas tecnologias. Como exemplo pode-se citar que os veiculos atuais,
exceto os elétricos, contém 33 componentes periféricos que usam elementos de terras raras
como ligas metélicas para a finalidade de obter melhorias tecnoldgicas, desempenho, reducao
de dimensGes e/ou massa em suas fabricacfes (Lapido-Loreiro, 2013; Zepf, 2016).

Em um estudo mais recente, uma dissertacdo de mestrado (Petter, 2015) que teve foco
na analise de risco, com avaliacao técnica econdmica para as terras raras mostrou que a China,
ao perceber o potencial para o mercado de terras raras, sai a frente nos processos de explotacéo,
beneficiando a area comercial, aproveitando-se das maiores reservas de minérios portadores de
terras raras (Andrade, 2014). Acompanhando esse aquecimento de mercado, as politicas
internas do Brasil, nas duas ultimas décadas, vem de encontro com a visdo chinesa sobre a
exploracdo dos ETR fundamentado em dois argumentos: o primeiro esti sustentado na
descoberta de uma reserva de 22.000.108 t de 6xidos de terras raras lavraveis quando comparada
com a maior reserva lavravel na China que é de aproximadamente 55.000x102 t; o segundo se

ampara no fato da maior reserva de ETR pesadas estar no Brasil (Garcia, 2013; Andrade, 2014).

3.1.1. Minérios de terras raras e suas aplicacdes

Os elementos de terras raras sdo mais frequentes em minerais como bastnasita,
monazita, xenotima e argilas com ETR adsorvidas para obtencdo mais facil destes elementos.
Em seu Gltimo estudo publicado, a United State Geological Survey, mostrou que ha 84 espécies
minerais conhecidas que fazem parte dos elementos de terras raras e cujos nomes podem ser
vistos no Apéndice A (Orris & Grauch, 2002).

Segundo o Laboratdrio Nacional de Energia e Geologia (LNEG) os minérios de terras
raras ocorrem em depdésitos carbonatiticos, complexos alcalinos, pegmatiticos alcalinos,
rilitos, granitos, granitos pegmatiticos, lateritas, areias pesadas em Serra Verde/Goias e
sudeste e argilas ionicas no sudeste da China foram registradas até 2014 e tendo consolidado
30 projetos em operagdo no mundo (Orris & Grauch, 2002). Mais recente a Technology Metals

Research (TMR), fundada em 2010, para ajudar organizagdes a obterem informacdes das
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commodities de terras raras, em seu Ultimo levantamento em 2015, registrou 64 projetos de
terras raras que tiveram avancos sob responsabilidade de operagdo em 39 &reas localizadas em
17 paises (Lifton & Hatch, 2015). As informacdes dos projetos, localizacdo, empresas, teores e

valores da cesta de terras raras podem ser vistas no Apéndice B.

O primeiro uso industrial das terras raras foi, provavelmente, em meados de 1900 pela
companhia Carl Auer von Welsbach na producéo de lampadas elétricas usando elementos de
neodimio, praseodimio, itérbio e lutécio, retiradas de areias pesadas, aplicadas como ligas
metalicas para aumentar a sua durabilidade (Zepf, 2016). O periodo po6s-segunda guerra,
proporcionou novas descobertas cientificas e tecnoldgicas mostrando as TR como potencial
elemento que ajudaria a melhorar as propriedades mecanicas, fisicas, Gticas, quimica, elétricas,

entre outras em produtos diversos e high-tech (Humphries, 2013).

Alguns estudos realizados mostram que 0 uso estratégico e de investimentos na
producéo de terras raras na Coreia, mostram que a necessidade de consumo e demanda desses
metais sdo crescentes, tendo suas aplicagbes ramificadas em todos os setores de producgéo
tecnoldgica, desde produtos domésticos, baterias, veiculos, computadores e celulares assim
como na industria espacial (Kim et al., 2013; Petter, 2015). Sob outra perspectiva mais recente,
as TR sdo consideradas indispensaveis ou pelo menos necessarias para serem aplicadas em altas
tecnologias, produtos de estilo de vida ou em produtos que garantem a transicdo para novos
produtos que garantam baixa emissdo de carbono e maximizagdo do consumo energético
(Romero & McCord, 2012; Petter, 2015; Zepf, 2016). Uma lista discriminando o uso industrial,
as aplicacOes e a funcdes dos elementos de TR, como o metal ou ligas para otimizar tecnologias

podem ser consultadas na tabela adaptada no Apéndice C.

2.2. DEPOSITO E GEOLOGIA DE PITINGA

Em geral, a maioria dos depositos de minérios portadores dos elementos de terras raras
(ETR) ocorre amplamente em rochas igneas, metamorficas ou sedimentares cuja concentracdo
de seus elementos estéo intrinsicamente influenciadas pelo enriquecimento do magma ou pelos
fluidos hidrotermais, onde podem ser classificados em deposito primario e secundario (Walters
& Lusty, 2011; Jaireth et al., 2014).

Como contra ponto, alguns autores preferem classificar os dep6sitos das TR como
magmaticos que se dividem em carbonatitos, rocha igneas alcalinas, pegmatiticos, ferro
hidrotermais portadores de TR e rochas intrusivas alcalinas; depdsitos de TR particulares que

dependem da estrutura, que em particular, ocorrem em forma de veios; e, 0s depositos
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sedimentares compreendendo minérios de aluvido/matéria residual, em complexos alcalinos ou
pegmatiticos comumente presente em depoésitos de bauxita, aluvibes costeiros, fosforitos,
argilas ibnicas pesadas e carvao mineral, portadores de ETR (Oliveira & Inverno, 2014; Jaireth
etal., 2014).

Tomada como um caso particular, a mina de Pitinga, pertence a Mineragdo Taboca, com
sede lograda em S&o Paulo, foi adquirida e gerida desde 2008 pelo Grupo peruano Minsur,
tendo o estanho como principal produto resultante do beneficiamento metaldrgico. Pitinga esta
localizada a aproximadamente 324 km da cidade de Manaus/AM, ao norte com coordenadas
centrais 0°47°20”S e 60°07°35”W. Em sintese, as informac¢des disponiveis na pagina
institucional da Mineragdo Taboca permitem resumir que o concentrado da cassiterita, oriundo
da mina de Pitinga, € a principal matéria prima usada para obtencdo do estanho (Sn) refinado

(99,9% de pureza) e a liga ferro, nidbio e tantalo (FeNbTa).

Estrategicamente a mina de Pitinga explora seu minério na Jazida do Granito Madeira
em uma regido onde o0s eventos geoldgicos concatenaram para formar rochosas datadas entre
1,96 a 1,08 Ga, que as classificam como um depdsito polimetalico unico no mundo e rico em
minérios pesados como a Cassiterita (Sn) disseminada na rocha sa, o pirocloro e a columbita
((Nb, Ta) que sdo tidos como by-products e a criolita NasAlFs (F), gagarinita (Y) associadas a
xenotima que € portadora de ETR, zircdo (Zr e U), torita (Th) e polilitionita (Li), formando um
aglomerado de clastos, que sdo tomados como potenciais produtos (Bastos Neto et al., 2005;
Costa, 2010).

O termo mina de Pitinga € usado para designar o complexo de mineragdo, que originou
as amostras usadas neste estudo. E o principal produtor de estanho no Brasil, e compreende: (1)
depdsitos aluviais explorados desde a década de 1980, agora quase esgotados; (2) greisens,
explorada entre o0s anos de 1990 e 2000; e (3) o depésito da Madeira, que é o foco deste trabalho

e atualmente é explorado para Sn, Nb e Ta.

A descricdo detalhada do depdsito da Madeira, foi fornecida por (Bastos Neto et al.,
2005; Bastos Neto et al., 2010). A mineralizacdo é bastante homogeneamente disseminada em
um granito enriquecido com albita. O depoésito tem 164 Mt com teor de 0,17% de Sn
(cassiterita), 0,20% de Nb20s, 0,024% de Ta.Os (ambos em pirocloro e columbita), ETR e Y
(xenotima e gagarinita), fldor (criolita), Zr e Hf (zircdo), Th (torita), U (U-Pb-pirocloro e zircéo)
e Li (polilitionita) sdo subprodutos potenciais disseminado no minério (Bastos Neto et al., 2014;
Bastos Neto et al., 2010).
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A mineralizacdo dos ETR foi estudada por Pires (2010) e Bastos Neto et al. (2014). O
teor médio de ETR e Y no minério disseminado (isto é, o granito enriquecido com albita) é de
0,17% de ETR+Y203. Além disso, dentro do granito enriquecido com albita ha alguns
pegmatitos comumente com xenotima de até 1 mm de espessura e até 10 mm de comprimento,
(Stolnik, 2015), cujo teor é de ~2% ETR+Y20s, atualmente lavrado indistintamente com o

granito enriquecido com albita que poderia ser explorada por meio de mineragéo seletiva.

A xenotima notavelmente é o principal mineral portador dos ETR no granito
enriquecido com albita ou nos pegmatitos. No final também ocorrem algumas quantidades de
gagarinita-(Y) pobre em ETR e fluocerita rara-(Ce) (Paludo, 2015). A xenotima de Pitinga foi
estudada em detalhe por (Bastos Neto et al., 2014). Uma composicao representativa no que diz
respeito ao teor de ETR pesadas é: Y203 (24,5%); Gd20s (4,2%); Dy20s3 (7,7%); Ho203 (2,5%);
Er,03 (14,5); Yb203 (16,10%); Lu203 (1,75%); e 0s ETR203 leves [ETRL] (0,30%).

O teor de ETRL é muito baixo ou praticamente ausente porque os parametros de célula
a e c¢ sdo significativamente encurtados devido a presenca de F na estrutura mineral.
Consequentemente, a xenotima de Pitinga aceita apenas os ETR com 0s menores raios idnicos
(ou seja, 0 ETRP e 0 Y). O material apresentado pela Minera¢do Taboca no IV Simpdsio
Brasileiro de Terras Raras tem revelado que o depoésito de Pitinga ocupa uma posi¢cdo
privilegiada quanto a concentragdo de recursos minerais em elementos pesados de terras raras

(Taboca, 2017), onde a imagem da Figura 1. llustra a comparacdo dos projetos em razdo da
disponibilidade de seus recursos de ETRL e ETRP.

Figura 1. Distribuicdo dos recursos de ETRL e ETRP por projetos incluindo Pitinga.
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A waimirita-(Y) (Bastos Neto et al., 2014) é o novo mineral de Pitinga extremamente
raro. Outros minerais com ETR comuns, como monazita, torbastnasita, bastnasita, parasita, etc.,
nunca foram encontrados em Pitinga. Por outro lado, no granito enriquecido com albita, assim
como nos pegmatitos, existem minerais que sao portadores de ETR+Y, como o pirocloro e a
torita, mas ndo possuem alto conteddo de ETR. Os cristais de pirocloros tem até 3,49% de
Ce203, até 0,91% de La20s e até 0,30% de Y203, outros ETR nédo foram detectados (Minuzzil
et al., 2006). A torita do granito enriquecido com albita geralmente possui ~1% de Y203 e <1%
de ETR203. A Torita dos pegmatitos tem ~3% em Y203 e ~3% de ETR.O3 (Hadlich et al.,
submetido).

Essas mineraliza¢6es entendidas pela composicao, morfologia e estrutura do deposito,
tém uma superficie de 60 km? composta por diferente facies, sendo classificadas pelos autores
como faceis de rochas associadas a greisen, albita granito transicional (AGT), albita granito de
borda (AGB), albita granito de nicleo (AGN), feldspato alcalino granito hipersolvus porfiritico
(GH), biotita feldspato alcalino granito (BG) e anfibolio-biotita sienogranito (RK) (Bastos Neto
et al., 2005; Costa, 2010; Bastos Neto et al., 2014). O mapa geoldgico ilustrado na Figura 2
constitui as regifes das faceis onde as mineralizacGes no depdsito de Pitinga, citadas no

parégrafo anterior, sdo formadas.

Figura 2. Mapa geoldgico do Granito Madeira.
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Dentro dessas complexidades de espécies minerais a variedade de minérios no deposito
de Pitinga possibilita um leque de produtos comercializaveis, j& citado nesta secdo, onde ha
presenca sistémica de torio (torita) e uranio (zircdo) no albita granito (Costi et al., 2000), da
torita nos pegmatitos (Pires, 2010; Alves et al., 2018) e os pré-concentrados de minerais de
ETR apresentam composi¢do mineraldgica que foi determinada por DRX/método de Rietveld,
com 1,8 a 2,8% (Neumann & Barreto, 2013). Por tanto, é importante frisar que ndo ha estudos

que comprovem riscos a satude humana no deposito de Pitinga.

Alinhado com a proposta da Taboca os estagios de concentracdo usados em Pitinga,
cuja finalidade ja foi anteriormente citada, mostra que a usina faz parte do cenario para
exploracdo de Oxidos de terras raras. Atualmente os estagios de beneficiamento consistem em
britagem, moagem, concentracdo gravimétrica, secagem e concentracdo magnética (Veras et

al., 2018) ndo contemplando estagios dedicados a obtencdo de ETR, Th e/ou U.

A mina de Pitinga € vista com potencial, como parte da cadeia produtiva de terras raras,
cujas pesquisas tém mostrado que ha 164 milhdes de toneladas de reserva de minério, onde uma
caracterizacdo dela realizada em trabalhos académicos, mostrou que deste grande valor, 0s
teores de oxido de itrio (Y203) variam entre 0,2 a 0,7%, e outros Oxidos de ETR variam de
19,32 a 44,95% (Stolnik, 2015) constando uma reserva estimada de 20 milhdes de toneladas
(Lapido-Loreiro, 2013). Alinhado a estes dados, estudos tem mostrados que, a possibilidade de
gerar pré-concentrados dos 0xidos de ETR usando tecnologia de sensor-based sorting, permite
maximizar a pré-concentracdo de particulas grosseiras com forte capacidade para transportar

esses oxidos (Murphy et al., 2012).

2.3. PRE-CONCENTRACAO DE MINERIOS PORTADORES DE TERRAS RARAS

Os estagios de pré-concentra¢do tradicionais ou conservadores tomam os equipamentos
de beneficiamento gravimétrico para remover uma quantidade de material indesejado de uma
massa global ou pode ser também entendido como uma etapa de enriquecimento. Para 0s
minéerios portadores de terras raras estes estagios se encarregam em remover materiais
deletérios no processo, cujo corte granulométrico configurado nos equipamentos € de 2 mm,

aumentando a densidade de polpa (Burt, 1984).

Em termos de equipamentos empregados na pré-concentra¢do dos minérios de ETR, ja
fora apontado por Jordens et al., (2013) e Suli et al., (2017) em uma revisao de beneficiamento
dos minérios portadores de terras raras, que além dos estagios de reducdo e gravimetria sempre

se usam estagios de separa¢do magnética, eletrostatica e flotacdo. Os autores enfatizam também
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que estas sao as mesmas técnicas empregadas na concentracdo de aréias pesadas, pois as massas

especificas sdo muito semelhantes (entre 4 e 7 g/cm3).

Dentre os métodos de pré-concentracdo gravimétrica, podem ser usados equipamentos
de jig, espirais concentradoras, mesa oscilatoria (vibratoria), concentrador centrifugo (Cui,
2015), ou sendo mais especifico, podem ser usados concentrator Knelson e/ou mesa Mozley
em operacdes semi-continua, que sozinhas, devido a complexidade mineraldgica, esses
equipamentos ndo conseguem obter teores satisfatorios de ETR nesta fase de operagédo
(Krishnamurthy & Gupta, 2016). Por esta razdo, autores também apontam a necessidade de
combinar equipamentos de separagdo magnéticas e etapas de flotacdo nos estagios seguintes,
como citado no paragrafo anterior, a fim de remover a ganga ultra fina. Uma aplicag&o simples
dos equipmanetos de pré-concentracdo gravimétrica na mina de ETR de Banaya Obo na China
foram publicados recentemente mostrando que essas tecnologias ainda sdo muito empregadas
(Zhi Li & Yang, 2016).

Atualmente, existem alguns estudos que apontam as tecnologias emergentes, como 0s
sensores de imagens (Optico) ou de raios-x na pré-conentracdo de minérios, tais como minérios
de ferro, zinco e dolomita, (Veras et al., 2016; Santos et al., 2017). Adjacente a estes estudos,
atualmente investiga-se a possibilidade de usar a tecnologia de sensor-based sorting (SBS)
assitida por sensor de raios-x e infra-vermelho para detectar minérios pesados ou metalicos
como Au, Ag, Pb, Ni, W, Fe, Cu, ou seja, em geral minerais metalicos (Wotruba & Riedel,
2005; Neubert et al., 2013). Ultimamente o foco esta voltado para investigar a afinidade do
sensor de raios-x na deteccdo de minérios portadores de terras raras, em particular a xenotima

com amostras artificais (Neubert & Wotruba, 2017).

2.4. TECNOLOGIA DE SENSOR-BASED SORTING

3.4.1. Historia da tecnologia SBS

Historicamente, a classificagdo manual é conhecida como a pratica de beneficiamento
mais antiga, tendo registros desde a civilizagédo egipcias, grega e romana cujos metodos ainda
regem as mesmas técnicas praticadas atualmente (Gill, 1991; Revuelta, 2018) Em 1556, a
Agricola relatou o processo de pré-concentracdo por classificagdo manual em mesa, como
ilustra a Figura 3-a, onde 353 anos depois, a mesma técnica foi registrada na Figura 3-b, sob
uma esteira no inicio das operagdes da Cominco na Mina Sullivan (zinco, chumbo e ferro), em
British Columbia no Canada em 1909 (Wills, 2016).
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Figura 3. Classificacdo por separacdo manual em mesa registrado por Agricola em 1556 (a) e
sob esteira na Mina Sullivan no Canada em 1915 (b).
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Fonte: Agricola, (1556) Fonte: Wills, (2016)
Com os avancos tecnologicos, esses processos tém agregado métodos para melhorarem
os rendimentos das operac6es, como foi citado por Young (2017) Apud Handy (1918), onde, s
a implementacdo de equipamentos de moagem contribuem para o beneficiamento, entéo passa

a gerar mais economia e eficiéncia aos processos metaltrgicos do que a classificacdo manual.

Esses avancos tecnoldgicos e seus melhoramentos nos equipamentos de beneficiamento
de minérios, desde o surgimento da eletricidade, vem em constante evolucao até os dias atuais.
Mesmo sendo conhecida como uma tecnologia inovadora no setor da mineragdo, 0 sensor-
based sorting ndo é tdo novo quanto parece, pois seu primeiro titulo é dado a Madame Curie,
que possivelmente criou o primeiro classificador de batatas assistido por sensor raios-x (Salter
& Wyatt, 1991).

Embora o sensor-based sorting (SBS), no cenério atual, tenha sua aplicagdo muito
estudada nos processos de beneficiamento de minérios, o uso desta tecnologia ja estava
estabelecido em vérias aplicacfes na classificagdo de alimentos na industria farmacéutica e de
reciclagem desde a década de 1940 (Salter & Wyatt, 1991).

Lapointe e Wilmot (1952) assim como Bettens e Lapointe (1955), apresentaram a
primeira tecnologia de SBS na década de 1940, dedicada a classificagdo automatizada para
rochas, com o equipamento desenvolvido e implantado no Canada, usando fonte radiométrica.
A tecnologia de Lapoint foi usada para pré-concentrar minério de uranio na Africa do Sul ,
Namibia, Australia e Canada. Entdo, somente no final da década de 1960 e inicio dos anos 1970,
0 mesmo principio de atenuacdo de raios-x, usado para batatas, reapareceu em um classificador
automatizado para classificar carvao/rejeito (Jenkinson et al., 1971).
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O sorting machine assistido por sensor monocromatico e fotocromaético baseado em
diferentes caracteristicas de reflectancia da luz estava sendo desenvolvido, na Inglaterra em
1950, paralelamente ao sorting machine assistido por sensor de raios-x de baixa energia
(Newman & Whelan, 1952). Sete anos mais tarde, Kelly e Hutter (K+H) desenvolveram o
primeiro automatic sorting, usando um sensor de cor fotométrica, e registraram a primeira
patente do Modelo 6 (M6) (Colborne, 1963; Wills, 2016). Posteriormente, o sorting M6 foi
instalado na mina de Mary Kathleen, de uranium, na Australia em 1950. Ja na mina de ouro do
grupo Gold Fields, juntamente com o projeto Rio Tinto-Zinco, em 1966, na Africa do Sul foi
usado 0 modelo M12-Sorter. Na mina de Doornfontein Gold na Africa do Sul em 1972 j& usou-
se 0 modelo M13-Sorter de Kelly e Hutter (Salter & Wyatt, 1991). A compania de Kelly e
Hutter desenvoveram o sorter machine até o modelo M17-Sorter cujo layout do equipmanto

estd ilustrado na Figura 4.

Figura 4. Layout do ultimo modelo de equipamento M17-Sorter Machine criado por Kelly e
Hutter.
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Fonte: adaptado de Salter e Wyatt, 1991
Apenas nos anos 1980, com os avancos da computagdo, possivelmente o Gunson’s

Sortex MP80 foi possivelmente o primeiro equipamento de sorting que podia separar minérios
com particulas entre 2 a 150 mm com uma taxa de alimentacdo de 300 ton.h'! com velocidade
da correia operando entre 2 a 5 ms* com largura entre 0,8 a 1,2 m, usando o scan laser com
sinal de 4k vezes/seg, o tempo de analise era de 0,25us, usando bicos ejetores de ar para rejeitar

as particulas a uma velocidade menor que 1 m/s (Wills, 2016).

No mesmo intersticio, em 1981, a Outokumpu Development Precon avangcou e
aprimoramorou seu automatic sorting, que foi instalando na mina de Hammaslahti (cobre e
zinco), na Finléndia criando, posteriormente, uma gama de protétipos até recessédo industrial

gue concatenou para o desaparecimento de seus equipamentos (Kennedy, 1985).

Apds os anos 1980 e inicio dos anos 1990, o equipamento de sorting foi usado em quase

todos os continentes, a fim de pré-concentrar minerais metalicos, ndo metalicos, minerais
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industriais e gemas, podendo ter entrado em operagcdo um total de aproximadamente 35
equipamentos (Salter & Wyatt, 1991). Na Tabela 1 estdo disponiveis as localizacbes de
continentes onde a tecnologia de sorting entrou em operacdo no inicio dos anos 90,
evidenciando o namero de equipamentos e a qual minério foi destinada sua aplicacdo nos

processos de minérios.

