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RESUMO

Este trabalho aborda os conceitos e metodologias empregadas na
caracterizagao mineralégica e tecnolégica de minério de fosfato, proveniente de
testemunhos de sondagens da porgao central do complexo alcalino-carbonatitico de
Catalao |, (GO), em area de interesse da industria Ultrafértil.

Neste trabalho foram estudadas quatro amostras do minério, submetidas a
etapas de cominuicdo seguidas de separagbes minerais e andlises quimicas e
mineralégicas dos produtos obtidos.

Mineralogicamente as quatro amostras sao muito semelhantes; os principais
constituintes sao apatita, quartzo, oxi-hidroxidos de ferro (hematita, magnetita e
goethita), filossilicatos e ilmenita; como minerais acessorios e tragcos foram observados
alumino-fosfatos secundarios (gorceixita e/ou goyazita) e anatasio. Salienta-se, ainda,
a presenca de dolomita nas amostras 2 e 4 e, secundariamente, barita e monazita nas
amostras 1 e 2; alumino-fosfatos sdo pouco expressivos. A parcela de fosforo relativa
a apatita representa de 91 a 97% do total contido de fosforo para o material retido em
0,037 mm. As proporgoes em massa da apatita estdo por volta de 12 a 33%, sendo
que a sua liberagdo se da entre de 0,21 a 0,30 mm. Apresenta superficie limpida a
pouco impregnada, sendo comum serem observadas com sulcos de dissolugao; ao
MEV foram verificadas variagdes composicionais. Estima-se que a parcela de apatita
impregnada, que nao responde satisfatoriamente ao processo de flotagao,

corresponda de 5 a 12% nas amostras estudadas.



ABSTRACT

This work presents the applied mineralogy concepts and methodologies
focusing the study of the phosphate ore from Catalao | alkaline-carbonatite complex
(GO), in area of interest of the Ultrafertil company.

Four samples composed from drill holes in the central area of the complex had
been studied. They were submitted to comminuition followed by mineral separations
and chemical and mineralogical analyses of the attained products.

The samples are very similar in terms of mineralogical composition; major
constituents are apatite, quartz, iron oxi-hydroxides (hematite, magnetite and goethite),
phyllosilicates and ilmenite; secondary aluminum-phosphates (gorceixite and/or
goyazite) and anatase are found as accessories and traces minerals. In addition,
dolomite is present in samples N. 2 and 4; barite and minor amounts of monazite are
also in samples 1 and 2. Apatite contents are between 12 a 33% in weight, and carries
91 to 97% of the total phosphorus content for the fraction size above 0.30 mm; under
SEM-EDS it was characterized at least four distinct apatite species. A proper liberation
for mineral concentration is estimated for material ground to minus 0.30 — 0.21 mm;
their surface are predominantly clear or with lower coating intensity by iron oxi-
hydroxides; dissolution rims are relatively common. The amount of apatite with high
coating intensity that not responds satisfactorily to the flotation process are estimated
in 5 to 12% of the total content of the fraction size above 0.30 mm.
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2 INTRODUCAO

Este projeto trata da tematica de caracterizagdo mineralégica e tecnolégica de
matérias primas minerais, propondo-se ao estudo de amostras provenientes de testemunhos
de sondagens do deposito de fosfato de Cataldo I, GO, em area de interesse da inddstria
Ultrafertil Fertilizantes Fosfatados S.A..

A caracterizagao mineraldgica e tecnoldgica é ferramenta essencial para se obter o
conhecimento das propriedades da matéria prima mineral de forma a otimizar o seu

aproveitamento econémico.

A empresa proprietaria da area em questao pretende ampliar a drea de explotagao
de fosfato, ampliando a cava da mina dentro de sua area de concessdo. Neste contexto, as
atividades de lavra nos proximos anos deverao ser estendidas para uma regidao hoje
denominada de Lagoa Seca, situada na porgao central do complexo alcalino-carbonatitico
de Catalao I.

O minério estudado refere-se a uma mineralizagdo secundaria de fosfato
apresentando mineralogia complexa. A caracterizagao mineraldgica e tecnoldgica tratara do
conhecimento das propriedades do minério visando fornecer subsidios para fins de seu

beneficiamento.

A metodologia empregada compreende uma série de ensaios e analises
laboratoriais, segundo uma seqiéncia de procedimentos e critérios planejados

fundamentalmente em fungao do bem mineral em estudo.

Todas as atividades praticas e ensaios de laboratdério foram efetuados no Laboratério
de Caracterizagao Tecnoldgica do Departamento de Engenharia de Minas e de Petrdleo da
Escola Politécnica da USP.



3 OBJETIVOS E METAS

Este trabalho tem por objetivo a caracterizagéo tecnolégica e mineralégica de
distintas amostras de minerio de fosfato, provenientes do complexo de Cataldo |, area de

concessao da empresa Ultrafertil Fertilizantes Fosfatados S.A., mais especificamente na
regiao denominada de Lagoa Seca.

Serao detalhadas caracteristicas mineralégicas e das variedades de apatitas
presentes em quatro amostras de minério visando definir os aspectos mais relevantes para
fins de processamento mineral, tais como:

e composigao mineraldgica qualitativa e quantitativa;

e avaliagao da forma de ocorréncia e associagdes da apatita;

e determinacao do grau de liberagcao e impregnagao superficial da apatita;

e particao (distribuigao) do fésforo entre os minerais portadores deste elemento;

e estabelecimento de estimativas de recuperagao no processo de beneficiamento.

Adicionalmente, este estudo tem por finalidade a familiarizagao da formanda com os
conceitos e metodologias empregadas em estudos de caracterizagao tecnoldgica de

matérias primas minerais.

Ao final do trabalho, com todos os procedimentos de caracterizagao realizados,

espera-se que tenham sido cumpridas as seguintes metas:

e a caracterizagao tecnolégica e mineralégica do minério da area denominada

Lagoa Seca do complexo alcalino-carbonatitico de Catalao | .

e aprendizado por parte da aluna da pratica utilizada em estudos de

caracterizagao tecnologica de materias primas minerais.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 GEOLOGIA

4.1.1 Os depdsitos de fosfato

Os depésitos podem ser de origem magmatica (complexos alcalinos-carbonatiticos;
exemplos: Russia, Uganda, Brasil e Africa do Sul), sedimentar (fosforitos marinhos:
exemplos: norte da Africa e EUA) ou de acumulagao orgéanica (guano: exemplo: norte e
nordeste do Brasil).

Sob a agao de intemperismo esses depdsitos podem sofrer um enriquecimento
supergeno significativo, formando depdsitos de acumulagdo lateritica, com exemplos

principalmente no Brasil, Africa e Australia (Toledo, 2001).

Em termos globais, os depdsitos igneos e sedimentares, sdo os mais abundantes.
De acordo com Albuquerque (1996), a grande maioria do fosfato lavrado mundialmente,
provéem de depdsitos fosfaticos marinhos (fosforitos). No Brasil os complexos alcalino-
carbonatiticos constituem os maiores depdsitos, sendo responsaveis pela quase totalidade

do concentrado fosfatico produzido.

Atualmente, encontram-se em operagao no Brasil cinco minas, sendo quatro em
manto de intemperismo derivados de rochas alcalinas e uma em rocha sa. Trés outros
depdsito de origem sedimentar sao ainda hoje objeto de lavra, porém com produg¢ao pouco

expressiva frente aqueles relacionados aos complexos alcalinos.

Os depdsitos relacionados a complexos alcalino-carbonatiticos apresentam uma
variabilidade constitucional acentuada, normalmente relacionada a fatores de ordem
mineraldgica ou textural. Essa variabilidade reflete a diversidade dos tipos litologicos,
freqlientemente originados em episodios geologicos diferentes, verificando-se uma
complexidade adicional causada por processos posteriores: hidrotermais tardios ou de

intemperismo superficial (Born e Kahn, 1990).

Os depdsitos de fosfato de origem ignea apresentam ainda variagGes laterais, que
sao principalmente ocasionadas pela propria complexidade na distribuicao das rochas
primarias. Essa complexidade é refletida no manto de intemperismo, que também apresenta
um zoneamento vertical, cujo desenvolvido depende da maior ou menor intensidade dos

processos que atuaram na formagao e evolugéo do manto de alteragao (Born e Kahn, 1990).



4.1.2 O complexo alcalino-carbonatitico de Catalio |

4.1.2.1 Localizacdo e aspectos fisiograficos

O complexo ultramafico alcalino-carbonatico de Cataldo | localiza-se no sudeste do
Estado de Goias a cerca de 15 km a nordeste da cidade de Catalao, 280 km ao sul de
Brasilia € 720 km de Séo Paulo. Situa-se nas coordenadas geograficas 18°08' de latitude
Sul e 47°48°de longitude oeste.(Tassinari, 2001). A Figura 1 apresenta o mapa de

localizagao do complexo de Catalao |.
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Figura 1 - Mapa de localizagdo do complexo de Cataldo |
Fonte: Tassinari (2001)

O macicgo alcalino de Catalao | apresenta forma eliptica, com eixos NS de 6 km e EW
de 5,5 km; topograficamente destaca-se como um platd, com altitude média de 900 m, que
se eleva cerca de 100 m em relagdo aos terrenos circundantes. E sustentado por rochas
quartziticas encaixantes fenitizadas quando da intrusdo do macigo (Toledo, 1999). A parte
interna da elevagao apresenta relevo suave e condigées geomorfolégicas favoraveis ao
aprofundamente dos perfis de alteragdo, que chegam atingir mais de 200m (Carvalho,
1974).

4.1.2.2 Aspectos geolégicos

O complexo ultramafico-alcalino-carbonatico de Cataldo apresenta idade cretacea
superior (calculada em flogopitas por Imbernon, 1993, em 91,8 + 3,3 Ma), sendo constituido
por rochas ultramaficas, carbonaticas, pertencentes a provincia alcalino-carbonatica do Alto

Paraiba.

O complexo é intrusivo em metamorfitos de idade pré-cambriana, fenitizados ao
longo do contato com o complexo alcalino. Este ¢ composto por um nugleo de rochas igneas
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de natureza silico-carbonatica, representado por rochas ultramaficas principalmente

glimeritos e foscoritos (Carvalho, 1974b), com peridotitos e piroxenitos serpentinizados,
cortados por veios e intrusdes irregulares de carbonatitos (sovitos).

As rochas deste complexo passaram por quatro processos de transformacgao:
flogopitizagéo, carbonatizagéo, serpentinizagcdo e silicificagdo identificados por Carvalho
(1974b) e confirmados por Lapido-Loureiro (1995).

Complexo Alcalino de Cataldo | enquadra-se no tipo geométrico de complexos
carbonatiticos anelares, resultantes de cinco estagios de intrusdes magmaticas
carbonatiticas, alternados com processo de metamorfismo alcalino (Carvalho, 1974b).
Pereira (1995), descreveu as seguintes sequéncias de eventos:

* eventos magmaticos, com a formagao de foscoritos e piroxenitos;

= eventos hidrotermais, com a formagdo de magnetitito com pirocloro, de
carbonatito sovitico, de apatitito, de “silexito” em veios, veios de barita, de

carbonatito beforsitico
= ¢, finalmente, os processos supergénicos.

O intemperismo que desenvolveu o espesso manto proporcionou a concentragao de
fosfato, nidbio, elementos terras raras, titanio e vermiculita. Localmente, a apatita residual se
altera resultando em apatitas neoformadas e fosfatos aluminosos da série da crandalita,

podendo estar enriquecidos em ETR.

A Figura 2 mostra a distribuigéo das principais litologias obtidas a partir de informagodes

de furos de sondagens (Ribeiro, inédito).

1000 2000 - CONTEXTO GEOLOGICO:

NORTE Construido a partir dos dados de sondagens,
dados quimicos e (ratamento estafistico
técnicas multiclementares

- Zonade Carbonatitos com Flogopititos
subordinados.

Zona de Carbonatitos e Flogopititos.

Zona de Flogopititos e Carbonatitos
subordinados.

£ | : E :] Zona dos Flogopititos com muito pouce
Mineracac | = .

L wyxac Carbonatito
Zona de Carbonatitos com Barita e Nigbio

Zona de rochas acamadadas horizontalmente
de origem hidrotermal tardio portadoras de
mineralizagdes de apatita, terras raras e nighio

:] Zona de Carbonatitos magnesianos em corpos
tabulares cortando Flogopititos,p ortador as das
mineralizacdes de Terras Raras do Ceorrego
do Garimpo

Figura 2 - Esbogo geolégico parcial do complexo alcalino carbonatitico de Catalao |
(Ribeiro, inédito)
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4.2 CARACTERIZAGCAO MINERALOGICA E TECNOLOGICA DE MATERIAS PRIMAS
MINERAIS

Segundo Sant’Agostino e Kahn (1997), o termo caracterizagao tecnoldgica de
matérias primas minerais tem sido aplicado no Brasil para denominar o estudo das
caracteristicas de matérias primas minerais para fins de seu beneficiamento ou emprego
final. Internacionalmente € conhecida como “ore-dressing mineralogy”, “process mineralogy”,
“metallurgical mineralogy”, “technological mineralogy” e “mineralurgie” compreendendo uma

especializagao ou ramo da mineralogia aplicada.

4.2.1 Amostragem para estudos de caracterizagao

Nas fases de prospecgao e pesquisa, sdo normalmente estudadas uma ou poucas
amostras, e o material a ser caracterizado deve ter representatividade adequada em fungao

do nivel de conhecimento da ocorréncia.

A selecao de amostras deve ter como base as feicbes mais comuns presentes na
ocorréncia, identificadas por observagdes interpretativas do minério e com base em analises
quimicas, individualizando em amostras separadas materiais com caracteristicas
mineraldgicas / quimicas e/ou texturais (tipos distintos), bem como porgdes mais anémalas

ou atipicas detectadas.

Como normalmente as amostras utilizadas na caracterizagao tem volume limitado,
face a utilizagao de material de furos de sondagens, a questao de representatividade é
normalmente resolvida com a composigao de intervalos de amostragem, bem como de

amostras provenientes de dois ou mais furos proximos.

4.2.2 Metodologias para caracterizagdo tecnologica

O estudo para caracterizagao tecnolégica de um minério compreende um processo
sistematico, envolvendo uma sequéncia de procedimentos de ensaios e analises

laboratoriais planejados em fungao do bem mineral em estudo.

O roteiro de procedimentos é esbogado a partir de informagdes sobre o bem mineral
em questao, bem como sobre o beneficiamento para minérios e jazidas similares, ambos

obtidos em literatura e/ou operagdes mineiras semelhantes.

Os procedimentos de laboratério se dividem em operagdes de preparagao de
amostras (envolvendo redugao e classificagdo granulométrica) e operagdes de separagdes
minerais (concentragdao de espécies minerais para o detalhamento de suas propriedades e
associagdes mineralogicas).

O desempenho e aferigdo da qualidade dessas operagdes sao checados

sistematicamente através dos balangos de massa e metalurgico determinados
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respectivamente, a partir de dados de massa e andlises quimicas dos produtos obtidos. O
balango de massa compara o peso alimentado no ensaio e a somatéria dos pesos dos
produtos obtidos, aceitando-se variagdes relativas inferiores a 5% e, idealmente, abaixo de
2%; ja o balango metalirgico compara os teores dosados e calculados, aceitando-se
variagoes relativas usualmente inferiores a 10%.

4.2.3 Parametros da matéria prima mineral

Sant'Agostino & Kahn (1997) e Born & Kahn (1992) mencionam a importancia dos
parametros da matéria prima mineral que podem interferir de forma negativa no processo de
beneficiamento.

E fundamental definir a distribuicdo do elemento de interesse na granulometria, dado
obtido apenas pelos ensaios de preparagdao da amostra e analises quimicas. Sao bastante
comuns casos em que existem duas ou mais fases portadores do elemento de interesse, na
maioria das vezes apresentando distintos comportamentos frente aos processos de
beneficiamento. E de vital importancia determinar os minerais portadores do elemento de
interesse, a sua particao nas varias fases, bem como a distribuicdo destas fases na

granulometria.

Os principais parametros relevantes ao beneficiamento, que se referem as fases

minerais portadoras do elemento de interesse, estao resumidos na Tabela 1.



Tabela 1 - Parametros da matéria prima mineral (Segundo Sant’Agostino & Kahn
(1997)

Parametros relevantes Relevancia para o beneficiamento

Identificacdo das fases e composicéo |Identificando as fases e suas composigoes

quimica do mineral util e de ganga quimicas, obtém-se através da literatura suas
propriedades fisicas e composicdo quimica
tedrica, bem como as possiveis substituicdes
por elemento menores.

