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RESUMO

Esse trabalho teve como objetivo detalhar a composi¢ao mineral do rejeito da
usina de concentracdo de apatita da mina de carbonatito de Cajati-SP, que é utilizado
como matéria prima para fabricagao de foscalcio. O estudo deu énfase as fases minerais
portadoras de MgO.

O acido fosforico produzido a partir do concentrado de apatita é aplicado em
mateéria prima rica em carbonatos (calcita e dolomita) para fabricagao fosfato bicalcico ou
foscalcio.

O foscalcio € um suplemento mineral para alimentagédo animal que tem finalidade
de balancear os niveis de calcio e fosforo em ragées, agregando também outros
suplementos minerais.

Em amostras do rejeito foram realizadas separagées minerais (meio denso e
separagao magneética) visando isolar os carbonatos, flogopita e os minerais pesados,
verificar a distribuicdo desses minerais na granulometria, determinar a particido do
magnésio entre os carbonatos e silicatos, e correlacionar essas informagées com a
proveniéncia das amostras na mina.

As composigées mineralogicas estimadas dos rejeitos indicaram proporgdes de
mais de 90% de carbonatos, cerca de 1,7-3,9% de apatita; 1,8-2,3% de flogopita; 0,4-
1,9% de olivina; 1,4% de magnetita e menos de 0,5% de outros (sulfetos e serpentina). A
apatita presente no rejeito esta principalmente na forma de particulas mistas associada
com carbonatos, a dolomita ocorre tanto em particulas mistas como em microinclusées
na calcita em processo de exsolugdes, os silicatos ocorrem em particulas liberadas.

Os estudos de caracterizagao mostraram que a maior parte do MgO do rejeito
esta associada a dolomita, contudo, uma parcela razoavel esta contida nas flogopita,
olivina e calcita, sendo que esta admite uma pequena parcela de magnésio em sua

estrutura como indicado por microanalises (SEM-EDS).



ABSTRACT

This work intended to detail the mineral composition of the apatite tailings
produced by the concentration plant of the carbonatite mining in Cajati (SP), which are
utilized as raw material for foscalcio manufacture. The study emphasized the MgO
bearing mineral phases.

The phosphoric acid synthesized with the apatite concentrate is applied to a
carbonates enriched raw material to fabricate bicalcic phosphate or foscalcio. This product
became a mineral supply for animal feeding that could balance the ration calcium and
phosphate levels, also providing other minerals additions.

Some tailings samples were submitted to mineral separations (heavy media and
magnetic separation) in order to concentrate the carbonates, phogopite and the weighty
minerals, to verify these minerals grain size distribution, to determine the magnesium
splitting up among carbonates and silicates, and to correlate theses information with the
source ore mine scenery.

The mineralogical composition estimations gave proportions higher then 90% of
carbonates, around 1.7-3.9% of apatite, 1.8-2.3% of phogopite, 0.4-1.9 of %olivine, 1.4%
of magnetite and less then 0.5% of others (sulphides and serpentine). The apatite
remaining in the tailings is linked with carbonates in non-liberated particles; the dolomite is
associated with calcite normally in mixed particles as well as occurs in form of micro
inclusions (exsolutions), the silicates are liberated. The conclusion was that the dolomite
is major responsible for the tailings MgO grades, however a significant part of this oxide is
inside phogopite, olivine and calcite, considering that this late mineral can absorber some

magnesium as confirmed by SEM-EDS analysis.
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1. INTRODUGAO

O presente trabalho refere-se aos carbonatitos mineralizados a apatita, aflorantes na
por¢ao centro-sul do Complexo Alcalino de Jacupiranga, mais precisamente na cidade de
Cajati, SP, localizada a 240 Km da cidade de Sao Paulo (figura 1), cujo acesso é pela Rodovia
Reégis Bittencourt — BR 116.
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Figura 1: Mapa de localizacao.

Em 1943 iniciou-se a exploragao de minério residual no local denominado de Morro da
Mina, onde o minério era lavado sobre peneiras e desmagnetizado, gerando um concentrado
com cerca de 40% de P>.Os e um maximo de 2,5% de Fe2§)J§'7 utilizado na fabricagao de
fertilizantes. |

No inicio da década de 70 o minério residual se esgotou e comegou a ser lavrada a
rocha sa com teores da ordem de 5% de P,0s, a partir da qual € obtido um concentrado com
cerca de 36% de P,0Os, utilizado para a fabricagé&o de acido fosférico.

Varios trabalhos de caracterizagdo tecnoldgica do minério ja foram realizados, no
entanto, ha necessidade de uma caracterizagao especifica para os produtos finais, obtidos a
partir de tipos distintos de minérics, como & o caso de um deles, cujo rejeito da usina de
concentragdo mineral é utilizado na produgdo de foscalcio (base mineral para a nutricdo

animal), para melhor conhecimento e aproveitamento dessa matéria prima.



2. OBJETIVOS

Na mina de carbonatito de Cajati, além do aproveitamento da apatita contida no
minério, € dada uma atengao especial aos rejeitos gerados no processo de concentragao.

Esse trabalho tem como objetivo estudar em detalhe as fases minerais presentes no
rejeito da usina, com énfase naquelas portadoras de magnésio, gerado a partir de
determinados tipos de carbonatito e que €& aplicado como matéria prima na produgao de
foscalcio.

Apoés a retirada da apatita e magnetita na usina de concentragao, ocorre significativo
enriquecimento nos teores de MgO no rejeito, que &, entado, utilizado para a produgao de
cimento, foscalcio e corretivo de solo a depender de sua composi¢gdao quimica. O carbonatito
utilizado para producao de foscalcio deve possuir teores de CaO acima de 43,3% e MgO
abaixo de 3,0% (Bunge Fertilizantes, 2001). Segundo Bonas (2001), sabe-se que os
carbonatitos com essa tipologia (carbonatito calcitico sul) encontram-se na porgao centro-sul da "
mina.

Preliminarmente foi feito acompanhamento do mapeamento geolégico das frentes de
lavra (escala 1:500) nas quais foi retirado material (frentes de composi¢cao da pilha de
alimentacgdo da usina), na sequéncia passando-se a amostragem do rejeito na usina, a fim de
se obter uma relagdo entre o material retirado na mina e o produto final da usina de

concentragao mineral.

3. FUNDAMENTAGAO BIBLIOGRAFICA

O Complexo Ultramafico-Alcalino de Jacupiranga foi descoberto por Bauer (1877) que
publicou um artigo na revista de Engenharia do Rio de Janeiro, descrevendo como “As minas
de ferro de Jacupiranga”.

Derby (1891) foi quem primeiro descreveu a area, chamando de jacupiranguito uma
rocha ignea, alcalina, composta principalmente por titano-augita e magnetita com flogopita,
olivina e nefelina como acessorios.

Estudos sobre a histéria das pesquisas minerais na regido realizados por Menezes
Junior & Martins (1984) indicaram que no inicio do século passado ja se sabia sobre o alto teor

—

de fosforo e titdnio no manto de intemperismo e que a origem dessa mineralizagao era
inter;fétadafcomd produto do metamorfismo de contato entre jacupiranguito e carbonato.
Melcher (1965) concluiu que o minério residual foi produto de alteragao supérgena de
um carbonatitq, e nao produto do metamorfismo de contato, como se acreditava até entéo;
Menezes Junior & Martins (1984) dividiram os minerais da assembléia do depésito em
dois grupos: aqueles encontrados no carbonatito e os encontrados no jacupiranguito. A lista

completa consiste em 42 espécies. No carbonatito esses autores observaram: ancilita,
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aragonita (secundaria), baddeleita, barita, brucita, calcita (primaria e secundaria), calcopirita,
titano-clinohumita, dolomita, fluorapatita, forsterita, galena, geiquielita, magnésio-ilmenita,
magnetita, quintinita, flogopita, pirita, pirrotita, quartzo (secundario), serpentina, estroncianita,
uranpirocloro, valeriita.

No jacupiranguito os minerais encontrados, segundo esses autores, sao: titano-
andratita, titano-augita, barita, calcita, calzirquita, diopsidio, dolomita, edingtonita, fluorapatita,
forsterita, hornblenda, magnésio-ilmenita, magnetita, natrolita, nefelina, perovskita, flogopita,
pirita, pirrotita, richterita, schorlomita, tazheranita, titanita, tremolita, vesuvianita, wolastonita,
zircao e zirkelita.

Gaspar (1989) apoés efetuar um mapeamento de detalhe (figura 2), com suporte de
petrografia e determinagées em microssonda eletrénica, revelou a ocorréncia de cinco
intrusdes distintas e de idades diferentes. As intrusGes foram divididas em duas porgées, a
por¢cao Norte e a porgao Sul. As intrusdes da por¢ao Sul foram denominadas: C,, C,, C; e as
da porcao Norte: C; e Cs, tendo sido determinado que a sequéncia das intrusdes
carbonatiticas, da mais velha para a mais nova é: C4, C,, C3, C4 e Cs.

Segundo o mesmo autor, C; € um sovito com granulagdo grossa e bandamento
espesso, composto por calcita, apatita, magnetita, olivina, flogopita, dolomita e sulfetos (toda a
mineralogia & descrita pelo autor na ordem de maior para menor abundancia). O bandamento &
geralmente subvertical mergulhando para Norte. A lineagéo da apatita € sempre sub-horizontal.
Duas regides ao Sul podem ser individualizadas por serem pobres em minerais ndo
carbonaticos, entretanto, fora dessas regides o sovito € rico em olivina, magnetita e apatita e
dentro contém apatita e flogopita.

A intrusao C, foi descrita pelo autor como um sovito dolomitico com granulagéao fina a
meédia composta por uma rocha finamente bandada, constituida por: calcita, apatita, magnetita,
olivina, flogopita, dolomita e sulfetos. Possui mergulho vertical, paralelo ao contato com C4, e a
lineagao da apatita & sub-horizontal. No contato entre C, e C; observou-se sovito e beforsito
com bandamento difuso.

A intrusdo C; também € um sovito com granulagdo média a grossa, com bandamento
menos evidente, sendo composto por: calcita, apatita, magnetita, flogopita, dolomita, olivina e
sulfeto. Este corpo tem uma caracteristica diferente dos outros locais, no centro o mergulho é
para Norte, entre 20 a 40°, ja4 nas bordas torna-se mais ingreme e em alguns locais, vertical. A
lineagcao da apatita &€ geralmente paralela ao mergulho.

Na por¢ao Norte o corpo C4 foi descrito como um sovito com granulagdo média,
composto por: calcita, apatita, magnetita, olivina, flogopita, dolomita e sulfetos, em forma de
uma intrusdo cilindrica com bandamento vertical paralelo as bordas com lineagdo sub-

horizontal.