Tabela 1. Uso dos equipamentos de sorting nos anos 90 para mineracéo.
N° de equipamentos

Continente - Operacdo
ativos

Africa <8 Classificacdo de varios tipos de rochas
América do sul 0 Né&o consta
Australia 0 Né&o consta
Asia 1 Operacdo para minério de cobre
América do Norte <3 Calcério
Europa <12 Minérios de calcério e magnesita
Ex-USSR 5 Classificacdo de varios tipos de rochas

Fonte: adaptado de Salter & Wyatt, 1991

Atualmente, sdo conhecidas mais de onze empresas que fabricam e comercializam 0s
equipamentos de sorting, sendo a maioria de pequeno porte, sdo especializadas em classificagéo
de diamante. A Tabela 2, apresenta informacdes que evidenciam a posicao de cada companhia
no mercado e o ano de fundacao, nome e onde estas companhia estéo situadas, tipos de sensores
que usam em suas tecnologias, quais 0s tipos de mineral/minerios ou gemas que suas
tecnologias estdo afinadas para operacdo e o niUmero de equipamentos em operacdo espalhadas
pelo mundo atualmente (COMEX, 2018).

Tabela 2. Situacdo do uso dos equipamentos de sorting atualmente.

_— N° de
Pos;gzo/ Companhia Sensores Dominio Mnieral+Minérios+Gemas equipamentos
ativos
Diamante, esmeralda, rubis, ouro,
calcita, calcério
TOMRA VIS Dolomlt_a, feldspato
NIR . Magnesita, quartzo
Commodas — XRT Alimentos Terras raras, rochas de sal, talco
1°/1990 Ultrasort — Reciclagem ~ ' NP ’ 300
Sensor- . ~_ carvao e outros minérios
Scan&Sort/ ... Mineragéo » L
eletromagnético energeéticos, minérios de ferro,
Alemanha A
Laser manganés, cromo, cobre,
tungsténio, niquel, prata escéria de
ferro e cromo e ndo ferrosos.
NIR Vidro, plastico, papel, sucata de
RGB Alimentos ferro, madeira, eletrdnicos;
2°/2000 Steinert/ Alemanha CCD auta Reciclagem Todos 0s minérios mais carvéo e 50
resolucéo Mineragdo rejeitos da mineracdo, minerais
XRT energeéticos e gemas em geral
NIR Vidro, plastico, papel, sucata de
RGB . ferro, madeira, eletrénicos;
< CCD auta Alimentos Minérios de: bauxita, cobre, ferro
3°/2005 Redwave/ Austria ~ Reciclagem ' P N 30
resolucéo chumbo, manganés, niquel, zinco,

ED-XRF Mineragao uranio, scheelita, ouro, prata,

ID platina, paladio; calcita / dolomita,



Continuacdo Mogensen —
4°/1995 Allgaier/Alemanha

COMEX —
Innovative
5°/2005 Industrial
Technologies/
Noruega e Pol6nia

o Binder+Co AG/
6°/2002 Austria

Pequena/
1990

OptoSort GmbH/
Austria

Pequena/-Pelenque
Pequena/- MultiSort
Pequena/-Outras 5
Pequena/
1990-

2010
Conclusdo

Qutras

feldspato, magnesita, quartzo,
rocha de sal, talco, fosfato;
diamantes, topazio, agua marinha,
emeraldas, rubis, tanzanita,

alexandrita
Sensor optico  Alimentos Rochas, rejeitos, carvao, minério
NIR Reciclagem de niquel, minérios em geral,
XRT Mineracdo plastico, escoria e ceramicos.
SPECIM FX17
Céamera
espectral Alimentos Ferro, carvéo, ouro, quartzo e
MWIR Reciclagem calcér,io zincé) maﬁganés
VIS Mineracéo ' ' '
NIR
XRT
VIS
uv Alimentos Vidrg, _papel, plé§tico, e,lé_tricos
NIR Reciclagem eletro_nlcos, metais, escorias,
Detecgdo por i ~ . material de demolicdo, minério,
. - Mineragdo
inducgéo (IMD) sal, gemas.
Sensor de fuséo
RGB: sensor de
cor
HIS -
hiperspectral . ~ Calcério, talco, calcita, rochas de
sensor de Mineracéo - .
: sal, quartzo, fluorita e magnesita.
imagem
RGB & HSI -
Combinacéo de
sensores
Cor Mineracdo Especializada em diamante.

30

200

25

20

20

30

100

Fonte: Comunicagdo pessoal da COMEX ® (2018) e informages publicas.

No cenério atual, os equipamentos de sorting tem sua aplicacdo voltada primeiramente

para separacdao de calcario, em segunda posicdo esta a separacdo de quartzo e em terceira

posicao estd a separacdo de talco usando sensores de imagem (CCD camera sensor) ou Near

Infrared (NIR sensor), este ultimo sendo o de maior eficiéncia operacional, CAPEX (Capital

Expeducture) (COMEX, 2018). Neste contexto, enfatiza-se que 0s potenciais clientes para

aquisicdo de um automatic sorting sdo empresas com capacidade de producdo de Run of Mine
(R.O.M) igual ou superior a 300k t/p.a (COMEX, 2018).

Atualmente no Brasil estdo em operagdo 10 equipamentos de sorting, dos quais, 9

unidades estdo instalados em mineradoras e apenas uma estd dedicado a classificacdo de
madeira na cidade de Curitibanos/PR (COMEX, 2018).
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3.4.2. Fundamentos da tecnologia de SBS

A tecnologia de SBS analisa e classifica as particulas sem ter contato com as
propriedades do material, os sensores capturam essas propriedades individualmente de cada
particula para comparar e posteriormente ejeta-las (Knapp et al., 2014). A classificacao fisica
ocorre quando o sinal tratado é enviado ao sistema de ejecdo, atendendo a informacdo das
leituras, que pode ejetar as particulas detectadas por bicos sopradores a ar comprimido ou
sistema mecanico de ejecdo (flap), (Salter & Wyatt, 1991; Knapp et al., 2014).

A classificacdo de um dado material usando o SBS ocorre por metodologia primaria,
cuja interpretacdo dos dados deve ser clara e atender a quatro interagcbes no processo como
(Berwanger & Gaastra, 2014):

e Apresentacdo das particulas (alta qualidade, baixa qualidade, rejeito e/ou material
contaminante);

e A granulometria deve estar em range granulométrico entre >2 e <150 (mm);

e Durante a operacdo o range dessas particulas devem atender rigorosamente uma
razdo de tamanho de 1:3;

e Exposicdo aos sensores;

e Anélise dos dados;

e Separacao;

A rigor, os estagios envolvidos na classificagdo de material com tecnologia SBS
depende do tipo de automatic sorting empregado, mas ambos devem condicionar o material,
transportar, detectar, processar e tratar os dados e separa-los. Uma visdo macro ilustra na Figura
5 o layout e funcionamento para os dois tipos de automatic sorting mais empregado atualmente
na industria (Duffy et al., 2015).
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Figura 5. Layout do automatic sorting tipo esteira e calha.
Automatic Sorting tipo correia Automatic sorting tipo calha

1. Condicionamento do material: adequacgdo granulométrica para alimentagdo em camada ndo sobreposta na
esteira por calha vibratoria;
2. Apresentacdo do material: as particulas, sobre a esteira ou em queda livre, sdo apresentadas aos sensores;
3. Deteccéo: aquisicao de informagdes indireta das propriedades do material com ou sem combinagao de
Zérl]"sroc:s:ésamento de dados: analise e tratamento dos dados capturados pelos sensores para cada particula
discriminando o produto do rejeito;
5. Separacao: aceitacdo ou rejeicdo pneumatica ou mecanica

Fonte: adaptado de Duffy et al., 2015

A classificacdo por meio de SBS ocorre primeiramente pela aquisicdo ou scan de
imagens tratadas, para determinar os limites toleraveis das propriedades desejadas do material.
Assim, a operacdo da tecnologia é passiva de inUmeros parametros de operacdo que além da
densidade da particula, podendo existir mais de 30 parametros, dependendo do sensor, passivos
de estudos que compreendem: o didmetro, perimetro, centro de massa, momento de inércia,
orientacdo das particulas, fator de alongamento e entre outros, que normalmente sdo
empregados para identificar a forma e o que se deseja visualizar na particula independente de
ter ou ndo seu grau de liberacdo atingido bem como estando agregada ou disseminada
(COMEX, 2018). Podem também ser utilizadas combinacdes adicionais destes parametros, para
distinguir as particulas de interesse. Cada particula tem uma posicao e um tamanho especificado
permitindo utilizar o mecanismo de rejeicéo para separa-las da corrente de material (Wotruba
& Riedel, 2005).

Diante de inimeros parametros operacionais, todo o range da radiacdo eletromagneética,
que consiste de ondas eletromagnéticas formada pela alternancia elétrica perperndicular, pelo
compo magnético e pelo tempo (frenquéncia) que teoricamente se estende do zero ao infinito,
é o fator de maior relevancia para escolha consciente do sensor que explorara corretamente as
propriedades das particulas/mineral (Wotruba & Riedel, 2005). Essa radiacdo se estende desde
raios cosmicos (fotons com alta energia) até a ondas de baixa frequécia (fétons de menor
energia). O trabalho de Lindner (2010) vem sustentar a afirmacéo de que o uso da tecnologia
de SBS s0 é possivel devido a interagdo eletromagnética, em todos os espectros de ondas que

interagem com 0 minério.
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Detalhes do range de radiacdo eletromagnética, ilustrada na Figura 6, evidencia as
faixas de comprimento de ondas eletromagnéticas em escala métrica, onde o aumento da
frequéncia em que o espectro de onda trabalha é proporcional a energia do foton, gerando onda
de curto periodo, assim, quanto mais longo for esse comprimento de onda, maior sera o periodo
com menor energia e frequéncia. Ainda na Figura 6, € possivel notar como exemplo a ilustracdo
de cada tipo de onda eletromagnética consoante a seu range no espectro eletromagnético, que
estd diretamente ligado a cada tipo de sensor, e que esses podem ser empregados na industria
mineral consoantes ao tipo de aplicacao.

Figura 6. Range do espectro eletromagnético e suas caracteristicas, tipos de sensores,
propriedades exploradas e possibilidades de aplicacao.
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Fonte: adaptado de Ketelhodt & Bergmann, 2010 e Berwanger & Gaastra, 2014

Atualmente, os sistemas de deteccdo de maior usabilidade na industria mineral,
sugerindo a ordem de relevancia, sao os sensores de dual-energy x-ray transmission (DE-XRT),
sensores de imagem e sensores a infravermelho (Veras et al., 2016). A escolha consciente, de
cada tipo de sensor esté intrinsicamente ligada as caracteristicas do minério que se deseja
rejeitar ou pré-concentrar. Como foi visto na figura acima, a detecgdo dos minerais radioativos

€ mais suscetivel aos sensores de radiacdo gama ou radiométricos (RM), os minerais com metais
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preciosos sdo suscetiveis desde os sensores radiométricos até ao infravermelho, para os
minerais metalicos e industriais pode-se usar sensores de DE-XRT até o infravermelho e para
as gemas comumente se usa sensores de imagem (RGB) podendo usar também raios-x ou

infravermelho.

Esta deteccdo, s € possivel, devido a interacdo de ondas eletromagnéticas que incide
nas caracteristicas do material para gerar diretamente um comprimento de onda especifico.
(Neubert & Wotruba, 2017). Entdo, quando uma particula recebe um espectro de irradiacao
eletromagnética (lo), a radiagéo resultante terd comprimento de onda atenuada no material em
resposta a um, ou varios, diferentes tipos de radiagdes como fluorescéncia (Is), difusdo (lq),
reflex@o (Ir), remisséo (lre) absorcao (la), refracdo (Irs) e transmisséo (ly) (Wotruba & Riedel,

2005), cuja ilustracdo na Figura 7 clarifica esta informacao.

Figura 7. Comportamento do tipo de radiacdo incidente em uma superficie.
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Para interpretar os dados adquiridos do material irradiado, 0s sensores registram a
variacdo da irradiacdo, resultante ou atenuada, conforme a distribuicdo espacial por area do
material e converte a energia dos fétons em um sinal elétrico, representativo de toda massa
global ou de superficie do material, assistido pela interface de hardwares e softwares que tratam

estes sinais e que 0s convertem em uma escala hierarquica de cor.

As imagens bi ou tri-dimensionais geradas no software, possibilita visualizar as
diferencas das caracteristicas ou propriedade equivalentes do material que foi submetido ao
scanning do sensor (Berwanger & Gaastra, 2014). Tomando como exemplo os resultados de
testes realizados pela COMEX (2016), a Figura 8 ilustra o item explicado no paragrafo anterior,
onde a aquisicdo de imagens resultante do scan assistido mostra, por sensor de raios-x para
minerio de ferro-cromo distinguindo o ferro de alta qualidade na cor amarela (1 e 3) e para

mineério de carvao de boa qualidade na cor laranja (3); fazendo uso do scan com sensor de
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imagem, a cor preta revela o minério de tugsténio com seu contaminate associado na cor verde
(4eb).

Figura 8. Imagens obtida por sensor raios-x em minério de ferro-cromo 1,2 e carvao 3, e por
sensor de imagem para minério de tungsténio 4,5.
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Fonte: COMEX, 2018
Esta secdo pode ser resumida pelo layout da tecnologia de sensor-based sorting da

COMEX® com suas funcionalidades detalhadas na Figura 9, cujo desenvolvimento da maquina
disponivel na Polbnia, tem como finalidade permitir trabalhos de caracterizagdo e pré-
concentracdo usando sensores de imagem 3D, DE-XRT, camera 6tica, infravermelho e camera
UV, onde o material faz o percurso sobre a esteira, para ser analisado por sensores que separa

as particulas, por meio de atuador mecanico lancando-as na caixa de rejeito (COMEX, 2016).

Figura 9. Tecnologia Multichannel scanning system da Comex®.
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Unidade de
1aios-X

Camera UV

Alimentacdo

Detector da esteira
Esteira

Atuador transportadora
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produto

Fonte: adaptado de Comex, 2016

2.5. SENSOR DE IMAGEM CCD

3.5.1. Principio de funcionamento

O comprimento de onda, no espectro eletromagnético visivel, esta compreendido entre
380 — 740 nm. Os sensores e métodos de leitura que possibilitam compilar imagens visiveis
nesta faixa do espectro, usam a tecnologia de luminosidade fotossensitiva que converte a
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intensidade de luz visivel em um sinal de tensdo mensuravel dentro de um determinado espaco,
com sinal de temporizacdo adequado; a cor emitida € resultante da onda emitida pelo objeto,
uma cena pode ser recriada numa série de localizagdes, segundo a Comission International de
I’Eclairage (Hols & Lomheim, 2011; Haus, 2010).

O sistema internacional de unidades e medidas (SI) adota a fotometria como uma base
para quantificar a emissdo do espectro eletromagnético dentro do campo visivel emitido por um
objeto. As propriedades da onda eletromagnética é quem determinam o maior sinal de energia
da luz, possivel de ser registrado por um detector cujas unidades e simbolos estdo sumarizadas
na Tabela 3 (Haus, 2010).

Tabela 3. Propriedade do espectro eletromagnético da luminosidade no campo visivel.

Propriedades Simbolo Unidade Caracteristica
Intensidade M 1 Candela (cd) Quanto maior a fonte de luz, menos brilhoso é o objeto
Fluxo @D 1 Lumen (Im) Poder da luz percebido pelo olho humano.
Energia Qv 1im.s Energia da luz percebido pelo olho humano.
Luminescéncia Ly 1 cd/m? Quanto menor a fonte de luz, mais brilhoso é o objeto.
lluminancia Ev 1 Lux (Ix) Intensidade da luz incidente em uma superficie.
Emissdo luminosa My 1 Lux (Ix) Intensidade da luz emitida por uma superficie.
Angulo da luz sélida Q 1 Steradian (sr)  Angulo da luz s6lida sobre um objeto.

Fonte: Adaptado de Haus, 2010

Assim, assume-se que o fluxo luminoso que incide na superficie de um objeto depende
das propriedades acima e pode ser calculado pela Equacdo 1 e esta diretamente dependente ao

angulo sélido da luz que incide no objeto, como expresso na Equacéo 2.

(pv(lm) = Iv(cd) A, 1)

Qsry = 2m (1 — coSs (g)) )

Dessa maneira, reescrevendo a Equacdo 2 na Equacdo 1 pode ser reescrita, temos que
na pratica, o fluxo luminoso passa a ter relacdo direta com os seguintes parametros: intensidade

luminosa, o tempo em 2 pi e angulo do cosseno da luz em graus, dada pela Equagéo 3:
1)
(pv(lm) = Iv(cd) " 21T (1 — cos (E)) (3)
Entdo para quantificar a intensidade de lumens deve-se considerar a Equagéo 4.
Iv(cd) = (pv(lm) ’ Qs_rl (4)

A interagdo caracteristica entre essas propriedades da luz produz um estimulo visual em
diferentes cores, formadas pela combinagdo dos pardmetros monocromaticos, sumarizados na

Tabela 4, que incidem diretamente nos sensores (Haus, 2010; Berwanger & Mual, 2014). Dessa
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maneira uma fonte de luz emitida de um LED (Light Emitting Diodes), usadas nas tecnologias
de SBS, por apresentar o comprimento de onda no espectro eletromagnéticos entre as regides
préximas do ultravioleta e do infravermelho (Hols & Lomheim, 2011; Ohta, 2008), tem uma
radiacdo com certa quantidade de fotons que transportam uma quantidade de energia, entendida
como a energia do foton (Erston), €xpressa pela Equacdo 5, onde k é a constante de Plank
(6,626-103 Js), ¢ ¢ a velocidade da luz (3-108 m.s™%) e 4 é o comprimento de onda (Berwanger
& Gaastra, 2014). Na faixa do espectro sensivel a visdo (450 a 720 nm) a energia de foton é de
2,85a1,9 eV (Yamada, 2006).

Tabela 4. Pardmetros das caracteristicas de cor RGB para um sensor CCD.
Fluxo luminoso ou

Comprimento de onda Eficiéncia

Cor Poténcia - Frequéncia (THz)
(nm) o luminosa
radiométrica
Vermelho -R 627 60 Im 60 Im/W 384-482
Verde -G 530 100 Im 30 Im/W 520-610
Azul-B 470 351Im 12 Im/W 610-659
Fonte: Adaptado de Berwanger & Mual, 2014 e Haus, 2010
k-c
Erston = 1 (5)

De maneira conexa, 0s capacitores digitais de uma camera de imagens podem captar 0s
niveis de energia dos fotons e construir 0 mapa de imagem que pode ser exibida em um
software, armazenadas e/ou processadas eletronicamente. A vantagem de gerar imagens
eletronicas esta na facilidade em tratd-las em computador, assistidas pela capacidade de
resolucdo de um sensor visual de imagem (Visual Image Sensor-VIS), para visualizar ou

minimizar ruidos incompreensiveis a visdo humana (Hols & Lomheim, 2011).

Os padrdes de cores mais comuns que conhecemos sdo as chamadas RGB (red, green e
blue, em portugués: vermelho, verde e azul) compreendida como cores primarias cuja ilustracdo
estd na Figura 10 em que cada cor pode ser gerada pela combinacao de cores comuns. As cores
primarias sdo responsaveis pelo aditivo de cor para um estimulo visual (Berwanger & Mual,
2014). Téo logo, ao somar todas as cores primarias, a cor branca sera a resultante direta (ver
Figura 10-a), sendo o inverso valido para o ciano (C), magenta (M), amarelo (Y) e pretro (B)
(ver Figura 10-b), que séo cores complementares do RGB, que tem a cor preta como resultado
de sua soma (Burger & Berge, 2006; Hols & Lomheim, 2011).
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Figura 10. Modelo de cores RGB em (a) e sua cor inversa CYM em (b).

C

Y

(@) (b)
Fonte: Burger & Berge, 2006

Inimeros sensores de imagem foram criados, até mesmo para certa especificidade de
absorcdo de uma faixa estreita do espectro eletromagnético sensivel a visdo. Os sensores CCD
(Charge Coupled Device) sdo mais usados na tecnologia do SBS, os sensores tipo COMS
(complementary metals-oxide-semiconductor) é um up-grade dos sensores CCD e possuem
maior precisdo quando se trata da captura de imagens térmicas, atualmente os sensores de
imagem espectral de alta sensibilidade, cujas varreduras vai além do espectro eletromagnético
sensivel a visdo (900-1700 nm), estdo tendo a maior atencdo juntamente com o sensor de
imagem Dual-chennal Spectro Image in line que permite integrar o espectro de imagens

térmicas com imagem monocromatica (Speim, 2017; MWIR, 2017).

Neste trabalho, o sensor CCD de imagem recebe a atencéo por ser objeto de parametro
no estudo em tela, por tanto aqui se d& o detalhamento dos dispositivos que o constitui. O sensor
de imagem CCD foi criado em 1970 por Willard Boyle e George E. Smith cuja nomenclatura
dada é sinbnimo que traduz a arquitetura de um semicondutor destinado a registrar trés funcdes:

a aquisicéo, transferéncia e conversao de carga (Hols & Lomheim, 2011).

Um sensor de imagem, como ilustrado na Figura 11, é constituido por um conjunto de
lentes (filtro, focal e aumento) (1), cujo papel é corrigir distorcoes, reduzir ruidos cromaticos,
orientar a radiacdo, ampliar etc, responsaveis por projetar a radiacdo emitida pelo objeto na
matriz do sensor (2) (ver Figura 11-a), esta matriz capturar a energia dos fotons (Berwanger &
Mual, 2014). Os terminais de transmissdo de dados do sensor (3) se conectam ao Driver (4), na
Figura 11-b, que interpretara os sinais elétrico para serem enviados ao software de imagem

onde serdo tratados (Basler, 2007).
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Figura 11. Componentes de uma CCD com lentes (1) e sensor (2) em (a), conex&o (3) com
driver (4) em (b).

@

Todos os componentes do sensor CCD de imagem tem relevante papel para o trabalho
que exerce, mas nos periféricos eletrénicos, no item 2 da Figura 11-a, o capacitor € um metal-
oxide-semicondutor (MOS), com dimensBes de aproximadamente 100 um com pontos de
deteccdo (PD) internos de aproximadamente 20 um, onde os detalhes podem ser vistos na

ilustracdo da Figura 12 (Yamada, 2006).

Figura 12. Capacitor MOS de imagem de uma sensor CCD.

n
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Fonte: adaptado de Yamada, 2006 e Basler, 2007
O conceito de capacitor MOS abrange o entendimento de captar, armazenar e transferir

elétrons como um sinal de pacote de cargas para um local de armazenamento (Haus, 2010) e
seus elementos padrdes, para um sensor CCD, foi explicado por Sedra & Smith (2004)

conforme ilustra a Figura 13.