Formas de inclusGes e associagoes|As formas de associagdes e inclusées entre as
minerais diferentes fases portadoras do elemento de
interesse tornam-se importantes sempre que
apresentarem comportamento diferencial no

beneficiamento.

Impregnagao e recobrimento superficial | Particulas impregnadas, ainda que
por variedades neoformadas monomineralicas, tem propriedades de
superficie diferentes de particulas limpidas,
respondendo de forma distinta a certos
processos de beneficiamento e dificultando a

concentragao.

Estado de alteragao Aspectos de alteracdo do mineral utii podem
modificar substancialmente as caracteristicas
das particulas, interferindo no seu

comportamento no beneficiamento

Grau de liberagao Determinagdao da granulagdo em que ocorre a
individualizagao do mineral util em particulas
monominerdlicas. A definicao de particula livre
ou monomineralicas torna-se relativa por
feicoes de inclusdes, recobrimentos ou

alteragao.

4.2.4 Procedimentos de laboratorio

O roteiro de procedimento a ser adotado deve ser adaptado frente as caracteristicas
do material em estudo, bem como as alternativas de beneficiamento vislumbradas: a Figura

3 apresenta um fluxograma geral de procedimento experimental em estudos de
caracterizagdo, adaptado de Sant'Agostino & Kahn (op. cit.).
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Figura 3 - Fluxograma dos procedimentos experimentais em caracterizagao de
minérios (adaptado de Sant’Agostino & Kahn; 1997)

4.2.41 Técnicas de preparacao de amostras

A preparacao de amostras tem por finalidade adequar a granulometria do material
em questdo as especificagdes granulométricas do produto (concentrado) mineral desejado,
ou do processo de beneficiamento a ser aplicado. A granulometria do(s) mineral(is) de
interesse €& avaliada através de uma analise textural do material, efetuada mediante

observagdes macroscopicas acuradas e/ou por microscopio estereoscopico / de polarizagao.

Para materiais que se encontram em dimensdes maiores que as desejadas, deve-se
realizar a redug@o da granulagdo do material. Materiais naturalmente desagregados muitas
vezes requerem apenas reducdo granulométrica da parcela de fragmentos mais grossos,
nestes casos faz-se uma classificagédo granulométrica separando grossos e finos naturais e

estuda-se a amostra em duas porgdes separadas: os grossos moidos e os finos naturais.

A cominuigdo, conjunto de procedimentos para redugéo de tamanho de fragmentos
pode ser realizada utilizando-se britadores de mandibulas e martelos e/ou moinhos de rolos

e jarros.
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Durante a cominui¢ao procura-se evitar a geragéo excessiva de finos, gerando um
produto cuja distribuigao granulométrica seja, de alguma forma, correlacionavel com o que
se espera obter numa operagdo industrial. Para isso, o material é peneirado na
granulometria maxima desejada, em circuito fechado, com retorno a cominuigao apenas do
material grosso, retido na peneira. Em muitos casos os materiais ocorrem naturalmente
desagregados, necessitando apenas de redugdo granulométrica da parcela de fragmentos
mais grossos; neste caso estuda-se a amostra em duas porgoes separadas: os grosso

moidos e os finos naturais.

A Tabela 3 exemplifica as alternativas de cominuicao diante das caracteristicas

granulomeétricas da amostra a ser estudada.

Tabela 2 - Etapas de cominuigao e seus limites aproximados de granulagdo de
alimentagao

Etapa Granulometria de alimentagao
Britagem acima de 6,3 mm
Moagem abaixo de 6,3 mm

A atividade seguinte compreende a classificagdo granulométrica da amostra,
gerando fragbes com distintas classes de tamanho. Esta operagdo pode ser efetuada
através de peneiramento (a Umido ou a seco) manual ou em peneirador vibratdrio, tendo
como limite inferior usual 0,020 mm (peneira de 635 malhas); abaixo desta granulagao, sao

empregados ou hidrociclones ou cicloclassificador Warman.

4.2.4.2 Técnicas de separagées minerais

As técnicas de separagbes minerais baseiam-se nas diferengcas de propriedades
fisicas das espécies minerais presentes no material. As principais técnicas empregadas em

laboratdrio sao resumidas na sequéncia:

a) Separagao por densidade: esse tipo de separagdo se apdia nas diferengas de
densidade dos minerais ao serem submetidos a ensaios de imersao em liquidos
densos. A utilizagao de liquidos com densidades conhecidas permite separar
minerais, obtendo, dessa forma, produtos distintos em cada etapa de separagao.

Os liquidos conhecidos cobrem a faixa de densidade desde 1,6 até 4,3 g/cm®.

b) Separagdo magnética: essa, por sua vez, se baseia na diferenga de
susceptibilidade magnética dos minerais quando submetidos a um campo
magnético externo. Para separagGes magnéticas ideais, ou com desempenho
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operacional otimizado, recorre-se aos separadores Frantz, de uso tradicional em
mineralogia.

c) Separagao eletrostatica: baseia-se nas diferencas de condutibilidade elétrica de
superficie. O principal equipamento utilizado em laboratério & o separador de alta
tensao e, secundariamente, os separadores de placas e placa/tela.

Os principais métodos utilizados para separagdes minerais empregados em estudos
de caracterizagao sao detalhados na Tabela 3.

Tabela 3 - Principais métodos de separagées minerais

Tipo de Separagao Equipamento

Separagoes por densidade | Liquidos densos/suspensdes densas
Separador magneto-densitario
Mesa Mozley (Mozley mineral separator, C-800)

Batéia (manual ou mecanizada)

Separagdes magnéticas Ima permanente de baixa intensidade ( <2kG)

Ima permanente de média intensidade (2 a 8 kG,
compostos ceramicos de terras raras)

Separadores magneéticos Frantz (isodinamico e de
barreiras)

Tubo Davis

Separagao de alta intensidade via umida

4.2.4.3 Analises quimicas

As anadlises sao usualmente efetuadas na amostra inicial, nas varias fragoes
granulométricas e nos produtos finais resultantes das separagdes minerais permitindo,
assim, avaliar a composi¢gao da amostra e o comportamento dos diversos elementos de

interesse nas varias etapas de um estudo.
As principais técnicas empregadas referem-se a:
o Espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX);

e Espectrometria de emissao por plasma de acoplamento induzido (ICP-AES);

e Espectrometria de absorgao atémica.

4.2.4.4 Analises mineralégicas

As andlises mineraldgicas tém por objetivo nao s6 a identificagdo como quantificagao
das espécies minerais, viabilizando a determinagdo da composicdo mineral e do grau de
liberagao do mineral util, como também a definigao das formas de associagdes minerais
presentes, particularmente com a determinagao do grau de liberagao do mineral (is) util (eis)

e aspectos de recobrimento superficial (relevantes para a concentragao por flotacao e
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separagao eletrostatica). Varias sdo as ferramentas empregadas, muitas vezes sendo

necessaria a conjugagao de duas ou mais técnicas para situacdes de associagbes mais
complexas. A Tabela 4 apresenta as técnicas gerais e especificas utilizadas na
caracterizagao de minérios.

Tabela 4 - Técnicas de mineralogia determinativa usuais e estudos de caracterizagio
de minérios

Técnica Equipamento/Método Propriedades
Microscopia Optica Microscopios estereoscopicos | Forma, cor, alteragoes,
Microscopios  opticos  de PICRHSGALES opticas;

associagoes, liberagao

polarizagao
Difragao de raios X Método do po Estrutura cristalina
Microscopia eletronica | Microscopio  eletronico  de | Forma, associagoes,
de varredura varredura liberagao
Sistemas de | Dispersao de energia (EDS) | Composi¢ao quimica

microanali i 3 i
HREUEIE Dispers@o de comprimento de

onda (WDS)

Recursos Diversos Analise termodiferencial Transformacgodes de fases

Analise termogravimétrica

Analise por infravermelho Composigao quimica
Luminescéncia Catodoluminescéncia Excitagao por elementos
ativadores

Fluorescéncia

Fonte: Sant’Agostino e Kahn (1997).

A primeira e tradicionalmente mais empregada refere-se ao uso da microscopia
Optica de polarizagao (luz refletida ou transmitida) e também da estereomicroscopia (lupa
binocular). Estas ferramentas permitem definir forma, habito, cor, caracteristicas de
superficie, associagoes minerais e grau de liberagao das particulas ou graos minerais de

interesse.

A outra técnica, também muito utilizada, corresponde a difragao de raios X, através
do método do po. Esta ferramenta permite a identificagdo das fases minerais presentes
segundo o espectro de difracao gerado por fases minerais quando a amostra é submetida a
incidéncia de raios X de comprimento de onda fixo. Em situagdes especificas pode também
ser empregada na quantificagao das espécies minerais.
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Uma outra técnica mais refinada e de uso mais restrito, refere-se a microscopia
eletronica de varredura (MEV); trata-se de uma ferramenta apropriada para andlise de
formas e associagoes de particulas, capaz de produzir imagens resultantes da interagao de
um feixe de elétrons incidente na amostra, possibilitando a obtengcao de imagens com
aumentos entre 30 e 100.000 vezes. As imagens geradas a partir de elétrons retro-
espalhados permitem a individualizagdo de fases minerais a partir de seus numeros
atdbmicos, comumente associadas com informagées quimicas pontuais obtidas por
espectrometros de fluorescéncia de raios X acoplados ao MEV (EDS ou WDS). As imagens
geradas a partir de elétrons secundarios, permitem identificar morfologia das particulas.

A catodoluminescéncia, técnica de aplicagdo muito especifica e restrita, recurso
acoplavel a microscopia éptica ou eletronica de varredura, possibilita a diferenciagdo de
fases devido a excitagdao de elementos ativadores associados a fase mineral, referindo-se a

herang¢as ou assinaturas dos processos mineralizadores ou de formagao dos minerais.

4.2.5 |Influéncia das caracteristicas do minério no processo de beneficiamento de

fosfato

Segundo Born e Kahn (1990), a apatita € usualmente concentrada através da
flotagao aniénica, com o emprego de uma associagao coletor-depressor, ajustada em
funcdo dos minerais de ganga presentes e das caracteristicas de superficie dos graos de
apatita. As principais caracteristicas do minério que influem no processo estao relacionadas

as seguintes caracteristicas fisico-quimicas do minério:

e Presenca de magnetita: a magnetita tende a ser coletada juntamente com a apatita,
aumentando os teores de ferro do concentrado. O problema € minimizado com a

inclusao de separagao magneética na etapa de moagem.

e Conteudo de finos no minério: a presenga de lamas na flotagdo aumenta o consumo
de reagentes e inibe a flotagao. O problema é resolvido em parte pelo aumento do

numero de estagios de atricao e/ou deslamagem ou com a adi¢ao de dispersantes.

e Presenga de minerais portadores de cations de elementos alcalino-terrosos: esses
minerais tendem a sererm coletados juntamente com a apatita diluindo o
concentrado, adicionando elementos indesejaveis acima dos limites de

especificagao.

o Impregnagao superficial da apatita por o¢xidos-hidroxidos de ferro: os graos
intensamente impregnados nao respondem adequadamente ao processo: a eventual
recuperagao destes resulta em aumento do teor de impurezas do concentrado

e Liberagdo inadequada da apatita (parcela da apatita que ocorre associada aos
minerais de ganga, na forma de graos mistos): acarreta €m maiores perdas de
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fosfato e/ou elevagao de contaminantes no concentrado. Este aspecto, bem como a
impregnagao  superficial da apatita, podem ser reduzidos pela moagem em
granulometria mais fina, desde que os grios de apatita j4 nio sejam naturalmente
muito finos. Implica em custo de moagem adicional, além de geragao de lamas.

« Presenga de fosfatos nao apatiticos: a presenca destes minerais implica na redugao
da recuperagao global do fésforo, sendo que somente o fésforo apatitico é passivel
de recuperagao.

» Presenga de diferentes variedades de apatita: flior / carbonato / hidroxi-apatita
apresentam respostas diferentes frente ao processo de flotagédo, sendo muito comum

essa diversidade.

Verifica-se claramente a importancia da caracterizagao tecnoldgica de matérias
primas minerais no auxilio ao beneficiamento mineral, buscando atingir as especificagoes e

exigéncias de qualidade do produto final.

4.3 MINERALOGIA DAS APATITAS

4.3.1 Apatita

A apatita € o mineral util dos depdsitos fosfaticos explotados no mundo para uso na
indastria alimentar e na agricultura. Apresenta férmula geral A;o(XQOs)sZ2, onde A= Ca, Pb,
Sr, Zn, Na, Be Cd, REE, Sc, Mg, MN, ...; X= P, As, V, S, C, Si, Cr, ...; Z= F, OH, CI, Br,
....(Born et al., 1996).

A variedade de apatita geralmente citada como a mais frequentemente associada

aos carbonatitos, e como acessorio nas rochas igneas, em geral, € a fluorapatita.

A fluorapatita, de formula simplificada, Cas(PO.)sF,, cristaliza-se no sistema
hexagonal, grupo espacial P63/m (Bragg et al.,1965, apud Toledo, 1999).

Segundo Slansky (1980, apud Toledo ,1999), apresenta dois planos de simetria
paralelos ao plano (001) e tetraedros PO, associados a colunas Ca-O, formando uma
estrutura em colméia. Perpendicularmente ao plano (001), ha dois tipos de canais; o
primeiro, com didmetro de aproximadamente 2A, corresponde aos eixos ternarios da
estrutura e sao bordejados por ions Ca?* em posicao Cal, coordenados a 9 atomos de
oxigénio. O segundo tipo, com didmetro que varia de 3 a 3,5A, é formado por eixos
helicoidais ¢, bordejados pelos ions Ca* na posi¢do Ca, seis ions P, dois ions F e 24

atomos de O.

Além da fluorapatita, as demais variedades de ocorréncia natural, com suas
respectivas férmulas simplificadas sao:

e hidroxiapatita, Cas(PO4)3(OH)
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* hidroxiapatita carbonatada (dahlita) Cas(POs,CQa)a(F,OH)
 fluorcarbonatoapatita (francolita), (Ca,Na,Mg)s(POs,COs)s(F,OH)
e cloroapatita, Cas(P04)sCl (Toledo, 1999).

Normalmente, nenhuma destas variedades é encontrada na natureza face as
inumeras substituicées atdmicas.

A composicao das apatitas depende do meio de formagdo e da necessidade de
compensagao de cargas quando ocorrem substituicoes entre ions de carga diferente em
relag@o a apatita ideal. A variabilidade de composigao resulta em diferengas de densidade,
indice de refragao, birrefringéncia, susceptibilidade magnética, solubilidade, etc (Toledo,
1999).

As substituicoes anidnicas podem modificar em muito a estrutura das apatitas; o
anion COs* pode ocupar tanto a posi¢ao do PO;* como a posigao dos anions F" ou OH™ nos
canais, subdividindo as apatitas carbonatadas em duas subvariedades distintas (Toledo,
1999):

e tipo A: o0 ion carbonato substitui os anions F" ou OH" dos canais
e tipo B: o ion carbonato substitui o anion PO,

Segundo McConnell (1973), numerosas carbonatoapatitas seriam monoclinicas ou

mesmo triclinicas, como resultado de deformagdes provocadas pelas substituigdes.

O anion PO,* pode ser substituido por outros anions além do anion COs>. A posi¢cédo
P pode ser ocupada por Si, S, V, As, Cr, Ge, Se, Al, Nb, Zr e C, sendo Si e S as

substituigdes mais importantes (McConnell, 1974).

O fldor é o anion mais comum do sitio anidnico monovalente na estrutura de apatitas
de origem mineral, podendo ser substituido pelos anions OH" e CI', formando membros de
uma solugdo sdlida (Toledo, 1999). Segundo Deer et al.(1971), as caracteristicas Opticas
das apatitas variam devido a essas substituigoes; a birrefringéncia € mais baixa refere-se a

cloroapatita e a intermediaria a fluorapatita.

O célcio das posigdes Cal e Ca podem ser substituidos por Na, K, Ag, Sr, Mg, Mn,
Al, Fe, Pb, Ba, Sn, Zn, Cd, Sc, Y, ETR, Bi, U, entre outros (McConnell, 1974).

Muitas das substituicdes citadas acima afetam os parametros da célula unitaria das
apatitas. As distorgdes ocasionadas definem as diferentes variedades de apatita e podem
ser observadas por difratometria de raios X (DRX), juntamente com analises quimicas e uma
série de outras técnicas (catodoluminescéncia e microscopia eletrénica de varredura -
MEV/EDS).
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Em geral, as substitui¢des no sitio A geram as maiores modificagdes nos parametros

da célula unitaria, enquanto as substituicoes no sitio X afetam diferentemente as dimensées

a e c, resultando em anisotropias. As menores variagbes relatadas ocorrem nas

substituigdes no sitio Z (Born et al., 1996).