E por ultimo a intrusdo Cs, que foi descrita como um rauhaugito, com granulagao

meédia a grossa, composta por dolomita, apatita, flogopita, magnetita, sulfetos e calcita. Para o
autor Cs corta C4 e possui bandamento com mergulhos préximos a 80° para Norte. A lineagéao

da apatita € paralela ao mergulho.
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Figura 2: Mapa geoldgico das intrusdes carbonatiticas segundo Gaspar, 1989 (apud Barros, 1998)



Conforme Ruberti et al. (1992) o Complexo de Jacupiranga exibe forma ovalada (10,5
x 6,7 Km) segundo NNW e encontra-se inteiramente encaixado em rochas Pré-Cambrianas do
Grupo Acungui: granodioritos ao Norte e mica-xisto ao Sul (figura 3).

A estrutura compde-se de dois corpos intrusivos principais: dunitos na regiao
setentrional e jacupiranguitos na meridional. Rochas de composi¢do insaturada em silica
ocupam geograficamente duas areas expressivas dentro do jacupiranguito: na porgao SW,
ijolitos (rocha contendo entre 30-70% de nefelina) em forma de meia lua, e mais ao centro

carbonatitos ocorrendo como um corpo alongado aproximadamente segundo NNW.

Legenda

Dunitos
Carbonatitos
Ja cupiranguito
Fe nitos

ljo lilos
Granodiortos

Zona de assimilag3do,
com diques pemlc alinos
Embasamento Gniisico

Pintanos
Zona de assimilagio

Figura 3: Mapa geoldgico do Complexo Alcalino de Jacupiranga (adaptado de Germann et al., 1987, apud Barros, 1998)

Dos estudos de caracterizagdo tecnolégica, que vem a ser a base do trabalho,
destacam-se Alves (1999), que correlacionou os tipos litolégicos de minério e seu
aproveitamento na usina de beneficiamento; Bonas (2001) que padronizou critérios de
descrigao litolégica, com vista ac acompanhamento de lavra e pesquisa mineral; e Silva (2001)
que estudou a mineralogia dos acessorios.

4. MATERIAIS UTILIZADOS

Para a preparagao das amostras fez-se uso basicamente do quarteador “Jones”, de
peneiradores e peneiras sequenciadas segundo escala fyler (anexo 1, figura 4.1). Para as
separagdes minerais foram utilizados os seguintes materiais: liquido denso (tetrabromoetano,
d=2,96g/cm?), separador magnético Frantz isodindmico, modelo L-1 (anexo 1, figuras 4.2 e 4.3),
centrifuga para separacao em meio denso para a fragdo —200+400# e balanga da marca
GEHAKA (e=0,19).



Para descrigdes minerais bem como para estimativa de proporgdes por contagem de
graos foi utilizada lupa OLIMPUS TOKYO.

A maior parte das analises de apoio aos estudos foi realizada nos laboratérios de
tecnologia da prépria empresa, sendo que algumas amostras de concentrados de flogopita (-70
sul e 2265) foram analisadas nos laboratérios do IG¢c-USP.

Nos laboratérios da Bunge as analises foram realizadas por absor¢gdo atémica “via
umida”. Analises complementares envolveram determinacgdes por Plasma Indutivo (ICP-marca
ARL, modelo 3410) realizadas nos Laboratério de Quimica do Departamento de Mineralogia e
Geotectdnica do Instituto de Geociéncias da USP.

Estudos por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV-marca LEIKA, modelo
ESTEREOSCAN 440) com elétrons retroespalhados e microanalise por Dispersao de Energia
(SEM-EDS—detetor OXFORD LINK GEM) acoplada, foram efetuados no Laboratério de
Caracterizagdo Tecnoldgica do Departamento de Engenharia de Minas da Escola Politécnica
da USP.

5. METODOLOGIA DE TRABALHO

Ap6s o desmonte das frentes de lavra previamente definidas no planejamento, o
minério é britado e homogeneizado em duas pilhas (anexo 1, figuras 5.1 e 5.2) de secao
transversal triangular, com massa que varia na ordem de dez a vinte mil toneladas, a partir das
quais o minério é retomado, automaticamente, para alimentagao da usina.

A confecgdo das pilhas € um processo necessario para que se possa homogeneizar
as variaveis existentes no minério, tais como: teor, cor e mineralogia, sendo uma etapa
fundamental para funcionamento adequado da usina de concentracdo mineral.

A composicao das frentes de lavra é definida de acordo com a qualidade de minério
que se deseja alimentar a usina, e para este projeto foram enfocadas aquelas pilhas cujo rejeito
produzido fosse o especificado para servir como matéria prima na produgdo de foscalcio.
Segundo um sistema de controle de produgao, monitorado por uma rede de computadores, &
possivel acompanhar quais as amostras que representam uma determinada pilha, bem como
sua proveniéncia na mina (frentes de lavra).

As amostras para estudo foram coletadas sistematicamente na usina de concentragao
mineral, quando processando minério “carbonatitico sul — foscalcio”, em trés pontos do circuito
(anexo 2): overflowdo classificador (fluxo de uma das duas saidas do ciclone, que corresponde
ao material cominuido, passante na malha 35# = 0,417mm, escala tyler, Cunha Alves, 1999),
cujas amostras sao coletadas automaticamente a intervalos de 15 minutos e compostas ao final
de oito horas; saida do concentrado final (coletadas automaticamente a intervalos de 15

minutos e compostas ao final de duas horas), além da saida do rejeito (coletadas
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automaticamente a intervalos de 15 minutos, e compostas de hora em hora), sendo que para
essa ultima foi dado maior nivel detalhe ja que se tratavam de matéria prima para foscalcio.

Como rotina, as amostras coletadas na usina, com massa que varia entre algumas
dezenas a algumas centenas de gramas, sao submetidas a analises quimicas. A partir da
avaliagdo destes dados no periodo de 15 de janeiro a 15 de fevereiro de 2002, foram
selecionadas aquelas amostras que mostravam maior estabilidade de operacao da usina sendo
que foram compostas em uma uUnica, segundo a pilha que representavam. Para garantir a
representatividade, todas elas tiveram massa reduzida em aliquotas iguais, para isso fez-se
uso do quarteador ‘jones”.

Cada amostra composta foi processada em separado com um esquema que se iniciou
por classificagao granulométrica a imido, com fluxo de agua constante por quinze minutos em
diferentes faixas granulométricas: -35+48# (-0,420+0,297mm), 48+100# (-0,297+0,149mm),
-100+200# (-0,149+0,074mm), -200+400# (-0,074+0,037mm), e quarteadas. Metade da
aliquota foi guardada em arquivos (amostra primaria, ou “tal qual’), a outra metade foi
submetida a separagdo mineral em meio denso (tetrabromoetano, d=2,96 g/cm®), que gerou
dois produtos: flutuado e afundado. Por fim, os minerais flutuados foram separados com base
em sua suscetibilidade magnética em dois produtos (Frantz Isodinamico, com amperagem
entre 1,20-1,30A): magnético e nao magnético.

Em resumo, trés produtos foram gerados a partir da amostra primaria: afundado ou AF
(d>2,96 g/cm?), flutuado magnético ou FLM (d<2,96 g/cm® e magnético em 1,3A) e o flutuado
nao magnético ou FLNM (d<2,96 g/cm®e nao magnético em 1,3A).

Cada uma das fragdes granulométricas originais, dos trés produtos citados acima, foi
descrita em microscopio estereoscopico e tiveram sua composi¢ao mineralégica estimada por
contagem de graos. Foram realizadas analises quimicas de apoio as separagdes minerais para
o produto FLNM, inclusive com microanalise acoplada a microscopia eletrénica de varredura,
para detalhamento de caracteristicas quimicas e texturais dos carbonatos.

O fluxograma de trabalho expressa as atividades de separagdes minerais e analises
mineralégicas (anexo 3).

As amostras do overflow do classificador e as do concentrado de apatita nao foram
caracterizadas, pois somente com o estudo das do rejeito os objetivos do trabalho foram

alcangados.

6. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO
A condigao do trabalho de formatura ter sido vinculado ao estagio na empresa Bunge
Fertilizantes S/A (minimo de trés dias por semana em periodo integral) facilitou o



desenvolvimento de todas as etapas propostas no cronograma (tabela 1), sendo cumprida

todas as fases previstas no projeto inicial:

Tabela 1: Cronograma realizado

Mar | Abr [Mai |Jun |Jul |Ago |Set [Out |[Nov |Dez

Pesquisa bibliografica

Elaboragao do projeto

Selegao das amostras

Preparagao das amostras

Caracterizagdo tecnolégica

Relatério de Progresso

Relatorio Final

Apresentagao do T.F.

7. RESULTADOS OBTIDOS

7.1 COMPOSIGAO DAS PILHAS

Com base no controle de composi¢gdo de pilhas, onde se faz a apropriagdo da
proporcdo das frentes de lavra que irdo compor as pilhas, foram selecionadas quatro pilhas de
homogeneizagao para serem amostradas: 1505, 1506, 1507 e 1520.

A confecgdo das pilhas, que em média sdo formadas por 3 a 4 frentes de lavra
diferentes, é realizada em dois patios de 350 metros com capacidade total de 25000 toneladas
de minério cada. A tabela 2 apresenta as bancadas e frentes de lavradas que compuseram as
pilhas selecionadas para estudos, sendo que o seu controle e composi¢gao encontra-se no

anexo 4.

Tabela 2: Frentes de lavra que compuseram as pilhas amostradas.

PILHA 1505 PILHA 1506 PILHA 1507 PILHA 1520

B-70FLO3 (13,8%) B10FL466 (10,9%) B10FL466 (12,4%) B-70FLO3 (31,9%)

B-60FL31/3 (33,4%) | B-60FL31/3 (38,6%) | B-60FL31/3 (43,11%) | B-50FL79/1 (68,1%)

B10FL465 (48,4%) B10FL465 (20,4%) B10FL465 (2,71%)

B10FL461 (4,4%) B10FL461 (3,9%) B10FL461 (41,7%)

*ESTOQUE (2,2%)

B = bancada; FL = frente de lavra; (% em peso da frente de lavra na pilha)




Buscou-se representar todas as pilhas com amostras que estavam contidas em um
turno completo de oito horas (turno1, das 0:00 as 8:00; turno 2, das 8:00 as 16:00 e turno 3,
das 16:00 as 0:00), para se evitar problemas de mistura de duas pilhas diferentes.

A pilha 1505 teve seu tempo de residéncia na usina entre 31 de Janeiro e 01 de
Fevereiro, sendo que foram selecionadas as amostras coletadas nos turnos 2 e 3, a pilha 1506
no dia 01 de Fevereiro e amostrados os turnos 2 e 3, a pilha 1507 no dia 02 de Fevereiro e
amostrados os turnos 1 e 2 e por fim, a pilha 1520 no dia 14 de Fevereiro, sendo amostrados

os turnos 2 e 3 e no dia 15 de fevereiro no turno 1.

7.2 FRENTES DE LAVRA

Nesse item €& feita uma breve descricdo dos diferentes tipos de carbonatito que
quando processados pela usina de concentragdo geram rejeitos utilizados como matéria prima
para producao de foscalcio. A estimativa mineral apresentada refere-se a porcentagem em
volume das espécies presentes, obtida por avaliagao a vista desarmada.

Os litotipos foram separados apenas pelo carater descritivo, seguindo critérios de
mapeamento geoldgico atualmente aplicados na jazida.