Figura 13. Estrutura fisica de um capacitor.
S+

E

foton

Regido
energizada 8
Si-tipoP | B ‘
Regidode Regido d

deplegdo  drenagem

Em que:
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e A camada (Efston) € um metal condutor que absorve a primeira energia bruta do féton, o
espectro eletromagnético sensivel a visdo, para a camada de diéxido de silicio;

e Uma camada de dioxido de silicio (SiO) tem a finalidade de ser um isolante e excelente
transmissor pontual de energia dos fotons para a camada de Si-tipo P, com espessura
que varia entre 2 a 50 nm, esta camada recebe a energia da placa metalica e ests,
também, em contato com as extremidades da estrutura de (S) e (D);

¢ Na extremidade esquerda existe uma estrutura (S+) com n-dopagem pesada de metais,
coberta por uma camada de metal condutor ligada a uma fonte elétrica de carga positiva
que tem a finalidade de repelir as cargas positivas em deplecdo para o receptor (B) e
(D);

¢ No ponto (D), a estrutura € entendida como uma regido de drenagem de carga, que tem
a funcdo de drenar a energia remanescente de deplecdo para o outro capacitor que o
conecta.

e O Si-tipo P é uma estrutura dopada, com metais de carga positiva como o In (indio), Bh
(boro), P (fésforo) e/ou Ga (galio), que geram micro furos em seu corpo facilitando a
deplecéo desses metais, gerando energia que sera captada pelo receptor (B) e/ou (D);

e O detector metalico na parte inferior (B) esta diretamente ligado na estrutura de Si-tipo
P, desempenhando a funcdo de detectar e enviar a energia dos ions da deplecédo para o
circuito eletrénico de armazenamento para estocagem estruturada;

e Os parametros de distancia entre (S) e (D), representado por L, variaentre 0,1 a3 ume
0 comprimento do capacitor, W, pode variar entre 0,2 a 100 pm.

Alinhado com a exposicdo do mecanismo de deteccdo da energia do féton no capacitor,
entende-se que a transferéncia de carga do capacitor para uma matriz de armazenamento ocorre
de forma dindmica, para o escoamento do acumulo de cargas. Assim, a eficiéncia de
transferéncia dos pacotes de cargas n elétricas podem ser determinados pela Equacdo 6
(Yamada, 2006).

2|

n= (&) +100 % (6)
L

Em que:

Qi: carga do sinal com impulso de entrada;

Qt: transferéncia de um pacote de carga registrado;
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N: nimero total de estagios de transferéncia.

Para facilitar o tratamento de aquisicdo dos dados de uma CCD, o capacitor é
estruturado em grupos de trés linhas cobertas com filtro correspondente a cada cor de RGB.
Assim, a drenagem dos pacotes de sinais das cargas pode ser interpretada dentro de 2098 pixels
fotossensiveis por linha (ver Figura 14-a) (Basler, 2007). Neste entendimento a Efston de cada
cor do RGB é interpretada em pacotes de cargas, convertidas em unidades de eV (Eletronvolts),

sdo amplificadas na unidade de controle de ganho variavel-VGC (Variabel gain control).

Os dispositivos de conversdo analoga digital-ADC (Analogo-Digital Convertor), recebe
o sinal e digitaliza a cada 10 digitos binarios (bit) na unidade de microcontroladores (Figura
14-b) (Basler, 2007). Dessa maneira, 0 sinal pode ter uma memoria temporaria com
configuracdo espacial digitalizada polos microcontroladores, que registram os primeiros dados
das cores de entrada e o pacote de saida FIFO (acrénimo para first in e first out) para serem
transmitidas ao driver.

Figura 14. Organizacao em linha dos pixels no capacitor em (a) e placa com capacitor e
microcontroladores em (b).

Microcontroladores
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Fonte: adaptado de Basler, 2007
Em termos praticos, o sensor de captura de imagem CCD interpreta as cores e estrutura
a imagem com base nas informacdes do espectro eletromagnético sensivel a visdo, emitido pela
superficie da particula. Todo processo do sinal, esclarecido nos paragrafos que antecedem a
este, sdo tratados por software especifico, que possibilita visualizar a imagem em escala
hierdrquica de cor caracteristica de cada particula, permitindo a distincdo do que pode ser
produto, nas caixas vermelhas, ou rejeito ndo marcadas com caixas vermelhas como ilustrado

na Figura 15-a.
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Figura 15. Calibracgéo por sensor de camera CCD em equipamento sorting da marca COMEX
em (a) e leitura dos percentuais e intensidade de cor da particula em (b).
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Esté interpretacéo seletiva, so € possivel devido a existéncia de ferramenta no software
que permite visualizar e interpretar o espectro da cor, emitida pelas particulas como um todo
ou separadamente. Neste entendimento, a seletividade de uma dada particula é facilitada devido
as diferencas nas propriedades de intensidade, saturacdo, luminancia e brilho das cores,
notadamente visivel nos histogramas 1 e 2 ilustrados na Figura 15-b acima. Assim, a
compilacdo dessas informacdes passa a ser um banco de dados das particulas detectadas, onde
as caracteristicas de cores dentro do histograma podem ser editadas com um limite percentual
das propriedades de cor pré-estabelecidos, bem como um range aceitavel para cada espectro
eletromagnético da cor. Indubitavelmente a tecnologia de SBS, assistido por sensor CCD, usara
esses parametros para rejeitar particulas contaminantes ou inversamente separar o produto
(COMEX, 2018).

2.6. SENSOR DE RAIOS-X

3.6.1. Principio de funcionamento

O uso dos sensores de raios-X, é tido como o mais viavel no automatic sorting para o
setor industrial, onde sua massiva participacdo iniciou com fortes estudos desde 1957 e a sua
aplicacdo industrial deslanchou em 1976 (Cooper, 1976). O desenvolvimento dos sensores de

raios-x e suas aplicacdes, em temos percentuais, e de todos os seus projetos ocorridos no
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intersticio de 1957 a 1976, esté ilustrado na 16 cujo grafico detalha sua evolucdo desde o
pioneirismo, perpassando pelo periodo de amadurecimento até sua aplicacdo industrial. Os
projetos e companhias que trabalharam com sensores para classificacdo podem ser visualizados

no Apéndice D.

Figura 16. Evolucdo, eventos de testes e aplicagdes dos sensores de raios-x.
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Fonte: adaptado de Cooper, 1976

As técnicas de anélises com sensores de raios-x s&éo métodos de anélise ndo destrutivos,
e que diferente de outros tipos de sensores, pode fazer a leitura da massa atbmica do material,
a distancia combinando a medi¢do simultanea entre os dois niveis de energias atenuadas, assim,
é possivel diferenciar uma particula da outra (Kopcke et al., 2014). Como técnica que se
sobrep@e as demais, as sujeiras organicas ou corrosao dificilmente influenciara a leitura durante
a analise (Riedel & Dehler, 2010).

Dessa forma, a deteccdo do material é possivel devido essa radiacdo ter uma energia
igual ou maior que 102 eV e comprimento de onda menor que 10 m dentro de sua variagéo do
espectro eletromagnético (Wang et al., 2014). A Figura 17 ilustra o funcionamento e 0s
periféricos que consistem um tubo de raios-x a vacuo preenchido com argbnio, onde em um
lado ha o filamento de catodo, geralmente de cobre ou tungsténio, que emite elétrons para um
anodo que é uma liga de tungsténio (W) e rénio (Re) (Kdpcke et al., 2014). O aumento da
voltagem promove a aceleragdo de elétrons emitidos pelo catodo induzem o efeito de
Bremsstranlung, entendido como uma radical desaceleracdo dos elétrons ao colidirem com o

anodo, onde a energia cinética resultante € emitida em radiag&o de raios-x (Kopcke et al., 2014).
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Figura 17. Layout de um tubo de raios-x e seus periféricos.
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Fonte: adaptado de Lindner, 2010 e Young, 2017

Neste contexto, notoriamente entendido pela Equacéo 7, o comprimento (A) de onda e a
frequéncia (v) como varidveis possiveis da velocidade da luz (c) no vacuo em meio a uma
atmosfera de argonio, permite equacionar a orientacdo do mecanismo de geracdo do feixe de

elétrons que se propaga em direcdo ao alvo.

lv=c (1)

Assim, a energia de um elétron (1 e = 1,602-107° J), pois também pode ser interpretada
como energia cinética que um foton carrega, quando é acelerada em uma diferenca de potencial
de 1 Volt, é quantificada quando os elétrons atingem o anodo, onde parte da sua energia €
dissipada nos atomos por meio de ionizacdo e excitacdo gerando energia térmica, como
ilustrado na Figura 18-a, e por outro lado quando esses elétrons tocam o nlcleo atbmico
causando uma mudanca de trajetoria e promovendo sua desaceleracdo de alta energia para uma

energia de maior atenuacéo (ver Figura 18-b).

Figura 18. Elétron que dissipa energia térmica no anodo em (a) e elétron tocando o ndcleo do
atomo mudando sua trajetorio em (b).

(a) (b)

Fonte: adaptado de Carlsson & Carlsson, 1996

A desaceleracédo desse foton, pode ser entendida pela Equacao 8 assumindo que ao invés

de c, considerada como uma energia arbitraria entre o zero e toda energia cinética do elétron
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seja E, dessa maneira, a maior parte de elétrons é convertida em calor no anodo e apenas,

aproximadamente, 1 % é convertido em energia de raios-x (Carlsson & Carlsson, 1996).

AMpax = E (8)

Consequentemente, para obter uma alta quantidade relativa de raios-x o &nodo deve ter
alto ponto de fusdo e boa capacidade de conducgéo de calor, assim seu nimero atdmico deve ser
alto, como uma liga de tungsténio e rénio (Zw-74 e Zre= 75), que tem sido a composi¢éo ideal
que atende as exigéncias para geracdo de raios-x de imagem (Carlsson & Carlsson, 1996; Wang
etal., 2014).

Na prética, quando a radiacdo primaéria atinge a superficie do material e percorre por
toda sua espessura (Ax) a radiacdo pode sofrer desvio, absorcdo e espalhamento dos raios-X,
como ilustrado na Figural9, assim como também, parte da radiacdo primaria que atravessou a
matriz e tem sua energia (En) atenuada (Carlsson & Carlsson, 1996). No entanto, quando dois
materiais agregados heterogéneos, com massas (p1 € p2), estdo presentes no mesmo ponto onde
a radiacdo primaéria atinge, a energia atenuada neste ponto serd maior que a energia atenuada
em outros pontos da matriz gerando dois tipos diferentes de energias atenuadas para uma mesma

matriz, conhecida como dual-energy (E;1 e E2) (Wang et al., 2014).

Figura 19. Atenuacdo de raios-x na camada de um material.
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Fonte: adaptado de Carlsson & Carlsson, 1996 e Wang et al., 2014

Dessa maneira fica claro quantificar o coeficiente de atenuacgéo linear () de uma dada
radiacdo ao atravessar uma matriz, pois quando se conhece a espessura/altura (x) e a densidade
do material (p), cuja funcéo pode ser escrita pela Equacdo 9 (Berwanger & Gaastra, 2014; Wang
etal., 2014), e como a atenuacéo dos raios-x dependem da massa atdmica do material, é possivel
expressar o coeficiente de atenuagdo massico (um), na Equagéo 10, em funcéo do coeficiente de
atenuacdo linear dividido pela densidade da matriz (p) (Berwanger & Gaastra, 2014; Carlsson
& Carlsson, 1996).
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p=p-x ou L=y 9)
U
o = (10)

Integralmente conhecendo os valores de atenuacéo linear e massico, as informacdes que
chegam aos sensores dos raios-x sdo detectados como pacotes de intensidade de energia
atenuada (Pdet). Entdo na Equagdo 11 é possivel denotar, em funcdo da intensidade, energia
atenuada inicial (@o) pelo nimero de Euler a um coeficiente de atenuagdo linear (u), 0
comprimento de onda (1) e a espessura da matriz (x) (Berwanger & Gaastra, 2014; Carlsson &
Carlsson, 1996; Martz Jr. et al., 2017).

Dyer = Py - e HIDX (11)

Reescrevendo u com um (coeficiente de atenuacdo linear massico), a resultante de @get

é escrita na Equacdol2.

Dyor = Py - @ HmDpx (12)

Segundo a energia detectada (T) de dois tipos de matriz heterogénea é entendida como
a capacidade da matriz permitir a transmisséo no conceito de Dual-Energy para o detector.
Assim T pode escrito pela Equacdo 13 tomando duas detecces de intensidade de energia
atenuada (@1 e @;) (Martz Jr. et al., 2017).

T (%) — o= X1 Hinpx (13)

No contexto de medida de intensidade de energia atenuada, como pode ser visto na
Figura 20, em que foi quantificada para uma dada matriz com substancia dos ETR, realizada
pela divisdo do Physical Measurement Laboratory vinculado ao National Institute of Standards
and Technology (NIST), os niveis do coeficiente de energia atenuada desses elementos foi
tornada puablica a maneira pela qual esse coeficiente varia em funcdo da energia do foton
(Hubbell & Seltzer, 2004).
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Figura 20. Coeficiente de atenuagdo dos elementos das terras raras, na escala de log, em
funcdo da variacdo de energia do foton.
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Em termos operacionais, a espectrometria de dupla energia por transmissdo de raios-x
(DE-XRT — Dual Energy X-ray Transmission) permite separar o material em uma faixa de
massa, reconhecendo a diferenca na densidade atbmica da particula, que se apropria diretamente
das caracteristicas desses coeficientes de atenuacdo massica. Neste tipo separacdo, a tecnologia
assume que a diferenca na densidade atbmica esta correlacionada a diferenca da classe de
material (Veras et al., 2016).

A separacdo propriamente dita é possivel quando, em uma extremidade h& uma fonte de
raios-x de baixa energia emitindo radiacdo linear direto para o detector, entre o detector e a
fonte de radiacdo uma massa atravessa o campo de radia¢do, provocando uma perturbagéo na
intensidade de radiacdo inicial (lo), sendo interpretada como atenuacdo massica da energia dos
raios-x (um) registrando uma intensidade detectada (l¢et) (Berwanger & Gaastra, 2014). O
detector envia os dados para o driver tratar o sinal e converte essa informagdo em uma forma
de pixel, assim um software pode converter a intensidade do sinal elétrico de cada pixel em
escala hierarquica de cor, possibilitando separar o produto do rejeito (Riedel & Dehler, 2010).
A Figura 21 ilustra a estrutura de um equipamento de automatic sorting assistido por sensor de
raios-x usando DE-XRT.
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Figura 21. Layout de uma separagéo por raios-x.

O software usa o sinal criado entre as escalas de imagem geradas, a partir da cor relativa
ao pixel de alto nivel de absorcdo, somada ao da cor relativa ao pixel de menor brilho com
menor nivel de absorcdo, possibilitando compilar e gerar uma Unica imagem representativa da
particula que passou pelo scanner (Riedel & Dehler, 2010; Berwanger & Gaastra, 2014).
Quando as duas imagens radiograficas sdo sobrepostas, € possivel criar imagens com cores
falsas para traduzir o intervalo de classe hierarquica de cores, atribuidas para as densidades de
massas atomicas equivalentes (Tong, 2012). Neste entendimento, as classes de cores séo
definidas manualmente durante o processo de calibracdo, para diferenciar as particulas

desejaveis das indesejaveis como ilustrado a seguir na Figura 22.

Figura 22. Conversdo da imagem de raio-x em uma imagem tratada.
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Fonte: adaptado de Gaastra, 2014
O equipamento separa as particulas pelo sensor de raios-x com emissdo de fonte

instalada verticalmente ao detector. O material € transportado sobre uma correia transportadora,
ou através de rampas com espaco de medida entre 0 emissor e o detector para ser selecionado.

O sensor € conectado a um computador que analisa os dados detectados, e controla as unidades
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de informacgdes/descargas por sistema mecanico de rejeicdo/flap (ver Figura 23) ou valvulas
pneumaticas de ejecdo (Veras et al., 2016; Young, 2017).

Figura 23. Sistema mecéanico de rejeicdo com um Unico atuador.
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Fonte: Young, 2017

Os detalhes de um processo de calibracdo e deteccao seletiva de uma separacdo para
determinado minério, estad nitidamente ilustrado na Figura 24, em que uma imagem de uma
calibracdo assistida por de sensor de raios-x explora as propriedades da densidade atbmica
equivalente das duas particulas evidenciando o produto, na cor azul, e o rejeito na cor vermelha,
Figura 24-a. Com as caracteristicas distintas da cor (ver Figura 24-b) é possivel construir 0s
histogramas das duas particulas, em que o histograma 1 representa as informacdes da contagem
de pixel e percentual de pixel cumulativo no eixo das ordenadas em fungdo do percentual da
cor no eixo das abscissas, cujas mesas caracteristicas sdo plotadas no histograma 2 para o

rejeito.
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Figura 24. Escala de corte da calibragdo em raios-x em (a), histograma da densidade
convertida em (b), area de selecdo do material de menor densidade em (c) e selecéo de
particula com densidades em (d).
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As informagdes dos histogramas permitem determinar um ponto limite da concentragdo

da cor para conduzir a um percentual de concentracdo de cor da particula que seréa produto (ver

Figura 24-c). Dessa maneira, quando se estima um valor percentual toleravel da quantidade de

pixels, que sdo portadores das cores limites pré-estabelecidas, é possivel detectar e selecionar

precisamente as particulas indesejadas, marcadas com caixas vermelhas, como ilustrado na
Figura 24-d.
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3. MATERIAIS E METODOS

As informagdes contidas nesta secdo estdo diretamente ligadas aos tipos de materiais,
equipamentos com seus periféricos e os métodos que estdo alinhados para o desenvolvimento

dos ensaios, etapas e caracterizagoes.

3.1. AMOSTRAS

As amostras usadas para a investigacdo em tela foram fornecidas pela mina de
Pitinga/AM em parceria com o Instituto de Geociéncias (IGEO) e o LAPROM da UFRGS. Para
acoleta in loco a amostragem foi feita na jazida em diferentes litologias da mina de Pitinga pela
equipe de geologia da empresa. O mapa, ilustrada na Figura 25-a, exibe na éarea circular a regido
onde foi coletada as amostras nas faces do avanco da lavra, e a ilustracdo da Figura 25-b, a linha
tracejada esta indicando o limite da regido de amostragem em perfil geoldgico.

Figura 25. Mapa geoldgico do granito Madeira em (a) e visdo em perfil geol6gico da serra do
Madeira em (b).
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Um lote com 42 amostras nas dimensfes de 15 e 22 cm foram enviadas ao
LAPROM/UFRGS. Devido aos tamanhos dos clastos ndo se adequarem aos limites de operacédo
do automatic sorting, as amostras foram encaminhadas para o IGEO/UFRGS a fim obter uma
adequacao granulométrica, na fracdo -10 cm +5 cm, usando martelo geoldgico pela equipe do
IGEO. Posteriormente, as amostras foram devolvidas ao LAPROM/UFRGS onde foram
embaladas em plasticos, tomando como pratica de prevengdo de possiveis caracteristicas

deletérias, e foram identificadas como ilustrado na Figura 26-a.

Neste lote de amostras foram identificadas macroscopicamente as seguintes
caracteristicas: particula rica em xenotima denominada de Super-premium, colocando-a como
uma amostra promissora em conter altos teores de ETR (Figura 26-b); outras particulas
Premium apresentavam aptiddo em conter ETR (Figura 26-c); uma mistura de rochas
denominadas de albita granito com mineralogia mista e desconhecida sem saber se haveria ou
ndo aptiddo em conter ETR (Figura 26-d); e uma amostra denominada albitizada de coloragéo
leitosa, que macroscopicamente, ndo apresentava tragos de xenotima ou simplesmente é um

estéril (Figura 26-e).

3.2. SISTEMA DE SORTING

Para o trabalho foi utilizado o equipamento COMEX Lab-Sorter MSX-400-VL-XR-
3D® no Laboratdrio de Processamento Mineral (LAPROM) da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS). O equipamento da COMEX possui diversos elementos, dentre
periféricos, parte computacional e outros que sdo constituidos de correia transportadora, porta
de alimentacdo, unidade de sensor optico, unidade de DE-XRT e mecanismo de flap. Nos testes,
0 material de alimentacdo é fornecido manualmente sobre a esteira, onde as particulas
individualmente sdo distribuidas sobre a correia com distancia de aproximadamente 2 cm umas
das outras. As rochas foram submetidas ao analisador 6ptico e de DE-XRT no final da esteira.
Neste equipamento, diferentes caracteristicas da refletancia de cor na superficie da particula e
propriedades de densidades elementares sdo analisadas, registradas pelos sensores e enviadas

para o software da Comex-Sorter.
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O principio de funcionamento da tecnologia esta ilustrado na Figura 27, evidenciando
enumeradamente cada periférico, onde as imagens sdo registradas pelo sensor dptico ou de DE-
XRT em condig¢des dinamicas. O sistema é operado por uma unidade de controle, baseado em
computador (PC) industrial que emprega algoritmos de separacdo atendendo aos critérios
previamente configurados. Cada particula pode ser identificada em termos da sua cor de
refletancia (sensor optico) ou pela densidade bulk (sensor de DE-XRT) independentemente da
sua posicdo na esteira para possivel rejeicao.

Figura 27. Layout da unidade de operagdo do automatic sorting modelo COMEX Lab-Sorter
MSX-400-VL-XR-3D® e seus periféricos.

Unidade de Raio-X Unidade de Sensor Optico

1. Porta de Alimentacéo;

2. Correia transportadora 0,5 m/s e
¢ =510 mm;

3. Mesa de operacdo;

4. Central eletrénica e
computacional;

5. Particula de produto;

6. Particula de rejeito;

7. Camera de cor para scan de
imagem em linha (2098 pxI/RGB);
8. Lampadas de LED
(120W/8600Lm);

9. Central elétrica;

10. Ar-condicionado;

11. Fonte de raios-x
500W/160kV;

12. Detectores de varredura dos
raios-x;

13. Cémera 3D - 1024x1024 px|
com lentes AF 8 mm;

14. Laser 8 mW/90°;

15. Sistema pneumatico;

16. Sistema de rejeigdo (flap);
17. Capa de borracha;

18. Placa divisora;

19. Caixa receptora de produto;

20. Caixa receptora de rejeito;
21. Balangas.

R,

21
Unidade de Camera e Laser Sistema de Separacao

Fonte: adaptado de Young, 2017

4.2.1. Imagem do sensor optico

As amostras recebidas foram submetidas ao scan assistido por sensor éptico. A particula

¢ alimentada na esteira, e quando passa pela cdmera é capturado cada féton emitido da particula,
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que o interpreta como espectro de onda da luz, compreendido entre a cor violeta (390 nm) e o
vermelho (780 nm). A energia de cada foton (Erston) pode ser quantificada pela Equacéo 5,
citada anteriormente, que possibilita a leitura de um conjunto de cores, dentro de uma escala
hierarquica de cores, sensiveis a visdo, em que cada pixel gerado pela imagem no sensor ocorre

em escala dindmica (Hols & Lomheim, 2011).