4.3.2 As apatitas de Catalao |

O estudo realizado por Toledo (1999) permitiu o reconhecimento das varias geragées

de apatitas presentes no Macigo de Catalao I.

Foram identificados trés tipos principais de apatitas, que representam sete geragoes:

Apatita magmatica primaria: provenientes principalmente dos apatititos e dos
carbonatitos, e também associadas aos glimeritos e foscoritos; sdo encontradas em todo
o perfil de intemperismo apresentando sinais de alteragdo nas amostras dos niveis mais
evoluidos. Apresenta-se em graos ovodides ou tendendo a prismaticos, em textura em

mosaico.

Apatita de alteragao pré-metedrica: considerada como tardimagmatica ou hidrotermal;
ocorre como transformagoes limitadas dos cristais de apatita primaria, em bordas de
maior birrefringéncia, em faixas de intracristalinas, em bordas com habito lamelar e em
pequenos cristais prismaticos tabulares. Sao encontradas principalmente nas rochas

ainda nao submetidas a alteragao intempérica.

Apatita supérgena: encontrada em varios niveis do perfil de alteragao, nas zonas sujeitas
a remobilizagcao do P, mas sem a participagao do Al, fato que levaria a neoformagao de
fosfatos secundarios, aluminosos. Encontram-se tanto no meio fissural quanto em
plasma secundario, apresentando-se como cristais fibrosos em agregados fibro-radiados

e globulares.

Estes trés tipos principais apresentaram algumas feicdes quimicas marcadamente

distintas:

Apatita primaria: teores de 1,8 a 2,8% de F; 0,2 a 0,6% de SiO;; Cl, Na,O, MgO, BaO,
Al,O3z, FeO e MnO sempre abaixo dos limites de detecgédo e razdes de CaO/P,0s de

1,26 a 1,37.

Apatita de alteragao pré-meteorica: em relagao a apatitas primarias, apresentam maiores
teores de F e razdes de CaO/P,0Os variando de 1,26 a 1,55.

Apatita supérgena: apresenta teores de F mais elevados que o das apatitas primarias,
variando de 2,75 a 3,51%, além de enriquecimento em MgO e BaO nas variedades de
apatitas globulares, respectivamente apresentando teores de 0,37 a 0,84% e 0,28 a
0,75%. As razoes de CaO/P20s variam de 1,40 a 1,62%.
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Segundo os estudos de Lenharo (1994), as apatitas de Cataldo | sdo similares
aquelas observadas principalmente nos complexos de Juquia e Araxa, havendo algumas
variagdes granulométricas. Os estudos foram realizados a partir de concentrados apatiticos
gerados a partir de amostras pontuais coletadas no complexo de Catalzo I; as apatitas entéo

estudadas foram classificadas em quatro tipos distintos:

e Apatitas primarias: habito geralmente granular, com superficies lisas ou irregulares,
compostas por conjuntos de fraturas conchoidais com sulcos e estrias de dissolugao,

porém comumente sem impregnacgao superficial.

e Apatitas secundarias prismaticas hexagonais: formam crostas com disposi¢ao radial e
sao de granulagao nitidamente mais grossa do que as de Juquia e Araxa; apresentam
formas de “leques” com extingdo ondulante radial concéntrica ou de aglomerados semi-

esféricos.

e Apatitas secundarias microcristalinas: formam agregados irregulares, com aspecto
rugosos e extingao irregular ou ausente, geralmente associados a crostas de 6xidos de
ferro.

e Apatitas secundarias criptocristalinas: ocorrem associadas as microcristalinas e a

crostas de oxido de ferro, geralmente recobrindo graos de apatita primaria.

Lenharo (1994), classificou as apatitas primarias de Catalao | como estréncio-hidroxi-
fluorapatita e as secundarias como carbonato-fliorapatita. Segundo Toledo (1999), as
apatitas primarias de Catalao | sao normalmente fluorapatita com estréncio. O F € o anion
dominante sitio aniénico monovalente e a presenca de CO3? em substituigdo ao PO,> é
inexistente ou muito discreta. A presenca de OH" foi qualitativamente demonstrada por
Lenharo (1994) por FTIR. As apatitas de alteragao pré-metedrica, produto de modificagoes
pdés-magmaticas / hidrotermais, apresentam remobilizagao parcial dos cations substituintes
por calcio (ETR e as vezes Sr), evoluindo para carbonato-apatitas. As apatitas secundarias
de alteragao metedrica apresentam perda de cations de substituicdo do calcio (total para os
ETR e parcial para Sr), perda de PO.* (substituido por CO32) e aumento de F, tendéncias

das apatitas supérgenas mais comuns.

Segundo Toledo (op. cit) ndo estao estabelecidos os limites para as denominagoes
que adicionam os prefixos fluor, hidroxi e carbonato ao nome apatita, sendo dificil classificar
as apatitas em fungdo da localizagao do F' e de seu aumento de teor acompanhando a

substituicao do anion fosfato pelo anion carbonato.
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5 METODOLOGIA

5.1 CARACTERIZAGAO DAS AMOSTRAS

5.1.1 Area objeto de estudo

A area objeto de estudo localiza-se no quadrante sudeste do complexo alcalino de
Catalao |.,, em area de concessao da Ultrafertil Fertilizantes Fosfatados S.A., conforme
ilustrado nas Figuras 4 e 5.

Figura 4 — Vista aérea do complexo de Catalao | ilustrando as areas objeto de lavra
para P (Ultrafertil e Copebras) e Nb (Mineragao Cataldao) e a do presente estudo -
Lagoa Seca

A porgao do complexo objeto de estudo corresponde a uma atual area de pastagem
apresentando substancial volume de recursos minerais de P, os quais deverdo ser objeto de
lavra no decorrer dos proximos 10 a 20 anos.

Nesta porcao do complexo foram efetuados furos de sondagens, cujos resultados de
analises quimicas foram disponibilizados para a selegdo de amostras visando a realizagao
de estudos de caracterizacao dirigidos ao aproveitamento do minério de fosfato (Figura 6).
Os furos assinalados com circulos azuis referem-se aos testemunhos de sondagens

amostrados para o presente estudo.
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Figura 5 - Imagem de satélite do complexo de Catalado | ilustrando a area objeto do
presente estudo (Lagoa Seca)
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Figura 6 Localizacao de furos de sondagem na area da Lagoa Seca
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5.1.2 Critérios de composi¢do de amostras para os estudos

A composigéo das amostras para os estudos de caracterizagéo foi definida partir de
dados de analises quimicas disponiveis para amostras dos testemunhos de sondagens da
area da Lagoa Seca (Figura 6), fornecidos pela industria Ultrafertil Fertilizantes Fosfatados
SA.



21

Inicialmente foram feitos varios diagramas (binarios) de correlacio entre os teores de
Fe,0s, MgO, Al,O3, SiO2, P20s Cal e BaO, buscando definir tipos preliminares de materiais
distintos. Apenas a correlagdo entre os teores de CaO x P,0s, Figura 6, relativa aos
intervalos com P,0s apatitico superior a 5%, permitiu individualizar materiais distintos. Um
primeiro tipo refere-se a material com presenca de apatita e relagdo CaO/P,0s préxima de

1,3 (grupo azul na Figura 7); outro tipo apresenta relagdo CaO/P,05 acima de 2,0, indicativa
da presenca de carbonatos (grupo laranja).
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Figura 7 - Correlagao de teores CaO x P,0O; para intervalos de testemunhos de
sondagem da area da Lagoa Seca

Adicionalmente, foram ainda elaborados diagramas triangulares entre os varios 6xidos
analisados, apos normalizagao de cada conjunto de dxidos para 100%; de modo semelhante
as correlagbes binarias, também foram considerados unicamente os intervalos
mineralizados, ou seja aqueles com teores de P,05 apatitico superiores a 5%.

A Figura 8 apresenta os diagramas triangulares para os conjuntos Fe,O;-MgO-Al,Os,
MgO-Fe,03-Si0O,, SiO-MgO-Al, O3 e Al,O5-SiO-Fe, 05, onde € possivel visualizar os dois
tipos de materiais anteriormente assinalados.

O primeiro tipo, em azul, apresenta elevados conteudos relativos de Fe,0; e SiO,; o
segundo tipo (em laranja) apresenta baixo contetdo relativo de Al,O; e elevado MgO.

A Figura 9 ilustra 0s diagramas triangulares para os conjuntos BaO-MgO-AlLOs, MgO-
BaO-Si0,, Si0-MgO-AlOs e Al:05-SiO;-BaO, onde se observa que ndo ha nenhuma
correlagio que permita individualizar algum tipo de material, ou seja a presenca de BaO

parece nao estar relacionada ao evento principal que deu origem as rochas do complexo e
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sim a eventos tardios, de natureza metassomatica, conforme j& descrito por Imbernon
(1993).
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Figura 9 - Diagramas triangulares entre os teores de MgO, Al,O,, SiO, e BaO

Uma vez definidos os principais agrupamentos ou tipos de materiais no depdsito,
foram solicitadas a Ultrafertil aliquotas dos testemunhos relativos aos furos de sondagens
73/31, 74/31, 93/29, 93/37, 95/41, 95/46, 103/26, 103/36, 103/46, 113/31 e 113/41 et
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Figura 7) de forma tal que uma composicao de amostras abrangesse da forma mais ampla
possivel o minério de fosfato da area da Lagoa Seca.

Baseado nos dois grupos estabelecidos a partir das correlagcées apresentadas e dos
graficos ternarios (teores de bario) definiu-se a composicdo de quatro amostras para os

estudos de caracterizacao:
e Minério com alto teor de bario e baixo teor de magnésio (minério oxidado).
e Minério com alto teor de bério e alto teor de magnésio (material carbonatico).
e Minério com baixo teor de bario e baixo teor de magnésio (minério oxidado).
e Minério com baixo teor de bario e alto teor de magnésio (material carbonatico).

A Tabela 5 apresenta os furos de sondagens e os respectivos intervalos
considerados na composi¢cdo de amostras; sdo ainda apresentados os teores médios de
cada intervalo e os valores calculados para as amostras compostas.

Tabela 5 - Intervalos considerados na composicdo de amostras

|Minério com Alto Teor de Bario
Oxidado
Amostra | N°® Furo |Qtde (m) Intervalo Distribuicdo (%)| PZOsT | P;Os Fe;Oy | SiO; | CaO | ALOy | MgO | BaO |CaO/P,O,T
73/31 75,0 16.6 91,6 25,8 13,5 11,0 29,9 20.4 14,4 1,93 2,22 2,49 1,07
1 74/31 180,0 15,0 195.0 62,1 12,9 11,9 25.9 13,6 15,3 1,31 233 431 119
93/29 35,0 57.1 92,1 121 15,9 13,2 234 25,5 17,9 2,67 0.44 1.88 113
Total 290,0 Médias 13.4 11,8 26.8 16,8 15.4 1,63 2,07 356 115
Alto Teor MgO
73/31 65,0 91,6 1566 54,2 6,20 6,20 18.1 171 235 0,49 11,4 1,16 3,78
2 74/31 5,0 200,0 205,0 472 6,30 6,10 19,4 15,6 14,9 1,00 16,9 1,98 232
103/26 55,0 80,0 1350 41,7 7.20 6,80 19.4 19.8 16.6 0.98 13.4 1,16 2,30
Total 125,0 Médias 6,63 6,45 18,7 18,2 203 072 125 1.20 3.11
rMinérto com Baixo Teor de Bario
Oxidado
103/26 85,0 0,0 85,0 17.3 12.0 10.5 28,5 27,2 14,0 1,67 1.79 0.69 117
103/36 40,0 55,0 95,0 8,2 133 11.4 27,5 29,4 15,5 1,69 1,18 029 117
103/46 40,0 0,0 40,0 8,2 14,8 135 26,7 243 178 1.62 0.64 0,11 1,20
3 113/31 65.0 62.0 127.0 13,3 8,70 7.40 35.9 327 9.80 1,35 1,10 0.49 113
113/41 135.4 83,3 1354 27.6 970 8,40 323 35,6 11,2 1,36 1,19 0,23 1,15
93/37 65,0 31,9 96,9 133 16,3 15,1 24,0 20,7 20,7 1,14 0,70 1,16 127
95/46 60,0 29,1 89,1 12,2 10,5 8,30 28.2 28,6 10,9 1,79 0.69 0,18 1,04
Total 490,4 Médias 11,7 10,2 29,7 29,5 13,6 1,49 1,11 0,46 1,16
Alto Teor MgO
103/36 20,0 95,0 1150 20 8,50 8,30 219 13,1 207 0,46 14,0 0.67 2,44
103/46 25,0 40,0 65,0 25 12.3 12,3 18,1 24,0 19,7 0,87 7.31 0.04 1.60
4 113/31 10,0 127.0 137.0 10 5,50 5,40 253 26,6 9,30 1,49 16,57 | 022 1.69
95/41 20,0 67,9 87,9 20 9.30 9,10 19.0 16.2 20.5 0,98 11,22 | 035 2,20
95/46 25.0 89,1 114.1 25 7.40 7.10 19.6 21,2 12,8 1,26 1432 | 0,09 1.73
Total 100,0 Médias 9,04 8,87 20,1 19.8 17.3 0,97 12,1 0,26 1,93

As quatro amostras citadas foram compostas a partir de aliquotas proporcionais aos

intervalos de amostragem dos furos de sondagens.
5.1.3 Estudos de caracteriza¢ao

5.1.3.1 Procedimento experimental



A Figura 9 apresenta o esqueéma de procedimento experimental

estudos de caracterizagao.
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Figura 10 - Esquema de procedimento experimental empregado nos estudos de

caracterizagao

As amostras compostas com massas entre 2 e 10 kg foram inicialmente

homogeneizadas através de pilha alongada e subdivididas através de amostrador Jones,

com retirada de aproximadamente 300g para a execugdo de analises quimicas e 1,5 kg para

os estudos de caracterizacao.

As aliquotas retiradas para andlises quimicas foram cominuidas em moinho de rolos,

sendo posteriormente quarteadas para a realizagdo de analises quimicas por espectrometria

de fluorescéncia de raios X (cerca de 75 g de cada amostra).

Em seguida, as aliquotas relativas aos estudos de caracterizagio foram submetidas
a uma etapa de desagregagao mediante tamboramento, por 12 minutos, a 60 % de sélidos

em massa e 40% de agua. Este produto, por sua vez, foi submetido 3 classificagéo
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granulométrica, por peneiramento a umido, em peneiras com aberturas de 1,68 mm (10
malhas Tyler) e 0,84 mm (20 malhas Tyler), 0,30 mm (48 malhas Tyler), 0,21 mm (65
malhas Tyler), 0,15 mm (100 malhas Tyler), 0,074 mm (200 malhas Tyler), 0,037 mm (400
malhas Tyler) e 0,020 mm (635 malhas). As fragGes retidas com granulagao acima de 0,30
mm foram moidas em moinho de rolos em circuito fechado com peneira até a obtencdo de

todo o material passante 0,30 mm.

Na sequliéncia, tomaram-se aliquotas de 1/16 das fragdes de granulagdo superior a
0,30 mm e da ordem de 1/8 para as demais fragdes (finos naturais). Estas aliquotas forma,
entao submetidas a analises quimicas por fluorescéncia de raios X. Os 15/16 avos restantes
das fragbes acima de 0,30 mm foram compostos para realizagao de analise granulométrica
em 0,21; 0,15; 0,074; 0,037 e 0,020 mm (produto de moagem)

O produto de moagem foi entdo submetido a andlises quimicas, retirando-se para

tanto aliquotas de ¥ da massa de cada fragao granulométrica.

Para realizagao de ensaios de separagdes minerais e estudos mineraldgicos foram
compostas amostras por fragées granulométricas em 0,21; 0,15; 0,074; 0,037 e 0,020 mm,
utilizando-se os % restantes das fragdbes do produto de moagem e proporcionalmente em

massa as fragdes de finos naturais (fator de composi¢ao 0,6539 da massa).

Sistematicamente foram realizados ensaios de separagdes minerais em escala de
bancada utilizando liquido denso (o tetra-bromo-etano, TBE, com densidade de 2,95 g/cm?®),
obtendo-se os produtos flutuado e afundado de cada fragao granulomeétrica. Os produtos
afundados foram entao submetidos a separagdes magnéticas utilizando ima permanente,
para retirada do produto afundado fortemente magnético, seguido de separagao em Frantz
modelo de barreiras (em baixa-média intensidade de campo —4,1 kGauss) para retirada dos

produtos magnético em 0,3A e afundado nao magnético em 0,3A.