Os mapas de localizagao das frentes de lavra encontram-se no anexo 1, figuras: 6.1,
6.2, 6.3, 6.4, e refere-se as pilhas 1505, 1506, 1507 e 1520, respectivamente.

7.2.1 FRENTE DE LAVRA 03, BANCADA -70 (B-70FL03)

Localizado na regido sul da mina & carbonatito tipicamente cinza, com graos de
carbonatos variando entre 1-3 mm, contendo apatita (0,3-2 mm) que corresponde a cerca de
10% da rocha, magnetita (0,5-3 cm) em proporgées de 10-15% da rocha, no qual podem
também ocorrer olivina centimétrica (2% da rocha), flogopita milimétrica (2% da rocha), e
sulfetos (<1%). A maioria das vezes esses acessdrios concentram-se em bolsdes decimétricos
subverticais (anexo 1, figuras: 7.1 e 7.2).

Esse tipo de rocha representa 13,8% em peso da pilha 1505 e 31,9% da pilha 1520
(tabela 2).

7.2.2 FRENTE DE LAVRA 31/3, BANCADA —60 (B-60FL31/3)

A rocha exposta por essa frente de lavra compreende a regiao centro-sul da mina e &
constituida basicamente por graos brancos de carbonatos com dimensdes entre 2-4 mm,
contendo apatita (2-5 mm, localmente centimétrica) que corresponde a cerca de 10% da rocha,
magnetita (0,5-4 cm, localmente milimétrica) em propor¢des de 5-10% da rocha, bolsées de

olivina (0,5-3 cm) por vezes serpentinizada, perfazendo em torno de 2-5% na rocha, e flogopita
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verde (2% da rocha) milimétrica, sulfetos podem ocorrer. Esses minerais, por vezes, estio
paralelos a uma foliagéo (anexo 1, figuras: 7.3 e 7.4).

Esse tipo de rocha integrou as pilhas 1505 (33,4% em peso), 1506 (38,6% em peso) e
1507 (43,1% em peso), sendo o principal tipo de rocha constituinte das pilhas 1506 e 1507
(tabela 2).

7.2.3 FRENTE DE LAVRA 465, BANCADA 10 (B10FL465)

A rocha que representa essa frente de lavra corresponde ao carbonatito periférico
descrito em Bonas (2001), localizado na regidao sudoeste da mina.

A granulometria dos carbonatos € comumente superior a 5 mm, possui apatita em
proporgées entre 10-15% da rocha, com cristais de 0,3-1 cm, magnetita centimétrica em
propor¢des de 7-10%, olivina comumente centimétrica constituindo em torno de 3% da rocha,
muitas vezes concentrada em bolsdes, e flogopita milimétrica em quantidades de 2%, pirrotita e
serpentina podem ocorrer (anexo 1, figuras: 7.5 e 7.6).

Esse tipo de rocha compds as pilhas 1505 (48,4% em peso), 1506 (20,4% em peso) e
1507 (2,7% em peso), sendo o principal tipo de rocha da pilha 1505 (tabela 2).

7.2.4 FRENTE DE LAVRA 461, BANCADA 10 (B10FL461)

Essa frente de lavra localiza-se no extremo sul da mina, e foi aberta em um tipo de
rocha muito semelhante ao que foi descrito no item anterior, com uma quantidade um pouco
maior de magnetita. A granulacado dos carbonatos € geralmente superior a 5 mm, contém graos
de apatita geralmente entre 0,3-1 cm, correspondendo a 10-15% da rocha, magnetita
comumente centimétrica, presente em tomo de 7-15% da rocha, olivina centimétrica,
geralmente concentrada em bolsées, perfazendo em torno de 3% da rocha, pirrotita e
serpentina podem ocorrer. Amostras dessa rocha estao no anexo 1, figuras: 7.7, 7.8 e 7.9.

Esse carbonatito foi utilizado para compor as pilhas 1505 (4,4% em peso), 1506 (3,9%
em peso) e 1507 (41,7% em peso) com indicado na tabela 2.

7.2.4 FRENTE DE LAVRA 79, BANCADA -50 (B-50FL79/1)

Expbe uma rocha muito semelhante a da frente de lavra 03 na bancada —70. Arocha &
tipicamente cinza, possui carbonatos com granulacdo entre 2-4 mm, apatita de dimensdes
inferiores a 0,3 mm representando entre 7-10% da rocha, magnetita de granulagado 0,2-1 cm
em proporgées de 5-10% da rocha, graos de olivina 0,2-1 cm (1% da rocha) e flogopita
milimétrica (1% da rocha), pirrotita e serpentina podem ocorrer. Em alguns locais da rocha a
apatita, magnetita e olivina somam mais de 35% (detalhe das fotos) e concentram-se em
bandas paralelas a uma foliagao de fluxo (subvertical).
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Essa frente de lavra faz parte somente na pilha 1520, sendo seu principal constituinte
(68,1% em peso). Ver ilustragdo da no anexo 1, figuras: 7.10, 7.11 e 7.12.

7.2.4 FRENTE DE LAVRA 465, BANCADA 10 (B10FL466)

Localiza-se na regiao centro-norte da mina. Mostra um carbonatito cinza, com
granulagao entre 0,1-0,3 mm, que possui uma foliagdo de fluxo subvertical com apatita de
dimensao geralmente inferior a 0,1 mm e em propor¢des de 5-10%, magnetita inferior a 1 cm,
entre 5-7% da rocha, olivina milimétrica (1% da rocha), flogopita milimétrica (1% da rocha).
Pirrotita pode ocorrer, muito localmente.

Essa frente foi utilizada para compor as pilhas 1506 (10,9% em peso) e 1507 (12,4%

em peso). Observar fotos das amostras no anexo 1, figuras: 7.13 e 7.14.

7.3 AMOSTRAGEM DO REJEITO

Por se tratar da matéria-prima principal para a producdao de foscalcio, todos os
trabalhos de caracterizagcao seguintes foram feitos com base na amostragem do rejeito, que &
realisada sistematicamente em uma das linhas de saida do circuito de flotacdo na usina de
concentragao mineral e composta no final de cada hora, o que garante uma boa
representatividade.

Pela sistematica de amostragem da usina foram geradas varias aliquotas horarias
correspondentes ao periodo de processamento de cada uma das pilhas. Com o intuito de
selecionar as amostras adequadas para estudo, de acordo com sua representatividade da pilha
e cuidando que refletissem condigdes operacionais de concentracao adequadas e constantes,
realizou-se uma avaliagdo dos resultados das analises quimicas das amostras de coleta
horaria, que sao feitas como rotina pela empresa. Na tabela 3 pode-se observar as variagées
de qualidade de amostras de rejeitos provenientes de uma mesma pilha e aquelas que foram
selecionadas (destacadas em vermelho) para composi¢gao e estudos, tendo-se eliminado as
que refletiam mistura de pilhas e oscilagdes operacionais da usina. Entre estas ultimas estavam
as amostras do dia primeiro de Fevereiro (tumo 1) que representava mistura de duas pilhas
(1505 e 1506) e as amostras do dia quinze de Fevereiro referente a pilha 1520 (turno 2) que
mostrava discrepancias nos teores dos elementos analisados em relagao aos outros tumos, o
que pode significar oscilagdes operacionais do processo industrial.

Fez-se, entdao, composicdo de quatro amostras representativas de cada uma das
pilhas selecionadas, respectivamente denominadas: R1505, R1506, R1607 e R1520,
obedecendo a numeragao da empresa.

As analises quimicas feitas como rotina nos laboratérios da Bunge mostraram
que ha um certo enriquecimento de MgO e CaO nas amostras do rejeito em relagao
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aos teores do minério que alimentou a usina de concentragdo. Esse fato se deve

pela retirada de apatita e magnetita da amostra inicial.

Tabela 3: Amostras selecionadas para a caracterizagéo (resultado de analises feitas por FRX em pastilha prensada)

e CONTROLE DA USINA
CONCENTRADO FINAL REJ. DA USINA

piA |[TURNO| PILHA (“fg‘gsg‘) % P,0s| % MgO | % P,0s | % MgO |% Fe,0. | % P,0s |% Fe,0,| % Mgo |% s0,| % cao
31/Jan | 2 1505 | 1975065 | 540 | 328 | 3331 | 104 | 042 | 110 | 156 | 340 | 049 | 4886
31an | 3 1505 3244 | 111 | 037 | 122 | 156 | 341 | o047 | 4875
otFev | 1 | 1505006 3484 | 091 | 032 | 120 | 225 | 366 | 084 | 4816
O1/Fev | 3 1506 3638 | 077 | 025 | 112 | 149 | 353 | 056 | 49,06
o2Fev | 1 1507 | 1573670 | 616 | 365 | 3830 | o061 | 020 | 130 | 200 [ 387 [ o080 | 4848
02Fev | 2 1507 3703 | 075 | 047 | 110 | 144 | 365 | 060 | 4917
14/fFev | 2 1520 3637 | 105 | 052 | 067 | 153 | 349 | 064 | 4953
14Fev | 3 1520 | 1014073 | 563 | 305 [2816 | 101 | o048 | os6 | 140 | 323 | 063 | s0.11
15/Fev | 1 1520 3619 | 094 | 040 | o0 | 136 | 313 | 061 | 5017
15/Fev | 2 1520 2374 | 125 | o058 | 046 | 131 | 408 | 044 | 4995

7.4 CARACTERISTICA DO REJEITO

7.4.1 DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA

Cerca de 95% da massa total das amostras de rejeito estudadas esta na

faixa granulométrica —35+400# (escala Tyler), o restante sao particulas inferiores a

400#. Essa distribuicdo é de se esperar, ja que uma das operagdes unitarias da usina de

concentracao € a classificagdo granulométrica por ciclones, que elimina a maior parte das

particulas inferiores a 400#, as quais se em excesso diminuem a eficiencia do processo de

flotacao.

Na tabela 4 de distribuicdo granulométrica, bem como no grafico de freqténcia

acumulada por fragdo (grafico 1), verifica-se que mais de 60% da massa das amostras esta

contida na fragdo —35+100#, sendo que cerca de 10% ficam retidos em 35# que é a

granulometria de moagem aplicada na usina.
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Tabela 4: Porcentagem em massa retida na fragdo granulométrica.
CLASSIFICA KO GNULOMETRICA DAS AMOSTRAS DE REJEITO

Amostras
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Grafico 1: Porcentagem em massa acumulada por fragao

A distribuicdo granulométrica do rejeito mostra similaridade em todas as amostras, o
que demonstra operagdo bastante regular de cominuigdo/deslamagem na usina e que 0Os
amostragem/ensaios foram realizados adequadamente.

7.4.2 SEPARAGOES MINERAIS

Os principais minerais esperados como constituintes do rejeito sdo: carbonatos (calcita
e dolomita), silicatos (olivina, flogopita e serpentina), 6xidos (apatita e magnetita) e sulfetos
(pirita e pirrotita), em vista das caracteristicas dos minérios que compuseram as pilhas.