Durante o0 processo de scan com sensor optico, duas lampadas de led (120 W) emitem
feixes luminosos de 8600 Im sobre a superficie da particula. Em seguida, 0 sensor de imagem
(Camera Basler L301kc — colour line scan) com resolucdo de 2098 pixel 3 lines (RGB - Red,
Green, Blue, em portugués: vermelho, verde e azul), onde cada pixel mede 14,0 x 14,0 x 14,0
um, permite capturar os feixes dos fotons emitidos pela superficie da particula, possibilitando
registrar a cor da superficie. O conjunto de cores elementares em RGB capturadas pelo sensor,
emite o sinal para o driver criando um modelo equivalente de imagem pré-definida para cada

particula (ver Figura 28).

O software Comex-OSX Analyzer trata as cores e as transformam em uma cor de
mascara de fundo em cada pixel dando forma a imagem como ilustrado na Figura 28-a. Para
eliminar falhas na imagem ou ruidos resultantes dos angulos de imperfeicdes da forma na
superficie de particulas e da velocidade da esteira (Figura 28-b), o software permite destacar a
morfologia da cor falsa em todas as particulas, adotando as cores hierarquicas de mascaras para

deixarem as particulas livres de ruidos ou falhas (Figura 28-c).

Figura 28. Imagem capturada pelo sensor Optico e tratadas pelo software Comex-OSX.
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Com auxilio de uma ferramenta de configuracdo do software é possivel criar um
histograma nas cores RGB tornando visiveis as diferentes caracteristicas na cor das particulas
(Figura 28-d). A interpretacao dos valores no histograma permite ao operador calibrar os limites
de saturacao e intensidade na escala de cor, tornando possivel distinguir as particulas que seréo

rejeitadas (caixas vermelhas) das particulas nao selecionadas, como ilustrado na Figura 28-e.

Como resultado da calibracdo dos pardmetros operacionais, o ajuste do limite de valores

das cores RGB pré-estabelecidos, permite rejeitar seletivamente as particulas que apresentem
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as mesmas caracteristicas de cor na superficie correspondente, com 0s mesmos parametros de

configuracdes estabelecidas no software.

A tecnologia de sensor dptico foi usada para verificar sua afinidade ao scan na rejeicao
de particulas com menor aptiddo a ser portadora de ETR, seguido de um segundo teste que
averiguou sua afinidade em rejeitar particulas portadoras de ETR. Assim, os limites de cores
foram calibrados para rejeitar particulas albitizada no primeiro teste e no segundo buscou
avaliar a afinidade em rejeitar rochas portadoras em xenotima. A alimentacéo foi constante com
uma particula por vez como ilustrado na Figura 29 onde o fluxograma foi o reflexo da
metodologia adotada. Os dados de separagdo foram tratados em software Excel para serem
quantificados por balango de massa e teor recuperado de ETR.

Figura 29. Metodologias para scan com sensor de imagem CCD.
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4.2.2. Imagem do sensor de raios-x

O mesmo lote de particulas submetidas ao sensor dptico foi usado nas mesmas
condicdes operacionais para os testes com o sensor DE-XRT. A fonte de emissdo de raios-x
consiste de uma estrutura de metal, como inv6lucro tendo um cooler de arrefecimento com éleo
dielétrico isolante acoplado (ver Figura 30-a), e um tubo de raios-x com angulo de ataque de
25°.

A placa do anodo é constituida de uma liga de Tungsténio com rénio (W+Re) acoplado
a uma barra de cobre que opera a 160 kV. A temperatura de operagéo ambiente deve ser entre
-20 °C a 60 °C com umidade do ar inferior a 98%. Uma Janela de vidro de Be+, com espessura
de 0,8 mm € usada, devido a alta qualidade de permeabilidade aos raios-X, ser transparente,
resistente a altas temperaturas e resistente & oxidacdo. A radiacdo que atravessa o berilio
encontra uma camada de 3 mm de 6leo dielétrico, que atua como arrefecimento, e atinge a

camada de 1,5 mm da resina (ultem-polieterimida) que possui caracteristicas para suportar altas
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temperaturas, ser amorfo e transparente na cor @mbar. O modelo esquematico da fonte de raios-

X esta ilustrado na Figura 30-b.

Figura 30. Layout completo da fonte de emisséo de radiacdo em (a) e tubo de raios-x e seus

elementos com secéo de corte lateral em (b).
Vidro do tubo de raios-x

Janela de Be 0.8 /' Arrefecimento
\

\ Vs Oleo dielétrico 3 mm

(72 \ N~

Resina 1.5 mm (polieterimida)

(a) (b)
Fonte: VJ X-Ray source, 2016 Fonte: adaptado de Young, 2017

Quando uma particula é exposta ao sensor DE-XRT, seu sinal € registrado por
cintiladores de raios-x. A radiacdo emitida pelo tubo de raios-x, com janela de berilo,
bombardeia a amostra gerando uma intensidade de sinal atenuada como resultante da perda ou
desaceleracdo de energia. A intensidade do sinal registrado é lida pelo driver para ser tratado e
enviado para o software Comex-CRX onde uma imagem equivalente € gerada. O software, por
sua vez, entende que essa informacdo é um disturbio da radiacao inicial cuja interpretacdo da

intensidade de sinal @qet é dada pela Equacéo 14.

Segundo Kopcke et al., (2014), praticamente durante uma leitura dindmica para
deteccdo de radiacdo de DE-XRT, o parametro da espessura do objeto/particula pode ser
desconsiderado, combinando os dois resultados da equacdo para duas diferentes intensidades
de energia atenuada registradas pelo cintilador. Dessa maneira, matematicamente a intensidade
do sinal registrado pode ser equacionada pelas Equacges 14, 15, 16 e 17.

_ cI)det.l _

@, = . o—Hma(Dpx (14)
)
o, c;;t; 2 _ pmpima(Wpx (15)
Paets _ ,~(tmaW=ttma D)) px (16)
cI)detz
o
7 cx 17
Em que

Dyetn: intensidade de sinal detectado;
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@on: sinal inicial sem ruido;

n: nimero de particulas;

e: nimero de Euler;

um: coeficiente de atenuagdo de massa;
A: comprimento de onda;

p: densidade do objeto;

X: espessura do objeto;

Cm: constante de propriedades especifica de cada material com seu comprimento de onda
definido.

Outro método matematico que pode equacionar a intensidade do sinal de raios-x
atenuado pela particula, registrado no cintilador, pode usar a deducdo, ja explicada na Equacao
12, dada por Carlsson e Carlsson (1996), Berwanger e Gaastra (2014) e Martz Jr. et al., (2017).

Coesamente a leitura da radiacdo atenuada registrada pelos cintiladores geram duas
imagens radiograficas, ou do grupo de particulas, que fora submetida ao scan, uma de alta e
outra baixa energia registradas. Os dois niveis de energia atingem a camada de Nal, porém suas
propriedades registram apenas 0s niveis de baixa energia. O filtro de Cu de 0,6 mm revestido
com uma camada de oxisulfeto de gadolinio (Gd202S) e com densidade de 145 g/cm?3, permite
a passagem da radiacdo dos niveis de energias mais altas. O cintilador de iodeto de césio (Csl)
captura a alta energia que atravessou o filtro, possibilitando enviar o sinal. Dessa maneira, a
interpretacdo mais coesa, quando o sinal atinge os cintiladores, esta no entendimento que: as
energias atenuadas das particulas de menor densidade equivalente sdo captadas apenas no
fotodiodo ligado ao cintilador de iodeto de sodio (ver Figura 31), e a energia atenuada das
particulas de maior densidade equivalente conseguem atravessar o filtro permitindo ser

captadas pelo cintilador de iodeto de césio.
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Figura 30. Layout do sensor que capta a radiacdo de raios-x.
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Fonte: adaptado de Young, 2017

Os cristais dos cintiladores de Nal e Csl da tecnologia COMEX® tem dimensdes de 0,2
a 0,1 mm em suas extremidades laterais (largura), 0,6 a 0,1 mm de comprimento e espessura de
3 mm respectivamente (COMEX, 2018). Os fotodiodos séo silicio tipo P dopados com fésforo
(P) e desempenham o papel de amplificadores de energia do fotodiodo para enviar o sinal ao
driver. A Tabela 5 elucida as propriedades correlatas com a capacidade de registrar a energia
do foton, percentual de energia registrada, coeficiente de temperatura entre 25 °C a 50 °C,
tempo de decaimento em nanosegundos (ns), comprimento de onda na maxima emissdo (nm) e

o indices de refracdo dado em lumens.

Tabela 5. Propriedades fisicas de cintiladores usados no automatic sorting modelo COMEX
Lab-Sorter MSX-400-VL-XR-3D®

Propriedades Nal  Csl
Nivel de rendimento (keV) ou (Im) 38 54
Producdo de luz (%) 100 45
Coeficiente de temperatura (%) (25°C a50°C) -0.3 0.01
Decaimento da energia (ns) 250 1000
Comprimento de onda ha méaxima (hm) 415 550
indice de refragio 1.85 1.79

Esses cintiladores revelam as propriedades de densidade equivalente ou bulk de cada
particula, interpretando o sinal da baixa e da alta energia atenuada (ver Figura 31-a), na qual
cada pixel de imagem revela uma cor hierarquica equivalente para cada sinal de energia
atenuada em escala dinamica quando sobrepostas as duas imagens radiograficas (ver Figura 31-
b).

As cores relativas a densidade sdo apresentadas em uma escala de RGB, onde particulas
de menor densidade sdo reveladas pela cor azul e as de maior densidade tendem a cor amarela
(ver Figura 31-c). A plotagem de dois histogramas auxilia na interpretagdo das configuragdes

dessas caracteristicas por contagem de pixel, percentual da cor do produto concentrado e
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percentual de pixels acumulados (ver Figura 31-d). Esta ultima ferramenta tem relacdo direta
para auxiliar os valores dos limites de densidade equivalente na separagdo dos grupos de
particulas de interesse das que serdo rejeitadas.

Figura 31. Sequéncia de imagem capturada por sensor DE-XRT e tratadas pelo software
Comex-CXR.
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A ferramenta que determina os limites de detectabilidade, explora o range de
caracteristicas das cores do grupo de particulas possibilitando ajusté-las, consoante condicGes
de operacdo para rejeitar particulas de maior ou menor densidade, como ilustrado na Figura 31-
e. O scan de separacdo por sensor DE-XRT explora o percentual dos limites de saturacdo da
cor pré-estabelecida como parametro de seletividade, por tanto, as particulas que serdo
rejeitadas séo identificadas pelo software Comex-sorter por caixas vermelhas como ilustra a
Figura 31-f.

Para os testes de detectabilidade assistida por sensor DE-XRT, as amostras recebidas da
mina de Pitinga foram submetidas ao scan, uma a uma, com alimentacdo continua cujos
parametros de operacdo foram maximizados para detectar particulas da maior para a menor
densidade relativa, pois essa caracteristica € indicadora de maior quantidade de xenotima
disseminada e consequentemente transporta os teores de ETR mais elevados. Dessa maneira,
0s cinco estagios foram planejados para detectar os melhores teores de ETR logo no primeiro
estagio de modo que a alimentacdo foi submetida ao scan gerando um produto e um rejeito,
entretanto a massa do rejeito seguia como a alimentacdo do proximo estagio, tomando essa
metodologia até a obtencdo do estéril apds o quinto estagio, como ilustra o fluxograma da

Figura 32.
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Figura 32. Fluxograma da metodologia para os testes assistidos por sensor DE-XRT.
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Com essa metodologia esperava-se que os teores dos elementos metalicos e deletérios

ETR+Y

(Th+U) aumentasse proporcionalmente com o avanco dos estagios. Esperava-se também que
o0s cortes de maior densidade nos primeiros estagios permitiriam a maior quantidade de rochas

portadoras do mineral xenotima.

3.3. ANALISES QUIMICAS

As analises de caracterizacdo quimica multielementar das particulas submetidas ao
scan, assistido por sensores optico e de DE-XRT, foram feitas em triplicatas pelo laboratério
Actlabs — Activation Laboratories Ltd, situado no Canada, usando o método de analise por
espectroscopia de massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS). Toda preparacao das

amostras e metodologias adotadas foram executadas pela Actlabs.

E importante ratificar que, para quantificacio de elementos de terras raras, Th e U, se
fez necessario determinar o teor dos outros elementos por espectrometria de fluorescéncia de
raios-x (EFRX) com andlise de perda ao fogo (LOI —do inglés: loss on ignition) usando o corpo
analisado em pérolas. No primeiro teste de analise multielementar foram quantificados os
percentuais de 13 oxidos como: SiOz; Al2Os; Fe203; MnO; MgO; CaO; NaO»; K20; TiOy;
P20Os; Ta20s; Nb2Os e ZrO2, quantificados em termos percentuais. Posteriormente as analises

elementares realizadas por ICP-MS contemplam a leitura de 45 elementos, cujas nomenclatura
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a seguir abrange: Sc, Be, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Rb, Sr, Zr, Nb, Mo, Ag, In, Sn, Sb,
Cs, Ba, BI, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Tl, Pb, Th e
U, quantificados em uma unidade de partes por milhdes (ppm) com limites de tolerancia das
analises variando entre 0,01 a 5 para o elementos metalicos e 0,01 a 0,5 para os elementos das

terras raras e radioativos no ICP.

Para abertura das amostras foi adotada uma granulometria menor que 0,074 mm. Essa
granulometria, segundo a Actlabs, garante a oxidacdo completa dos minerais resistentes com
perdxido de sddio para posterior fusdo a 650 °C em forno mufla. As amostras foram abertas por
solubilizacdo a 1 mol/L em metaborato de litio/tetraborato sob agitacdo constante a +70 °C.
Sequencialmente as solugdes preparadas foram submetidas a analise por ICP-MS onde uma

calibracdo era realizada a cada 10 analises durante todo o procedimento.

3.4. ANALISE PETROGRAFICA

A anélise petrografica visou avaliar o comportamento tecnoldgico das rochas com foco
em seus aspectos ou parametros composicionais como mineralogia, percentual de minerais,
textura, tamanho absoluto ou relativo, forma, relacdo de contato entre cristais, tipo e grau de

alteracdes ou de microfissuras, entre outros.

A interpretacdo das andlises petrograficas foram assistidas por estudante do curso de
geologia, bolsista do projeto intitulado Geologia, mineralogia e caracterizacao tecnoldgica do
minério no deposito do granito Madeira e em planta piloto, com vistas a exploracdo de ETRP
na mina Pitinga (AM). Avaliacdo do potencial para ETRP de granitos analogos na Provincia
Estanifera de Goias, vinculado ao IGEO/UFRGS sob supervisdo do professor Dr. Artur Cezar
Bastos Neto. A caracterizacdo petrografica das massas obtidas em cada estadgio visou a
identificar os minérios nas massas onde elucidacdo esta consoante aos resultados obtidos.

A descricao petrogréfica foi realizada em pelo menos uma amostra de cada estagio para
avaliar a presenca da xenotima, indicadora de elementos de terras raras, e outros minerais. Esta
analise também ajudara a visualizar se as massas dos ultimos estagios podem ter xenotima ou
gagarinita. Para este teste foram usadas laminas delgadas que foram confeccionadas no Instituto
de Geociéncias (IGEO) da UFRGS.

O corte das laminas foi realizado com serra elétrica, de fabricacdo AVA, para rochas
semipreciosas usando disco diamantado irrigado com agua. As dimensoes finais como largura,

comprimento e espessura das laminas foram tomadas em 20 mm x 60 mm x 1 mm seguido
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polimentos com abrasivo de carbeto de silicio (1° com grdo 320 e 2° com grdo 1000). As
laminas de rochas foram impregnadas em resina GY279 catalisada com Hy951Br e coladas no
vidro para polimento abrasivo com grdo n° 1500. A descricdo das laminas foi feita sob luz

natural e transmitida com auxilio de microscopio binocular Leica DMLP.

3.5. ANALISE DE MASSA ESPECIFICA

Os testes com multipicnémetro a gas foram realizadas no LAPROM/UFRGS teve por
finalidade verificar a massa especifica de um material adotando o principio de Arquimedes,
onde o deslocamento de um determinado volume do fluido é equivalente ao volume de um
material que fora submergido. Nesta 6tica, o deslocamento do fluido € um gés que pode penetrar
nos poros finos para assegurar a maxima precisdo. Por essa razéo, o fabricante do equipamento
recomenda usar o gas hélio por ter a capacidade de penetrar os microporos ou fissuras de uma

da particula com magnitude de até 1 A (10"2° m).

O principio que rege a medida da massa especifica (densidade real) de uma dada amostra
esta fundamentado na diferenca de pressdo de uma quantidade conhecida de hélio, permitindo
fluir de um volume de referéncia conhecido, para dentro de uma célula com uma amostra sélida
ou em po. Dessa maneira entende-se que para encontrar o valor da massa especifica é necessario
conhecer o volume particula (V) dentro da célula, o volume de referéncia (Vr), 0 volume da
célula (Vc) e a pressdo ambiente da célula (Pn) escrita na Equacdo 18, tomando a umidade e

temperatura do ambiente como parametros que influenciam no resultado da leitura.

Py
-v-n[)-1

2
Para execucao dos testes usou-se o picnémetro a gas modelo MUP-5DC (ver Figura 33)
usando gas hélio que dispde de trés células porta amostras (pequena, média e grande)
acomodadas na camera de pressdo. As amostras foram obtidas das lascas de laminas
petrograficas com tamanho de particula entre 5 mm a 1 cm para serem acondicionadas na célula
de tamanho médio do multipicndmetro. Os testes de analise de massa especifica foram

realizados em todas as particulas consoante sua locagdo no lote de cada massa.
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Figura 33. Multipicnémetro com identificacdo de comandos, cdmara e cilindro de gas hélio.
1. Bot&o liga/desliga;

2. Leitor digital de pressao;
3. Controle para monitorar o
valor digital;

4. Camara para célula e
amostra;

5. Indicador da posicao das
Valvulas | e II;

6. Valvula I;

7. Valvula seletora de
referéncia;

8. Valvula Il;

9. Valvula de entrada de gas;
10.Controle do fluxo de
entrada de gas;

11.Valvula de saida de gas;
12.Controle de fluxo da
saida de gas;

13.Cilindro de gas hélio.

Fonte: Instruments, 2002

Neste teste foram analisadas as 42 pecas submetidas ao scan de sensor 6tico e de DE-
XRT respeitando a obtencdo das pecas em cada massa dos respectivos estagios. O calculo
efetivo para determinar a densidade deve obedecer as condi¢des de operacdo considerando o
volume de calibracdo da célula média escrita pela Equacdo 19.
Vc grande

Vi cmédia = [(Plr média) ~ 1] (19)

PZC média

Em que:

Vi ¢ medio: VOlume de referéncia da célula média;
Ve grande: VOlume de referéncia da celula grande;
P1rmedia: presséo de referéncia da célula média;

Pac media: pressao da célula média.

Posteriormente, a Equacéo 20 permite determinar precisamente a massa especifica (ome)
da particula usando apenas a massa da amostra (m(g)) em razdo do volume da particula (Vp),

dado em cms3, dentro da célula usada.

M(g)
= 20
Pme Vrom (20)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os testes realizados com as amostras da mina de Pitinga compreendem as analises de
dados do scan no equipamento sorting, bem como a analise quimica multielementar das
particulas. As amostras de minérios portadores de ETR na fracdo entre -10 mm +5 mm foram
submetidas ao scan assistido por sensor optico e DE-XRT.

4.1. SCAN COM SENSOR OPTICO

A afinidade ao scan assistida por sensor de imagem CCD, contemplou o lote em estudo,
onde foi submetido em todas as amostras fornecidas pela mina de Pitinga. Os dados com o0s
ajustes de calibracdo revelam os espectros de ondas eletromagnéticas, sensiveis a visao nas
cores em RGB (red, green e blue, em portugués: vermelho, verde e azul). Na Figura 34-a, onde
pode se analisar 0 histograma 1, reproduz claramente a distribuicdo da quantidade de cores
(RGB) da rocha albitizada relacionada tida como rejeito, evidencia a possibilita de rejeita-las
seletivamente das demais rochas, aqui intituladas apenas de albita granito. J& no histograma 2,
onde reproduz o comportamento da distribuicdo de cores (RGB) para as particulas que nédo
seriam rejeitadas no processo, apresentou um deslocamento de cores tendendo a valores de

quantidade de cor menores.

Figura 34. Comportamento das curvas do RGB nos histogramas e percentual da intensidade

de cor acumulada no gréfico.
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Assim, fica clara a leitura nos histogramas 1 e 2 que é possivel detectar particulas

Histogram 1

' oo ' 1 1 R SN GNP )
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 230

Histogram 2

% Intensidade de cor acumulada

albitizadas para separé-la das demais pecas presentes no lote. Essa rejeicdo se torna vidvel se
considerar um limite, na escala de cor calibrada, com os valores no vermelho (R) entre + 15 a

50, de £20 a 70 para o verde (G) e de +15 a 40 para a cor azul (B), nas curvas Gaussianas para
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0 RGB. Como reafirmacdo da interpretacdo dos valores expostos nos histogramas, o gréafico da
Figura 34-b ilustra a interpretagédo dos valores percentuais da intensidade de cores acumuladas

nas abscissas, em funcdo da quantidade de cor no eixo das ordenadas.

Neste entendimento, as areas apontadas pelas flechas correlatas a suas respectivas cores,
ainda na Figura 35-b, revelam os valores para estimar o limite de corte seletivo tomando a cor
refletida associada a um valor percentual da intensidade dessa cor por limites de area das
particulas. Coesamente a aplicacdo dos parametros adotados assegura uma seletividade pelo
scan de imagem para rejeitar rochas albitizadas. Obviamente a maximizacao da tecnologia se
comporta com menor imperfeicdo para deteccdo, quando esses limites percentuais da
intensidade de cor estiverem proximos dos valores que tangenciam as curvas exponenciais
ajustadas com os padrdes pré-existentes das particulas que se deseja rejeitar ou néo.