Desta forma, para cada fragao granulomeétrica (0,21; 0,15; 0,074; 0,037 e 0,020 mm)

obtiveram-se os seguintes produtos:
e produto flutuado, com densidade inferior a 2,95 g/cm3;
e produto afundado magnético em 0,0A (MAG);
e produto afundado fracamente magnético em 0,3A (FRM);
e produto afundado nao magnético em 0,3A (NMAG);

Finalmente, todos os produtos obtidos foram submetidos a analises quimicas por
fluorescéncia de raios X.
As andlises mineraldgicas destes mesmos produtos foram realizadas mediante a

conjugacdo de técnica de microscopia Optica (luz transmitida), difratometria de raios X
(Modelo Phillips MPD — 1880/PW1710. utilizando radiagéo de Cu Ko e 40 Kv — 40 ma) e
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microscopia eletronica de varredura (modelo Leo — Stereoscan 440, utilizando eletréns

retroespalhados com distancia de trabalho de 25 mm a uma aceleragdo de 20 KV).

A interagdo das informagbes mineraldgicas com os resultados de balango de massa
e metallrgicos das analises granulométricas e separagées minerais efetuadas possibilitaram

definir:
e composigao mineraldgica qualitativa e quantitativa;

e avaliagdo da forma de ocorréncia da apatita, incluindo estimativa de liberagdo e

aspectos de impregnacao superficial;
e particao (distribuicao) do fosforo entre os minerais portadores deste elemento;
e conteudo de finos;
e conteudo de magnetita;

e eventual estabelecimento de estimativas de recuperagao no processo de

beneficiamento.



6 CRONOGRAMA DAS ATIVIDADES REALIZADAS

O cronograma das atividades inicialmente proposto é apresentado no quadro a

seguir.
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7 RESULTADOS OBTIDOS E INTERPRETAGCOES PRELIMINARES

Os resultados obtidos através das diversas técnicas utilizadas sao apresentados e

concisamente discutidos, segundo a seqléncia de execugdo dos trabalhos.

7.1 COMPOSIGAO QUIMICA

A composigdo quimica das amostras estudadas é apresentada na Tabela 6.

Tabela 6 - Composigao quimica das amostras estudadas

Teores (%)

Amostra ] y Cao/
P205 CaO S|02 AlaOa Fego:g MgO T|02 BaO PAE: P205

1 23S 4 6] O3, 2828 SR 635108 4,37 6,79 1,15
4;95% §13,67 122:81 524 7608 15;30380 1538 18,0888 2575
81961 102 TL2017° 2. 385 36168 1-32 824 0,90 5,99 1,14
7,95 14;0° ~ 181 1,41 2388 ST/ 6109 0,75 12,8 1,85

A WO N

A tabela apresentada acima permite concluir que a amostra 1 apresenta o maior
teor de P20Os (12,5%) e a amostra 2 o menor teor (4,95%), esta Ultima apresenta, ainda, a
maior relagao de CaO/P,0s. As amostras 3 e 4 apresentam valores intermediarios para os
teores de P,Os (8% em média).

Os teores de CaO sao relativamente semelhantes para as amostras 1, 2 e 4 (14%

em meédia), enquanto na amostra 3 € inferior (10%).

As amostras 2 e 4 relativamente apresentam altos teores de MgO, entre 11 e 15%,
sendo que as amostras 1 e 3 apresentam teores de MgO inferiores a 2%.

Os teores de SiO, sao relativamente baixos apresentando valores de 21,8% em

média para os amostras 2 € 3 e 17% em média para as amostras 1 e 4.

As amostras 1 e 2 apresentam teores de BaO superiores a 1%, sendo que a
primeira apresenta o maior valor de BaO (4,37), sendo que as amostras de 3 e 4

apresentam valores inferiores variando de 0,75 a 0,90%.

Comparando os resultados de analises quimicas das Tabelas 5 (utilizada para
composicao das amostras) e 6, verifica-se que para algumas amostras os teores de P,Os,

CaO, SiO, Fe;03;, MgO e BaO apresentam variagdes significativas.

As amostras 1 e 4 apresentam as menores variagoes entre os teores das amostras
estudadas (Tabela 8) e os teores previstos inicialmente (Tabela 5). Os teores de P,Os, CaO,
SiO, e MgO sd@o um pouco mais elevados para a composi¢ao inicial, apresentando variagoes
de 1 a 2%; e os teores de Fe,Os e BaO sao um pouco inferiores, respectivamente com

variagdes de 3% e 0,5a 1%.
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Comparando os resultados das duas tabelas, observa-se que a amostra 2
apresenta teores mais elevados de CaO (variacéo de 2%) e P,05 (variagdo de 6%), para
composicdo quimica inicial (Tabela 5), e teores inferiores de SiO, (variagdo de 5%). Os

demais teores nao apresentam variagdes significativas.

A amostra 3 apresenta teores mais elevados de CaO e P,0s (variagdes de 3%) e
SiO, (variagdo de 9%); e teores inferiores de Fe,O; (variacdo de 7%) para a composi¢éo
quimica inicial (Tabela 5).

7.2 ANALISES GRANULOMETRICAS DAS AMOSTRAS ESTUDADAS

Os resultados de distribuicdo em massa séo apresentados comparativamente na
forma de curvas de distribuicdo granulométricas acumuladas no passante, expostas na
Figura 11.
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Figura 11 - Graficos de distribuicao acumulada para as amostras estudadas (% em
massa)

As amostras 2 e 4, relativas ao material menos intemperizado e com presenga de
carbonatos, apresentam granulagdo mais fina, com cerca de 59 a 69% de massa passante
em 0,03 mm. J& as amostras 1 e 3 apresentam-se um pouco mais grossas com 50 a 53%

de massa passante em 0,03 mm.

As distribuicdes granulométricas referentes aos produtos obtidos a partir da
cominuigdo do material retido em 0,3 mm (produtos de moagens) s&o apresentadas

comparativamente na Figura 12
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Figura 12 - Distribuicdo granulométrica dos produtos de moagem
Verifica-se que todas as amostras apresentam comportamento semelhante, cerca

de 10 a 15% do material apresenta granulagao inferior a 0,020 mm.
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Os intervalos referentes a 20 e 80% em massa passante correspondem,

respectivamente, a dimensdes de 0,037 a 0,20 mm.

Conclui-se, dessa forma, que a segunda etapa de preparagao foi bastante eficiente,

gerando um pequena propor¢ao em massa de ultrafinos (<20 pm)

7.21.1 Amostra1

A distribuicdo dos teores por fragcao granulométrica da amostra 1 esta exposta na

Tabela 7
Tabela 7 - Distribuigao de teores por fragdo — Amostra 1 (Tal qual).
Fragéo % em massa Teores (%) CaO/ Distribuigdo na amostra(%)
(mm) retido ac.abaixo |[P,05 CaO SiO; Al,O3; Fe;,03 MgO TiO, BaO PF |P,Os|P,Os CaO SiO, Fe,O; MgO BaO
+1,68 254 746 (136 17,8 21,2 1,03 30,2 0,91 3,88 3,12 4,19(|1,31|269 30,2 342 265 131 179
-168+0,84 |105 641 (124 162 164 0,94 355 0,83 5,14 445 366|1,31(10,1 114 109 129 49 106
-0,84+0,297 (146 495 (14,1 186 173 1,25 28,9 1,31 5,18 455 4,49(132(160 181 160 146 10,8 150
-0,297+0,210 |4,71 448 |126 16,5 184 145 276 2,14 6,15 462 546(131) 46 52 55 45 57 49
-0,210+0,149 | 4,83 40,0 12,1 154 17,2 1,67 29,3 1,96 7,12 526 529)127| 45 50 53 49 54 57
-0,149+0,074 |733 32,6 (11,3 14,0 150 1,97 29,3 227 856 552 591|124/ 64 69 70 74 94 91
-0,074+0,037 (4,80 27,8 [10,9 13,3 134 247 253 398 8,18 501 929(122| 41 43 41 42 108 54
-0,037+0,020 (665 21,1 (12,8 12,8 10,6 3,00 259 2,83 7,47 6,20 601100/ 66 57 45 59 107 93
-0,020 211 12,5 9,41 9,31 4,08 26,3 2,43 2,95 460 10,10(0,75/206 133 125 192 29,1 220
Total calculado|100,0 12,8 15,0 158 2,02 29,0 1,76 5,06 4,43 6,03]1,17/100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

A analise granulométrica permitiu concluir que 50,5% em massa da amostra ficaram
retidos na peneira de 0,3 mm e 21,1% abaixo de 0,020 mm.
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Os teores de P,Os n&o apresentam grandes variagbes (de 10,9 a 14,1 %), sendo

que o intervalo granulométrico mais pobre em teores (10,9% a 11,3%) esta entre 0,074 e
0,037 mm e a fragao granulométrica mais rica em teores (14,1%) esta acima de 0,3 mm. O

material fino (-0,020 mm) contém 21,1% em massa com 12,5% em termos de P,Os contido.

Os teores de CaO variam de 18,6% a 9,41% decrescendo a partir da fragao 0,3
mm (18,6%) até a fragdo —0,020mm (9,41%), o intervalo granulométrico de 1,68 a 0,84 mm
apresenta teores em media de 17%.

A relacao CaO/P,0Os € superior a 1,22 até a fragao 0,037 mm decrescendo abaixo
desta granulometria.

Os teores de SiO, variam de 21,1% (na fragao 1,68 mm) até 9,31% (na fragao —
0,020 mm), decrescendo em diregédo aos finos. O Al,O3 apresenta valores variando de 0,94

a 4,08% (da fragao 0,84 mm até a fragao —0,020 mm) com aumento em dire¢ao aos finos.

O Fe,O; apresenta valores variando de 25,3 a 35,5%, sendo que o intervalo
granulometrico mais rico em teores (30,2 a 35,5%) esta entre as fragdes de 1,68 a 0,84 mm

e o intervalo granulométrico mais pobre em teores (25,3 a 25,9%) esta entre as fragoes de
0,037 a 0,020 mm.

Os teores de TiO, crescem abaixo da fragdo 1,68 mm (3,88%) até a de 0,074 mm
(8,56%); abaixo desta os teores decrescem, chegando a 2,95% na fragao —0,020 mm.

Os teores de MgO apresentam variagdes de 0,91 a 3,98% sendo que o intervalo
granulomeétrico mais rico em teores (2,43 a 3,98%) esta entre as fragdes —0,020 mm e 0,037
mm e o intervalo granulométrico mais pobre em teores (0,91 a 1,31%) situa-se entre as
fracoes de 1,68 e 0,3 mm.

O BaO apresenta valores crescentes em diregao aos finos variando de 3,88 a
7,47%, entre o intervalo granulométrico de 1,68 a 0,020mm, sendo que a fragao -0,020 mm
apresenta teor de 4,60%.

Na Tabela 8 esta exposta a distribuicdo dos teores por fragao do produto de
moagem da amostra 1.

Tabela 8 - Distribuigao de teores por fragao no produto da moagem - Amostra 1

Fragao % em massa Teores (%) CaO/ Distribuicao na amostra(%)
(mm) ensaio amostra [P,0s CaO SiO, Al,0;Fe,0O; MgO TiO, BaO PF |P,0s|P;0s CaO SiO; Fe,O3 MgO BaO

-0,297+0,210 [ 16,2 820 (13,2 17,4 21,7 0,81 32,1 0,86 4,19 3,19 4,02/1,32| 83 93 11,3 89 59 56
-0,210+0,149 ( 19,1 9,66 (13,2 17,5 20,6 0,79 32,7 0,65 4,53 3,65 2,82(1,33| 9,7 110 127 107 52 7.6
-0,149+0,074 | 28,1 14,2 1135 17,9 196 0,74 32,3 0,64 4,65 3,79 3,66(1,33|146 166 178 155 76 116
-0,074+0,037 | 186 940 |14,0 184 18,0 0,86 31,7 0,67 4,87 4,36 4,01|1,31{100 11,3 108 101 52 88
-0,037+0,020 ( 6,91 3,49 14,5 19,0 16,4 1,18 30,2 0,68 505 4,97 258|1,31| 39 43 37 38 20 37

-0,020 1,0 558 155 196 139 1,22 27,3 0,65 4,53 5,16 4,71(1,26/ 66 71 49 52 30 62

Total calculadoj1000 505 |13.8 18,1 19,0 0,87 31,5 0,69 4,61 4,00 3,66[1,31(53,1 59,7 612 539 289 435
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A analise granulométrica permite indicar que 16% em massa do material estao

retidos em 0,210 mm e aproximadamente 11% passante em 0,020mm.

Os teores de P,Os variam de 13,2 a 15,5% com aumento em dire¢ao aos finos. O
mesmo comportamento € observado para o CaO variando de 17,4 a 19,6%. A relagao CaO/
P>Os € superior a 1,26 para todas as fragdes granulométricas, chegando a 1,33 no intervalo
granulométrico de 0,149 a 0,074 mm.

Os valores de SiO, decrescem em diregao aos finos, variando de 21,7% na fragao
0,210 a 13,9% na fragdo —0,020 mm. Os teores de Fe,O; apresentam o mesmo
comportamento variando de 32,1 a 27,3%, assim como os teores de MgO variando de 0,86
a 0,65%.

Os teores de Al,O; apresentam o intervalo mais pobre em teores (0,74 a 0,81%)
entre fragées de 0,074 e 0,210 mm e o intervalo mais rico em teores (0,86 a 1,22%) entre
fracoes de 0,037 e —0,020 mm.

O BaO apresenta valores de 3,19 a 5,16%, com aumento em direcao aos finos. O
TiO, apresenta comportamento semelhante com teores variando de 4,19 a 5,05%, sendo

que a fragao —0,020 mm apresenta teor de 4,53%.

Na Tabela 9 esta exposta a distribuicao dos teores por fragao da amostra 1

resultante da composigao dos finos naturais com o produto de moagem.

Tabela 9 - Distribuicao de teores por fragao da composigao dos finos naturais com o

produto da moagem — Amostra 1

Fragao % Massa Teores (%) CaO/ Distribuigao na amostra(%)

(mm) retido ac.abaixo P205 CaO SiO; AI;O; FB;Og MgO TIO; BaO PF PzOs PzOs CaO SiOz FezO_-, MgO BaO
-0,297+0,210 | 12,9 87,1 13,0 17,1 20,5 1,04 30,5 1,33 491 3,71 455|1,32|129 14,5 168 134 11,6 10,5
-0,210+0,149 | 145 726 |12,8 16,8 195 1,08 316 1,09 539 4,19 3,64|1,31| 14,3 16,0 180 156 10,6 13,3
-0,149+0,074 (21,5 51,1 12,8 16,6 18,0 1,16 31,3 1,19 598 4,38 4,43(1,30|21,1 23,5 24,7 229 17,0 20,7
-0,074+0,037 | 142 36,9 |13,0 16,7 180 1,18 30,5 1,48 554 4,10 508(1,29| 14,1 156 149 143 16,1 142
-0,037+0,020 | 10,1 26,7 |13,4 149 126 237 274 2,09 6,64 578 483|1,12(10,5 10,0 81 95 126 13,0

-0,020 26,7 13;1 11,5103 348 265 2,06 328 4,72 897/0,88/27.2 204 17,4 24,3 32,1 282
Total calculado|100,0 13,0 1521571 191 293 1,60 510 4,53 5,78 (1,17 |100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

A analise granulométrica permite indicar que 63% em massa do material estao

retidos em 0,037 mm e cerca de 27% em massa corresponde a fragao -0,020 mm.

Os teores de P,Os variam de 12,8 a 13,4%. O CaO apresenta teores variando de

17,1 a 11,5% decrescendo em dire¢ao aos finos. A relagdo CaO/P,Os é superior a 1,29 no
intervalo granulométrico entre as fragdes de 0,210 e 0,087 mm, variando de 0,88 a 1,12 para
as fragoes abaixo de 0,037 mm.
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Os teores de SiO, decrescem em diregao aos finos, variando de 20,5% na fragao
retida em 0,210 mm a 10,3% nos finos (-0,020 mm). Os teores de Fe,O; apresentam o

mesmo comportamento variando de 30,5 a 26,5%.

O AlL,O5; apresenta valores crescentes em diregao aos finos variando de 1,04 (na
fragdo 0,210 mm) a 3,48% (-0,020 mm). Comportamento semelhante é observado no MgO
variando de 1,09 a 2,09.

O BaO apresenta variagdes de 3,71 a 5,78% aumentando em dire¢do aos finos (-
0,020 mm), sendo que a fragao -0,020 mm apresenta teor de 4,72%. O TiO, apresenta
comportamento semelhante com teores variando de 4,91 a 6,64%, sendo que a fragéo -

0,020 mm apresenta teor de 3,28%.