Pelo fato de alguns minerais componentes do minério possuirem densidade acima de
3,0 g/cm® (sulfetos, magnetita, olivina, serpentina e apatita) enquanto os carbonatos e a
flogopita tém densidade inferior a 2,8 g/cm?, foi utilizado um liquido de densidade intermediaria
(tetrabromoetano) para sua separagdo, o qual individualizou dois produtos: afundados e
flutuados. A tabela 5 e grafico 2 mostram os resultados da separagao em meio denso.
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Tabela 5: Balango de massa da separagao mineral em meio denso.

Grafico 2: Distribuicdo em peso de flutuado em cada fracao

aranulométrica

BALANCO DE MASSA SEPARACAO EM MEIO DENSO (2,96 g/cm’)
R1505 R1506 R1507 R1520
FRACAO |PRODUTO|% fragdo|% amostra|% fracdo|% amostra|% fragdo|% amostra|% fracdo|% amostra
FLUT 92,33 33,11 92,93 32,19 93,01 29,55 96,72 30,92
-35+48# | AFUND 7,67 2,75 7,07 2,45 6,99 2,22 3,28 1,05
TOTAL | 100,00 35,86 100,00 34,64 100,00 31,77 100,00 31,97
FLUT 93,06 27,93 93,34 29,88 92,88 28,74 96,24 30,14
-48+100# | AFUND 6,94 2,08 6,66 2,13 7,12 2,20 3,76 1,18
TOTAL | 100,00 30,01 100,00 32,01 100,00 30,94 100,00 31,32
FLUT 93,94 15,62 93,86 17,18 93,00 18,15 95,80 19,52
-100+200#| AFUND 6,06 1,01 6,14 1,12 7,00 1,37 4,20 0,86
TOTAL | 100,00 16,63 100,00 18,30 100,00 19,52 100,00 20,38
FLUT 93,76 11,52 94,11 10,47 93,04 12,02 95,33 11,33
-200+400#| AFUND 6,24 0,77 5,89 0,66 6,96 0,90 4,67 0,55
TOTAL | 100,00 12,29 100,00 11,13 100,00 12,92 100,00 11,88
FLUT 93,02 88,18 93,38 89,72 92,97 88,46 96,20 91,91
-35+400# | AFUND 6,98 6,61 6,62 6,36 7,03 6,69 3,80 3,64
TOTAL | 100,00 94,79 100,00 96,08 100,00 95,15 100,00 95,55
2 i 1
© 96
- 3 9%
s 5 n t/_ O
o it S—
oy
= = s
. 92 - - \1
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O resultado da separagdo em meio denso ressalta comportamento singular da pilha

1520, devido a maior porcentagem de carbonatos e flogopita em relacdo as demais.

O produto flutuado (FLUT) foi submetido a separagdo magnética com a finalidade de

retirar a flogopita e obter um concentrado purificado de carbonatos, tendo assim gerado outros

dois: produto flutuado ndo magnético (FLNM) constituido por carbonatos (calcita e dolomita), e

o produto flutuado magnético (FLM) composto por flogopita (magnética no campo aplicado). O

balango de massa desses dois produtos pode ser vistos na tabela 6 e grafico 3.

A serpentina (apesar de ser o menor constituinte, abaixo de 1%) foi detectada em

todos os produtos por ineficiéncia dos ensaios, devido a sua densidade ser bem préxima da
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densidade do liquido e a corrente aplicada na separagdo magnética se situar no limite para

individualizagao efetiva desse mineral.

Tabela 6: Balanco de massa da separagao magnética.

BALANGO DE MASSA DA SEPARAGAO MAGNETICA

R1505 R1506 R1507 R1520
FRACAO |PRODUTO |% FLUT|% amostra|% FLUT|% amostra|% FLUT|% amostra|% FLUT % amostra
MAG 5,21 173 5,28 1,70 5,39 1,59 8,47 2,62
-35+48# |NAO MAG | 94,79 31,39 94,72 30,49 94 61 27,96 91,53 28,30
TOTAL | 100,00 33,11 100,00 32,19 100,00 29,55 100,00 30,92
MAG 2,86 0,80 2,53 0,76 2,70 0,78 3,68 1.1
-48+100# [ NAO MAG | 97,14 27,13 97,47 29,12 97,30 27,96 96,32 29,03
TOTAL | 100,00 27,93 100,00 29,88 100,00 28,74 100,00 30,14
MAG 2,79 0,44 2,17 0,37 2,20 0,40 2,64 0,51
-100+200#| NAO MAG | 97,21 15,18 97,83 16,81 97,80 17,75 97,36 19,01
TOTAL | 100,00 15,62 100,00 17,18 100,00 18,15 100,00 19,52
MAG 2,01 0,23 1,20 0,13 0,99 0,12 1,37 0,16
-200+400#| NAO MAG | 97,99 11,29 98,80 10,34 99,01 11,90 98,63  J i 17 4
TOTAL | 100,00 11,52 100,00 10,47 100,00 12,02 100,00 11,33
MAG 3,65 3,19 3,30 2,95 3,29 2,88 4,83 4,40
-35+400# | NAO MAG | 96,35 84,99 96,70 86,77 96,71 85,58 95,17 87,51
TOTAL | 100,00 88,18 100,00 89,72 100,00 88,46 100,00 91,91
MAG = amperagem no Frantz Isodindmico 1,3A
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Grafico 3: Distribuicao em peso de FLNM em cada fragao
granulomeétrica

Os resultados mostram similaridade entre as pilhas 1505, 1506 e 1507 quanto a

porcentagem de carbonatos, que € menor se comparada com a pilha 1520. Contudo todas

possuem maior porcentagem em peso de carbonatos nas fragdes mais finas, isso significa que

0s minerais acessorios do rejeito da usina tendem a se concentrar nas fragdes mais grossas,

principalmente entre —35+100#.
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7.4.3 ESTUDOS MINERALOGICOS

As fragdes do produto FLNM foram submetidas a analises quimicas pelo método de
absorcao atémica, descritas em microscopio estereoscopico (anexo 5), além de terem
particulas analisadas pontualmente ao MEV com microanalise acoplada.

As descricbes em microscopio estereoscopico também foram efetuadas para os
demais produtos gerados nas separagées minerais (AF e FLM), para todas as fragcdes
granulomeétricas, e incluiram estimativas de porcentagem mineral por contagem de graos,
sendo escolhidos campos aleatérios de quadrantes diferentes da lupa e contados entre 300-
600 graos (anexo 6).

A composi¢gdo mineralogica obtida a partir dos resultados das separagdées minerais

conjugados com as contagens de graos esta exposta na tabela 7.

Tabela 7: Composi¢cao mineralégica estimada nos rejeitos estudados.

PORCENTAGEM EM PESO DOS MINERAIS NA AMOSTRA

APATITA 3.0 36 3.9
'CARBONATOS 91 91,7 91,6
OLIVINA 1,9 1,2 1,1
MAGNETITA 1,5 1,4 1,4
SULFETO 0,2 0,1 0,2
FLOGOPITA 2:3 1,9 1,8
SERPENTINA <0,1 0,1 <0,1 <0,1
OUTROS 0,1 <0,1 <0,1 <0,1

'soma dos resultados do balango de massa (carbonato do produto FLNM) com os de contagem de graos (carbonatos presentes em
outros produtos), sendo que toda massa presente no proeduto FLNM foi considerada como de carbonatos.
%inclusGes e impregnagdes no identificadas

Por ser o principal constituinte das amostras analisadas, o produto flutuado nao
magnético (FLNM) foi alvo de estudos mais detalhados.

O anexo 1, figuras 8.1 a 8.6, mostra as imagens obtidas por MEV, onde se observou
inclusdo de dolomita (cinza escuro) na calcita (cinza claro) e particulas mistas (dolomita +
calcita), micro-inclusdes nao identificadas de outros minerais também ocorrem. Essas inclusdes
de dolomita, com dimensdes variadas de 20-200um podem representar expressiva
porcentagem em volume dentro dos cristais de calcita.

Algumas associagdes possuem formas irregulares, provavelmente sao exsolugdes de
dolomita na calcita. Particulas liberadas dos dois minerais também ocorrem.
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Além de inclusbes de dolomita, verificou-se por microanalise conteudo variavel e

significativo de magnésio na estrutura da calcita, como indicado na tabela 8. Outro fato

importante & que o cristal de dolomita também pode admitir porcentagens variadas de ferro,

caracteristica nao detectada na calcita.

Tabela 8: Composigdo dos Oxidos Maiores Constituintes dos carbonatos

Analises dos carbonatos obtidas ao SEM-EDS

Calcita | Dolomita | Calcita | Dolomita | Dolomita
caO | ca0 | Mgo | Mgo | Feo
50,88 28,66 0,73 17,31 0,82
49,71 28,26 0,75 17,64 1,09
49,99 32,28 1,04 14,96 2,24
50,71 28,72 0,42 17,44 1,70
50,26 28,18 1,00 16,58 2,78
51,56 27,97 0,00 17,81 1,07
51,46 28,77 0,41 18,13 0,49
50,30 27,87 1,11 17,99 0,85
49,98 28,84 0,82 17,61 0,00
48,78 29,21 1527 17,92 0,52
50,45 27,96 0,47 17:25 1327
51,22 28,87 0,00 18,16 0,58
49,37 28,64 1535 17,40 0,86

28,38 17,18 1,38
28,54 17,41 0,00

8. DISCUSSOES E INTERPRETAGOES
Nos rejeitos estudados da usina de concentragdo, correspondentes ao litotipo

carbonatito calcitico sul, os principais minerais portadores de magnésio sao: dolomita, flogopita,

olivina e calcita; a silica esta presente somente nas olivina e flogopita. O ferro além de presente

na magnetita pode ocorrer em menor quantidade associado a estrutura cristalina da dolomita;

e, finalmente, o fésforo esta presente na forma de apatita.

Na sequéncia sera discutida a composi¢ao de cada produto de separagdo mineral bem

como as caracteristicas das espécies que os compéem comparando-se os rejeitos das pilhas

estudadas.
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8.1 PRODUTO FLUTUADO NAO MAGNETICO (FLNM)

O produto FLNM & composto essencialmente por carbonatos (calcita e dolomita), que
sdo os principais constituintes dos rejeitos estudados (figuras 9.1, 9.2 e 9.3) e contribuem com
mais de 50% do magnésio e parte do ferro da amostra. Ocorrem em particulas tipicamente
brancas, podendo apresentar também tons amarelos e vermelhos, e possuem habito
romboedrico, sendo que algumas particulas possuem impregnagdes superficiais com cores
vermelha e preta (provavelmente éxidos de ferro) como ilustrado nas imagens. As fracdes
grossas destes produtos podem conter outros minerais associados, tais como: apatita,
flogopita, olivina, sulfetos e magnetita; os quais, nas mais finas, ocorrem em particulas
liberadas.

A tabela de distribuicao dos elementos quimicos presentes nos carbonatos encontra-
se no anexo 7, que também indica a particdo dos elementos quimicos na amostra total e o
produto FLNM. O anexo 8 mostra o teor total e por fracdo dos principais 6xidos presentes nas
pilhas de homogeneizagao.