Praticamente esses valores remetem em apenas um estagio intitulado de sorter 1
assistido por sensor de imagem com a Camera Basler L301kc — colour line scan e suas
respectivas caracteristicas ja ponderadas anteriormente. Portanto, os testes no lote em tela
usando a tecnologia SBS sugeriram que a rejeicdo de particulas, cujas caracteristicas
apresentam cores (RGB) semelhantes as curvas de calibracdo do histograma 1, rejeite apenas

rochas albitizadas.

Os valores de balanco de massa do lote submetido ao scan de imagem e seu percentual
de recuperacdo evidenciam a relacdo com a massa de alimentacdo, produto e o rejeito,
reafirmando a sugestdo do paragrafo anterior, revelando a afinidade do sensor Camera Basler
L301kc — colour line scan para detectar apenas rochas albitizadas. Nos resultados, as terras
raras foram divididas em duas classes, TR leves (La ao Eu) e pesadas [Gd ao Lu mais Y —
(IUPAC, 2008)], os valores no fluxograma da Figura 35, reproduzem os teores que 0 sensor
detectou nas particulas de albita, entendida aqui como rejeito existente da massa global.

Figura 35. Balanco de massa e teores de ETR classificadas por sensor optico.

Alimentacdo Rejeito
4,3883 kg 3,0% 0,1326 kg
Teor de TRL 514,79 ppm » TRL 7,17 ppm
Teor de TRP 5113,6 ppm TRP 34,17 ppm
96,98%
v
Produto
4,2557 kg
Teor de TRL 530,6 ppm
Teor de TRP 5271,9 ppm

A recuperacdo massica de 3,0% é um valor que pode ser inexpressivo para considerar

que houve rejeicdo de contaminantes devido sua representatividade ndo ser tdo relevante. Por
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outro lado, deve-se aceitar a deteccdo como um evento positivo devido ao fato de que mais de
96% dessa massa, composta de albita granitos, foram evitadas como rejeito, mostrando que ndo
houve perdas de particulas portadoras de ETR. Assim, seria impreciso admitir que este sensor
pode separar particulas que sejam portadoras de ETR, usando a cor como parametro de
seletividade, mas a facil deteccdo de particulas albitizadas, pode ser detectada e removida da
massa global, quando o espectro eletromagnético sensivel a visao for igual ou semelhante as

curvas do histograma 1, na Figura 35-a, apresentada anteriormente.

Com essa observacdo, a massa tida como produto no fluxograma consta os valores de
teores com aproximadamente 97% da massa de alimentacéo, deixando os teores de Y e dos
ETR leves e pesados, semelhantes aos teores da alimentacdo. O Rejeito tem inexpressivo teor
de ETR e massa do produto. O gréafico da Figura 36 revela o comportamento dos teores de ETR
totais entre a alimentacdo, produto (albita granito) e rejeito mostrando que praticamente 0s
valores sdo inexpressiveis para separar rejeito visto que representa menos de 1% em todo
depdsito (Taboca, 2017). Em contraponto, percebe-se que os valores dos teores entre a massa

de alimentacdo e a massa do produto sdo pouco alteradas.

Figura 36. Teor médio de ETR separados pelo sensor dptico.
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O segundo teste foi calibrado para investigar a afinidade do sensor de imagem na
deteccdo de rochas ricas em xenotimas. Desta forma, o sensor Optico teve sua calibragcdo
configurada com as melhores condi¢fes que atendessem a deteccdo das particulas portadoras
de ETR (ricas em xenotima). Apos todos os ajustes de cores RGB e variacdo dos percentuais
de tolerancia de cores nos pixels, notou-se que os indices de reflectancia do espectro
eletromagnético sensivel a visdo, para as rochas ricas em xenotima, € muito semelhante as
demais amostras da massa, confirmando a pouca afinidade do sensor dptico na detecgéo seletiva
de rochas ricas em xenotimas. Essa imperfeicdo € fundamentada nas curvas Gaussianas, dos

histogramas: 1 que ilustra a calibracdo das cores RGB para separar rochas mineralizadas com
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xenotima (ETR) e 2 para rochas que ndo apresentam xenotima ou estejam albitizadas na Figura
37-a.

Figura 37. Histogramas e gréafico nas cores RGB em fungdo do percentual da intensidade de
cor no sensor DE-XRT.
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Neste entendimento, o0 aumento da quantidade de cor (RGB) se interceptam mais de
uma vez quando o percentual de intensidade de cor acumulada aumenta. Este comportamento
é refletido no gréafico da Figura 37-b devido ao espectro de onda da cor emitida pela superficie
das rochas albita granito, premium e super-premium, apresentarem as caracteristicas de cor
semelhantes para toda massa global. Como resultante da detec¢do ha uma imperfeicdo da leitura

do sensor para detectar particulas com xenotima para esta condicao.

Sob uma outra Otica, quando os valores das cores RGB sdo plotados em um gréfico,
adotando o percentual de cor acumulada no eixo das ordenadas, em funcéo da quantidade de
cor (RGB) no eixo das abscissas (ver Figura 38-b), é possivel notar que as curvas do grafico se
interceptam em pelo menos um ou dois pontos. Este comportamento do grafico é reflexo do
comportamento do espectro de luz emitida pela superficie das rochas onde é notéria a
semelhanca na massa global, pelos dados de calibracéo. Para que houvesse permissividade de
deteccdo, seria necessario que houvesse pelo menos um deslocamento de area maior das as

cores RGB entre as amostras estudas no eixo das abscissas.

A Figura 38-a ilustra as melhores condigOes de limites das cores RGB proposta para
detectar as rochas com mineralizagdo de xenotima e, na Figura 38-b, reflete a seletividade da

particula, nas caixas vermelhas, que apresenta caracteristicas que atendem aos limites de
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detectabilidade para capturar as massas submetidas ao scan no sensor Camera Basler L301kc

—colour line scan.

Figura 38. Limites de cores RGB para detectar xenotima (a) e exemplo de seletividade com 0s
parametros propostos em (b).
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Observando a imagem da Figura 38-b € possivel notar que tanto as rochas pegmatiticas
e portadoras de ETR no topo da imagem sao selecionadas por caixas vermelhas aleatoriamente
mostrando que tanto as rochas AGN, AGB e outras sdo detectadas também por caixas
vermelhas. Fica claro entdo que as rochas albitizada na parte inferior da imagem também séo
selecionadas aleatoriamente junto com as demais rochas do albita granito comum. Como pode
ser notado, o resultado da deteccdo ocorreu de forma aleatéria, com a configuracdo ajustada
para separar particula mineralizada com xenotima, reafirmando que o sensor gera imagens de
deteccdo com imperfeicdes, devido as condi¢Ges das propriedades de reflectancia do espectro

eletromagnético emitida pela superficie das particulas.

4.2. SCAN COM SENSOR DE-XRT

A afinidade ao scan do sensor DE-XRT foi testada para investigar a detecgdo de
particulas ricas em xenotimas, que teriam maior aptiddo em ser portadoras de ETR leves e
pesadas. Dessa maneira as propriedades de densidade equivalente das amostras, a deteccao
ocorreu para aquelas que tendem a cor RGB amarela. Ou seja, as particulas com maior

densidade equivalente registram a maior atenuacdo de energia dos raios-x.

O gréfico, da Figura 39, ilustra a quantidade percentual de cor acumulada por area da
particula em pixels, em funcdo da quantidade de cor relativa em RGB correspondente a
densidade equivalente (DE) das particulas de calibragdo, ora quantificadas pelos niveis de
energia do sensor DE-XRT. Neste sentido, quanto maior for a densidade equivalente de uma
particula, menores serdo os valores percentuais acumulado de pixels por area da imagem

mapeada no eixo das ordenadas.
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Figura 39. Valores de atenuacgdo da dupla energia equivalente tratada pelo software Comex-
CXR e, amostras de calibracgéo.
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Dessa maneira, sob uma visdo macroscopica, a identificacdo das rochas ficou simples
de entender que o acumulo da menor quantidade de pixels por area no eixo das ordenadas
apresentam maior densidade equivalente. Ainda no grafico acima, o registro dos pixels, se
refletido com niveis de energia atenuada, mostra que o sensor DE-XRT detecta, com base na
propriedade fisica de densidade equivalente/bulk, evidencia trés zonas distintos de amostras, a
saber: 0 grupo da zona 1 é possivel detectar particulas que apresentam maior densidade
equivalente; o grupo da zona 2 é possivel detectar particulas com intensidade intermediaria; e,
o0 grupo da zona 3 que apresenta particulas com densidade equivalente inferior as demais. Nesta
perspectiva é possivel maximizar o processo de separacdo para retirar particulas que tenham
maior densidade bulk sendo consequentemente onde ha maior presenca de elementos pesados

de interesse presente na massa global.

Como resultado dos testes de deteccdo realizados para separar particulas ricas em
xenotima, particulas com maior teor de ETR, que por sua vez, sdo as de maior densidade, foi
possivel explorar os parametros de deteccdo para comprovar a afinidade do sensor DE-XRT,
permitindo separé-las seletivamente apontando o maior teor de ETR leves e pesadas nos

estagios seguintes.

O fluxograma da Figura 40 elucida os estagios da separacdo, onde a partir da
alimentacdo, mostra que 0 equipamento separou no primeiro estagio e gerou um rejeito que se

tornou a alimentagdo da préxima separacdo, cujos estagios se repetiram com a mesma
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metodologia, até a obtencédo do rejeito 5 indicando os valores de teores dos elementos de terras
raras leves (ETRL) e pesadas (ETRP) a partir dos dados de analise quimica obtidos do

laboratdrio Actlabs — Activation Labioratories Ltd disponivel no Anexo A.

Figura 40. Distribuicdo de massa e teores dos ETR das particulas detectadas por sensor DE-

XRT.
Alimentacédo 1 Produto C1
4,388 kg 3.30% 0,144 kg
Teor de ETRL 514,79 ppm ——— | Teorde ETRL 9024,3 ppm
Teor de ETRP 5113,6 ppm Teor de ETRP 10749,0 ppm
96,7%
A
Rejeito 1/Alimentacéo 2 Produto C2
4,245 kg 11.3% 0,498 kg
Teor de ETRL 226,7 ppm =———— | Teorde ETRL 883,2 ppm
Teor de ETRP 1647,7 ppm Teor de ETRP 9895,8 ppm
85,4%
v
Rejeito 2/Alimentacéo 3 Produto C3
3,747 kg 51 2% 2,247 kg
Teor de ETRL 139,5 ppm ‘ » Teor de ETRL 160,2 ppm
Teor de ETRP 551,6 ppm Teor de ETRP 622,5 ppm
34,2%
v
Rejeito 3/Alimentacéo 4 Produto C4
1,4997 kg 20.2% 0,886 kg
Teor de ETRL 108,3 ppm === » Teor de ETRL 98,3 ppm
Teor de ETRP 445,3 ppm Teor de ETRP 368,2 ppm
14,0%
A 4
Rejeito 4/Alimentacéo 5 Produto C5
0,614 kg 10.9% 0,4814 kg
Teor de ETRL 122,8 ppm === | Teorde ETRL 154,7 ppm
Teor de ETRP 556,5 ppm Teor de ETRP 700,4 ppm
3,02%
v
Rejeito W5
0,133 kg
Teor de ETRL 7,2 ppm
Teor de ETRP 34,2 ppm

No primeiro estagio, o sorter obteve no C1, aproximadamente 3,3% de massa de 4,4 kg
alimentada, elevando o teor de ETRP de aproximadamente 5,1 mil ppm para mais de 10 mil
ppm, comparado aos 514 ppm para 9 mil ppm de ETRL. No segundo estagio, aproximadamente
4,2 kg da massa rejeitada, ou seja, 96.7% dessa massa se torna a segunda alimentagdo com
resultado mostrando que o sensor DE-XRT recuperou 11,3% da massa da alimentacéo com teor
de ETRP acima de 9 mil ppm e 883 ppm de ETRL. Nos estagios seguintes a separa¢ao de ETRP
foi maior que 600 ppm, 300 ppm e 700 ppm, ja nas massas de produtos C3, C4 e C5 enquanto
que para os ETRL esses ganhos foram de 160, 98 e 154 ppm respectivamente.
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Os dados de recuperacdo metallrgica apresentada na Tabela 6 mostram o quanto
promissor € a aptiddo do sensor na detec¢do das particulas portadoras de ETR, pois os valores
de recuperacdo metalurgica detalhados em cada estagio sdo expressos para cada elemento
ETRL e ETRP. Tendo a alimentacdo com 100% dos ETR no primeiro para estagio, o sensor
DE-XRT recuperou em média mais 60% desses elementos leves (ETRL, com excegdo do La,

Ce e Pr) e pesados (ETRP) e no segundo estagio para obter C2 a recuperagdo metalurgica foi
maior que 20%.

Tabela 6. Recuperacdo metalurgica dos ETR detectados pelo sensor DE-XRT.

Tipo ETRP Elementos de terras raras leves Elementos de terras raras pesados - ETRP
Elemento Y la Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tbh Dy Ho Er Tm Yb Lu
Unidade % % % % % % % % % % % % % % %

gg‘“&;‘tﬂ@a"l 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
c1 69 52 54 58 62 64 65 65 67 68 69 69 70 70 69
Rejeito 31 48 46 42 38 36 35 35 33 32 31 31 30 30 31
1/Alimetagéo?2

C2 24 19 18 20 20 22 22 24 23 22 21 20 18 18 17
Rejeito 7 30 27 23 18 15 13 11 11 11 10 11 12 12 14
2/Alimentacéo 3

Cc3 5 20 19 16 12 10 9 8 7 7 7 7 8 8 9
Rejeito

3/Alimentacio 4 2 9 9 7 5 4 4 3 3 3 3 4 4 4 5
c4 1 5 5 4 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Rejeito

4JAlimentagio 5 1 5 4 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3
Cc5 1 4 4 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Rejeito W5 0 0O 0 0 0 0 O 0O 0 O 0 0 0 0 0

O gréfico, da Figura 41, expressa 0 comportamento do percentual de recuperacao
metalUrgica dos ETRL com o itrio mais os ETRP em cada uma das massas obtidas (C) e do

rejeito final (W) deixando com maior evidéncia a composicao dos valores da tabela anterior.

Figura 41. Recuperacdo metalurgica dos ETR leves e pesados detectados pelo sensor DE-

XRT.
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Considerando os teores médios para ETRL e ETRP pode-se notar que aproximadamente
52% a 65%, 19% a 22% e de 20% a 9% foram as recuperac¢des metaldrgicas para os ETRL (La
ao Eu) nos estagios de separacdo para os produtos C1, C2 e C3. Quanto a recuperagédo
metaldrgica para os ETRP, os valores oscilaram entre 65% a 70%, 24% a 17% e de 8% a 9%,
também nos estigios de C1l, C2 e C3, mostrando o potencial do sensor para detectar

mineralizagGes portadoras dos elementos em estudo.

Nesta dtica, uma avaliacdo da recuperacdo metalUrgica acumulada, onde é possivel
quantificar os percentuais de ETRL e ETRP, das massas tidas como produtos pelo sensor DE-
XRT permite apontar o produto C3 como o melhor estagio para deteccao, se desejavel for evitar
parte dos elementos metalicos e deletérios. A Tabela 7 proporciona o entendimento dos valores
de teor, teor acumulado, recuperacao metalUrgica e recuperacdo massica acumulada para cada
estagio de separacdo assistido pelo sensor de DE-XRT. Os resultados mostram que o terceiro
estagio seria sugerido com o limite de deteccao para o sensor em estudo separar 0 material com
recuperacdo metaldrgica de 94% e 96% para os ETRL e ETRP, onde aproximadamente 66%
da massa seria recuperada cuja limitacdo na linha vermelha da tabela estdo demarcando

claramente a ponderacdo amparada pelos valores.

Tabela 7. Teor acumulado, recuperacdo metallrgicas e massica acumulada em cada produto.
Recuperacdo Metallrgica

Teor (ppm) Teor acumulado (ppm) Acumulada Recuperacédo
ETRL ETRP ETRL  ETRP ETRL*  ETRp~  Massicaacumulada
Cl 90243 107490,0 90243  107490,0 59% 68% 3%
C2 8832 98958 99075 1173858 79% 89% 15%
C3 1602 6225 10067.8 118008,3 94% 96% 66%
C4 983 3682 101660 1183765 97% 98% 86%
C5 1547 700,4 10320,7 1190768  100% 100% 97%

*ETRL: Elementos de terras raras leve; ** ETRP: Elementos de terras raras pesado

O gréafico da Figura 42 ilustra o comportamento da recuperacdo metaltrgica acumulada
em funcdo do aumento da massa recuperada entre 0 C1 e C5. A curva do gréfico evidencia uma
baixa recuperacdo massica no primeiro estagio, mas o teor de aproximadamente 60% (ETRL)
e 67% (ETRP) séo elevados. Por tanto, quando observados, como sugestdo, a recuperagédo
massica no terceiro estagio, apresenta resultados mais satisfatorios pois 0s teores dos metais
recuperados estdo entre 94% e 96%, mostrando que o sensor de DE-XRT pode assistir a

deteccdo de minérios portadores de ETR.
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Figura 42. Recuperacdo metaltrgica em funcéo do ganho de massa recuperada.
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Um outro ponto bastante notorio, vai ao encontro com a citacdo de Bastos Neto et al.,
(2014) e a informacdo citada na apresentacdo da (Taboca, 2017) no IV Seminarios de Terras
Raras, reafirmando os teores médios, obtidos pela analise quimica multielementar — ICP, dos
ETRL e ETRP (ver Figura 43) obtidos em cada massa obtida como produto neste trabalho

evidencia que os ETRP estdo mais presentes no deposito de Pitinga do que os ETRL.

Figura 43. Distribuig&o dos tores dos ETRL e ETRP nos produtos.
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Um outro fator que contribuiu para este trabalho foi interpretacdo exploratéria que
permitiu avaliar a afinidade do sensor DE-XRT em detectar seletivamente as particulas
portadoras de ETR para remover, ou ndo, particulas promissoras em Sn, Ta, Nb e Zr (metais) e

em particulas deletérias como a torita (Th) e os pirocloro ou zircdo que transportam o U-Pb
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(Bastos Neto et al., 2010). Os valores expressos na Tabela 8 evidenciam a relacdo dos teores,

recuperacdo metalurgica e recuperagdo massica para os ETRL, ETRP, metais e Th mais U.

Tabela 8. Teores, e recuperacdo metalurgica e massica dos ETRL, ETRP, metais e Th+U.

ETRL ETRP Metais  Th+U Metzz(;gicaMetzz(;gicaMetzz(;gicaMetzzigicaMéRsZ?ca MéRsE')s(i:ca

(ppm)  (ppm)  (PPM)  (PPM) " Nrerais  Th+U  ETRL (%) ETRP (%) Simples Acumulada
Feed 514,8 51136 76958 965,1 - - - - - -
C1 9024,3 107490 3787,0 2327,0 1,6% 7,9% 57,4% 68,7% 3,3% 3,3%
C2 883.2 98958 7612,1 13197 11,2% 15,5% 19,5% 199% 116% 14,6%
C3 160.2 6225 8884,3 1004,9 59,1% 53,3% 15,9% 7,7% 51,2%  65,8%
C4 98,3 368,16 6859,9 586,2 18,0% 12,3% 3,9% 1,8% 20,2%  86,0%
C5 154,7 700,36 6974,4 960,7 9,9% 10,9% 3,3% 1,9% 11,0%  97,0%
W 7,2 34,17 3074 295 0,1% 0,1% 0,0% 0,0% 3,0% 100,0%

Assim sendo, a Tabela acima deixa clara que a massa recuperada nos produtos C1 e C2

recupera metalurgicamente mais de 70% dos ETRL e ETRP com baixa recuperacao metallrgica

de metais (Sn, Ta, Nb e Zr) e Th+U até ao rejeito (W). De maneira conexa, a explotacdo dos

dados de recuperacdo metalurgia acumulada dos ETRL com ETRP correlatas a recuperacao

metaldrgica acumulada dos metais, Th e U esta claramente evidenciado na Figura 44.

Figura 44. Recuperacdo metalurgica acumulada dos ETRL, ETRP, metais, Th e U.
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*RM: recuperacdo metallrgica; ETRL: elementos de terras raras leves; ETRP: elementos de terras raras pesadas

A justificativa mais coesa para a detecgdo/separacéo ser distinta entre os ETR, metais,

Th e U ja foi citado por Bastos Neto et al., (2014), quando em seu estudo sobre as génesis das

rochas albita granito no deposito de Madeira em Pitinga. Estes minérios podem ser separados

seletivamente deixando claro que a mineralizagdo do depdsito consiste de cassiterita (Sn),

pirocloro com columbita (Nb2Os, Ta20s), zircdo (Zr, Hf), pirocloro que ocorre associado ao
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zircdo carrega em sua composicdo mineralégica o U e Pb, podendo ainda estar junto ou
associado a torita (Th). Assim pode-se notar que a recuperacdo metallrgica desses elementos
metalicos, (Sn, Ta, Nb e Zr) com os deletérios (Th+U), ocorrem como agregados replicando
uma acentuada recuperagdo apos o produto C3 no grafico acima. Enquanto que os ETR e Y,
por estarem diluidos na xenotima e gagarinita disseminada no pegmatito, ocorrerem em veios
espalhados em diversos pontos do depdsito, e desta forma € compreensivel uma boa
recuperacdo metalUrgica com baixos teores de dos metalicos e deletérios notado logo nos
produtos C1 e C2.

Ponderadamente observa-se que é possivel avaliar os estagios enfatizando uma boa
recuperacdo metallrgica dos ETR+Y, mas estando ciente que havera uma baixa recuperagéo
massica nos produtos C1 e C2. Assim como a inversa é verdadeira, uma alta recuperacdo
massica pode trazer uma presenca maior de metalicos e elementos deletérios somada a massa

de rochas portadoras de ETR+Y.

4.3. ANALISE PETROGRAFICA

Os dados com laminas delgadas ¢ uma analise qualitativa, que visou verificar a
mineralogia relacionada ao comportamento mineraldgico, obtidas nas massas dos produtos.
Particularmente, a identificacdo dos minérios portadores de ETR como xenotima (ETR+Y),
deletérios como a torita (Th+U), pirocloro (Na,Ca)2Nb20s(OH,F), cassiterita (SnO.), columbita
(Fe, Mn)(Nb,Ta)-Os, entre outros, estdo aqui complementados pela anélise petrogréfica. Tendo
a xenotima como principal portador de Y, este mineral recebe os ETR em sua rede cristalina
realocando ou substituindo 0 Y, em sua matriz cristalina, por outros elementos que apresentem
semelhanca de raio idnico e/ou ajustes de cargas elétricas. Este fenbmeno é conhecido por
diadocia e justifica xenotima como portadora dos ETR para Pitinga.