7.2.1.2 Amostra 2

A distribuicao de teores por fragao tal qual da amostra 2 esta apresentada na

Tabela 10
Tabela 10 - Distribuigao de teores por fragdao — Amostra 2 (Tal qual).
Fragao % Massa Teores (%) CaO/ Distribuigao na amostra(%)
(mm) retido ac.abaixo|P;0s CaO SiO; Al,O; Fe;0; MgO TiO; BaO PF |P,0s|P,0s CaO SiO, Fe;0; MgO BaO
+1,68 135 865 (3,89 136 257 0,48 257 852 364 1,76 158(3,50(10,7 13,8 156 183 80 158
-1,68+0,84 |724 792 |583 14,1 244 053 281 7,39 43¢ 1,59 12,8|2,42|86 76 79 107 37 7.7
-0,84+0,297 | 10,8 685 |7,36 17,4 20,8 0,74 22,8 8,95 3,88 1,60 14,5|2,36|16,1 14,0 100 129 67 11,5
-0,297+0,210 | 4,74 63,7 |7.65 19,3 165 1,15 189 11,1 3,85 1,97 178|252 74 68 35 47 36 62
-0,210+0,149 | 550 582 |6,72 17,6 16,9 1,71 16,8 12,5 445 1,93 185|262|75 72 42 49 48 7.1
-0,149+0,074 | 11,2 47,0 |545 159 189 1,72 158 149 532 1,55 19,4(2,92(125 134 95 94 116 116
-0,074+0,037 | 14,1 32,9 |4,71 13,0 20,4 1,98 154 16,7 588 1,12 19,0(2,76(13,5 13,7 129 11,4 163 105
-0,037+0,020 | 7,06 259 |4,26 11,5 21,9 1,80 158 17,8 566 1,31 174(2,70|6,1 61 69 59 87 6.2
-0,020 25,9 3,32 8,96 255 2,10 16,0 20,4 2,00 1,37 17,8(2,70(17,5 17,3 29,5 21,8 36,6 236
Total calculado| 100,0 4,91 13,4 22,3 1,47 19,0 14,4 3,99 1,50 17,2|2,72[100,0100,0100,0100,0 100,0 100,0
Os teores de P,0Os apresentam variagbes de 3,89 a 7,36%, no intervalo

granulométrico entre 1,68 e 0,297 mm, sendo que a partir de 0,210 mm (7,65%) até o a
fragcao 0,020 mm (3,32%) os teores de P,Os decrescem. Salienta-se que o material fino (-
0,020 mm) representa 26% em massa e 18% da distribuicao de fosforo na amostra.

O CaO apresenta teores variando de 13,6 a 8,96% com tendéncia decrescente em
direcdo aos finos. A relagao CaO/P,Os é superior a 2,36 para todas as fragdes

granulométricas, chegando a 3,50 na fragao 1,68 mm.

Os teores de SiO; apresentam valores que variam de 16,5 a 25,7%, sendo que o
intervalo granulométrico mais pobre em teores (16,5 e 16,9%) esta nas fragcdes de 0,210 e
0,149 mm e os maiores teores associadas as fragoes granulométricas extremas (1,68 mm e
-0,020 mm).
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O Al;O3 apresenta valores de teor que aumentam em dire¢cdo aos finos, variando
de 0,48 (na fragao 1,68mm) a 2,10% (na fragédo -0,020 mm). Comportamento semelhante é
observado para os teores de MgO apresentando variagdes de 8,52 a 20,4%, assim como
para o TiO, que varia de 3,64 a 5,66%, sendo que a fragao -0,020 mm apresenta teor de
2,00%.

Os teores de Fe;O3 variam de 28,1 a 15,4% com um tendéncia decrescente em
diregcao aos finos. O BaO apresenta teores variando de 1,12 a 1,97%, com o intervalo
granulométrico de teores mais elevados (1,97 e 1,93%) nas frages de 0,210 e 0,149 mm e
o intervalo mais pobre (1,12 e 1,31%) nas fragbes de abaixo de 0,074 mm.

Na Tabela 11 esta exposta a distribuicdo dos teores por fragao da amostra 2 no

produto de moagem.

Tabela 11 - Distribuigao de teores por fragdao no produto da moagem - Amostra 2

Fragao % em massa Teores (%) CaO/ Distribuigcao na amostra(%)
(mm) ensaio amostra |P,0Os CaO SiO; AlegFGzOg MgO TiO, BaO PF PzOs PzOs CaO SEOz F9203 MgO BaO

-0,297+0,210 | 17,1 5,40 |5,25 14,3 23,6 0,84 27,6 8,44 4,07 1,50 137|2,72| 57 57 59 78 32 51
-0,210+0,149 [ 19,3 6,09 [554 153 22,6 0,46 28,0 7,69 4,10 1,70 13,7|2,76/ 68 69 63 B89 32 66
-0,149+0,074 | 26,0 8,221 [572 155 22,8 0,50 27,2 7,81 4,11 1,76 13,7|2,71| 94 94 86 117 44 91
-0,074+0,037 | 18,7 591 |[588 151 22,7 0,81 250 824 4,18 1,76 13,9|2,57| 70 66 62 7,7 34 66
-0,037+0,020 | 5,29 1,67 |561 14,7 23,5 0,89 236 8,77 4,36 1,98 132|262| 19 18 18 21 10 21

-0,020 136 425 |554 16,2 24,5 0,58 17,2 10,703,15 2,08 17,0(292| 4,7 51 48 3,8 3,1 5,5

Total calculado{100,0 31,5 |5,60 152 23,1 0,64 255 8,42 4,00 1,75 14,2|2,72|355 354 33,5 420 184 34,9

A analise granulométrica permite dizer que 17,1% da amostra estao retidos em

0,210 mm e 19% da amostra passantes em 0,020 mm.

Os teores de P,O5 apresentam pouca variagao de 5,25 a 5,88% em todo o intervalo
granulométrico, assim como os de CaO que apresenta variagdes de 14,3 a 16,2% e os de
SiO, que apresenta variagbes de 22,6 a 24,5%. A relagao CaO/P.Os € superior a 2,57 em

todo intervalo granulométrico, chegando a 2,92% no material fino (-0,020 mm).

O AlLO; apresenta teores variando de 0,46 a 0,89%, sendo que o intervalo

granulométrico mais pobre em teores (0,46 a 0,50%) esta compreendido no intervalo de

0,210 a 0,074 mm.

Os teores de Fe,O; apresentam valores de 17,2 a 28,0%, com uma queda

gradativa em diregé@o aos finos (17,2% na fragao —0,020 mm).

O MgO apresenta um aumento gradativo de teores em dire¢do aos finos, variando
de 7,69 (na fragao 0,149 mm) a 10,7% (na fragao -0,020 mm), sendo que a fragao retida em
0,210 mm apresenta teor de 8,44%. O mesmo comportamento € observado para o BaO,
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variando de 4,07 (na fragdo 0,210 mm) a 2,08% (na fragao -0,020mm); TiO, apresenta

variagoes de 4,07% a 4,36%, com queda de teores para a fragdo -0,020 mm (3,15%).

Na Tabela 12 estd exposta o resultado da distribuicao dos teores por fragao da

composigao dos finos com o produto de moagem da amostra 2.

Tabela 12 — Distribuigdo de teores por fragao da composigado dos finos naturais com o
produto da moagem — Amostra 2

Fragao % em massa Teores (%) Ca0 Distribui¢do na amostra(%)
(mm) retido ac abaixo |P,0s CaO SiO, Al,O;Fe,O; MgO TiO, BaO PF [P,Os|P,0s CaO SiO, Fe.O; MgO BaO

-0,297+0,210 | 10,1 89,9 64 16,6 20,3 0,98 235 9,68 397 1,72 156|261|13,1 125 94 125 68 113
-0,210+0,149 | 11,6 78,3 6,1 164 19,9 1,056 22,7 9,97 4,27 181 16,0/2,69(14,3 14,1 10,5 138 80 136
-0,149+0,074 | 19,5 58,8 56 15,7 205 1,21 206 11,9 481 164 17,0|283|21,9 228 181 210 16,1 20,7
-0,074+0,037 [ 20,0 38,8 51 139 21,3 1,43 19,7 134 523 1,36 17,0|2,75/20,5 20,3 19,0 191 19,7 17,1
-0,037+0,020 | 8,7 30,1 45 12,1 222 163 173 16,1 541 144 166(268| 80 79 87 74s) 9,7 8,2

-0,020 30,1 36 10,0 254 1,89 16,2 19,0 2,16 1,46 17,7|2,75|222 224 343 256 39,7 29,0

Total calculado|100,0 49 134 22,1 1,49 19,0 14,4 4,03 1,53 17,0(2,72(100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

A analise granulométrica permite dizer que 61% da amostra estao retidos em 0,037

mm e que 30% em massa constituem o passante em 0,020 mm.

Os teores de P,Os decrescem em direcao aos finos, apresentando valores que
variam de 6,4 (na fragao 0,21 mm) a 3,6% (em -0,020 mm). Observa-se que o passante em

0,020 mm contém 22% do fosforo da amostra e representa 30% em massa.

Apresentando o mesmo padrao de comportamento que os teores de P,Os, 0 CaO
varia de 16,6 a 10,0%. A relagdo CaO/P,Os é superior a 2,61 em todo o intervalo

granulométrico, atingindo valores de 2,83 na fragao de 0,074 mm.

Os teores de Fe,O; variam de 16,2 a 23,5%, com teores diminuindo gradativamente
em diregao aos finos. O BaO apresenta decréscimo de teores da fragao 0,21 mm (1,72%)

até 0,037 mm (1,36%), aumentando até 1,46% no passante em 0,020 mm.

A SiO, apresenta teores variando em torno de 19,9 a 25,4%, com teores
aumentando gradativamente em diregcao aos finos. Comportamento semelhante é observado
no Al,O3 que varia de 0,98 a 1,89%; MgO que varia de 9,68 a 19,0%.

O TiO, apresenta teores de 3,9% (na fragao 0,21 mm) até 5,41% (na fragao 0,020
mm), com significativo decréscimo junto aos finos (2,16% na fragao -0,020 mm).
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7.2.1.3 Amostra 3

Na Tabela 13 estao expostos os resultados da distribuigdo dos teores por fragao da
amostra 3.

Tabela 13 - Distribuigao de teores por fragao — Amostra 3 (Tal qual).

Fragao % em massa Teores (%) Ca0/ Distribuigao na amostra(%)
(mm) retido ac.abaixo{P,0s CaO SiO; Al,O; Fe,0; MgO TiO, BaO PF |P;0s| P,0s CaO SiO; Fe,0; MgO BaO

+1,68 222 778 |862 11,3 234 1,01 40,2 0,92 7,22 0,79 2,73 |1,31(21,8 244 235 249 172 21,0
-1,68+0,84 |10,5 67,2 |7,75 10,2 23,7 0,90 42,1 1,02 793 0,67 255|132 9,3 104 113 124 90 84
-0,84+0,297 | 14,0 53,2 |842 109 26,1 1,04 374 1,03 831 0,56 250(1,29| 134 148 165 14,6 121 94
-0,297+0,210 (4,70 485 (9,01 11,4 244 1,33 339 1,39 892 097 353|127 48 52 52 44 55 54
-0,210+0,149 | 5,09 43,4 (9,02 114 235 1,58 343 1,26 996 068 343 (126( 52 56 54 49 54 41
-0,149+0,074 | 7,81 356 (8,92 11,0 225 189 333 1,38 11,3 069 3,76 (123| 79 83 80 73 90 64
-0,074+0,037 | 7,89 27,7 |895 10,5 22,5 266 30,0 155 114 081 5,09 (1,17 80 80 80 66 103 76
-0,037+0,020 | 4,62 23,1 |9,38 10,0 226 3,76 28,1 1,59 9,70 1,05 597 |1,07| 49 45 47 36 62 58

-0,020 23,1 9,40 835 16,6 588 33,0 1,31 4,77 1,15 9,59|0,89|24,7 18,7 174 21,3 254 318

Total calculado{100,0 8,80 10,3 22,1 250 358 1,19 7,86 0,84 4,75|1,17|100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

A analise granulométrica indica que 47% em massa do material ficaram retidos em

0,3 mm e 28% constituem o produto passante em 0,037 mm.

Os teores de P;Os variam de 7,8 a 9,4%, com intervalo mais rico em teores

situando-se abaixo de 0,037 mm, sendo que os finos contém 28% em massa do ensaio.

O CaO apresenta o intervalo mais rico entre as fragoes 0,210 e 0,149 mm, com
teor de 11,4%, sendo que abaixo dessa fragdo os valores diminuem gradativamente em
direcdo ao finos (8,4%) nos finos (-0,020 mm). A relagdo CaO/P,Os varia de 0,89 a 1,32,

diminuindo gradativamente em diregao aos finos.

O SiO, apresenta teores diminuindo gradativamente em dire¢ao aos finos, variando
de 26,1 a 16,6%. O mesmo comportamento é observado para o Fe,O3 que varia de 42,1 a
28,1%.

O Al,O; apresenta comportamento inverso ao SiO, apresentando valores que
crescem gradativamente em dire¢ao aos finos, variando de 1,01 a 5,88% nos finos, os quais
sao responsaveis por 54% do aluminio presente nesta amostra. O TiO, apresenta
comportamento algo semelhante variando de 7,22% (na fragao 1,68 mm) a 11,4% (na fragéao
0,037 mm), sendo que a partir desta fragdo os valores diminuem em dire¢édo aos finos
(4,77% nos finos, -0,020 mm).

O MgO apresenta os maiores teores (1,55 e 1,59%) no intervalo acima de 0,150

mm e os menores teores (0,92 a 1,08%), no intervalo acima de 0,297 mm. O BaO apresenta
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o intervalo mais rico para as frages abaixo de 0,037 mm, variando de 1,05 a 1,15%, e os

menores valores entre as fragdes de 0,84 e 0,297 mm.

Na Tabela 14 estao expostos os resultados da distribuigao dos teores por fragao no

produto de moagem da amostra 3.

Tabela 14 - Distribuigao de teores por fragao no produto da moagem - Amostra 3

Fragao % Massa Teores (%) CaO/ Distribuigdo na amostra (%)

(mm) ensaio amostra|P,05 CaO SiO; Al,0, Fe;O; MgO TiO; BaO PF | P,Os | P,Os CaO SiO; Fe;O; MgO BaO

-0,297+0,210 | 8,8 47 |77 103 249 1,02 410 1,02 764 049 229/ 1,34 | 48 52 52 44 55
-0,210+0,149 | 9,6 5,1 76 102 26,2 0,75 415 091 756 0,54 1,94/ 134 | 52 56 54 49 54
-0,149+0,074 | 14,7 78 |78 104 257 0,74 41,7 089 7,81 0,51 180134 | 79 83 80 73 9,0
-0,074+0,037 | 14,8 79 |82 11,0236 085 419 094 827 049 220(133| 80 80 80 66 103
-0,087+0,020 | 8,7 46 |91 11,9225 1,10 39,7 094 867 0,57 203|131 | 49 45 4,7 36 6,2

-0,020 434 231 (10,8 134 209 142 34,7 081 8,20 0,64 321( 1,24 | 24,7 18,7 174 213 254

Total calculado| 100,0 53,2 |9,2 11,9 230 1,11 384 0,88 8,08 0,57 2,55| 1,29 | 444 496 514 519 383

6,0
9,0
12,2
7.6
3.9
0,0

38,8

Observa-se que 9% em massa do material estao retidos na peneira 0,210 mm e

43% em massa constituem o material passante em 0,020 mm.

Os teores de P,Os variam de 7,7 a 9,1%, aumentando gradativamente em diregao

aos finos. O mesmo comportamento € observado para o CaO que varia de 10,2 a 11,9%.

A relagao CaO/P,0s é superior a 1,31 para todo o intervalo granulométrico,

chegando a 1,34 nas fragbes mais grossas.

Os teores de SiO2 diminuem gradativamente em diregao aos finos, variando de
26,2 a 22,5%. O mesmo comportamento é observado para o MgO que varia de 1,02 a
0,89%.

O AlL,O; apresenta teores variando de 0,74 a 1,10%. Os teores de Fe203
apresentam pequena variagdo de 41,9% (na fragao 0,037 mm) a 39,7% (na fragao -0,020
mm), com uma média 41% para todo o intervalo granulométrico. O mesmo comportamento €

apresentado para o MgO, com média de teores de 1%, e para o BaO com média de 0,5%.