Os carbonatos contém mais de 90% do conteido de CaO associado as fragdes
granulomeétricas, o restante encontra-se associado a apatita. O grafico 4 mostra que as fragdes
mais finas possuem maior porcentagem de CaO procedente de carbonatos em relagao as
fragGes mais grossas, ja que essas possuem muitas particulas mistas de carbonatos e apatita.

O comportamento do MgO na granulometria (grafico 5) € bastante heterogéneo,
contudo, em todas as fragdes mais de 50% desse 6xido provém de carbonatos. Ha uma certa
tendéncia das fragées mais finas possuirem mais MgO associado aos carbonatos, ou seja, os
silicatos portadores de magnésio (olivina e flogopita) estariam em maior proporgao nas fragoes
mais grossas, no entanto, as pilhas 1505 e1507 mostram que esses silicatos podem também
estar presentes nas fragoes intermediarias (-48+100# e —100+200#). O grafico 5 mostra que
conforme diminui a porcentagem de MgO (na fragao granulomeétrica) no produto FLNM, maior &

a contribuicao de silicatos.
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Grafico 4: Conteudo relativo de CaO nos carbonatos Grafico 5: Conteldo relativo de MgO nos carbonatos
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E importante frisar que as pilhas 1505 e 1507 possuem maior semelhan¢a em sua
composigao mineralégica comparativamente a pilha 1520.

O ferro presente nesse produto refere-se a dolomita (grafico 6), que mostra ter maior
expressdo nas fragdes mais grossas, o que foi confirmado pelas analises por MEV que
indicaram grande quantidade de associagdes entre calcita e dolomita nessa granulagéo.

O pico de ferro na fragdo —200+400# da amostra R1507 provavelmente esta
relacionado com inclusées/impregnagdées desse mineral na calcita (como observado em
microscopio estereoscopico).

O P,0Os presente nesse produto esta ligado principalmente a aspectos de liberagao da
apatita e ineficiéncia do processo de separagdo mineral em meio denso para as fragoes
inferiores a 100#.

O grafico 7 indica que a pilha 1520, nas fragdes mais grossas que a 100#, possui
maior quantidade de particulas mistas entre apatita e carbonatos que as pilhas 1505 e 1507,
contudo, o teor desse elemento tende a aumentar nas fragées mais finas e mostra que, apesar
de ter sido utilizada centrifuga na separagdo em meio denso na fragao —200+400#, o processo
ndo foi muito eficiente. Esse grafico mostra que do total de P,Os presente em cada fragcao

granulometrica, entre 5 e 25% se concentraram no produto FLNM.
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Grafico 6: Conteudo relativo de Fe203 nos carbonatos Grafico 7: Contetdo relativo de P20s no produto FLNM

8.2 PRODUTO AFUNDADO (AF)

O produto afundado & composto por apatita, olivina, magnetita e sulfetos (flogopita,
serpentina e carbonatos sao constituintes em menor nimero).

Devido a insuficiéncia de massa a estimativa das proporgées minerais foi feita por
contagem de grédos que possibilitou avaliar o comportamento de cada mineral nas diferentes
fragdes, tanto no proprio produto afundado quanto na amostra, como detalhado na sequéncia.
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8.2.1 APATITA
A apatita é tipicamente transparente (anexo 1, figura 9.4), também pode ocorrer nas

cores laranja e vermelha, com habito acicular, subheuédrica, sendo que muitas particulas

possuem inclusées (mineral preto ndo identificado) e algumas s&o recobertas por pelicula

preta.
Os graficos 8 e 9, que contém os dados de contagem de graos, mostram o

comportamento da apatita na amostra e no produto afundado, respectivamente.

APATITA NA AMOSTRA APATITA (PRODUTO AF)
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Grafico 8: Proporgdes de apatita na amostra Grafico 9: Proporgdes de apatita no produto afundado

Em todas as amostras, a apatita esta presente em propor¢cdes inferiores a 2% e esse
valor tende a diminuir nas fracées mais finas; nas amostras R1505, R1506 e R1507 possuem o
mesmo padrao de distribuicdo na granulometria. A amostra R1520 é a que apresenta menor
porcentagem em peso desse mineral, fato que pode ser reflexo das caracteristicas da apatita
da regidao da mina de proveniéncia do minério de composi¢ao desta pilha, a qual apresenta
melhor resposta ao processo de flotagdo seja por aspectos de granulagdo original ou de

propriedades fisico-quimicas.
No produto afundado a apatita € o principal constituinte, principalmente nas fragoes

mais grossas.

8.2.2 OLIVINA
Esse mineral € observado em cor verde tipica (anexo 1, figura 9.5), em particulas

comumente anhedrais. Os graficos 10 e 11 referem-se aos resultados da porcentagem de
massa estimada por contagem de graos na amostra e no produto afundado, respectivamente.
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OLIVINA NA AMOSTRA OLIVINA (PRODUTO AF)
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Grafico 10: Proporgdes de olivina na amostra Grafico 11: Proporgdes de olivina no produto afundado

A olivina, assim como a apatita, representa importante contribuicdo no produto
afundado, sendo que esta concentrada nas fragdes intermediarias, principalmente na fragéo
—48+100#, a menos da amostra R1520, que contém pouca quantidade desse mineral.

Uma observacao importante a ser feita € que, quanto maior o volume de rocha da
frente de lavra 465, que foi utilizada na composi¢éo das pilhas, maior a porcentagem em peso
de olivina. Como ja foi visto, essa frente de lavra representa o dique SW, um dos locais da mina
de maior ocorréncia desse mineral e que € o principal constituinte da pilha 1505, esta presente
também nas pilhas 1506 e 1507, e & ausente na pilha 1520.

Foram feitas, para apoio aos estudos de caracterizacdo, analises quimicas pelo
meétodo de absorgao atdmica em concentrados de olivina (tabela 5) seletivamente coletadas em
diferentes regides da mina (anexo 1, figura 6.5), as quais mostraram uma composi¢ao
essencialmente forsteritica com relagao Fe,O3/MgO = 0,11. Destaca-se que a catagio se ateve
aos graos de dimensdes milimetricas a centimétricas, ndo tendo incluido os submilimétricos

eventualmente presentes.

Tabela 5: Resultado de analises por absorgao atémica de concentrados de olivina.

Ponto Mg_O SiO, F6203 P>05 K20 CaO Alea PF
2232 43,89 37,80 5,68 1,51 0,31 1,97 0,01 4,91
2239/40 46,85 38,75 5,03 1,65 0,00 2,10 0,01 1,70
2245 45,44 37,53 4,52 1,71 0,08 3,39 0,01 3,16
2274 40,65 37,84 5,74 1,58 0,23 4,96 0,01 5,74
2435 44,94 37,85 4,38 1,83 0,05 2,97 0,01 4,50
2431 44,52 38,23 4,74 0,95 0,09 1,83 0,01 5,08
2551 41,93 35,96 412 4,55 0,00 6,00 0,01 2,85
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Os teores de P,0s, K,O, CaO, Al,O,, estdo associados a contaminagdes de outros
minerais que permaneceram associados apesar de purificacdes feitas por lavagem com acido

cloridrico 1:1 e desmagnetizagdo com ima de mao apos moagem dos cristais.

8.2.3 MAGNETITA

Apesar da separagao magnética aplicada como uma das operagdes unitarias da usina
de concentragao, devido a eficiéncia do processo industrial uma parcela pequena da magnetita
ndo é retirada e concentra-se no rejeito (anexo 1, figura 9.6). Esse mineral ndo ultrapassa
proporgées de 1,5% em peso, sendo que se associa principalmente as fragdes mais finas, com
excecdo da amostra R1505 onde uma parcela razoavel pode ser encontrada na fragcao —
35+48#.

Os graficos 12 e 13 referem-se a estimativa de porcentagem em massa por contagem
de graos, na amostra e no produto afundado, respectivamente.

MAGNETITA NA AMOSTRA MAGNETITA (PRODUTO AF)
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Grafico 12: Proporgdes de magnetita na amostra Grafico 13: Proporgdes de magnetita no produto afundado
8.2.4 SULFETOS

O principal sulfeto reconhecido em microscépio estereoscopico € a pirrotita. Em todas
as amostras/fragées esse mineral ocorre em proporgoes inferiores a 0,2% em peso, sendo que
no produto afundado concentra-se principalmente nas fragdes intermediarias (-48+100#), a
menos da amostra R1507, onde a distribuigdo na granulometria & bastante homogénea.

O grafico 14 refere-se a porcentagem estimada de pirrotita por fragcdo granulométrica

no produto afundado.
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Grafico 14: Propor¢des de sulfetos no produto afundado

8.3 PRODUTO FLUTUADO MAGNETICO

Nesse produto predominam flogopita e carbonatos, sendo que localmente pode
ocorrer serpentina. Assim como o produto afundado, por questdes de massa foram feitas
apenas estimativas minerais por contagem de graos, sendo as caracteristicas dos minerais
constituintes descritas na sequéncia.

8.3.2 FLOGOPITA

A flogopita tipica na mina & de cor verde (anexo 1, figura 9.7), contudo ocorre também
em tons castanhos, amarelo e vermelho (anexo 1, figura 9.8). As particulas sdo geralmente
subeuhédricas, sendo que as mais grossas podem conter inclusées de outros minerais tais
como: carbonatos, apatita e magnetita. Pode ocorrer alteragao dos cristais, com a formagao de
manchas escura sobre as camadas.

Na amostra (grafico 15) a flogopita esta concentrada principalmente nas fragoes mais
grossas e tende a diminuir nas mais finas, sendo que o seu padrao de distribuicdo &
semelhante para todas as amostras.

No produto FLM (grafico 16) a distribuicdo de flogopita € bastante heterogénea. Nas
amostras R1505 e R1520 tende a se concentrar nas fragdes mais grossas, na amostra R1507
nas fragoes intermediarias e na amostra R1506 nas fragcées mais finas.
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Foram coletadas amostras de flogopita de diversos pontos da mina (anexo 1, figura
6.5) que foram submetidas a analise com objetivo de se verificar sua composi¢do quimica,
como apresentado na tabela 6. Verificou-se que a composi¢cdo da flogopita é bastante
homogénea (com exceg¢do da amostra 631) independentemente dos litotipos de minério
amostrados, ressaltando-se que a coleta foi restrita aos graos de dimensdes milimétricas a
centimétricas. Os valores observados para o CaQ estdo relacionados a possiveis
contaminagdes de carbonatos, ja que foram cristais selecionados manualmente. A coluna PF
refere-se a soma dos volateis, sendo que a maior parte deles esta na prépria estrutura da

flogopita e pequena parcela se deve aos carbonatos.