Neste trabalho, olhando para os dados de detecgdo obtidos com o sensor Gtico, de
maneira conceitual, seria possivel separar todas as rochas com 99% constituida de albita (rocha
cuja matriz mineraldgica € constituida de albitito) gerando apenas um produto e um rejeito,
como jé citado anteriormente. Neste entendimento, quando a luz transmitida atinge a superficie
de uma particula, as imperfei¢cGes de forma da particula, e clivagem dos graos na superficie da
particula provocam o espalhamento da luz, gerando areas escuras na imagem do material, uma
vez que 0 sensor de imagem captura apenas os raios de luz refletidos a 90° em escala dinamica.
Este fenbmeno ocasiona a interpretagdo de duas ou mais cores falsas ou na emissdo de cores

escuras.
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Neste entendimento, a homogeneizacdo mineraldgica de uma rocha totalmente
albitizada permite ser facilmente detectada pelo comprimento de onda no espectro
eletromagnético, sensivel a visdo, refletido de sua superficie justificando uma boa
separabilidade conceitual como fora apontado pela Figura 34 anteriormente. As laminas
petrograficas, com aumento de 10x, mostram na Figura 45-a claramente a cor refletida por rocha
albitito sob luz transmitida (rejeito); a identificacdo de criolita hidrotermal (clt), mica (Mic)
portando fldor corrosivo e zona escura impossivel de identificar (ver Figura 45-b) sdo imagens
comuns para um albita granito; e na Figura 45-c fica bem visivel a coloracdo verde-rosa causada
pela birrefringéncia com presencga de xenotima (xtm) na matriz de quartzo-feldspato.

Figura 45. Luz transmitida da ldmina petrogréafica (10x) no albitito em (a), albita granito em
(b) e pegmatito em (c).

@ ® ©
Sob uma outra ética, quando se faz uma anéalise desses dados de laminas petrograficas

para uma abordagem dos resultados obtidos com o sensor DE-XRT, entende-se que a
composicdo mineraldgica tem maior relevancia do que as caracteristicas de cor de superficie
assumida para o sensor de imagem. Por se tratar de uma separacdo que se apropria das
densidades equivalente sem contato fisico ou quimico, é esperado que as massas obtidas nos
testes de separacdo para o C1 e C2 identifiquem os minérios portadores de ETR com maior
frequéncia do que o C3 ao C6. Neste caso seria aceitavel, para o estudo em tela, considerar 0s
produtos C3 ao C5 como um by-products ricos em minerais metalicos, ja explorados pela mina,
rico também em mineral deletério seguido de rejeito no C6 como citado na Tabela 8

anteriormente.

Para compreender a complexidade mineraldgica de Pitinga e a afinidade do sensor DE-
XRT em separa-los, é possivel apontar, ainda dentro do estudo de caracterizacdo petrogréafica,
um resumo dos principais minerais e elementos de interesses que estdo sendo explorados
atualmente no depdsito de Pitinga, e 0 seu potencial para obter possiveis by-products na Tabela

9. O detalhamento de todos os minérios esta discriminado no Apéndice E.
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Tabela 9. Mineralogia de Pitinga resumida pelo IGEO/UFRGS.

Situagdo atual El.e mento de Mineral principal Outros
interesse
Estanho Cassiterita
Explorados Nio6bio e Pirocloro .
tantalo (Na,Ca)2Nb0s(OH. F) Columbita (Fe,Mn)(Nb,Ta);O0¢
. Gagarinita (NaCaYFe); Waimirita
ETR Xenotima (YPO.) (Fluoreto de ftrio com ETRP)
Possiveis by- Zirconio Zircao (ZrSiOq)
roducts y Fldor Criolita (NasAlFe) Fluorita (CaF2)
P Uranio e tério  Torita (Th,U)SiO4 Torionita e zircdo
G Polilitionita . . -
Litio (KLi,AlSi:010(F,0H),) Siderofilita e anfibdlio

As massas entre os produtos C1 e C2, apresentam xenotima em abundancia no contexto
do albita granito, dispersa na matriz quartzo-feldspato. Nesta matriz, a albita predomina em
relacdo ao microclinio, e em relacdo ao quartzo. A xenotima também se apresenta como
fenocristal nas partes pegmatiticas com inclusées comuns (formada precocemente e com
tamanho maior que a matriz), seja de feldspatos, criolita ou de micas, assim como pirocloro e
torita. A polilitionita € comum, com clivagens preenchidas por 6xidos e o zircdo ocorre, em

determinadas amostras, com abundancia acima de 1% com o quartzo englobando a matriz.

A imagem da lamina petrografica sob luz transmitida, ilustrada na Figura 46-a,b,
identifica a mineralizacdo de xenotima (xtm) como cristais isolados ou intercruzados e séo
comuns no primeiro estagio (C1), assim como também, a presenca da polilitionita (plt),
feldspato (fdp), e matriz de quartzo e feldspato (qtz/fdp). No entanto quando a incidéncia de luz
natural atinge a mesma area da imagem em (b) é possivel visualizar a presenca da torita (Th)
sob luz natural (ver Figura 46-c).

Figura 46. Lamina do produto C1 com identifi

Matriz d¢
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z transmitida e natural.
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No contexto que obedece a obtencdo de particulas com maior aptiddo em ser portador
de ETR, a massa do segundo estagio (C2), além de apresentar xenotima isolada com as mesmas
caracteristicas do C1, é muito frequente sua presenca dentro da polilitionita (plt), com pouca
presenca de torita (Th) (ver Figura 47-a,b). Os minérios de zircdo (Zr), reibeckita (rbk),
polilitionita albita e quartzo passam a serem mais frequentes do que no C1 (ver Figura 47-c).
Neste entendimento a presenca frequente da xenotima nestas massas C1 e C2 justificam os
elevados teores de ETRL e ETRP.
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Figura 47. Lamina do produto C2 com identificagdo da xenotima em luz transmitida (a) e
natural em (b) com outros minerais na luz natural em (c).
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Em geral, as massas obtidas entre os produtos C3 a C5 apresentam o albita granito com
textura inequigranular, composta por uma matriz de granulometria média, quartzo-feldspato
(fdp), com a albita predominando em relagdo ao microclinio e ao quartzo (ver Figura 48-a),
englobando os minerais da matriz. Os fenocristais de feldspato estdo comumente alterados para

argilas brancas e corroidos, indicando que houve um evento de hidrotermalizacao.

A presenca de particulas com mineralizacdo agregada constituida basicamente por
zircdo (Zr), biotita (bt), flaor (FI), pirocloro (pcl), riebeckita (rbk), sdo mais frequentes entre os
produtos C3, e ao C5 onde as litologias do quartzo e feldspato albitizados s&o mais comuns. A
polilitionita comum, cuja ocorréncia é tida como produto de alteracdo da biotita, aparece
corroida. A criolita € comum abundante e esta corroendo 0s minerais da matriz, mas € pouco

abundante e intersiticial aparecendo disseminada.

O zircéo (Zr) e o pirocloro (pcl) columbitizado aparecem com muita frequéncia nas
rochas entre o C3 ao C5. A riebeckita (rbk) e biotita (bt) tem abundancia variavel, desde sem
ocorréncia até abundancia de aproximadamente 5% (ver Figura 48-b). A cassiterita (cst)

aparece com grao esparso e localizado com maior frequéncia (ver Figura 48-c).
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Figura 48. Laminas dos produtos C3 ao C5 com luz transmita em (a), (b), (d), (e) e luz natural

em (c) e (f).

(d)
A xenotima (xtm) ainda aparece nas massas entre C3 e C5, mas em quantidades muito

inexpressivas (ver Figura 48-d). Esta existéncia esta correlacionada aos fendmenos geoldgicos
gue carrearam a Xxenotima para estar inclusa na matriz de quartzo e feldspato justificando os

baixos teores de aproximadamente 160 ppm para 0 ETRL nas massas dos produtos C3 ao C5.

Além da presenca de quartzo-feldspato na matriz os minerais metalicos e deletérios,
passa a ter grdos maiores e aparecem com maior abundancia como o caso da cassiterita (ver
Figura 48-e) e da torita (ver Figura 48-f). A presenca desses minerais metalicos e deletérios
entre as massas de produto C3 ao C5, justifica os maiores teores de Sn, Ta, Nb, Th e U,
mostrando que o sensor DE-XRT tem potencial para detectar e separar 0s minérios portadores
de ETR dos demais ricos em metais com Th e U associados.

4.4. MASSA ESPECIFICA

Nesta secdo serdo adotados os dados de atenuacdo média de energia do material
estudado, para ser correlacionado aos dados de massa especifica, uma vez que, quanto maior 0s
valores de cores cumulativa por area da amostra (em unidade de pixel), menor serda a massa
especifica da particula tomando como verdadeira a sua inversa. Assim, tendo como sua maxima
os valores de energia atenuada é possivel afirmar que estes estdo diretamente relacionados a

massa especifica do material.
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A massa especifica média do material obedece aos estagios disposto anteriormente na
Figura 39, onde as massas obtidas nos produtos entre 0 C1 e 0 C5 com uma massa de rejeito W
expressam os valores de ETR do maior para 0 menor teor. Os valores exibidos na Tabela 10
confirma a viabilidade, detec¢do de minérios portadores de ETR por sensor de DE-XRT, pois
amassa especifica exibe valor decrescente do produto “C1” ao rejeito “W” assessorando a ideia
de que a deteccao/separacao ocorre do material de maior para o de menor densidade.

Tabela 10. Valores de massa especifica dos produtos separados no sensor DE-XRT.
Produto  pmédio (9/cm?)

C1 3.01
C2 2.82
C3 2.66
C4 2.50
C5 2.54
W 2.00

Os valores de atenuacdo médio do sensor DE-XRT observada em cada massa obtida,
consoante ilustracdo na Figura 50-a,b permite visualizar os niveis de energia do espectro de
radiacdo atenuada usando o percentual de cumulativo de cores por area da particula em cada
pixel. Nesta Otica, é possivel visualizar que a massa do produto em C1 apresentou a menor
atenuacdo, justificada pelo maior valor de massa especifica de 3,01 g/cm3, seguido da segunda
maior atenuacdo, C2, onde sua massa especifica média foi de 2,82 g/cms. Até a massa do
produto C3 é notada uma terceira atenuacéo de energia distinta das demais sustentada na massa
especifica média de 2,66 g/cm3. Até este ponto é possivel ter uma visao clara de que a energia
atenuada dos minérios portadores de ETR depende diretamente da massa especifica das
particulas investigadas.

Figura 49. Valores de atenuacdo média da dupla energia atenuada relacionada a massa
especifica em cada massa obtida.
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No entanto, quando se observa os niveis de energia médio das massas em C4 e C5,
comparando com os valores de massa especifica média, € possivel notar que ambas apresentam
densidades praticamente semelhantes, podendo justificar ao fato dos niveis de energia atenuada
média no C4 ser um maior do que o C5. Em outra Gtica a massa rejeitada (W), evidenciada pela
andlise petrografica como um albitito puro, apresenta a menor massa especifica de todas as
amostras mostrando que é possivel rejeitar facilmente esse tipo de material explorando sua
densidade de 2 g/cm3. Assim, é notado que os niveis de energia de calibragdo, mesmo constando
uma zona 2 de material com energia atenuada como uma nuvem de dados, a deteccdo de
particulas portadoras de ETR pode ser separada, e é possivel, reafirmando as ponderacdes
anteriormente discutidas sobre o gréafico da Figura 39.
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5. CONCLUSAO

Nesta pesquisa abordou-se a afinidade de dois sensores (6ptico e DE-XRT) no

equipamento Comex Lab-Sorter MSX-400-VL-XR-3D instalado na Universidade Federal do

Rio Grande do Sul cujas conclusdes esta pautada nos topicos a seguir.

O estudo com sensor Optico mostrou que a tecnologia tem afinidade em rejeitar
seletivamente apenas particulas que tenha caracteristicas de rochas albitizadas para seu
espectro de cor compreendido no RGB caracteristico. Por outro lado, quando a
configuracdo sugerida para detectar particulas de albita granito e de xenotima, o sensor
demonstrou ndo ter afinidade para esta detectabilidade seletiva. Desta maneira, como
ndo hé quantidade representativa de rochas albitizadas, seria presuncgoso afirmar que o
sensor optico ird elevar os teores de ETR..

O sensor DE-XRT tem potencial de afinidade para detectar seletivamente particulas
ETR leves e pesadas. Uma calibragdo para detecgdo seletiva de minérios, portadores de
ETR, é possivel ser realizada em observacéo de trés zonas distintas de densidade relativa
mapeada pela atenuacdo dos niveis energia das amostras estudas. Estas zonas de
trabalhabilidade no sensor DE-XRT permite obter 4 tipos de produtos associados,
possibilitando rejeitar particulas que estejam somente na zona 1, estejanazonale 2 ou
sejam a zona 2 e 3 respectivamente.

Sob o ponto de vista de recuperacdo massica, o sensor DE-XRT conseguiu recuperar
mais de 3% da massa com teores de ETRL maior de 9 mil ppm e para o0 ETRP esses
teores ultrapassaram 10 mil ppm. No entanto, a maior relevancia para separar com esse
sensor se observa nos estagios 2 e 3, onde a recuperacdo massica foi de 11,3% e 51,2%
respectivamente, porém os teores de ETR leves e pesados foram de 883 ppm e 9895
ppm no produto C2 e no C 3 esses teores foram quantificados em 160 ppm e 622 ppm.
Por outro lado, a recuperagdo metalurgica mostrou que o produto C1, mesmo com
menor massa, carrega a maior quantidade expressiva de ETR leves e pesadas. Mesmo
assim, a recuperacdo metalUrgica nas massas obtidas nos estagios C2 e C3 mostraram
recuperacdo metalUrgica de aproximadamente de 15% a 20% de ETR leves e pesados.

Quando observado a recuperacdo metalurgica acumulada do ETR nos estagios seguintes
pode-se notar que o produto C1 e C2 obtiveram 79% (ETRL) e 89% (ETRP) com
recuperacdo massica acumulada de 15%. Entretanto, o estudo de detectabilidade do
sensor mostrou ter suscetibilidade em identificar particulas portadoras de ETR em todos

0s estagios, mas com o estagio de produto C3 com teores acumulados de 94% e 96% de
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ETR leves e pesados, deve-se notar que had uma recuperacdo massica acumulada de
aproximadamente 66%.

A separacdo mostrou também que, além de detectar e remover particulas portadoras de
ETR, é possivel evitar uma representacéo de recuperacdo metallrgica desses elementos
metalicos na ordem de aproximadamente 87% e 92% dos minérios deletérios até o
segundo estagio (C2). Mas, se considerada uma configuracao ajustada para remover 0s
ETR até o terceiro estagio (C3), é possivel evitar mais de 28% da recuperacdo
metallrgica desses metais e mais de 23% dos minérios deletérios portadores de Th+U.
As analises petrogréaficas tem confirmados que as massas nos produtos C1 e C2 sdo
portadores de minérios de xenotima, mesmo sendo sua matriz mineral6gica de quartzo,
feldspato e polilitionita. Nos produtos C3 ao rejeito “W” a presenga de minérios como
zircdo, cassiterita. tantalita-columbita e torita passam a serem mais frequentes e
abundantes. Essas evidéncias concatenam para afirmar que o sensor, além de ter
separados os minérios portadores de ETR leves e pesados e mineralogia detalhada
também confirmaram a afinidade da tecnologia para este fim.

Os dados massa especifica mostraram gue as particulas foram detectadas da maior para
menor densidade, onde a massa do C1 apresentou maior densidade com 3,01 g/cm3
alinhada com as maiores energias atenuadas, equivalente ao percentual de cores
acumulados por unidade de area em cada pixel. Assim, as massas adjacentes aos
produtos C2, C3, C4, C5 e W apresentaram massa especifica decrescente de 2,82; 2,66;
2,54; 2,50 e 2 g/cm3. Em particular os produtos C4 e C5 apresentaram massa especifica
semelhantes justificando uma variacdo para mais nos niveis de energia registradas para
estes dois estagios.

Sob uma perspectiva otimista com o minério de Pitinga, mesmo se tratando de um
estudo ainda incipiente na investigacdo da afinidade do sensor optico e DE-XRT para
detectar minério portador de ETR, pode-se concluir que o primeiro sensor detectou
apenas o espectro de onda da rocha albitizada. No que tange ao segundo sensor, pode-
se afirmar que é possivel detectar minérios portadores de ETR e separar no primeiro e
segundo estagio, com expressiva recuperacao massica. As particulas que tem os maiores
teores de ETR leves e pesados garantem que os minérios deletérios e a maior parte dos

minérios metalicos ndo estejam dentro do processo dos ETR.
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APENDICE A

Lista com nome dos minérios portadores de terras raras conhecidos até 2018.

Aeschinita
Allanita
Anatasa
Ancilita
Apatita
Astrofilita
Baduileita
Bariopirocloro
Bastnasita
Branerita
Britolita
Broctita
Burbanquita
Carbocernaita

Caisichita
Cerianita
Ceriopirocloro
Cerita
Chevquinita
Churchita
Colofana
Columbita
Cordilita
Crandalita
Daquingshanita
Davidita
Eudialita
Euxenita

Fergusonita
Fersmita
Flocencita
Fluocerita
Fluorapatita
Fluorita
Formanita
Gadolinita
Gagarinita
Gitinsita
Gorceixita
Goiazita
Helandita
Hinganita

Uangoita
Hidroxilapatita
Imorita
Joaquinita
Kainosita
Kamfaugita
Karnasurtita
Keivita
Kuliokita
Lavenita
Lessingita
Leucofanita
Loparita
Lovchorrita

Luesita
Miserita
Monazita
Mosandrita
Parisita
Perovskita
Plumbopirocloro
Policrasa
Polilitionita
Pirocloro
Rabdofana
Rinkita
Rosenbuschita
Sahamalita
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Samrskita
Steenstrupina
Stilwelita
Sichisita
Tengerita
Talenita
Torita
Titanite
Vesuvianita
Wolerita
Xenotima
Itrialita
Itrotantalita
Zirkelita



APENDICE B

92

Producéo dos dxidos de terras raras seguidos de teor e valor da cesta apresentada por cada um

dos projetos que exploravam consoante o pais e nome do projeto até 2015.

In-Situ Basket
Project Country Owner(s) Ticker Symbol(s) '\l\//IIT TRtE/O TI:/E[O -[JF\;ED(/)t Price
My (wt%) (MY ( USD/kg
_ (MR))
AksuDiamas | TUR AMR__Mineral 494 007 0345 992 142
Metal Inc. 1
, MBAC Fertilizer TSX:MBC, 11.5
Araxa BRA Corp. OTCOX:MBCFF 28.3 421 1.19 487.38 8
Commerce TSX.V:CCE, 134
Ashram Main CAN —— OTCOX:CMRZF | 239.7 1.9 4549 255.86 '
Resources Corp. . 8
, F:D7H
TSX.V:CCE,
Ashram can Commerce OTCOX:CMRZF | 94 161 0151 27259 108
MHREO Resources Corp. FD7H 9
Rare Element TSX:RES, 14.7
Bear Lodge USA Resources L1d. MKT REE 57.9 2.68 1553 396.15 8
Ucore Rare TSX.V:UCU, 23.3
Bokan USA Metals Inc. OTCOX:UURAF 5.8 0.6 0.035 140.72 7
Hastings
Brockmans AUS  Technology ASX:HAS 36.2 0.21 0.076 65.09 31
Metals Limited
Browns Range | AUs Northern - ey NTU 9 063 0057 19892 S&O
Minerals Limited 7
TSX.V:DNI, 3433. 19.3
Buckton CAN DNI Metals Inc. FDG7 5 0.03 0.878 4.95 8
Buckton South | CAN DNI Metals Inc. :%Xé¥:DNI, 496.7 0.03 0.124 4.93 iO.l
Crossland
Charley Creek | As  Strategic Metals ASX:CUX 8053 003 0235 536 03
V) Ltd. 8
Charley Creek EMMCO Mining 18.3
av) AUS Sdn Bhd N/A 805.3 0.03 0.235 5.36 8
Clay-Howells | caN Sanada __ Rare rqy y/)) 85 073 0062 11882 163
Earth Corp.
. Navigator
Cummins AUS  Resources ASX:NAV 49 174 0085 22124 127
Range — 1
Limited
. . ASX:ALK,
Dubbo Zirconia | ;s Alkane Resources rooyeanik 732 089 0651 14685 165
Project Ltd. Y
. Pele Mountain TSX.V:GEM, 14.3
Eco Ridge CAN Resources Inc. OTCOX:GOLDF 59.3 0.16 0.093 2244 >
Elliott — Lake | -,y Abpia___Energy 5 516 019 0098 2534 133
Teasdale Corp. 1
Foxtrot CAN Isrfé"rCh Minerals 1oy \-smy 144 101 0146 179.83 %7'7
Galileo . 18.4
Glenover (JV) ZAF Resources PLC AIM:GLR 10.4 213 0.221  393.93 8
Glenover (V) | ZAF %‘{gore N/A 104 213 0221 393.93 é8'4
, Orbite Aluminae TSX:ORT, 1209. 15.9
Grande-Vallée CAN Inc. OTCQX:EORBF | 6 0.05 0.606 7.97 1



http://www.amrmineralmetal.com/
http://www.amrmineralmetal.com/
http://www.mbacfert.com/
http://www.mbacfert.com/
http://www.commerceresources.com/
http://www.commerceresources.com/
http://www.commerceresources.com/
http://www.commerceresources.com/
http://www.rareelementresources.com/
http://www.rareelementresources.com/
http://www.ucore.com/
http://www.ucore.com/
http://www.hastingstechmetals.com/
http://www.hastingstechmetals.com/
http://www.hastingstechmetals.com/
http://www.northernminerals.com.au/
http://www.northernminerals.com.au/
http://www.dnimetals.com/
http://www.dnimetals.com/
http://www.crosslanduranium.com.au/
http://www.crosslanduranium.com.au/
http://www.crosslanduranium.com.au/
http://www.canadarareearth.com/
http://www.canadarareearth.com/
http://www.navigatorresources.com.au/
http://www.navigatorresources.com.au/
http://www.navigatorresources.com.au/
http://www.alkane.com.au/
http://www.alkane.com.au/
http://www.pelemountain.com/
http://www.pelemountain.com/
http://www.appiaenergy.ca/
http://www.appiaenergy.ca/
http://www.searchminerals.ca/
http://www.searchminerals.ca/
http://www.galileoresources.com/
http://www.galileoresources.com/
http://www.ferminore.co.za/
http://www.ferminore.co.za/
http://www.orbitealuminae.com/
http://www.orbitealuminae.com/

Hoidas Lake

Kangankunde

Kipawa

Kutessay |1

Kvanefjeld

La Paz

Lavergne-
Springer

Lofdal
Milo

Montviel

Mount  Weld
CLD
Mount
Duncan
Mountain Pass
Mrima Hill
High Grade
Mrima
Main
Nechalacho
Basal
Nechalacho
Upper

Weld

Hill

Ngualla
Niobec

Nolans

Norra Karr

Olserum

Round Top
Sarfartoq
Serra Verde

Songwe Hill

Sgrensen

CAN

MWI

CAN

KGZ

GRL

USA

CAN

NA

AUS

CAN

AUS

AUS
USA
KEN

KEN

CAN

CAN

TZA

CAN

AUS

SWE

SWE

USA

GRL

BRA

MWI

GRL

Western
Group

Great
Minerals
Ltd.
Lynas
Corporation Ltd.