Na Tabela 15 estao expostos os resultados da composigao dos finos naturais com o

produto de moagem da amostra 3.
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Tabela 15 - Distribuigdo de teores por fragdo da composigédo dos finos naturais com o
produto da moagem — Amostra 3

Fragao % Massa Teores (%) CaO/ Distribuigdo na amostra(%)

(mm) retido ac.abaixo|P,0s CaO SiO; Al,O; Fe,0; MgO TiO; BaO PF |P;05/P,Os CaO SiO, Fe;0; MgO BaO

-0,297+0,210 | 11,4 886 [769 103 249 1,02 410 1,02 764 049 229|134|11,9 13,1 136 129 123 115
-0,210+0,149 | 14,2 743 |761 102 26,2 0,75 415 091 7,56 054 1,94(1,34(14,7 162 174 16,4 13,7 13,2
-0,149+0,074 | 20,9 534 |7,75 10,4 25,7 0,74 41,7 089 7,81 051 180|134|21,7 23,8 248 239 207 187
-0,074+0,037 | 16,4 36,9 [824 106 249 0,78 418 091 798 050 195(129|176 18,7 18,1 175 183 153

-0,037+0,020 | 8,32 286 |9,07 119 225 1,10 39,7 0,94 867 057 203|131/ 95 95 89 8,1 9,6 97
-0,020 28,6 8,72 108 169 1,15 28,0 0,65 6,62 0,52 2,59|1,24|24,7 18,7 174 213 254 318
Total calculado| 100,0 8,19 10,7 22,5 094 375 0,85 7,56 0,52 2,19(1,31]100,0100,0100,0 100,0 100,0 100,0

A andlise granulométrica permite dizer que 11% em massa do material estao retidos

na peneira abertura de 0,21 mm e 29% em massa constituem o passante em 0,020 mm.

O P,0s apresenta aumento gradativo de teores em dire¢ao aos finos, variando de 7,7
a 9,1%. O passante em 0,020 mm contém 25% do fésforo presente. Os teores de CaO
apresentam comportamento semelhante variando de 10,3 a 11,9%. A relagao CaO/P,0s

varia em torno de 1,24 a 1,34.

Os teores de SiO, variam de 16,9 a 26,2%, diminuindo gradativamente em diregcao

aos finos. O mesmo comportamento € observado no Fe,O3; que varia de 41,0 a 28,0%.

Os teores de Al,O; decrescem gradativamente a partir da fragao 0,210 mm (1,15%)
até a fragao 0,074 mm (0,74%), aumentando a partir desta fragao em dire¢ao aos finos (1,15
na fragao —0,020 mm).

O MgO apresenta teores de 0,65 (na fragao -0,020 mm) a 1,02% (na fragdo 0,210
mm). O BaO apresenta teor médio de 0,52%, com valores relativamente homogéneos nas

fragoes analisadas.

7.2.1.4 Amostra 4

A Tabela 16 apresenta a distribuicao dos teores por fragao granulométrica da

amostra 4.
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Tabela 16 - Distribuigdo de teores por fragao — Amostra 4 (Tal qual).

Fragdo % Massa Teores (%) CaO/ Distribuicao na amostra(%)
(mm) retido ac.abaixo PzOg CaO 5i01 Ale; FO;O; MgO TiO; BaO PF |P;05| P,Os CaO SiO; Fe 0 MgO BaO
+1,68 19,2 808 (8,99 179 141 069 27,1 7,87 7,18 0,70 1191199 | 222 243 149 218 13,7 195

-1,68+0,84 863 721 |7,72 146 126 064 357 7,09 7,84 0,78 9,13/189| 86 89 60 129 55

-0,84+0,297 | 13,1 59,0 |8,74 15,7 158 1,04 29,5 8,74 7,18 0,62 9,81|1,80| 14,7 145 114 16,1 104 118

-0,297+0,210 | 597 53,0 |[8,04 152 175 1,50 253 10,4 6,38 0,54 119/189| 62 64 57 6,3 5,6
-0,210+0,149 | 6,18 46,9 |7,81 152 18,7 1,76 219 11,8 6,07 0,55 129(195| 62 66 63 56 6,6
-0,149+0,074 | 10,4 36,5 |7,92 155 19,0 191 19,7 12,6 6,25 0,58 134|196 | 106 11,4 109 86 11,9
-0,074+0,037 | 8,61 27,8 |7,48 145 198 193 17,7 12,7 6,68 0,68 145/ 194| 83 88 94 64 9,9
-0,037+0,020 | 4,65 232 |7;59:18;7°21,7 1,95 16,9' 12,6 6,95 0,76 12,9]/1;81"| 4,5 4,55 5§58 53,3 53

-0,020 23,2 6,30 8,98 234 2,81 198 14,8 3,67 0,81 13,6/1,43 | 188 14,7 298 192 31,1 272

Total calculado | 100,0 78 142 182 1,63 240 11,0 6,16 0,69 12,3| 1,82 | 100,0 100,0100,0 100,0 100,0 100,0

Cerca de 41% em massa do material ficaram retidos na peneira 0,3 mm sendo que

28% referem-se ao material passante em 0,037 mm.

Os teores de P,Os apresentam um tendéncia decresce gradativamente em diregcao
aos finos, variando de 8,99 a 6,30%. O mesmo comportamento € observado para o CaO
que varia de 8,98 a 17,9%.

Acima da fragdao 0,020 mm a relagao CaO/P,Os varia de 1,81 a 1,99, sendo que os

finos apresentam relagao de 1,43.

O SiO; apresenta teores que crescem gradativamente em diregao aos finos, variando
de 12,6 a 23,4%. Os teores de Al,O; apresenta comportamento semelhante variando de

0,64 a 2,81%, assim como o MgO que varia de 7,09 a 14,8%.

Os teores de Fe,O; também apresentam tendéncia decrescente gradativa, variando
de 35,7 a 16,9%, sendo as fragbes extremas 1,68 mm e -0,020 mm nao seguem esse

comportamento, apresentando respectivamente teores de 27,1% e 19,8%.

O TiO, apresenta teores que decrescem gradativamente em diregdao aos finos,
variando de 7,18 a 3,67%. Os teores de BaO variam de 0,54 a 0,81%, sendo que as fragdes

extremas apresentam os maiores teores.

A Tabela 17 mostra os teores por faixa granulométrica do produto de moagem em

0,3 mm da amostra 4.
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Tabela 17 - Distribuigao de teores por fragao no produto da moagem - Amostra 4

Fragdo % Massa Teores (%) Cao/ Distribuicdo na amostra (%)

(mm) ensaio amostra|P,0s CaO SiO, Al,0, Fe,0; MgO TiO; BaO PF |P;0s|P,0s CaO SiO; Fe,0; MgO BaO

-0,297+0,210| 132 54 |7,64 146 164 144 311 900686 058 908|191 |52 54 49 68 44 55
-0,210+0,149 | 18,1 74 (827 158 13,7 059 350 7,02 760 060 634|191 |77 81 56 105 47 79
-0,149+0,074 | 279 11,5 (8,72 16,8 13,7 054 333 7,13 764 064 948 | 193|124 132 86 154 74 129
-0,074+0,037| 182 7,5 (9,81 18,1 139 057 323 7,71 782 0,18 7,79 |185| 91 93 57 97 52 24
-0,037+0,020 | 7,6 31 (9,60 180 138 063 280 7,99 809 0,75 1000|188 | 3,7 39 24 35 23 41

-0,020 14,9 6,1 |9,74 18,7 150 041 200 998 7,18 0,76 127 (192 | 74 78 50 49 55 82

Total calculado 100,0 41,0 |89 169 1429 0,66 30,8 7,95 7,53 0,57 9,07 | 1,90 | 4555 47,7 32,3 50,7 29,6 41,0

Cerca de 13% em massa do material estao retidos em 0,210mm e 15% em massa

passantes em 0,020 mm.

Os teores de P,Os aumentam gradativamente em dire¢cao aos finos, variando de
7,64 a 9,74%, sendo que os finos (-0,020 mm) sd@o responsaveis por 16,3% do fdsforo
presente no produto de moagem. O CaO apresenta comportamento semelhante variando de

14,6 a 18,7%. A relagao CaO/P,0s é superior a 1,85 para todo o intervalo granulométrico.

O SiO, apresenta uma media de teores de 13,7% para o intervalo de 0,149 a 0,020
mm, sendo que as fragdes extremas apresentam os maiores teores (16,4 e 15,0%).
Comportamento semelhante é observado para o MgO com média de teores de 7,46%, e

fragoes extremas mostrando teores de 9,00 e 9,98%.

Os teores de Al,O; apresentam tendéncia decrescente gradativa em dire¢édo aos
finos, variando de 1,44 a 0,41%. O Fe,03; apresenta comportamento semelhante variando de
35,0 a 20,0%.

O TiO, apresenta teores que aumentam gradativamente em diregao aos finos,
variando de 6,86 a 8,09%, sendo que a fragao -0,020 mm ¢é de 7,18%. O mesmo
comportamento é observado para o BaO que varia de 0,58 a 0,76%, com excegao da fragao
-0,020 mm (0,18%).

Na Tabela 18 tem-se a distribuicao dos teores por faixa granulomeétrica da

composigao dos finos naturais com o produto de moagem da amostra 4.
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Tabela 18 - Distribuigdo de teores por fragao no produto da moagem - Amostra 4

Fragao % Massa Teores (%) CaO] Distribuigao na amostra(%)

(mm) retido ac.abaixo|P,05 CaO SiO; Al,O; Fe;0; MgO TiO, BaO PF |P;05{P;0s CaO SiO, Fe, 0, MgO BaO
-0,297+0,210| 11,4 886 |7,85 149 170 147 28,1 9,73 6,61 0,56 106(1,90/11,3 118 10,6 13,1 10,0 10,2
-0,210+0,149( 136 75,0 |8,06 155 16,0 1,12 29,1 9,19 691 0,58 9,3 (1,93/13,9 147 12,0 16,1 113 12:8
-0,149+0,074/ 21,9 53,1 |8,34 162 16,2 1,19 26,8 9,73 6,98 0,61 11,3)|1,94/23,0 246 195 239 19,3 216
-0,074+0,037| 16,1 371 |856 158 163 1,14 266 952 7,23 066 116(1,85(174 181 151 16,0 15,1 10,8
-0,037+0,020| 7,8 29,3 |840 154 185 142 214 10,7 7,41 0,76 11,7|1,84| 8,3 8,3 7.9 6,8 7,6 9,2

-0,020 29,3 702 11,0 21,7 231 19,8 13,8 4,40 0,80 134 (1,57{262 225 34,9 24,1 36,6 353

ca?;:?ltlaaldo 100,0 79 144 182 1,58 244 11,0 6,24 0,64 11,62/1,82|100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Na composicdo destes produtos tém-se aproximadamente 11% em massa do
material retido na peneira com abertura de 0,210 mm e 29% em massa corresponde ao

passante em 0,020 mm.

Os teores de P,0Os variam de 7,02 a 856% sendo que as fragbes extremas
apresentam os menores teores. O CaO varia de 11,0 (em -0,020 mm) a 16,2% (na fracao

0,074 mm), com uma meédia de 15,4% para as demais fragoes.

A relagao CaO/P,0Os é superior a 1,84 para todo o intervalo granulométrico, com

excegao do passante em 0,020 mm (1,57%).
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7.3 SEPARAGOES MINERAIS

As separagdes minerais foram efetuadas com o objetivo de auxiliar ndo sé na
determinagao da composigdo mineraldgica das amostras estudadas, como também das

caracteristicas da apatita, tais como liberagao, impregnacgao superficial e particdo do fésforo.

Seguindo o mesmo objetivo de interpretagao feito na avaliagao da distribuicao de
teores por fragao, estes ensaios foram efetuados a partir da composig¢ao dos finos naturais
com o produto de moagem. Na seqiéncia, sdao apresentados os resultados da das

separagdes minerais realizadas.

7.3.1 Amostra 1

Os resultados das separagdes minerais efetuadas a partir da composigao dos finos

naturais com o produto de moagem da amostra 1 estdao expostos na Tabela 19.
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O produto flutuado total +0,037 mm corresponde a 21% em massa do ensaio
(13,4% na amostra); sendo constituido, essencialmente, por SiO, (77%), Fe.O3 (8%), MgO
(3%) e Al,O3 (1,5%).

O produto afundado magnético em O0,0A total +0,037 mm é constituido
predominantemente por Fe;0; (84%) e TiO, (9%), com quantidades menores de SiO, CaO e
P-Os na ordem de 1,25 a 1,97%. Esse produto corresponde a 16% em massa do ensaio
(10% na amostra).

O produto afundado magnético no separador Frantz em intensidade de corrente de
0,3A total +0,037 mm representa 18% em massa do ensaio (11% na amostra); sendo
constituido essencialmente por Fe,03 (46%), TiO; (16%), SiO,, CaO e P,0s, na ordem de 5
a 6%, e BaO (3% em média).

O produto afundado ndo magnético total +0,037 mm €& constituido
predominantemente por CaO e P,Os (apatita predominante), com teores da ordem de 36 e
28%, respectivamente. Nos diversos intervalos granulométricos os teores de P,Os variam
entre 25,3 a 30,5%. Os principais 6xidos associados a este produto sao Fe,O3; (5%), TiO,
(2%) e SiO, (5%); o BaO apresenta teores de 9% em média, relacionada a presenga de

barita.

Em termos de distribuicdo, verifica-se que em media 89% do fdsforo estao
associados ao produto afundado ndo magnético; salienta-se que a parcela de P,0s
asssociada ao flutuado (apatita mista) € baixa, variando de 1,3 a 2,3%; ja a parcela

associada aos magnéticos (apatita impregnada) varia entre 7 e 12%.

7.3.2 Amostra 2

Os resultados das separagoes minerais efetuadas a partir da composigao dos finos

naturais com o produto de moagem da amostra 2 estdo expostos na Tabela 20.
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O produto flutuado total +0,037 mm corresponde a 60% em massa do ensaio (37%
na amostra), sendo constituido, essencialmente, por SiO, (33%), CaO (14%), Fe,O3 (6,3%),
MgO (18%), P,Os (2%) e Al,O3 (1,6%). A elevada relagdo CaO/P,0s e alto teor de MgO
estao relacionados a presenga de dolomita.

O produto afundado magnético em 0,0A total +0,037 mm é constituido
predominantemente por Fe,0; (79%) e TiO, (10%), com quantidades menores de SiO,, CaO
e MgO, na ordem de 2,4 a 2,7%. Esse produto corresponde a 17% em massa do ensaio
(10% na amostra).

O produto afundado magnético em separador Frantz 0,3A, total +0,037 mm,
representa 10% em massa do ensaio (6% na amostra); sendo constituido essencialmente
por Fe;03 (29%), TiO, (21%) e CaO (12%), com quantidades menores de SiO, e MgO na
ordem de 5% a 7%, P,0s (7%) e BaO (2%).

O produto afundado ndao magnético, total +0,037 mm, € constituido
predominantemente por CaO e P,0s (apatita predominante), com teores da ordem de 39 e
28%, respectivamente. Nos diversos intervalos granulométricos os teores de P,Os variam
entre 27,2 a 29,3%. Os principais 6xidos associados a este produto sdo MgO (2,7%), Fe,O3
(2%), TiO2 (1,4%) e SiO, (4%); o BaO apresenta teores de 5,7% em média, relacionados

essencialmente a presencga de barita.

Em termos de distribuicao, verifica-se que em média 66% do fésforo estao
associados ao produto afundado ndao magnético; salienta-se que a parcela de P,0s
asssociada ao flutuado (apatita mista) varia de 13,2 a 19,4%, com excec¢ao da fragao 0,037
mm onde houve problemas de queda de eficiéncia da separagdao na execugao do ensaio; ja
a parcela associada aos magnéticos (apatita impregnada) varia entre 8 e 10% (a separagao
da fracao -0,074 +0,037 mm também apresenta problemas de queda de eficiéncia).

7.3.3 Amostra 3

Os resultados das separagoes minerais efetuadas a partir da composigao dos finos

naturais com o produto de moagem da amostra 3 estao expostos na Tabela 21.
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O produto flutuado total +0,037 mm corresponde a 26% em massa do ensaio (16%
na amostra); sendo essencialmente constituido por SiO; (75%), Fe.O; (7,3%) e, em
menores quantidades, por MgO (1,8%), Al,O3 (1,6%), CaO (4,4%) e P,0s (2,9%).

O produto afundado magnético em O0,0A, total +0,037 mm, €é constituido
predominantemente por Fe,O; (83%) e TiO, (10%), com quantidades menores de SiO, CaO
e MgO, na ordem de 1,6% em média. Esse produto corresponde a 30% em massa do

ensaio (19% na amostra).