Tabela 6: Resultado de analises por absor¢ao atdmica de concentrados de flogopita

| ANALISE DE CONCENTRADOS DE FLOGOPITA

!

 amostra | MgO | SiO; | KO | FeO; | ALO; | CaO | PF
sul da mina 24,50 40,89 10,35 3,84 12,44 0,30 3:39
1533/36/37 24 42 39,90 10,22 3,46 12,80 0,28 3,79
862 25,05 41,17 9,95 4,55 12,92 0,32 5,57
844 24 11 41,63 9,51 5,03 11573 0,28 3,33
cota -30 leste 2474 40,27 9,24 3,42 12,07 0,34 5,31
688 24 .41 41,27 9,10 4,87 11,35 0,25 3,83
631 22,48 43,55 8,99 11,62 13,36 0,23 3,42
cota 10 leste 24 34 41,18 9,31 4,73 11,70 0,31 318
1217 24 .31 40,24 9,15 3,65 12,28 0,23 425
1557/58/63/64 25,92 38,53 5,18 4,60 11,87 0,34 12,49
cota -70 sul 26,10 39,03 8,95 2,98 1522 0,22 2,71
2265 26,13 38,80 8,74 3,49 14,49 0,60 3,44
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8.3.3 CARBONATOS

Pequena parcela dos carbonatos presentes na amostra encontra-se associado ao
produto FLM, sendo que a maior parte dessas particulas sdo mistas com magnetita, apatita e
flogopita. Também foram observadas particulas de carbonatos com impregnagdes e inclusdes
de um mineral preto ndo magnético em ima de mao e magnetita.

Os graficos 17 e 18 mostram a porcentagem em peso de carbonatos no produto FLM
e na amostra.

% EM PESO DE CARBONATOS DO PRODUTO CARBONATO NO PRODUTO FLM
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Grafico 17: Proporgdes de carbonatos na Grafico 18: Proporgdes de carbonatos no
amostra produto FLM

9. CONCLUSOES

Os rejeitos utilizados como matéria prima para foscalcio sao provenientes de minério dos
litotipos: carbonatito Sul e dique SW, que ocorrem na por¢édo sul da mina de Cajati, e que entram na
composicao das pilhas de alimentagao da usina de concentragdo em proporgdes relativas variadas
em fun¢do do planejamento de desmonte da mina.

De uma forma geral apresentam a composi¢gdo quimica rica em CaO, sendo o principal
contaminante o MgO. A sua composi¢do mineralégica é essencialmente calcita com proporgées
pequenas de dolomita, sendo que contém como minerais menores constituintes: apatita, magnetita,
silicatos (flogopita, olivina, serpentina) e sulfetos.

Os resultados dos estudos de caracterizagao tecnolégica em rejeitos de quatro pilhas,
especificamente compostas para fins de foscalcio, indicaram que entre 60-66% do magnésio total
provém dos carbonatos, principalmente dolomita. Microanalises por SEM-EDS indicaram que os
cristais de calcita também podem admitir pequenas quantidades de MgO em sua estrutura. O
restante do magnésio esta distribuido entre a flogopita e a olivina, esta com composigao tipica de
forsterita.

A maior parte do ferro da fragdo caracterizada provém da magnetita, contudo, entre 9-14%
esta contido nos carbonatos, na estrutura da dolomita e uma pequena parcela esta presente na
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flogopita e olivina. Conforme o balango metallrgico, entre 10-14% desse éxido esta contido na
fragdo —400#.

Os teores de P,Os do rejeito se devem em parte a apatita associada a calcita e dolomita,
na forma de particulas mistas, principalmente nas fragées mais grossas. Entre 94-96% do CaO da
fragao caracterizada provém dos carbonatos, o restante esta presente na apatita.

Analises por MEV indicaram que parte da dolomita das fragcdes grossas esta associada a
calcita na forma de inclusées que variam de 200-20 um. Além de inclusdes, algumas formas de
associagdes entre esses dois carbonatos possuem aspecto de exsolugdes de uma fase mais rica
em magneésio dentro de uma fase mais pobre.

Os resultados de estimativa de porcentagem em peso de minerais por contagem de graos
indicaram que a flogopita e apatita se concentram principalmente nas fragcdes mais grossas, ja a
olivina se concentra nas fragoes intermediarias (-48+100# e —100+200#) e a magnetita, na maioria
dos casos, se concentra nas fragdes mais finas.

A avaliacdo das frentes de lavra que compuseram as pilhas de homogeneizagao, cujos
rejeitos da usina de beneficiamento foram caracterizados, indicou que certos tipos de rochas, como
o dique SW, implicam em uma maior contribuicdo de olivina e flogopita nos teores de MgO
associados aos rejeitos. Pode-se observar também que alguns litotipos de minério, como os
carbonatitos da regido sul (FL465B30) e o dique SW (FL461B10), onde a granulagdao da apatita &
em geral mais grossa, por vezes centimétricas, proporcionam obteng&do de um rejeito mais rico em
P,0s.
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: ANEXO 1: FIGURAS




Figura 4.1: Peneiradores . Figura 4.2: Ensaio em meio denso

Figura 4.3Frantz isodinamico
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FIGURA 5.2: Pilha de homogeneizagao
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Figura 7.1 (B-70FL03): Porgcao do cérbonatito com muita olivina,
magnetita e apatita (& esquerda).

. o 3 »

Figura 7.2 (B-70FL03): Detalhe da frente de lavra da bancada —70, sul.



Figura 7.3 (B-60FL31/3): Por¢cao da frente de lavra 31/3 pobre em
acessorios, exibindo orientagdo mineral.

Figura 7.4 (B-60FL31/3): Detalhe da granulacgéo fina da rocha.
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Figura 7.5 (DIQUE SW): Carbonatito periférico (Bonas, 2001) na regiao
sudoeste da mina. Frente de lavra com alta contribuicdo de silicatos
(olivina e flogopita) no teor total de magnésio.

Figura 7.6 (B10FL465- DIQUE SW): Detalhe do carbonatito periférico com
granulagdo grossa dos acessorios (magnetita e olivina)
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Figura 7.7 (B10FL461): Carbonatito da regiao sul da mina com olivina em
bolsdes.

Figura 7.8 (B10FL461): Detalhe da estrutura bandada do carbonatito com
intercalagées de niveis ricos em olivina e magnetita e niveis com muita
apatita.
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Figura 7.9 (B10FL461): Detalhe da granulagdo grossa do carbonatito
observado na regiao sul da mina. Rocha com muita apatita e olivina

2.

Figura 7.10 (B-50FL79/1): Rocha com muita apatita, olivina e magnetita
da regido centro sul da mina, utilizada apenas na composi¢do da pilha
1520.
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Figura 7.12 (B-50FL79/1): Bolsao de apatita e magnetita.



Figura 7.13 (B10FL466): Carbonatito da porgdo centro norte da mina, cor
cinza e estrutura foliada

Figura 7.14 (B10FL466): Detalhe do carbonatito da Frente de lavra 466.



200pm Mag= 150 X EHT=2000kV Detector=QBSD LCT-LEO440 R 1505 ~48
— WD= 25 mm

Figura 8.1: InclusGes de dolomita (cinza escuro) na calcita (cinza claro).
Amostra R1505 (-35+48#)

W
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Figura 8.2: Grio misto de dolomita e calcita. Amostra R1520 (-35+48#)



Figura 8.3: Exsolugdes de dolomita (cinza escuro) na calcita. Amostra R1505
(-35+48%)
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Figura 8.4: Inclusdes de dolomita na calcita. Amostra R1520 (-35+48#)



Figura 8.5: Diversas associagdes entre calcita (cinza claro) e dolomita (cinza
escuro). Amostra R1520 (-35+48#)

Figura 8.6: Particula brechada: fragmentos de calcita, apatita e 6xido de ferro
em matriz dolomitica. Amostra R1520 (-35+48#)



FIGURAVS 1 Pamcalas de carbonatos Amostra R1507 (-48+100#) produto

.’1 ‘ 500
A .
L :

flutuado nao magnético

Flgura 92 Partlculas de carbonatos. Amostra R1506 (-35+48#), produto
flutuado nao magnético
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Figura 9.3: Particulas de carbonatos, notar carbonato cor laranja no centro da
imagem. Amostra R1506 (-35+48#), produto flutuado ndo magnético
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Figura 9.4: Particulas de apatita. Amostra R1507 (-35+48#), produto afundado em
meio denso TBE (d=2,96 g/cm®)



Figura 9.5: Particulas de olivina. Amostra R1505 (-35+48#), produto afundado em
meio denso TBE (d=2,96 g/cm?)

Figura 9.6: Particulas de magnetita. Amostra R1507 (-48+100#), produto
afundado em meio denso TBE (d=2,96 g/cm®)
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R1620 35+48# FLM

Figura 9.7: Particulas de flogopita. Amostra R1520 (-35+48#), produto flutuado
(d< 2,96 g/cm®) magnético ( 1,3 A)

1mm

R1520 -35+48# FLM

Figura 9.8: Particulas de flogopita. Amostra R1520 (-35+48#), produto flutuado
(d< 2,96 g/cm’) magnético ( 1,3 A), que mostra alguns cristais de flogopita cor
vermelha e castanha.
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ANEXO 2. Fluxograma simplificado do complexo Mina-Usina, com indicagdo dos pontos

do circuito amostrados (modificado de Cunha Alves, 1999)
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ANEXO 3. Fluxograma simplificado dos trabalhos de caracterizagéo
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ANEXO 4. CONTROLE DE COMPOSIGAO DAS PILHAS DE MINERIO

COMPOSIGAO:
INICIO (data e hora): 30/01/02 - 06:51 TERMINO (data e hora): 31/01/02 - 12:58
SEGMENTO DA PILHA: 020 a 120 faixa (m): 100
TIPOS DE MATERIAL 3
BANCADA FL TONELAGEM TON. P205 MgO CaO Fe203
(%) (%) (%) (%) (%)
-70 ) 1002,81 14,63 6,27 3,35 48,65 6,42
-60 31/3 2311,68 33,49 6,46 DLl 46,37 9,20
10 465 2009,65 29,12 4,36 2,90 50,54 4,99
-50 465/R 1289,48 18,68 4,36 2,90 50,54 4,99
-60 461/1R 132,40 1,92 6,04 3,47 47,50 7,42
-70 461/1R 156,16 2,26 6,04 3,47 47,50 7,42
0,00
0,00
0,00
TOTAL: 6902,18 MEDIAS: 541 3,28 48,74 6,71
SEGMENTO DA PILHA: 120 a 320 faixa (m): 1_(19_
TIPOS DE MATERIAL A
BANCADA FL TONELAGEM TON. P205 MgOo CaO Fe203
(%) (%) IR (%) (%)
-70 3 1722,63 13,41 6,27 3,35 48,65 6,42
-60 31/3 4282,92 33,33 6,46 3,01 46,37 9,20
10 465 3689,85 28,71 4,36 2,90 50,54 4,99
-50 465/R 2578,74 20,07 4,36 2,90 50,54 4,99
-60 461/1R 264 .18 2,06 6,04 3,47 47,50 7,42
-70 461/1R S12415 2,43 6,04 3,47 47,50 7,42
0,00
0,00
0,00
TOTAL: 12850,47 MEDIAS: 5,39 3,28 48,76 6,69