Matamec
Explorations Inc.

Stans Energy
Corp.
Greenland
Minerals

Energy Ltd.

Formerly AusRO
C Metals Ltd.

Canada Rare
Earth Corp.
Namibia
Earths Inc.
GBM Resources
Ltd.

Geomega
Resources Inc.
Lynas
Corporation Ltd.
Lynas
Corporation Ltd.
Molycorp Inc.
Pacific  Wildcat

Resources Corp.
Pacific  Wildcat

Resources Corp.
Avalon Rare
Metals Inc.
Avalon
Metals Inc.
Peak Resources
Ltd.

Magris Resources
Inc.

and

Rare

Rare

Arafura
Resources Ltd.
Tasman _ Metals
Ltd.

Tasman __ Metals
Ltd.

Texas Rare Earth
Resources Corp.
Hudson

Resources Inc.
Mining Ventures
Brasil Ltda.
Mkango
Resources Ltd.
Greenland
Minerals

Energy Ltd.

and

TSX.V:GWG,
OTCOX:GWMG
F

ASX:LYC,
OTCQX:LYSDY
TSX.V:MAT,
OTCQX:MHRE
F

TSX.V:HRE,
OTCQX:HREEF

ASX:GGG,
PK:GDLNF
ASX:ARK
TSX.V:LL
TSX:NRE
ASX:GBZ

TSX.V:GMA

ASX:LYC,
OTCQX:LYSDY
ASX:LYC,
OTCQX:LYSDY
NYSE:MCP

TSX.V:PAW

TSX.V:PAW

TSX:AVL,
MKT:AVL
TSX:AVL,
MKT:AVL

ASX:PEK

N/A

ASX:ARU,
PK:ARAFF
TSX.V:TSM,
MKT:TAS,
F:T61
TSX.V:TSM,
MKT:TAS,
F:T61

OTCQX:TRER

TSX.V:HUD,
OTCQX:HUDRF

N/A
TSX.V:MKA

ASX:GGG,
PK:GDLNF

2.8

2.5

27.1

18

673

128.2

16.9

1.7

187

266.6

14.9

31.6
26.9

132.5

125.7

177.7

41.7

1058.

55.9

311

7.8

905.9

8.3

909

31.8

242

2.4

4.24

0.39

0.26

1.09

0.04

1.16

0.59

0.06

1.45

9.73

4.84
6.57
7.04

3.21

1.43

1.32

4.19

1.73

2.59

0.61

0.62

0.06

1.72

0.16

1.48

1.1

0.068

0.107

0.107

0.047

7.369

0.056

0.197

0.01

0.115

3.878

1.454

0.435
2.072
1.893

4.252

1.799

2.353

1.748

18.36

1.45

0.188

0.048

0.573

0.143

1.454

0.469

2.667

377.56

460.4

83.66

78.01

14457

8.58

154.41

181.28

9.42

185.38

1361.3

846.35
628.78
932.67

492.35

305.14

233.46

519.34

242.34

393.24

139.87

134.75

13.82

242.64

26.95

219.51

135.33

93

15.7

10.8

211

30.1

13.2
194
13.2
30.6
15.2
12.7
13.9

17.5

9.57
13.2

15.3
21.3
17.6
12.3
13.9

151

23.1

21.8

21.8
141
16.8

14.8

12.2


http://www.gwmg.ca/
http://www.gwmg.ca/
http://www.gwmg.ca/
http://www.lynascorp.com/
http://www.lynascorp.com/
http://www.matamec.com/
http://www.matamec.com/
http://www.stansenergy.com/
http://www.stansenergy.com/
http://www.ggg.gl/
http://www.ggg.gl/
http://www.ggg.gl/
http://www.ausrocmetals.com/
http://www.ausrocmetals.com/
http://www.canadarareearth.com/
http://www.canadarareearth.com/
http://www.namibiarareearths.com/
http://www.namibiarareearths.com/
http://www.gbmr.com.au/
http://www.gbmr.com.au/
http://www.ressourcesgeomega.ca/
http://www.ressourcesgeomega.ca/
http://www.lynascorp.com/
http://www.lynascorp.com/
http://www.lynascorp.com/
http://www.lynascorp.com/
http://www.molycorp.com/
http://www.pacificwildcat.com/
http://www.pacificwildcat.com/
http://www.pacificwildcat.com/
http://www.pacificwildcat.com/
http://www.avalonraremetals.com/
http://www.avalonraremetals.com/
http://www.avalonraremetals.com/
http://www.avalonraremetals.com/
http://www.peakresources.com.au/
http://www.peakresources.com.au/
http://www.magrisresources.com/
http://www.magrisresources.com/
http://www.arafuraresources.com.au/
http://www.arafuraresources.com.au/
http://www.tasmanmetals.com/
http://www.tasmanmetals.com/
http://www.tasmanmetals.com/
http://www.tasmanmetals.com/
http://www.trer.com/
http://www.trer.com/
http://www.hudsonresources.ca/
http://www.hudsonresources.ca/
http://www.mvbrasil.com/
http://www.mvbrasil.com/
http://www.mkango.ca/
http://www.mkango.ca/
http://www.ggg.gl/
http://www.ggg.gl/
http://www.ggg.gl/
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MKT:QRM
TSX:QRM,
MKT:QRM

N/A
F:-TAE:GR
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TSX.V:MON

N/A

ASX:HAS

AIM:REM
PK:FREFF
N/A

ASX:GGG,
PK:GDLNF

0.7

4.5

20

472.5

4300

627.7

40.6

0.5

11

6.8

6.8

46.8

46.8

95.3

14

0.45

1.44

0.87

0.65

0.08

1.18

5.27

2.03

1.52

1.52

1.89

1.89

1.16

0.093

0.02

0.288

4.118
28.05

0.562

0.48

0.025

0.023

0.103

0.103

0.886

0.886

1.106

2166.1

54.71

315.08

175.08

119.92

13.91

163.6

403.26

301.62

234.59

234.59

271.46

271.46

139.85

94

154
121
21.8
20.0
18.3
16.8

13.8

7.65

14.8

154

154
14.3

14.3

12.0



http://www.seltenerden-ag.de/
http://www.seltenerden-ag.de/
http://www.questrareminerals.com/
http://www.questrareminerals.com/
http://www.questrareminerals.com/
http://www.questrareminerals.com/
http://www.tanbreez.com/
http://www.tre-ag.com/
http://www.tre-ag.com/
http://www.canadarareearth.com/
http://www.canadarareearth.com/
http://www.monteromining.com/
http://www.monteromining.com/
http://www.monteromining.com/
http://www.hastingtechmetals.com/
http://www.hastingtechmetals.com/
http://www.hastingtechmetals.com/
http://www.rareearthmineralsplc.com/
http://www.rareearthmineralsplc.com/
http://www.frontierrareearths.com/
http://www.frontierrareearths.com/
http://eng.kores.or.kr/
http://eng.kores.or.kr/
http://www.ggg.gl/
http://www.ggg.gl/
http://www.ggg.gl/

APENDICE C

95

Tabela representativa com os elementos de terras raras evidenciando o uso que cada industria
faz de cada um de seus elementos consoante aplicacdo e a funcionalidade ou melhorias na

tecnologia aplicada.

Uso industrial

Aplicacdo da ETR

Funcionalidade

ETR

Veiculos elétricos, hibridos,
plug-in.
Geracdo edlica e hidrelétrica.

Fermentas elétrica sem fio.

Discos rigidos de
computadores.

Equipamento para
diagndsticos por imagem

(MRI).

Unidades de cragueamento
catalitico em leito fluidizado.
Conversores cataliticos paral
reducéo de emissoes
atmosféricas.

IndUstria automotiva.

Industria aeroespacial,
energia nuclear, fabricagao

de satélites, linhas de
transmissdo, sistemas de
refrigeracdo  magnética e
outros.

Lampadas fluorescentes

compactas e lineares, LEDs,
entre outros sistemas de
iluminacéo.

Dispositivos moveis sem fio,
displays em telas planas.
Detectores de raios x e raios
gama.

Pés para polimento de vidros
e lentes.

Fabricacdo de vidros e lentes.

Fibras Opticas
telecomunicagéo.

para|

Sensores de Gases, incluindo
Co.

Lasers para usos diversos
(medicina, defesa e outros).

Dispositivos para
armazenagem de energia.

Dispositivos paral
armazenagem de energia.

Imés Permanentes.
Imés Permanente.

Imés Permanente.

Imés Permanente.

Imé&s Permanente.

Catalisadores.

Catalisadores.

Ligas Metélicas
ferrosas contendo
ETR.

Ligas Metdlicas néo
ferrosas contendo
ETR.

Fosforos.

Fosforos.
Fosforos.

Pés para Polimentos.

Mudancas de
propriedades quimicae
fisicas de vidros e
lentes.

Fibras opticas dopadas
com ETRs.

Ceramicos.

Ceramicos.

Ceramicos.

Baterias de Ni-metal
hidreto.

Motores elétricos.

Geradores sem engrenagem
Motores compactos, leves e
potentes.

Motores compactos, leves e
potentes.

Geracdo de

magnéticos.

campos

Propiciam sitios &cidos para a
matriz catalitica.

Capacidade de oxidagdo do
CO e Ozbnio para CO2 e O2.

Melhoria de desempenho das
ligas e usos ampliados de usos
industriais das ligas.

Melhoria de desempenho das
ligas e usos ampliados de usos
industriais das ligas.

Reducdo do consumo de
energia, com melhoria das
caracteristicas de cor e

luminescéncia.

Fdsforos excitados por UV em
baixa presséo.

Captura de luz de cintilacdo e
sistemas de deteccdo.
Melhoria das propriedades
Oticas de vidros e lentes.

Descoloracdo  de  vidros,
bloqueio de luz UV e
composicao de vidros
especiais.

Amplificagdo do sinal.

Monitoramento e controle de
emissdes gasosas. Melhoria do
desempenho de motores a
combustéo.

Orientacdo de artefatos de
defesa, precisdo de corte e
incisdes.

Alta densidade energética em
comparacdo com capacitores
convencionais.

Melhor custo beneficio que
baterias de ions de Litio.

Nd, Pr, Dy, Th, Sm
Nd, Pr, Dy, Th, Sm
Nd, Pr, Dy, Th, Sm

Nd, Pr, Dy, Th, Sm

Nd, Pr, Dy, Th, Sm

La, Ce, Pr e Nd

Ce, La

Todos ETR

Todos ETRs

Y, Eu, Tb

Y, Eu, Tb, Gd, Ce
Y, Eu, Th, La, Ce

Ce

La,Ce,Nd,Pr,Yb,Ho,Er

Y, Eu, Th, Er, Nd e Ho

Y, Nd e outros

Todos TRs

La




(Fonte: adaptado de Petter, 2015)
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Informacdes de todos os projetos mineiros que usaram tecnologia de sensores ou SBS

apresentando o intersticio, nome projeto, empresas e quais foram os desenvolvimentos e

aplicacdes do sensor de raios-x para a industria mineral.

Pioneirismo

Ano

Projeto

Companhia

Eventos

Nchanga Consolited,

Célula Unica, andlise de fluxo multiplo baseado no

1957 | Zambia Anglo-American espectro Philips
sullivan no Kimberl Monitor de cobre e zinco em caldas filtradas, leitura
1958 B.C Y| comico tirada do filtro de baterias com o espectrometro
o Philips
1959 Arthur e  Magma Kennecott Conner Detector Unico de linha, analisava molibdénio no
Concentrators, Utah PP concentrado de cobre em fluxo continuo
1959 | Anaconda, Montana Anaconda Company | Espectrometria em pesquisa aplicada
Periodo de desenvolvimento nos anos 60
Ano Projeto Companhia Eventos
Primeiro modelo de analisador em fluxo dedicado
1961 | Weed, Montana Anaconda Company | como concentrador (Quantometer, pesquisa
aplicada em laboratorio).
1962 Morenci, Arizona Phelps _ Dodge Qsado em laboratdrio de pesquisa aplicada em fluxo
Corporation simples.
1962 Friedensville, New Jersy Zinc | Primeira instalagdo de sistema com células
Pensilvania Company multiplas no processo (North American Philips).
. . Implementacéo de sistema com células multiplas no
1963 | Ray Mines, Arizona Kennecott Copper processo (North American Philips).
1963 | Nchanga, Zambia Anglo-American Implementacéo de S|st4_ama cor_n_celulas multiplas no
processo (North American Philips).
L . Implementacéo de sistema com células multiplas no
1963 Mission, Arizona Asarco processo (North American Philips).
- Implementacéo de sistema com células multiplas no
1964 | Pyhasalmi, Finland Outokumpu processo (North American Philips).
1965 | Fletcher, Missouri St. Joe Minerals Implementagap de sistema com celulas dnica,
General electric.
L Implementacéo de sistema com células multiplas no
Ecstall at Timmins, o . .
1965 - Texasgulf processo, dois sistemas (Pesquisa aplicada em
Ontario g
laboratdrio).
1965 N{svada Mines at Mc Kennecott Copper Implementaggo de sistema com células Unica,
Gill, Nevada General eletric.
Chino Mines, New Implementacdo de sistema com células maltiplas no
1965 Mexico Kennecott Copper processo (North American Philips).
1965 | White Pine, Michigan | Kennecott Copper Implementacdo de sistema multianalisador Heaos
em concentrador.
1965 Frood-Stoble B International Kickel Pesquisa aplicada em laboratorio, Sistema de fluxo
Sudburry, Ontario duplo.
1965 | Nittetsu, Japan Dowa Mining P_esqmsa aplicada em laboratorio, Sistema de fluxo
simples.
New Broken Hill, . . N .
1966 N.SW. Australia Zinc Corporation Espectrémetro Philips adaptado para fluxo de polpa.
1967 | Harjavalta, Finland Outokumpu Espectrometro Phl_llps modificado para monitorar
cobre em grumos filtrados.
1967 | Lake Dufault, Quebec Fqlconbrldge nickel Espe_trometro de laboratério modificado para
mines andlise on-stream.
1967 | Copperhill, Tennessee Pesquisa aplicada em laboratorio, Sistema de fluxo

simples.



1967

1967
1968

1968

1968

1968

1968

1968
1968
1968

1968

1968

1969

1969

1969

1969

1969

1969

1969

1969

1969

1969

1969

1969

Palaborwa, SO, Africa

Opemiska, Canada
Pyhasalmi, Finland

North Broken Hill,
Australia

Tyrone, New Mexico
Ozark Lead, Missouri
Mount Isa, Australia

Twin Buttes, Arizona

Kristineberg, Sweden

Kamioka Mines,
Japan

Mattagami Lake,
Quebec

Zinc Corporation,

N.S.W. Australia
Arthur and Magma,
Utah
Coopercliff
Ontario

N°2,

Pymasalmi, Finland
Lynn Lake, Manitoba
Flin Flon, Monitoba
Clarabelle, Ontario
Fletcher, Missouri
Opemiska, Ontario
Avoca, Ireland

Manibridge, Manitoba

New Broken Hill
Consolidated, N.S.W.
Australia

Cobar, Australia

Palaborwa
Company
Falconbridge nickel
mines

Outokumpu

Mining

N.S.W. Australia

Phelps Dodge
Kennecott Copper
Mount Isa Mines

Anaconda Company

Boliden
Mitsui
Metals

Mine and

Noranda

Australian Mining
Kennecott Nickel
International Nickel

Outokumpu

Sherrit-Gordon
Mines

Hudson Bay Mining
and Smelting

International Kickel

St. Joe Minerals

Falconbridge Nickel
Mines

Falconbridge Nickel
Mines

Zinc Corporation
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Sistema de fluxo duplo, Elliott Automation.

Pesquisa aplicada de laboratério, sistema em fluxo
simples.

Protdtipo do analizador de fluxo de circulagéo.
Primeira operagdo com sonda instalada on-stream,
analise de isotopos por absorgao on-stream, General
Electric em cooperacdo com Australian A.E.C.
Pesquisa de laboratério aplicada, sistema em fluxo
simples.

Pesquisa aplicada em laboratério, Sistema de fluxo
duplo.

Espectrémetro Philips adaptado analise de polpa em
fluxo.

Pesquisa aplicada de laboratério, Sistema maltiplo
em linha.

Sistema multiplo em linha, Elliott Automation.
Espectrémetro Rigaku-Denki adaptado anélise de
polpa em fluxo.

Pesquisa de laboratério aplicada, sistema em fluxo
duplo.

Analise de isdtopos on-stream, analises de células
em fluxo.

Pesquisa de laboratério aplicada, unidade multiplo
de fluxo em cada concentrador.

Pesquisa de laboratério aplicada, unidade maltiplo
de fluxo.

Segundo protdtipo por sistema de circulagéo,
unidade multiplo de fluxo.

Pesquisa de laboratério aplicada, sistema em fluxo
duplo.

Pesquisa de laboratério aplicada, sistema em fluxo

duplo.

Pesquisa de laboratério aplicada, sistema em fluxo
duplo.

Pesquisa de laboratério aplicada, sistema em fluxo
duplo.

Pesquisa de laboratério aplicada, sistema em fluxo
simples.

Ensaios de analises em sonda in-stream

desenvolvido pelo laboratério U.K. Warren Springs.
Pesquisa de laboratério aplicada, sistema em fluxo
simples.

Instalacdo de prototipo sistema de sonda in-stream
Amdel-Philips.

Ensaios com sonda Amdel-Philips
aplicada a rotina.

in-stream

Periodo de aplicacdo nos anos 70

Ano | Projeto Companhia Eventos

1970 | Balmat, New York St Joe Minerals Zﬁz?glsa de laboratério aplicada, sistema em fluxo
1970 .T_Zl:::tg/rl;?f\hg;ﬁtigem - Sonda de andlise in-stream de Amdel-Philips

1970 | Gaspe, Quebec Noranda ;eusl?iur:isg de laboratério aplicada, sistema de fluxo
1970 | Keretti, Finland Outokumpu Leitura em sistema multiplo de circulag&o.

1970 | Pymasalmi, Finland Outokumpu Leitura em sistema multiplo de circulago,

instalacdo da segunda unidade.



1971
1971
1972

1972

1972

1972

1972
1972
1972

1972

1972
1973
1973
1973

1973

1974

1974

1974
1974

1974

1974
1974
1975
1975
1975

1975
1975

1975

1975
1975

1975

1976
1976
1976

1976

Orchan Lake, Quebec

Vihanti, Finland
Bor Mines,
Yugoslavia

Komioka, Japan

Brushy Creek,
Missouri
Kanmantoo, South
Australia

Vuonos, Finland

Mount Isa, Australia
Ruttan Lake,
Manitoba

Mt. Lyell, Tasmania

Morenci, Arizona
Brunswick, Canada
Magmont, Missouri
Kotalahti, Finland

Vuonos, Finland

Heath Steele,
Brunswick

New

Pinto Valley, Arizona

Buic, Missouri
Amalik, USSR
Kombinat GHM
Polcowice Lubin,
Poland

Sullivan, Kimberley,
B.C.

Chambishi, Zambia
Kombinat Norilsk,
USSR

El Teniente, Chile
Western Mining,
Australia

Metcalf, Arizona
Bolaget, Sweden
Kombinat Norilsk,
USSR

Avoca Mines, Ireland
Renison, Tasmania
North Broken Hill,
N.S.W., Australia

Sar Cheshmeh, Iran
Baluba, Zambia
Viburnum, Missouri

Kombinat GHM
Polcowice Lubin,
Poland

Noranda
Outokumpu

Mitsui
Metals

Mining and

St. Joe Minerals

Outokumpu

Mount Isa Mines
Sherritt-Gordon
Mines

Phelps Dodge
Noranda

Cominco American
Outokumpu

Outokumpu

Amax Lead and Zinc

Cities Service
Chemicals and
Metals

Amax Lead and Zinc

Cominco

Roan Consolidated
Chile Copper
Western Australia

Phelps Dodge
Vieille Montagne

Roan Consolidated
St. Joe Minerals
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Pesquisa de laboratério aplicada, sistema multiplo
em linha.
Leitura em sistema multiplo de circulag&o.

Elliott Automation, sistema de fluxo multiplo.

Rigaku-Denkia, aplicagdo em linha multiplas,
primeira unidade de producéo em série.

Pesquisa de laboratério aplicada em linha.

Sonda de andlise in-stream de Amdel-Philips, trés
instalacdes.
Transmissdo mudltipla,
unidade.

Transmissdo multipla.

instalacdo da primeira

Transmissdo maltipla.

Sonda de analise in-stream de Amdel-Philips, duas
instalagdes.

Transmissdo maltipla.

Transmissdo maltipla.

Transmissdo maltipla.

Transmissdo maltipla.

Pesquisa de laboratério aplicada, instalacdo da
segunda unidade.

Transmissdo maltipla.

Pesquisa de transmissao

multipla.

laboratério aplicada,

Transmissdo maltipla.
Pesquisa de laboratério aplicada,
maltipla.

transmissao

Transmissdo maltipla.

Transmissdo maltipla.

Sonda de andlise in-stream de Amdel-Philips.
Transmissdo multipla, segunda unidade instalada.
Transmissdo maltipla.

Sonda de andlise in-stream de Amdel-Philips.

Transmissdo maltipla.
Transmissdo maltipla.

Sonda de andlise in-stream de Amdel-Philips.

Transmissdo maltipla.
Sonda de andlise in-stream de Amdel-Philips.

Sonda de andlise in-stream de Amdel-Philips.

Transmissdo maltipla.
Transmissdo maltipla.
Transmissdo maltipla.