O produto afundado magnético em separador Frantz 0,3A total +0,037 mm
representa 23% em massa do ensaio (14% na amostra); sendo constituido essencialmente
por Fe,O3 (43%), TiO, (18%) e CaO (8,6%) e P,Os (7,6%), com quantidades menores de
SiO; (5%) e MgO (1,2%).

O produto afundado ndo magnético total +0,037 mm ¢é constituido
predominantemente por CaO e P,0s (apatita predominante), com teores da ordem de 35 e
28%, respectivamente. Nos diversos intervalos granulométricos os teores de P,Os variam
entre 24 a 29,2%. Os principais 6xidos associados a este produto sao Fe,O3; (7%), TiO, (8%)
e SiO; (6%).

Em termos de distribuicdao, verifica-se que em meédia 68% do fosforo estao
associados ao produto afundado ndao magnético; salienta-se que a parcela de P,0s
associada ao flutuado (apatita mista) varia de 9,9 a 12,1%, com exceg¢ao da fragao 0,037
mm onde houve problemas na execugao do ensaio; ja a parcela associada aos magnéticos
(apatita impregnada) varia entre 11 a 16% (também se verifica problemas operacionais para
a fragao -0,074 + 0,037 mm).

7.3.4 Amostra 4

Os resultados das separagdes minerais efetuadas na composi¢ao dos finos
naturais com o produto de moagem da amostra 4 estao expostos na Tabela 22.
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O produto flutuado total +0,037 mm corresponde a 40% em massa do ensaio (25%
na amostra); sendo constituido, essencialmente, por SiO; (36%), MgO (19%), CaO (11%),
Fe:03 (8%) e AlLO; (1,8%). A elevada relagdo CaO/P,0Os e alto teor de MgO estdo

relacionados a presenga de dolomita.

O produto afundado magnético em 0,0A total, +0,037 mm, é constituido
predominantemente por Fe,O; (81%), TiO, (10%), com quantidades menores de SiO, CaO e
MgO, na ordem de 1 a 3%. Esse produto corresponde a 26% em massa do ensaio (16% na

amostra).

O produto afundado magnético em separador Frantz 0,3A total +0,037 mm
representa 13% em massa do ensaio (8% na amostra); sendo constituido essencialmente
por Fe,O3 (20%), TiO, (18%), CaO (19%) e P,Os 13%, com quantidades menores de SiO; e
MgO (na ordem de 5% a 7%).

O produto afundado ndo magnético total +0,037 mm €& constituido
predominantemente por CaO e P,0Os (apatita predominante), com teores da ordem de 39 e
29%, respectivamente. Nos diversos intervalos granulomeétricos os teores de P,Os variam
entre 25,9 a 31,2%. Os principais 0xidos associados a este produto sao TiO, (8,4%), MgO
(2,4%), Fex03 (2,8%) e SiO, (2,8%).

Em termos de distribuicdo, verifica-se que em média 73% do fosforo estao
associados ao produto afundado nao magnético; salienta-se que a parcela de P,Os relativa
ao flutuado (apatita mista) varia de 3,7 a 4,6%; ja a parcela associada aos magnéticos
(apatita impregnada) varia entre 6 a 11%, com exceg¢ao da fragao 0,037 mm onde houve

problemas na execugao do ensaio.
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7.4 COMPOSIGAO MINERALOGICA E CARACTERISTICAS DA APATITA

A composicao mineraldgica (qualitativa e quantitativa) foi estimada a partir da
composigao dos finos naturais com o produto de moagem, considerando-se os resultados
de andlises quimicas de cada produto gerado nas separagbes minerais e respectivas

analises por difratometria de raios X (ver Anexo 1).

7.4.1 Comportamento dos minerais nos ensaios de separagées minerais

Ao produto flutuado dos ensaios de separagdes minerais se associam os minerais de
ganga leve (d<2,95) constituidos essencialmente por quartzo, filossilicatos (vermiculita,
micas interestratificadas de 10 e 14A, hidrobiotita) e, nas amostras 2 e 4, dolomita.

Oxi-hidréxidos de ferro (magnetita, hematita e goethita) e iimenita sdo os principais
constituintes dos produtos afundados magnéticos. No produto afundado magnético em
Frantz 0,3A a apatita aparece em quantidade expressiva, variando de de 6 a 38%, aliada a
alumino-fosfatos secundarios (gorceixita-goyazita), quartzo, micas e, em algumas amostras,

dolomita (2 a 22%), barita (1 a 2%), anatasio (4 a 7%) e monazita (0,1 a 1%).

Ja o produto afundado ndao magnético € constituido essencialmente por apatita
(usualmente > 60%) com conteudos menores de quartzo, micas, ilmenita, alumino-fosfatos
secundarios (gorceixita-goyazita), oxidos de ferrro, e, em algumas amostras, barita,

anatasio, dolomita e monazita.
7.4.2 Composi¢ao mineralogica das amostras estudadas

7.4.2.1 Amostra 1

A estimativa da composi¢ao mineralogica da amostra 1 esta exposta na Tabela 23.

Tabela 23 — Estimativa da composigao mineralégica — Amostra 1

Oxi-
Fragdao (mm) r:fa:rsna Apatita Quartzo Mica Barita Gorceixita Anatasio Illmenita Hidréoxidos Monazita
de Fe
-0,297+0,210 12,9 29 20 4 5 3 1 8 30 1
-0,210+0,149 | 14,5 34 18 3 7 3 1 7 27 1
-0,149+0,074 21,5 36 21 4 8 4 1 7 17 1
-0,074+0,037 14,2 30 15 5 7 3 1 10 29 1
-0,037+0,020 | 10,1 31 11 8 8 4 4 6 28 2
TOTAL
73,3 33 1
| +0,020 - 5 7 3 1 7 25 1

Notas: (1) micas sao representadas por vermiculita, micas interestratificadas de 10 e 14A

(2) oxi-hidroxidos de ferro sdo constituidos por hematita, magnetita e goethita.



52

A composigao dos finos naturais com o produto de moagem gera uma amostra
constituida predominantemente por apatita (33%), 6xidos-hidréxidos de ferro (25%), quartzo
(18%), ilmenita (7%), barita (7%), micas (4%), fosfatos secundérios gorceixita e/ou goyazita

(4%) e anatéasio (2%).

Nas varias fragOes estudadas a proporgdo em massa de apatita situa-se entre 29 a
36%. Nos produtos de separagdes minerais, esta concentra-se junto ao afundado nao
magneético. A parcela de fosforo associada a alumino-fosfatos e monazita € estimada em
cerca de 9% do total contido acima de 0,037 mm (respectivamente, 7% e 2%) Nesta
amostra a apatita apresenta elevado grau de liberagdao para material cominuido a -0,30 mm
(>95%); estima-se que a apatita flotavel represente cerca de 95% do total contido.

7.4.2.2 Amostra 2

A estimativa da composi¢ao mineraldgica da composi¢cao dos finos naturais com o

produto da moagem da amostra 2 esta exposta na Tabela 24.

Tabela 24 - Estimativa da composigao mineralogica — Amostra 2

Oxi-
0, - P
ma/;sa Apatita Quartzo Micas Barita Gorceixita Anatisio limenita Hidréxidos Qutros Dolomita

de Fe
-0,297+0,210| 10,1 12 17 12 1 1 <1 6 20 <1 28
-0,210+0,149| 11,6 11 16 13 1 1 <1 6 19 <1 30
-0,149+0,074| 19,5 12 14 18 1 1 <1 7 17 <1 27
-0,074+0,037| 20,0 11 1 28 1 1 1,3 8 15 <1 23
-0,037+0,020( 8,7 9 9 36 1 1 <1 8 14 <1 21

TOTAL

+0,020 69,9 11 13 22 1 1 <1 7 17 <1 26

Notas: (1) micas sao representadas por vermiculita, micas interestratificadas de 10 e 14 A

(2) oxi-hidréxidos de ferro sao constituidos por hematita, magnetita e goethita.

A amostra é constituida predominantemente por dolomita (26%), filossilicatos
(22%), oxidos-hidroxidos de ferro (17%), quartzo (13%), apatita (11%) e, secundariamente,
por ilmenita (7%), barita (1%), fosfatos secundarios gorceixita e/ou goyazita (2%) e anatasio
(<1%).

A propor¢cdo em massa de apatita varia de 11 a 12% sendo que esta concentra-se
junto ao afundado nao magnético. Associagao de apatita com dolomita € relativamente
freqlente, sendo que a liberagao global da apatita para material entre 0,30 e 0,037 mm é da
ordem de 80 a 85%. A parcela de fésforo associada a gorceixita-goyazita e monazita é
estimada em 6% do total contido deste elemento, sendo que a parcela de apatita

impregnada (nao flotavel) foi estimada em cerca de 6%.
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7.4.2.3 Amostra 3
A estimativa da composi¢do mineraldgica da composigao dos finos naturais com o

produto da moagem da amostra 3 esta exposta na Tabela 25.

Tabela 25 - Estimativa da composicdo mineralégica — Amostra 3

Oxi-

()

Fragdao (mm) - % Apatita Quartzo Micas Gorceixita Anatisio Illmenita Hidroxido Outros

assa de Fe

-0,297+0,210 11,4 21 24 3 2 3 7 39 1
-0,210+0,149 14,2 19 23 5 1 2 38 1
-0,149+0,074 20,9 20 22 5 2 2 38 1
-0,074+0,037 16,4 20 20 7 3 3 10 36 2
-0,037+0,020 8,3 20 20 5 5 9 2 38 1

TOTAL +0,020| 71,4 20 22 5 3 3 8 38 1

Notas: (1) micas sao representadas por vermiculita, micas interestratificadas de 10 e 14A

(2) oxi-hidréxidos de ferro sao constituidos por hematita, magnetita e goethita.

A composigao dos finos naturais com o produto de moagem gera uma amostra
constituida predominantemente por oxi-hidroxidos de ferro (38%), quartzo (22%), apatita
(20%), e secundariamente, por ilmenita (8%), fosfatos secundarios gorceixita e/ou goyazita
(83%), micas (5%) e anatasio (3%).

Nas varias fragoes estudadas a proporgao em massa de apatita situa-se ao redor de
20%. Nos produtos de separagbes minerais, esta concentra-se junto ao afundado nao
magnético. A parcela de fésforo associada a alumino-fosfatos € estimada em cerca de 9%

do total contido acima de 0,037 mm, sendo que a parcela de apatita impregnada (nao
flotavel) foi estimada em cerca de 12%. Estima-se que a apatita flotavel represente cerca de

83% do total contido.

7.4.2.4 Amostra 4

A estimativa da composigdo mineralégica da amostra 4 esta exposta na Tabela 26.

Tabela 26 — Estimativa da composigdao mineralogica — Amostra 4

Oxi-
Fragao (mm) pelom Apatita Quartzo Micas Barita Gorceixita Anatasio Ilmenita Hidréoxido Outros Dolomita
massa de Fe
-0,297+0,210| 11,4 19 9 18 tr 1 3 6 28 1 14
-0,210+0,149 | 13,6 19 10 17 tr 1 4 5 28 1 15
-0,149+0,074 | 21,9 19 10 18 tr 1 4 5 26 1 16
-0,074+0,037 | 16,1 19 10 20 tr 1 3 7 23 1 16
-0,037+0,020 7.8 19 11 23 1 1 3 7 21 1 14
TOTAL
70,7 19 10
+0,020 19 0 1 4 6 26 1 15

Notas: (1) micas sao representadas por vermiculita, micas interestratificadas de 10 e 14 A

2) oxi-hidréxidos de ferro sao constituidos por hematita, magnetita e goethita.
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A composigcdo dos finos naturais com o produto de moagem gera uma amostra
constituida predominantemente por oxi-hidroxidos de ferro (26%), apatita (19%), micas
(19%), dolomita (15%), quartzo (10%) e secundariamente, por iimenita (6%), anatasio (4%)

e fosfatos secundarios gorceixita e/ou goyazita (1%).

A propor¢gao em massa de apatita é da ordem de 19% sendo que esta concentra-se
junto ao afundado nao magnético. Em comparag@o com a amostra 2 a associagao de apatita
com dolomita € menos freqliente, sendo que a liberagao global da apatita para o material
entre 0,30 a 0,037 mm é superior a 90%. A parcela de fésforo associada a apatita é
estimada em 97% do total contido deste elemento, sendo que a parcela de apatita

impregnada (nao flotavel) foi estimada em cerca de 9%.
7.4.3 Caracteristicas da apatita ao microscoépico optico

As observacgoes efetuadas a luz transmitida (com ou sem nicdis cruzados) permitiram
verificar as caracteristicas opticas e morfolégicas das particulas de apatita presentes em

cada amostra estudada.

Os produtos afundados nao magnéticos das fragées 0,210 e 0,150 mm, foram
sistematicamente observados ao microscopio, tendo-se verificado apatitas com superficies
lisas a rugosa, presenc¢a de sulcos de dissolugao e impregnagdes superficiais por oxido-
hidréxido de ferro. Observa-se desde de apatitas limpas (sem impregnagoes superficiais) ate
apatitas totalmente recobertas. No Anexo 2 sao apresentadas fotomicrografias das

principais feicdes observadas para a apatita.

As particulas de apatita revelaram faces bem formadas (euhedrais a subhedrais) a
graos com bordas de corrosao (anhedrais). Podem-se observar habitos aciculares, tabulares
e prismaticos. O seu relevo mostrou-se forte e incolor, cuja birrefringéncia mostrou-se baixa

sob nicadis cruzados.

As parcelas de apatita altamente impregnadas, nao flotaveis no processo de
concentragao, foram determinadas a partir de separagoes minerais em Frantz, sendo estas

feicdes confirmadas qualitativamente ao microscopio optico. O sumario destes resultados é

apresentado na Tabela 27.

Tabela 27 — Impregnagao de apatita por peliculas superficiais - % apatita nao flotavel
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4
% de apatita impregnada 5 6 12 9

Nota: valores determinados a partir de separagdes minerais em Frantz.
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7.4.4 Caracteristicas da apatita ao MEV

As andlises ao MEV foram efetuadas sistematicamente em segbes polidas e

montagem de graos das fragdes de -0,297 +0,210 mm de cada amostra.

Estes estudos permitiram reconhecer em muito mais detalhe as feigées observadas

em microscopia Optica, além da presenga de outros minerais.

Os principais minerais que se encontram associados a apatita sao quartzo,
filossilicatos (flogopita/vermiculita) e dolomita (esta restrita as amostras 2 e 4. Associagoes

com monazita sao também observadas nas amostra 1 e 2.

Nas imagens de elétrons retroespalhados pequenas diferengas nos tons de cinza da
apatita permitiram identificar variagbes composicionais bem marcadas, que podem estar
relacionadas com a presenca de elementos terras raras e/ou do elemento Sr (ver espectros

de fluorescéncia de raios X, na Figura 13).

Nas montagens de graos observa-se mais claramente os aspectos de superficie das
particulas de apatita, tais como neoformagdo de apatita microcristalina, peliculas de
recobrimento superficial por oxi-hidroxidos de ferro, alumino-fosfatos e monazita,

particularmente para as amostras 1 e 3.

Nas amostras 2 e 4 tem-se franca predominancia de particulas sem recobrimento
superficial, sendo que particulas contendo pequenas proporgoes de ganga sao
relativamente comuns. Na amostra 2 as particulas mistas sao predominantemente com

dolomita e na amostra 4 com filossilicatos (micas).

7.4.5 Variedades de apatitas

Complementando a caracterizagao morfolégica e micro estrutural das apatitas foram
efetuadas microanadlises quimicas por EDS, as quais permitiram individualizar as apatitas
em quatro principais variedades. Estes resultados, normalizados a 100% s&ao apresentados
na Tabela 28; destaca-se que o0s maiores desvios analiticos estao associados as
determinagdes de F (cerca de 20 a 30% relativos — sobreposi¢ao com linhas L do ferro e

overlap parcial com O, além de elementos de terras raras).
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Tabela 28 - Analises semiquantitativas das variedades de apatitas por EDS
(normalizadas a 100%).