TotaL: | 1975265 | mEpas: | 5,40




ANEXO 4. CONTROLE DE COMPOSIGAO DAS PILHAS DE MINERIO

PILHA:
COMPOSIGAO: foscalcio
INICIO (data e hora): 31/01/2002 as 12:59 TERMINO (data e hora): 01/02/2002 as 03:34
SEGMENTO DA PILHA: 020 a 245 faixa (m): 100
TIPOS DE MATERIAL
BANCADA FL TONELAGEM TON. P205 MgO Ca0o Fe203
(%) (%) (%) (%) (%)
10 466 1638,44 10,99 5,91 4,00 47,66 6,82
-60 31/3 5758,58 38,62 6,46 3,77 46,37 9,2
10 465 3038,37 20,38 4,36 2,90 50,54 4,99
-30 461/1 3559,35 23,87 6,04 3,47 47,5 7,42
-30 461/2 582,33 3,91 4,64 3,10 47,5 7,42
estoque 333,24 2,23 4,06 18,94
0,00
0,00
0,00
TOTAL: 14910,31 MEDIAS: 5,75 3,86 46,64 7,38




ANEXO 4. CONTROLE DE COMPOSIGAO DAS PILHAS DE MINERIO

PILHA:
COMPOSIGAO: foscalcio
INICIO (data e hora): 1/2/2002 03:36 TERMINO (data e hora): 1/2/2002
SEGMENTO DA PILHA: 020 a 120
TIPOS DE MATERIAL
BANCADA FOGO TONELAGEM TON. ~ P205 Vg0 Ca0 Fe203
(%) (%) (%) (%) (%)
10 466 966,36 13,23 591 4,00 47 66 6,82
-60 31/3 3011,34 41,22 6,46 3,77 46,37 9,2
-50 465/R 203,70 2,79 436 2,90 50,54 499
-30 461/1 272397 37,29 6,04 3,47 47 50 7,42
-50 461/1R 399,84 547 6,04 3,47 47 50 7,42
0,00
0,00
0,00
0,00
TOTAL: 7305,21 MEDIAS: 6,15 3,65 47 14 8,01
SEGMENTO DA PILHA: 120 a 220 faixa(m): 100
B4 TIPOS DE MATERIAL
BANCADA FOGO TONELAGEM TON. P205 Mgo Ca0 Fe203
(%) (%) (%) (%) (%)
10 466 910,84 12,92 5,91 4,00 47,66 6,82
-60 31/3 2897,23 41,10 6,46 ST 46,37 9,20
-50 465/R 203,70 2,89 4,36 2,90 50,54 499
-30 4611 2638,34 37,42 6,04 3,47 47,50 7.42
-50 461/1R 399,84 5,67 6,04 3,47 47 .50 7,42
0,00
0,00
0,00
0,00
TOTAL: 7049,95 MEDIAS: 6,15 3,65 47,14 8,00
SEGMENTO DA PILHA: 220 a 230 faixa (m): 10
¥ TIPOS DE MATERIAL o
BANCADA FOGO TONELAGEM TON. P205 ~Mgo Ca0o Fe203
(%) (%) e B o (%) (%)
10 466 82,50 12,33 5,91 4,00 47 66 6,82
-60 31/3 278,10 41,58 6,46 3,77 46,37 9,20
-50 465/R 20,25 3,03 4,36 2,90 50,54 4,99
-30 461/1 248,16 37,10 6,04 3,47 47,50 7.42
-50 461/1R 39,87 5,96 6,04 3,47 47 .50 7,42
0,00
0,00
0,00
0,00
TOTAL: 668,88 MEDIAS: 6,15 3,64 47 14 8,01
SEGMENTO DA PILHA: 330a335 faixa (m): 5
TIPOS DE MATERIAL
BANCADA | FOGO TONELAGEM | TON. P205 Im CaO | Fe203
o (%) (%) (%) |t
-60 3113 598,71 84,00 6,46 S 46,37 92
-30 461/1 114,04 16,00 6,04 3,47 47.5 7,42
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
TOTAL: 712,75 MEDIAS: 6,39 3,72 46,55 8,92
TotaL: [ 1573679 | méoias: | 616 |7 365 | Y OC|




ANEXO 4. CONTROLE DE COMPOSIGCAO DAS PILHAS DE MINERIO

COMPOSIGAO:
INICIO (data e hora): 13/2/2002 06:35  TERMINO (data e hora): 14/2/2002 05:16
SEGMENTO DA PILHA: 020 A 120 faixa (m): 100
TIPOS DE MATERIAL .
BANCADA FL TONELAGEM TON. P205 MgO CaO Fe203
(%) (%) (%) (%) (%)
-70 3 2302,62 32,48 6,27 3:35 48,65 6,42
-60 79/1R 797,85 11,26 473 2,62 48,40 8,51
-50 79/1 2068,50 29,18 4,73 2,62 48,40 8,51
-50 79/1 797,85 11,26 5,49 2,95 48,40 8,51
-60 79/1R 1121,76 15,82 5,49 2,95 48,40 8,51
0,00
0,00
0,00
0,00
TOTAL: 7088,58 MEDIAS: 5,44 2,95 48 48 7,83
SEGMENTO DA PILHA: 120 A 280 faixa (m): 160
TIPOS DE MATERIAL
BANCADA FL TONELAGEM TON. “P205 MgO CaO Fe203
(%) (%) (%) (%) (%)
-70 3 3811,12 31,62 6,27 335 48,65 6,42
-50 79/1 4398,94 36,49 5,49 2,95 48,4 8,51
-60 79/1R 3844,09 31,89 5,49 2,95 48 4 8,51
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
TOTAL: 12054,15 MEDIAS: 574 3,08 48,48 7,85

TOTAL: | 1914273 | MEDIAS: 48,48




DESCRICAO EM MICROSCOPIO
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ANEXO 6: CONTAGEM DE GRAOS



ANEXO 6. CONTAGEM DE GRAOS
AMOSTRA R1505

FLUTUADO MAGNETICO

GRAU DE LIBERACAO DE CARBONATO

AFUNDADOS
[ R1505(-35+46#) | fotal | %
APATITA 186,3
CARBONATOS 26,4 7.8 2,7 6.2
OLIVINA 72,5 21,5 35 22.1
MAGNETITA 26,6 7.9 5,2 12,0
SULFETOS 9.4 2,8 5,0 41
FLOGOPITA 3,5 1,0 29 0,9
SERPENTINA 1,0 0,3 3,0 0,3
OUTROS 11,4 3.4 3,2 3.1
TOTAL 337.0 100,0 3.4 100,0
GRAU DE LIBERAGAO DA APATITA 85,2
GRAU DE LIBERACAO DE CARBONATO 77,6
R1505(-48+100#) | folal | %vol | densidade| % peso
APATITA 2919 47,3 3.2 43,0
CARBONATOS 10,9 1.8 2,7 1.4
OLIVINA 235,6 38,2 35 38,3
MAGNETITA 43,1 7.0 5,2 10,4
SULFETOS 21,0 3,4 5,0 4.9
FLOGOPITA 0,0 0,0 2.9 0,0
SERPENTINA 0,0 0,0 3,0 0,0
OUTROS 14,5 2.4 3,2 2.1
TOTAL 617,0 100,0 3,5 100,0
GRAU DE LIBERAGAO DA APATITA 83,5
GRAU DE LIBERAGAO DE CARBONATO 82,8
R1505(-100+200#) | total | % vol | densidade| % peso
APATITA 160,5 39,3 3,2 32,0
CARBONATOS 4,0 1,0 27 0,7
OLIVINA 108,0 26,5 3,5 23,8
MAGNETITA 126,0 30,9 52 41,1
SULFETOS 4,0 1,0 50 1,3
FLOGOPITA 0,0 0,0 2,9 0,0
SERPENTINA 1,0 0,2 3,0 0,2
OUTROS 4,5 1.1 3,2 0,9
TOTAL 408,0 100,0 3,9 100,0
GRAU DE LIBERAGAO DA APATITA 83,6
GRAU DE LIBERAGAO DE CARBONATO 100
R1505(-200+400#) ;
APATITA 139,5 34,3 3,2 26,5
CARBONATOS 0,0 0,0 2.7 0,0
OLIVINA 92,0 22,6 35 19,3
|[MAGNETITA 171,0 42,0 5,2 53,0
|SULFETOS 3,0 0,7 5,0 0,9
|[FLOGOPITA 0,0 0,0 2.9 0,0
SERPENTINA 0,0 0,0 3,0 0,0
QUTROS 1,5 0,4 3,2 0,3
TOTAL 407,0 100,0 4,1 100,0
GRAU DE LIBERAGAO DA APATITA 93,0

[ R1505(-35+46#) | lolal | % vol | densidade |
APATITA 11,6 35 3,2 3,9
CARBONATOS 58,8 17.9 257, 16,8
OLIVINA 0,0 0,0 3.5 0,0
MAGNETITA 5.8 1,7 52 3.1
SULFETOS 0,1 0,0 5,0 0,1
FLOGOPITA 250,0 76,0 2,9 75.3
SERPENTINA 0,0 0,0 3,0 0,0
OUTROS 2.9 0,9 2,7 0,8
TOTAL 329,0 100,0 2.9 100,0
GRAU DE LIBERAGAO DA APATITA 94,9
GRAU DE LIBERAGAO DE CARBONATO 56,2
R1505(-48+100#) | total | % vol | densidade’ f@
APATITA 2,6 0,7 32 0,7
CARBONATOS 105,6 27,0 2,7 257
OLIVINA 4,0 1.0 35 13
MAGNETITA 4,5 1,2 5,2 2.1
SULFETOS 0,0 0,0 5,0 0,0
FLOGOPITA 274.0 70,1 2.9 70,1
SERPENTINA 0,0 0,0 30 0,0
OUTROS 0,3 0,1 2.7 0,1
TOTAL 391,0 100,0 2.9 100,0
GRAU DE LIBERAGAO DA APATITA 80,8
GRAU DE LIBERAGAO DE CARBONATO 94,1
R1505(-100+200#) | total | % vol | densidade | %
APATITA 0,0 0,0 3,2 0,0
CARBONATOS 3574 59,4 27 58,0
OLIVINA 0.0 0,0 35 0,0
MAGNETITA 1,6 03 5.2 0,5
SULFETOS 0,0 0,0 5,0 0,0
FLOGOPITA 232,0 38,5 2,9 39,6
SERPENTINA 11,0 1.8 3.0 2.0
OUTROS 0,0 0,0 2.7 0,0
TOTAL 602,0 100,0 2.8 100,0
GRAU DE LIBERAGAO DA APATITA
GRAU DE LIBERAGAO DE CARBONATO 98,5
APATITA ] i : l
CARBONATOS 185,0 52,6 2.7 51,3
OLIVINA 0,0 0,0 35 0,0
MAGNETITA 0.0 0,0 52 0,0
SULFETOS 0.0 0,0 5.0 0,0
FLOGOPITA 165,0 46,9 29 48,1
SERPENTINA 2,0 0,6 3,0 0,6
QUTROS 0,0 0,0 2.7 0,0
TOTAL 352,0 100,0 2.8 100,0
GRAU DE LIBERAGAO DA APATITA
GRAU DE LIBERAGAO DE CARBONATO 100