Transmissdo multipla,
unidade.

instalacdo da segunda

Fonte: adaptado de Cooper (1976)
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APENDICE E

Descrigdo petrografica realizada pela equipe do IGEO/UFRGS das amostras usadas neste

estudo.

e Xenotima: prismas euédricos com birrefringéncia alta (verde-rosa 2% ordem), habito
prismatico alongado, sendo incolor em luz natural (LN). Ha muitas inclusdes, principalmente
de pirocloro, torita e de cristais da matriz, que também aparecem corroendo as bordas dos
cristais. A xenotima encontra-se na matriz e como fenocristal. (YPO4, com 0s ETR substituindo
0 Y por seus raios atdmicos similares). Os fenocristais ocorrem tanto como cristais isolados
como em aglomerados, a0 passo que 0s cristais menores da matriz ocorrem dispersos; € mais
frequente nas porc¢des de textura mais grossa do granito do que nas por¢es mais finas, porém
€ muito mais enriquecida nos pegmatitos, onde também apresenta cristais de dimensdes muito
maiores. A xenotima € o principal mineral de Y e ETR e devido a sua acumulagdo nos
pegmatitos do albita granito de nucleo (AGN) e nas cavidades miaroliticas, as taxas de Y sdo
maiores no AGN, comumente maior que 0,2% de Y203 e em excepcionais circunstancias 0,7%;
séo maiores que no albita granito de borda (AGB) (<0,1%).

e Pirocloro: os gréos de pirocloro sdo marrons, amarelos ou caramelos, sdo subédricos a
euédricos e tém tamanho variando entre 0,07 mm e 0,41 mm, se tornando progressivamente
pretos (isétropos) com a columbitizacdo. Carater primario. O contato com albita e criolita
frequentemente é marcado por bordas reativas, e 0s contatos com zircéo e quartzo sdo retilineos,
limpidos e ndo reativos; contatos com zircdo e quartzo sao retilineos, limpidos, indicando
auséncia de reacao.

e Criolita: pode ter macla (quando est& grande, bem desenvolvida); intersticial, aspecto creme
a LN, opaco a NC, relevo alto.

e Torita: grdo compridos, ha borda de alteracdo, opaco (jacaré) com grdo de até 0,5mm de
didmetro.

o Cassiterita: possui aspecto rosado e relevo forte, pode apresentar macla, geralmente
subédricos de 0,01mm a 1mm.

o Clorita: absorve vario comprimento de onda da luz, em marrom e verde; clivagem.

o Clorita peninita — Mica azul bem forte.

e Polilitionita — mica incolor ou levemente azulada/esverdeada com alta birrefringéncia.

Recorrente junto a xenotima.
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e Gagarinita (Fluoreto de terras raras): a LN aspecto “enferrujado”, ou incolor, anédrica,
uniaxial positivo, fraturas irregulares sdo comuns. Sua formula é Nax (Cax, Y, ETR2-x) F6,
sendo que os ETR ocorrem substituindo parcialmente o Y e os conteudos de Na e Ca.

e Zircdo: Habito caracteristico com extremidades poligonais, com relevo forte, zonacéo,
birrefringéncia alta. Os zircbes primarios ocorrem com até 0,1lmm, anédricos,
comumente como inclusbes nos fenocristais de quartzo. O zircdo tardio € mais
abundante, euedrico a subédrico, de 0,1 & 1mm, com inclusbes de albita, criolita e
fases opacas.

e Mica verde-marrom: Fe-Li mica

e Quartzo: Incolor a Luz natural e acinzentado a luz transmitida (LT). Ha duas geracdes de
quartzo, um precoce e um tardio. A primeira € composta de quartzo macrocristalino
limpo, com topadzio em fraturas cortando a criolita macica. A segunda geracdo €
caracterizada por uma massa de quartzo microcristalino, com Oxido de ferro avermelha

distribuido ao longo dos grdos corroendo todos os minerais do AGN e a criolita macica.
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Dados de analise quimica do Laboratdrio Actlabs — Activation Labioratories Ltd — Elementos
com oOxidos quantificados por perolas em EFRX. A planilha deve ser analisada em termos de

continuacéo, posta lado a lado.

é‘;&'&? Si02 AR03  Fe0: MnO MgO CaO Na,O KO TiO, P0Os LOI  Total
Unit Symbol % % % % % % % % % % % %

D‘Ia_tfrf:i'to” 001 001 00l 0001 00l 001 00l 001 0001 001 0.01

ID ID FUS- FUS- FUS- FUS- FUS. FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS-  FUS-

LAB TRABALHO ICP  ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP ICP  ICP

. PPESMB 5166 1363 695 0200 002 004 266 788 012 01 291 8618

> cp.o1.or 3187 856 541 0120 003 089 175 412 0082 1221 234 674

. C2- ZEGOQ © 5267 88 6 056 004 006 318 438 0059 012 306 7892

s C3.Lpp 7277 1135 317 0037 002 061 375 42 0036 003 052 9649
<

s cs.une 7014 1321 187 003 002 003 59 38 0016 5 19 9693
< <

5 cs.ime 6881 1336 262 0037 S 002 619 404 0018 5 163 9672
<

, ca.Lps 7007 1L9 257 0055 002 002 568 409 002 5, 144 9586
<

o cs.us 7053 124 256 0049 001 003 587 416 0038 5 182 9746
<

. c3.Lpy 7218 1419 120 0028 002 003 278 55 005 5 136 9747
<

10 cs.Le 7159 1260 249 005 008 005 516 394 0074 5 171 9784

u %21'7;(')'0';‘ 60.86 1275 234 0046 002 002 68 312 0037 001 165 9668
<

i 3L 6444 1679 305 0044 005 008 636 494 0021 5 064 9642

13 c3.Lyi 7102 132 294 005 006 006 422 462 0025 003 062 9684

14 co.Lvi3 686 1164 296 0081 001 072 47 332 0015 031 137 9373
<

5 3.l 7286 1121 525 0073 012 009 298 383 0033 5 083 97.28
< <

16 cs.Lys 7376 1146 204 0038 5 002 354 462 002 5 062 9612

17 c3.Lip 6721 1306 383 0072 061 114 393 463 004 012 236 97
Ca- LIl <

18 (eMigm 0954 138 324 003 033 078 480 436 0037 0 117 %818

19 Co.Lvip 5485 1348 528 0153 031 064 737 305 0074 018 268  85.06
C5- LIlis <

2 (aomps, 7046 1189 321 0043 043 036 464 431 0022 T 162 9667

” c3.Lis 644 1218 224 0039 139 499 334 344 0049 001 532 974

. c2- Z'Ef“ © 5153 1186 794 0357 016 047 058 689 0109 174 219  83.83

. (C;’G,\hg 6011 1403 163 0039 043 075 438 577 0009 006 146  97.68

” cs.Lus 717 1293 381 0048 017 036 416 424 0026 001 092 9838

25 Cc3- Z'Efoe’ © 4885 1666 151 0037 013 032 97 825 0007 051 335 8934

- c5.Lng 6977 1321 268 0034 011 225 405 423 0017 003 208  98.46

”7 Co_Ll4 6661 121 348 0087 035 067 63 391 0032 009 247 961

28 Co.Lpo 5147 1227 544 013 003 066 552 627 0048 015 431 8629

- ca.Lp 7011 1228 307 0042 013 154 403 439 0022 004 197 9763
C4 - AGT02A <

% e 001 1312 213 0045 013 214 415 427 0017 5 198  97.99

31 Ca.Llg  7L3L 1221 309 0057 004 013 559 394 0044 003 143  97.87

- Ca.Li4 7422 1121 266 0042 013 103 415 352 0026 005 11 9813
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23 caLlo 7423 1173 27 0041 016 064 424 338 0032 002 094 981
s cs.ups 6916 1245 388 0042 002 012 563 439 0037 5, 237 9811
.5 c3.Lp 6978 1217 293 0053 020 06 55 397 0047 5 218 9754
. (C/fe',\h;/‘; 68.64 1828 136 001 004 028 1078 018 0003 002 06 1002
- (C,:Gnl;llz\g 8213 965 126 0011 008 047 595 027 0004 001 038 999
28 ca.Llp 7102 1235 456 0068 01 024 451 401 0021 005 133 9827
29 c3.Li7 7465 1079 327 005 009 02 528 302 0019 002 139 9878
40 ca.Ln 7181 1154 321 0062 004 006 536 441 0042 005 194 9853
a %F117'5\A/"§ 4481 1115 38 0099 001 186 408 478 0046 266 351 763
2 C3-LN2 7299 1117 417 0056 009 064 374 397 0021 009 122 9816

Continuagdo dos dados de analise quimica do Laboratério Actlabs — Activation Labioratories
Ltd.
Sc Be \Y Cr Co Ni Cu Zn Ga Ge As Rb Sr

ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

1 1 5 20 1 20 10 30 1 1 5 2 2
FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS-
ICP ICP ICP MS MS MS MS MS MS MS MS MS ICP
9 354 <5 <20 <1 <20 <10 4410 33 22 <5 29900 231
12 286 9 <20 <1 <20 <10 3790 27 19 27 13700 941
7 10790 <5 60 <1 <20 <10 17 14 <5 16600 149
2 19 9 <20 <1 <20 <10 70 54 5 <5 3740 24
2 22 <5 <20 <1 <20 <10 610 66 8 <5 6330 42
1 28 <5 <20 <1 <20 <10 840 65 9 <5 7730 57
1 39 <5 <20 <1 <20 <10 1590 57 9 <5 8200 57
2 27 <5 <20 <1 <20 40 970 56 7 6 6160 46
1 29 <5 <20 <1 <20 <10 160 72 7 <5 9810 62
2 27 6 <20 <1 <20 <10 1870 53 7 <5 7260 63
1 67 <5 <20 <1 <20 10 1560 60 6 <5 4680 37
3 17 33 <20 <1 <20 <10 380 78 5 <5 3960 27
3 26 30 <20 <1 <20 20 90 66 5 <5 3700 25
7 61 6 <20 <1 <20 <10 1560 59 13 5 9090 142
2 13 33 <20 <1 <20 <10 220 68 5 <5 2970 21
1 22 <5 <20 <1 <20 <10 820 62 7 <5 6920 43
3 25 11 <20 1 <20 <10 550 63 8 <5 7940 47
<1 24 <5 140 <1 <20 <10 210 63 6 <5 3760 29
5 182 <5 <20 <1 <20 10 8860 47 10 <5 12400 88
1 45 <5 <20 1 <20 <10 1300 56 7 <5 6710 73
2 23 7 150 <1 <20 <10 340 54 7 <5 6300 116
11 353 8 <20 <1 20 <10 4470 34 25 5 24000 416
<1 27 <5 <20 <1 <20 <10 180 70 6 <5 4770 44
2 16 12 170 <1 <20 <10 200 63 5 <5 3300 27
6 70 <5 <20 <1 <20 <10 580 45 11 <5 15000 244
1 25 <5 <20 <1 <20 <10 210 58 8 <5 6580 31
4 37 7 160 <1 <20 <10 1580 50 11 <5 8100 40
7 270 <5 <20 <1 <20 <10 2040 35 20 6 16800 156



153
28
89
24
18
16
32
23
15
21
30
21

181
15

<5
<5
<5

13

<5
<5
<5
<5
<5
<5

19

<20
150
30
20
180
<20
<20
70
30
20
270
20
20
<20

<1
<1
<1
<1
<1

<1
<1
<1
<1
<1
<1

<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
20
<20

<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
10
<10

330
340
1400
140
90
480
970
50
50
370
1210
1080
1340
140

60
62
50
48
53
61
59
90
49
60
50
50
55
70

© O o N N o oo o N N

=
o

21

<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
<5
24
<5

5560
8610
6130
3020
2660
5630
6180
185
332
5510
5330
5840
15600
3300

104

31
45
48
27
22
44
49

36
57
46
147
30

Continuacdo dos dados de analise quimica do Laboratorio Actlabs — Activation Labioratories

Ltd

Y Zr Nb Mo Ag In Sn Sb Cs Ba Bi La Ce
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
2 4 1 2 0.5 0.2 1 0.5 0.5 3 04 01 01
FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS-
ICP ICP MS MS MS MS MS MS MS ICP MS MS MS
749 10 <2 <05 74 389 0.9 496 12 81.1 78.1 263
85190 634 <2 5.1 26.3 1440 <05 205 69 338 85.1 520
808 6 32 <05 325 115 <05 248 8 3.8 25 85.4

341 6413 1950 <2 18.7 54 486 <05 9.1 31 65.3 222 89
118 3991 1540 <2 12.3 52 933 <05 209 11 289 15.2 55.3
75 4948 1540 <2 145 8.7 2000 1.7 80.6 8 17.4 13 46.3
62 6199 1510 <2 19.2 9 2000 1.9 161 8 115 171 64.2
76 3701 1220 <2 11.3 5.6 1010 2 143 14 11.2 231 82.1
113 3154 1720 <2 9 7.7 1630 15 59.5 13 19.2 8.9 26.4
39 3526 1360 <2 10.6 5.2 658 23 217 58 10.8 174 61.9
58 6545 1710 <2 215 8.4 1760 0.6 89 9 36.1 25.6 91.7
149 7080 1910 <2 21.9 6.1 459 0.7 8.8 47 28 10.4 41.4
287 9309 2020 <2 315 10.2 1900 0.8 9.7 45 7.1 29.1 104
10200 4839 <2 14.7 29.3 2510 13 105 10 32 69.7 278
206 10330 1850 <2 30.8 13.8 3270 0.6 75 32 23.2 23.9 94.9
63 6350 1470 2 19.8 111 2840 0.6 149 13 22 15.3 54.4
827 5212 1730 11 15.7 9.1 1830 <05 78.3 18 22.8 174 61.1
67 3285 1280 10 9.5 7.1 2020 <05 151 26 1.6 18.8 69.7
1418 4057 159 12.8 17.1 322 <05 155 11 12.1 39.8 130
98 5489 1170 2 16.3 7.1 1720 25 101 10 8.9 24.7 80.6
128 5618 1530 11 16.8 8.6 2160 1 425 22 48 18.9 61.5
13620 1455 <2 41 15.7 2520 0.7 405 26 16.7 39.9 181
462 3447 1080 <2 10.7 1.6 230 <05 28.3 27 15 28.9 100
218 5546 1470 11 16.1 6.7 1120 <0.5 10.2 35 29 28.8 110
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3905 291 135 <2 1.1 10.6 552 <05 152 25 10.9 45 20.9
90 4847 1610 <2 13.4 8.5 1840 0.9 52.4 9 48 10.6 34.8
78 8561 1820 11 25.3 17.9 2750 1.8 139 15 16.1 18.1 64.1

12080 446 <2 1.2 6 545 <05 255 13 2.9 292 1150
227 5872 1510 <2 175 4.4 469 0.5 43.1 33 64.7 74.9 276
62 2884 1560 10 8.2 7.7 1630 11 58 10 17.6 13.7 51.1
72 3381 702 <2 10.2 4.7 886 <05 144 12 9.8 179 61.3
242 8397 1160 <2 26 7.6 1150 0.6 15 43 16 36.7 131
219 7487 1140 10 24 45 378 0.5 9.4 31 56.5 7.4 29.5
146 3810 991 <2 14.8 2 109 <05 85.8 15 7.8 16.1 58.6
129 4089 891 <2 15.8 1.6 899 <05 161 15 9.5 16.3 56.8
18 240 35 7 0.7 0.2 28 <05 4.3 6 5.2 14 3.1
42 2618 89 <2 8.2 7.3 2050 <05 6.6 7 2.4 2.8 12.2
340 3038 1160 4 9.7 6.9 1460 <05 65.8 18 12.8 15.3 53.1
81 3980 1120 17 11.7 11.8 1890 14 89.2 11 11.3 12.1 42.7
106 4122 1010 <2 13.1 6.2 1100 <05 132 17 6.3 24.3 85.9

52110 3433 2 16.2 1.9 354 0.5 214 72 4.1 915 3700

1878 7620 1340 <2 28.3 2.7 456 <05 12.9 36 1.3 38.3 147

Continuacao dos dados de analise quimica do Laboratério Actlabs — Activation Labioratories
Ltd
Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

0.05 0.1 0.1 0.05 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.05 0.1 0.04 0.2

FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS- FUS-
MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS MS

26.3 60.2 21.8 0.5 27.8 17.2 215 62.4 282 58.9 417 57.9 4.9
122 701 1040 37.9 2670 1880 22700 6670 29500 6260 44000 5950 201

10.6 34.6 21.5 0.55 335 15.5 157 38.9 151 28.8 197 27 2.1

11.7 34.9 23 0.52 27.7 12.6 121 29.2 111 20 137 18.7 403

6.31 17.2 10 0.22 12.3 5.5 53.1 12.4 48.8 9.72 66.9 9.54 332

5.71 16.8 10.4 0.24 114 4.7 38.3 7.6 28 5.41 40.3 6.06 393

7.64 21.5 11.3 0.24 10.5 4 33.3 7.1 27.6 5.87 47.8 1.7 453

9.23 25.5 8.6 0.2 7.6 3.2 30.2 7.3 29.9 6 46 6.96 255
3.9 11.7 8.2 0.21 12 55 50 10.9 39.8 7.27 51.4 7.27 279

7.22 20.4 9.3 0.26 8.5 3.3 26.6 55 195 3.74 28.3 4.55 319

11.4 34.8 135 0.27 11.8 4.2 35.8 8.2 31.8 6.26 48.4 7.78 489
5.1 16.1 11 0.26 14.2 6.3 60.3 14.4 55.6 10.6 78.2 11.5 494

125 33.8 16.2 0.38 20.1 95 97.6 23.9 94.7 17.9 125 17.8 651

47.3 199 185 5.68 421 215 2310 583 2280 391 2520 327 479

10.9 29.5 16.9 0.39 20.1 8.6 79 18.1 69.3 13.3 96.3 14.4 657

6.14 16.4 7.2 0.16 6.7 2.8 27.8 7.2 32.2 7.35 61.3 10 486

6.92 20.9 17.3 0.64 39.6 24.8 321 96.9 434 88.2 612 83.2 438

7.73 20.3 9.1 0.2 8.1 3.6 325 7.3 28.3 5.73 42.8 6.61 236

14.9 435 26.2 0.94 56 34.6 445 130 568 117 821 114 281
10 27.6 12.4 0.24 114 5.2 54.7 15.5 66.8 13.1 96.8 15 340

6.95 18.9 10 0.3 12.2 55 54 12.7 50.6 10.3 74.9 10.8 466



28
10.9
12.9
4.67
4.31
7.69
185
34.4
6.61
7.45
14.9
4.01
6.97
7.01
0.42
1.62
5.87
5.13
9.69
577
22.8

119
28.8
36.1
26.3
13.7
22.8
693
102
21.3
23.1
39
14.5
20
21.5
13
5.6
16.5
14.1
25.1
2270
85.9

161
14.6
18.4
41.7

10

14.2
439
41.6
12.7

8.8
19.2
14.1

11

9.5

0.9

2.8
10.5

9.6

9.4
1520
59.8

5.82
0.37
0.44
1.49
0.27
0.39
115
0.87
0.31
0.19
0.41
0.36
0.26
0.22
<0.05
0.06
0.34
0.23
0.19
42.3
1.66

411
22.4
19.5
106
15.8
18.3
670
454
16.5
8.5
19.8
17.7
12.3
10.4
1.2
3.2
18.6
11.4
8.5
2420
93.2

300
12.7
8.6
80.2
8.2
8.7
300
19.2
6.9
3.2
9.8
9.3
5.8
4.6
05
14
11.8
5
43
1280
47.1

3720
157
83.9
997
89.7
86.8
2750
199
63.3
27
87.7
84.3
56
45.8
4.4
12.3
132
38.6
41.2
13300
478

1110
44.2
20.6
299

23.5
21.4
648

50.9
14.2

21.1
19.5
13.7
115
1
2.9
37.8
7.8
10.7
3490
122

4790
192
80.7
1350
100
88.8
2200
203
50.4
22.1
82.4
73.7
54.7
453
35
12
164
27.9
455
13400
472

1010
39.2
155
294
20.5
18.3
354
37.9
9.06
4.24
16.4
13.8
114
9.35
0.68
2.55
33.6
55
9.65
2570
88.6

7100
277
107
2140
148
135
2020
257
60.6
306
118
936
84
67.1
43
19.7
234
40
70.7
16800
587

914
38.9
15.5
284
20.7
19.5
227
34.5
8.17
4.35
16.2
12.7
11.9
9.3
0.59
3.1
30.1
5.47
10
2120
73.6

106

169
284
343
28.9
413
786
46.3
426
264
221
529
432
266
282
16.5
206
265
350
279
385
434

Continuacao dos dados de analise

quimica do Laboratério Actlabs — Activation Labioratories

Ltd
Ta w TI Pb Th U Ta,0s Nb,Os 210, Zn
ppm ppm ppm ppm ppm ppm % % % %
0.1 1 0.1 5 0.1 01 0.003 0.003 0.003 0.01
FUS-MS FUS-MS FUS-MS FUS-MS FUS-MS FUS-MS FUS-XRF  FUS-XRF  FUS-XRF  FUS-Na202
45 215 1550 165 75.2 0.041 0.354 <0.003
171 115 1890 6880 118 0.156 0.44 0.153
19 11.2 238 51.7 453 0.015 0.102 <0.003 8.38
287 15 8.8 139 673 260
218 24 7.7 698 1410 113
231 9 12.6 719 608 178
218 6 18.7 899 350 259
158 11 8.7 986 437 157
237 18 15.8 380 583 154
187 4 13.7 1220 340 163
233 8 8.2 4720 400 285
242 9 9.8 1060 850 184
289 12 8.8 803 990 264
26 112 934 1640 188 0.035 0.304 0.656
273 10 7.9 117 1370 310
243 10 95 1910 426 289
252 26 10.7 248 1880 76.4



194

179
217

245
220
10.6
223
260

214
224
111
190
187
122
116
44
18.1
183
195
148

178

22
25
10
12
56
15

18
12
33
11
21

127
11

6.9
8.3
14.3
7.4
19.6
8.9
7.6
34.2
9.6
13.4
14.8
9.7
14.1
14.9

7.3
9.1
111
0.6
0.7
8.6
10.5
9.2
131
8.9

480
1540
874
137
1250
291
114
1230
123
832
211
149
280
1720
215
134
1070
833
161
85
126
845
556
315
121

106
1680
670
645
5160
344
1030
351
731
1060
378
1120
729
278
813
340
1220
332
17.4
50.3
1520
680
515
2130
876

279
175
327
155
63.7
180
311
15.6
106
210
54.6
218
140
156
379
159
284
158
12.1
46.9
63
167
189
197
360

0.015

0.043

0.016

0.054

0.167

0.332

0.162

0.166

0.532

0.199

0.056

0.468

107