Ponto Amostra Ca0 P,0s F SiO; SrO La,0; CeO, Nd,0, Al,O; Fe,0; g:g:
pt3 1,-0,30+0,21 mm 58,0 40,7 0,85 0,38 1,42
pt5 1,-0,30+0,21mm 56,9 41,2 1,96 1,38
pt 21 4,-0,30+021Tmm 57,9 41,2 0,71 0,18 1,41
pt13 3,-0,30+0,21 mm 58,1 40,0 1,67 0,23 1,45

media 57,7 40,8 1,30 1,42

desvio 0,58 0,56 0,61 0,03
pt1 1,-0,30+0,21 mm 59,1 35,7 4,24 043 051 1,66
pt12 2,-0,30+0,21 mm 56,0 38,7 3,82 0,34 0,79 0,35 1,45
pt 14 3,-0,30+0,21 mm 57,8 37,3 4,33 0,18 0,41 1,55
pt16 3,-0,30+0,21 mm 553 37,4 5,66 0,45 0,83 0,33 1,48
pt18 3, -0,30+0,21 mm 57,1 37,7 4,26 0,24 0,70 1,51
pt 20 4,-0,30+0,21 mm 57,9 38,0 3,70 0,46 1,52
pt 23 4,-0,30+0,21 mm 58,2 39,2 2,67 1,49
pt 11 2,-0,30+0,21 mm 59,3 37,4 3,31 1,59
pt 15 3, -0,30+0,21 mm 56,7 40,5 2,60 0,22 1,40

media 57,5 38,0 3,84 0,37 0,48 1,52

desvio 1,35 1,36 0,94 0,24 0,14 0,08
pt6 1,-0,30+0,21 mm 50,2 36,7 5,71 037 7,04 j o 7/
pt 2 1,-0,30+0,21mm 48,1 354 521 063 8,09 1,36 0,89 0,35 1,36
pt4 1,-0,30+0,21mm 50,6 36,6 4,56 8,23 1,38
pt8 1,-0,30+0,21mm 479 36,6 4,72 0,71 10,1 1,31

media 496 36,2 516 0,50 7,79 1,37

desvio 1,36 0,71 0,58 0,18 0,65 0,01
pti17 3,-0,30+0,21 mm 56,0 40,3 1,73 041 059 062 0,15 023 1,39
pt7 1,-0,30+0,21 mm 56,5 39,1 1,03 0,90 061 125 0,63 1,44
pt9 2,-0,30+021mm 56,4 41,0 0,60 0,58 0,80 0,57 1,38
pt10 2,-0,30+0,21mm 555 39,9 228 0,48 0,72 1,04 0,04 1,39
pt 22 4,-0,30+0,21 mm 47,2 37,7 2,81 0,23 231 664 1,88 1.21 1,25
pt 19 4,-0,30+0,21mm 51,1 39,0 1,92 074 27w 3l 1,01 015 0,19 1:31
pt 24 4,-0,30+0,21 mm 50,4 38,0 3,50 0,77 1,70 3,89 0,81 040 0,59 1,33

media 53,3 393 198 069 0,58 1,22 256 0,79 048 0,33 1,36

desvio 3,71 1,20 1,00 0,29 0,30 0,82 226 0,56 0,50 0,22 0,06

O primeiro grupo apresenta teores de F variando de 0,7 a 1,7% e relagao CaO/P;0s

de1,42, sem a presencga de ETR e Sr (apatitas neoformadas).

O segundo grupo apresenta as maiores relagdes de CaO/P,0s (1,52) e F variando de

2,6 a 5,7%, quase sempre com presencga de Al e Fe.

No terceiro grupo as apatitas apresentam altos teores de F, variando de 4,6 a 5,7%,
relacdo de CaO/P,Os mais baixa que as dos grupos anteriores 1,37 e presenga de Sr

variando de 7,0 a 8,2%.

O quarto grupo apresenta apatitas com presenga de ETR (LaOz, CeO, e Nd,Oj)
respectivamente apresentando teores de 0,4 a 2,3%, 0,6 a 3,9% e 0,04 a 1,9%, com ou sem

a presenga de Sr.
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As distingdes entre os quatro grupos podem ser melhor visualizadas na Figura 13,
onde sdo apresentados alguns dos espectros de flurorescéncia de raios X coletados nas
varias particulas de apatitas observadas ao MEV (ver imagens no Anexo 3).

Figura 13 — Espectros de fluorescéncia de raios X (EDS) de apatitas coletados ao
MEV.
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8 CONCLUSOES

Foram estudadas um total de quatro amostras compostas a partir de furos de

sondagens do complexo alcalino-carbonatitico de Catalao |, relativas a area da Lagoa Seca.

Com base nos resultados de composi¢ao quimica e analises mineraldgicas (difragcéo
de raios X, microscopia optica e microscopia eletronica de varredura) dos produtos de
separagOes minerais por fragao granulométrica, considerando a composi¢ao dos finos
naturais e produtos de moagens, pode-se estabelecer as principais caracteristicas das
amostras estudadas relevantes ao processo de beneficiamento mineral. Estas

caracteristicas sao apresentadas comparativamente na Tabela 32.

As amostras 1 e 3, de um nivel mais superficial no manto de intemperismo, sao as
mais ricas em termos de teor de P,Os, apresentando a menor relagaoc CaO/P,0s; a amostra
02 é a mais pobre em P,Os e mostra a maior relagao de CaO/P,0s. A parcela de P,Os
apatitico para o material classificado acima de 0,037 mm varia em torno de 66 a 89% nas

amostras estudadas.

Mineralogicamente as amostras sdao muito semelhantes; os principais constituintes
sao apatita, quartzo, oxi-hidroxidos de ferro (basicamente hematita, magnetita e goethita),
filossilicatos (minerais micaceos) e ilmenita; como minerais acessorios e tragos foram
observados alumino-fosfatos secundarios (gorceixita e/ou goyazita) e anatasio. Salienta-se,
ainda, a presencga de dolomita nas amostras 2 e 4 e, secundariamente, barita e monazita

nas amostras 1 e 2.

Os alumino-fosfatos sao pouco expressivos, sendo que a parcela de fosforo relativa

a apatita, no material retido em +0,037 mm, representa de 91 a 97% do total contido de

fosforo.

As proporgdes em massa da apatita estao por volta de 12 a 33%, sendo que a sua
liberagao ideal estd por volta de 0,21 a 0,30 mm. Apresenta superficie limpida a pouco
impregnada, sendo comum serem observadas com sulcos de dissolugao; ao MEV foram
verificadas variagdes composicionais. Estima-se que a parcela de apatita impregnada, que
nao responde satisfatoriamente ao processo de flotagao, corresponda de 5 a 12% nas

amostras estudadas.

Em termos de processamento mineral destaca-se com principais aspectos a serem

salientados:

e A presenga de barita, particularmente na amostra 1. A depender da
blendagem da alimentagdo do processo, podera haver a necessidade de

concentragao prévia da barita na etapa de flotagao.
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* A presenga de dolomita nas amostras 2 e 4 limita a propor¢do destas na
alimentagao do circuito, em face de perda de seletividade de flotagdo de

apatita, quando da presenga de dolomita.

Tabela 29 - Sumario dos resultados dos estudos de caracterizagdo

AMOSTRA
1 2 3 4
COMPOSICAO QUIMICA (%)
P20s 12,5 4,95 8,96 7:55
CaO 14,4 13,6 10,2 14,0
SiO; 16,1 22,8 20,7 18,1
Al204 1,53 1,24 2,38 1,41
Fe,O3 28,2 17,6 36,6 23,8
MgO 1,63 15,3 1,32 11,7
TiO, 5,08 3,8 8,24 6,09
BaO 4,37 1,53 0,9 0,75
relagao CaO/P,0s 1575 2,75 1,14 1,85
COMPOSIGAO MINERALOGICA ESTIMADA DO RETIDO EM 0,037 mm (%)
Apatita 33 12 20 19
Quartzo 19 14 22 10
Micas 4 20 5 18
Barita 7 1 - tr
Gorceixita 3 1 2 1
Anatasio 1 tr 3 4
limenita 8 7 9 6
Oxi-hidréxidos de ferro 24 17 38 26
Outros 1 <1 1 1
Dolomita - 26 - 15
CARACTERISTICAS RELEVANTES PARA FINS DE BENEFICIAMENTO MINERAL
Finos (-0,020 mm) % massa 26,7% 30,1% 28,6% 29,3%
Perdas de P,Os nos finos 27.,2% 22,2% 24, 7% 26,2%
Parcela de P,Os em apatita 91% 94% 92% 97%
Apatita impregnada (nao flotavel) 5% 6% 12% 9%
Recuperacgao potencial na flotagao
= Apatita 95% 82% 83% 88%
=  P,0s total 86% 77% 76% 85%

Malha de liberagao (moagem, mm) 0,30 0,21 -0,15 0,21 0,30
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ANEXO 1 - DIFRAGOES DE RAIOS X
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Figura 13 — Comparacao entre difratogramas dos produtos flutuados obtidos nas
separagoes minerais
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ANEXO 2 - FOTOMICROGRAFIAS AO MICROSCOPIO OPTICO

ol

;
FS-- |
& : . ‘ o

Foto 1- Amostra: 1, fragdo —0,21+ 0,15 mm. Foto 2 — Amostra: 1, 0,21+ 0,15 mm.

Cristais de apatita com impregnagao superficial Apatita em cristal com face bem formada (euhdral) e
com sulcos de dissolugao ao lado de cristal limpido.  ristais de apatita parcialmente a totalmente

impregnados.

K J

Foto 3 - Amostra: 1, -0,30+0,21mm. Foto 4 — Amostra: 2, —0,21+ 0,15 mm.
Apatita com impregnagao superficial fraca a Apatita em cristais limpido e com impregnacgao
moderada e cristal limpido. Sulcos de dissolugao superficial de fraca a intensa.

podem ser observados.
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Foto 5 - Amostra: 2, -0,30+0,21mm. Foto 6 - Amostra: 2, -0,30+0,21mm.
Cristais de apatita limpida com habitos acicular e Gréao misto de apatita e mica e gréaos de apatita com
prismatico . impregnacgao superficial e sulcos de dissolugao.

Foto 7 - Amostra: 3, -0,30+0,21mm. Foto 8 - Amostra: 3, —0,21+ 0,15 mm.

Graos de apatita fracamene impregnados e com Graos de apatita limpidos a totalmente impregnados.
sulcos de disssolugao.
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Foto 9 - Amostra: 4, -0,30+0,21mm. Foto 10— Amostra: 4, —=0,21+ 0,15 mm.

Gréao de apatita com faces bem formadas, superficie Graos de apatita limpidos a fortemente impregnados.
lisa e limpida e graos de apatita com sulcos de
dissolugao.

Foto 11 - Amostra: 3, -0,30+0,21Tmm. Foto 12 — Amostra: 1, -0,30+0,21mm.

Graos de apatita mostrando impregnagoes Graos de apatita mostrando impregnagdes
superficiais sob nicéis cruzados. superficiais sob nicéis cruzados.
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ANEXO 3 - FOTOMICROGRAFIAS AO MEV EM IMAGENS DE
ELETRONS RETROESPALHADOS (BSE) E CATHODO (CL) E
ELETRONS SECUNDARIOS (SE)

g
r

WD= 24 v oy ‘--.‘ Detector = QBSO zu?:ﬁuﬂ;
Foto 13 - Amostra: 1, -0,30+0,21mm. Foto 14 - Amostra: 1, -0,30+0,21mm
Graos de apatita mista e com variagao composicional. Graos mistos de barita livres e mistos com quartzo e
iimenita

Fe, O (Ti)

WO = 2% mm Detector = CATHODOMag = 200 X LCT -LEO 330
ENT = 2000V

WD= 25mm  Detector=QBSD  Mags 200X LCT -LEO 440
EMT = 2000 AV

Foto 15 - Amostra: 1, -0,30+0,21mm. Foto 16 - Amostra: 1, -0,30+0,21mm.

Grao de apatita com variagdo composicional e graoc de Grd@o de apatita mostrando a sua variagdo composicional,
6xido-hidréxido de ferro com titanio. (os pontos 5 a 8 observado em imagens de catodoluminescéncia (CL) e
referem-se a microanalises por EDS. elétrons retro-espalhados.

Wrx LCT-LEO 430

WO & 25 mm Detector s CATHODOMag = 267 X LCT-LEOC M40

00y
e e | ENT = 2000V

Foto 17 - Amostra: 2, -0,30+0,21mm. Foto 18 - Amostra: 2, -0,30+0,21mm
Grao misto de apatita com dolomita e mica, observado em Mesmo gréo da foto anterior observado em imagem de CL.

BSE
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WD= 25mm Detector = QBSD Mag= 186X L:t%.eouo VD& 2%5mm Detector = CATHODOMag = 186 X LCT -LEO 410
EHT = 20.00 kV —_— EMT = 20004V
Foto 19 - Amostra: 2, -0,30+0,21mm. Foto 20 - Amostra: 2, -0,30+0,21mm,
Grao de apatita mostrando variagéo da tonalidade de cinza Mesmo grao da foto anterior visto em CL, evidenciando
(pontos referem-se a microanélises por EDS). variagdes composicionais.

WDz 24mm Detector = QBSD Mag= 30X LCT -LEO 430
EHT = 2000 AV Detector = OBSOD

Foto 21 - Amostra: 2, -0,30+0,21mm. Foto 22 - Amostra: 3, -0,30+0,21mm.

Visao geral da amostra apresentando gréos de apatita, mica, Graos mistos de apatita (com variagées de composicionais e

dolomita, barita, quartzo, ilmenita e magnetita presenca de ETR).
5,

WD= 26 mm Detector = QBSD Mags 284X LCT-LEO 840
EWT = 2000V

WO= 26 mm Oetector = QBSO Gag= 480X LCT-LED &0
ENT = 2000 &V

Foto 23 - Amostra: 3, -0,30+0,21mm. Foto 24 - Amostra: 3, -0,30+0,21mm.

Grao de apatita com superficie limpida e variagdo Gr@o de apatita apresentando variagdo composicional,
composicional e aglomerado de alumino-fosfatos com observado em imagens de BSE e CL (ponto/area referem-se
variagdes composicionais apresentando (Fe, O, Al, P e Si). a microanalises por EDS).
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100pm WD= 26 mm g::«‘u;;:n:aso l.‘()! 200 X LCY‘TE‘O w P—— Mages 292% LCT -LEO 110

Foto 25 - Amostra: 3, -0,30+0,21mm. Foto 26 — Amostra: 3, -0,30+0,21mm.
Gréao de apatita microcristalina de aspecto globular, Grdo de apatita mostrando variagdo composicional
mostrando varia¢gdo composicional. observado em imagens de BSE e CL.

WD = 23 mmi EHT = 2000 kV — 200y Del«!oi‘: Q8sso
1 ENT 3 2000 AV

Foto 27 - Amostra: 4, -0,30+0,21mm. Foto 28 — Amostra: 4, -0,30+0,21Tmm.
Feigdes de apatita em particulas mistas com mica e com Visdo geral da amostra 4 onde s& observados grdos de
inclusdes de monazita e baddleita. apatita, dolomita, mica, oxi-hidroxidos de ferro e ilmenita.

Detoctor = QBSD

fdon -

Wo= 22mm ENT = 20.00kV Haga 261X - 10 WD = 23 mm ENT = 20.00 AV Mags 201X LCT -LED 430

Foto 29 - Amostra: 4, -0,30+0,21mm. Foto 30 — Amostra: 4, -0,30+0,21mm.

Grao misto de apatita com quartzo e mica, apresentando Idem foto anterior em imagem de CL evidenciando variagdes
variagdo da tonalidade de cinza e grao misto de iimenita com composicionais.

monazita.
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"WDs 28mm 3:;:.;:’;::; thags 90X LCT -LEO 430 O0ysrn WD = 28 mm ENT = 2000V
Foto 31 - Amostra: 1, Afundado Nao Magnético, Foto 32 - Amostra: 2, Afundado Nao Magnético, -
-0,30+0,21mm. 0,30+0,21Tmm.. '
Graos de apatita com impregnagdo superficial por oxi- Gréos.de apatita secunqarla impregnada (superficie rugosa)
hidréxido de ferro (superficie rugosa). e apatita limpida (superficie lisa com fratura conchoidal).

" A * 3 2 X _ £ L P TN S S
WDz 28 mm EWT = 20,00 kV 100m ENT = 20.00 AV Wages 257 ¥ LCT-LEO 440

Foto 33 - Amostra: 2, Afundado N&ao Magnético, - Foto 34 - Amostra: 3, Afundado Na&o Magnético, -
0,30+0,21mm. 0,30+0,21mm.

Vista geral mostrando grdos mistos de apatita com dolomita Grédo de apatita misto com monazita e impregnagdo
e mica, apatita limpida, apatita secundaria impregnada e superficial por oxi-hidréxidos de ferro

barita.

WO = 72 men Detector = SEY LCP-:EQ "o
= = = = ENT = 2000 k¥
Foto 35 - Amostra: 3, Afundado Nao Magnético, - Foto 36 — Amostra: 4, Afundado Nao Magnético, -
0,30+0,21mm. 0,30+0,21mm.

Gréos de apatita limpida € apatia impregnada por Fe, Al, P, Particula com apatita secundaria microcristalina (observa-se
P, Ca cristais bem formados) mista com dolomita e mica.
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