ANEXO 6. CONTAGEM DE GRAOS

AMOSTRA R1506
AFUNDADOS FLUTUADO MAGNETICO

R1506(-35+48#) | ftotal | % vol |densidade| % peso R1506(-35+48#) | total | %vol
APATITA 2753 74,2 32 715 APATITA 0.0 0,0 32 0.0
CARBONATOS 15,5 42 2,7 35 CARBONATOS 136.,3 415 2.7 40,2
OLIVINA 56,0 15,1 35 16.1 OLIVINA 3.8 11 35 14
MAGNETITA 154 4.1 52 6.5 MAGNETITA 0.5 0,2 52 0.3
SULFETOS 1.0 0,3 50 0.4 SULFETOS 0,0 0,0 5,0 0,0
FLOGOPITA 05 0,1 2.9 0.1 FLOGOPITA 1865 56.9 2.9 57.8
SERPENTINA 2.0 0,5 3,0 0.5 SERPENTINA 1.0 0.3 3.0 0,3
OUTROS 54 14 32 14 OUTROS 0,0 0,0 207 0,0
TOTAL 371,0 | 100,0 33 100,0 TOTAL 3280 | 100,0 238 100,0
GRAU DE LIBERAGAO DA APATITA 87.8 GRAU DE LIBERAGAO DA APATITA
GRAU DE LIBERAGAO DE CARBONATO 83,9 GRAU DE LIBERACAO DE CARBONATO 95,4

R1506(-48+100#) | fotal | %vol |densidade| % p R1506(-48+100#) | ftotal | % vol |densidade
APATITA 195,1 55,8 3,2 50,7 APATITA 6.1 18 3,2 2,0
CARBONATOS 233 6.6 2,7 52 CARBONATOS 123,0 35,1 27 33,9
OLIVINA 73,5 21,0 35 211 OLIVINA 1.0 0.3 35 0,4
MAGNETITA 418 11,9 52 17,7 MAGNETITA 0,0 0,0 52 0,0
SULFETOS 8.0 2.3 5.0 33 SULFETOS 0,1 0,0 5,0 0,1
FLOGOPITA 11 0,3 2.9 0,3 FLOGOPITA 217.8 62,2 29 63,1
SERPENTINA 5,0 1.4 3.0 12 SERPENTINA 1,0 03 3,0 0,3
OUTROS 2.3 0.6 32 06 OUTROS 1.0 03 27 0,3
TOTAL 350,0 | 100,0 35 100,0 TOTAL 350,0 | 100,0 28 100,0
GRAU DE LIBERAGAO DA APATITA 91,5 GRAU DE LIBERAGAO DA APATITA 50,0
GRAU DE LIBERAGAO DE CARBONATO 94,6 GRAU DE LIBERACAO DE CARBONATO 97,6

R1506(-100+200#) | total | %vol |densidade| % pes R1506(-100+200#) [ | de
APATITA 162,5 47,0 32 39,3 APATITA 0,0 0,0 32 0,0
CARBONATOS 1.0 0.3 25 0,2 CARBONATOS 108,3 30,0 o7 29.0
OLIVINA 85.0 24,6 35 22,7 OLIVINA 0,0 0,0 35 0,0
MAGNETITA 89,0 25,7 52 35,2 MAGNETITA 0,0 0,0 52 0,0
SULFETOS 4.0 1.2 5,0 15 SULFETOS 0,0 0,0 5.0 0,0
FLOGOPITA 1,0 0,3 2.9 0,2 FLOGOPITA 247,0 68,4 29 69,5
SERPENTINA 2.0 0,6 3,0 0,5 SERPENTINA 2,0 0,6 3.0 0.6
OUTROS 15 0,4 3.2 0.4 OUTROS 3.8 1.0 2,7 1,0
TOTAL 3460 | 1000 38 100,0 TOTAL 361,0 | 100,0 238 100,0
GRAU DE LIBERAGAO DA APATITA 93,9 GRAU DE LIBERAGAO DA APATITA
GRAU DE LIBERAGAO DE CARBONATO 100,0 GRAU DE LIBERAGAO DE CARBONATO 88,7

R1506(-200+400%) : R1506(-200+400#) | total | %vol |[densidade| % peso |
APATITA 220,6 38,0 3,2 28.8 APATITA 2,0 0,5 32 0.5
CARBONATOS 4,0 0,7 27 0.4 CARBONATOS 180,0 412 2.7 40,0
OLIVINA 70,0 12.1 35 10,1 OLIVINA 0,0 0,0 3.5 0,0
MAGNETITA 281,0 48,4 5,2 59,9 MAGNETITA 0,0 0.0 52 0,0
SULFETOS 2,0 0,3 5.0 0,4 SULFETOS 0,0 0,0 5.0 0,0
FLOGOPITA 0.0 0,0 2.9 0.0 FLOGOPITA 255,0 58.4 2.9 595
SERPENTINA 0,0 0,0 3,0 0,0 SERPENTINA 0,0 0,0 3.0 0,0
OUTROS 2.4 0,4 32 03 OUTROS 0,0 0,0 2.7 0,0
TOTAL 580,0 | 1000 42 100,0 TOTAL 4370 | 100,0 2.8 100,0
GRAU DE LIBERAGAO DA APATITA 93,0 GRAU DE LIBERAGAO DA APATITA 100

GRAU DE LIBERAGCAO DE CARBONATO 100,0 GRAU DE LIBERAGAO DE CARBONATO 100




ANEXO 6. CONTAGEM DE GRAOS
AMOSTRA R1507

FLUTUADO MAGNETICO

R1507 (-35+48#) | total | % vol | densi
APATITA 0,1 0,0 3,2 0,0
CARBONATOS 1540 | 43,3 2.7 419
OLIVINA 1.0 0.3 3.5 03
MAGNETITA 1.0 0.3 5,2 0,5
SULFETOS 0.1 0,0 5,0 0,1
FLOGOPITA 1923 | 54,0 2.9 55,0
SERPENTINA 5.0 1.4 3.0 15
OUTROS 25 0.7 2.7 0.7
TOTAL 356,0 | 100,0 2.8 100,0
GRAU DE LIBERACAO DA APATITA 50,00
GRAU DE LIBERACAO DE CARBONATO 92,86

AFUNDADOS
R1507 (-35+48#) | % peso
APATITA 72.4
CARBONATOS 1,9
OLIVINA ! 13,2
MAGNETITA 19,3 50 5,2 7.8
SULFETOS T4 1,9 5,0 2,8
FLOGOPITA 0,0 0,0 29 0,0
SERPENTINA 1,0 0.3 3,0 0,2
QUTROS 7.0 1,8 3.2 a7
TOTAL 383,0 100,0 3.3 100,0
GRAU DE LIBERACAO DA APATITA 87,22
GRAU DE LIBERACAO DE CARBONATO 78,87
R1507(-48+100#) | total | 9% vol |densidade | % peso
APATITA 267 1 63,0 3,2 58,7
CARBONATOS 16,5 3.9 2,7 3,1
OLIVINA 86,0 20,3 3.5 20,9
MAGNETITA 34,0 8,0 5,2 12,2
SULFETOS 6,8 1,6 5.0 2,3
FLOGOPITA 10,0 24 2.9 2,0
SERPENTINA 0,0 0,0 3.0 0,0
QUTROS 3,6 0.9 3,2 0,8
TOTAL 424 0 100,0 3.4 100,0
GRAU DE LIBERAGAO DA APATITA 90,8
GRAU DE LIBERACAO DE CARBONATO 78,8
R1507(-100+200#) | total | %vol [densidade [ % peso |
APATITA 165,25 | 51,97 44 30
CARBONATOS 16,00 5,03 3,68
OLIVINA 53,00 16,67 15,69
MAGNETITA 78,00 24,53 34,17
SULFETOS 4,00 1,26 1,69
FLOGOPITA 0,00 0,00 0,00
SERPENTINA 0,00 0,00 0,00
OUTROS 1,75 0,55 0,47
TOTAL 318 100,00 100,00
GRAU DE LIBERACAQ DA APATITA 93,1
GRAU DE L!BERA(}AO DE CARBONATO 100,0
R1507(-200+400#)
APATITA 1710 | 487 3,2 39,0
CARBONATOS 8,0 2,3 2,7 1,6
OLIVINA 36,0 10,3 3,5 9.1
MAGNETITA 128,0 36,5 5,2 47,7
SULFETOS 6,0 U 5,0 22
FLOGOPITA 1,0 0,3 2.9 0,2
SERPENTINA 1,0 0,3 3,0 0,2
OUTROS 0,0 0,0 3,2 0,0
TOTAL 351,0 100,0 4.0 100,0
GRAU DE LIBERAGAO DA APATITA 100,0
GRAU DE LIBERACAO DE CARBONATO 100,0

R1507(-48+100#) | total | % vol
APATITA 0.0 0,0
CARBONATOS 160,6 | 34,8
OLIVINA 0,0 0,0
MAGNETITA 0,0 0,0
SULFETOS 0,0 0.0
FLOGOPITA 2994 | 648
SERPENTINA 2.0 0.4
OUTROS 0,0 0.0 : ;
TOTAL 462,0 | 100,0 2.8 100,0
GRAU DE LIBERAGAO DA APATITA
GRAU DE LIBERACAO DE CARBONATO 98.4
R1507(-100+200#) | 10
APATITA 0,0 0,0 3.2 0,0
CARBONATOS 153,0 | 446 2.7 434
OLIVINA 0,0 0,0 35 0,0
MAGNETITA 0,0 0,0 52 0,0
SULFETOS 0.0 0.0 50 0,0
FLOGOPITA 189,0 | 551 2.9 56.3
SERPENTINA 1,0 03 3,0 0.3
OUTROS 0,0 0,0 2.7 0,0
TOTAL 3430 | 100,0 2.8 100,0
GRAU DE LIBERAGAO DA APATITA
GRAU DE LIBERACAO DE CARBONATO 100,0
R1507(-200+400#)
APATITA 0,0 0.0 3.2 0,0
CARBONATOS 1710 | 555 2.7 54,3
OLIVINA 0,0 0.0 3.5 0,0
MAGNETITA 0,0 0,0 52 0.0
SULFETOS 0.0 0,0 5.0 0,0
FLOGOPITA 1370 | 445 2.9 45,7
SERPENTINA 0,0 0,0 3.0 0.0
OUTROS 0.0 0.0 217 0.0
TOTAL 3080 | 100,0 2.8 100,0
GRAU DE LIBERAGAO DA APATITA
GRAU DE LIBERAGAO DE CARBONATO 100,0




ANEXO 6. CONTAGEM DE GRAOS

AMOSTRA R1520
AFUNDADOS FLUTUADO MAGNETICO

R1520(-35+48#) | total | % vol |densidade| % peso R1520(-35+48#) | total densidade | % peso
APATITA 221,5 | 59,5 3,2 57,6 APATITA 0,0 0,0 : 0,0
CARBONATOS 53,8 | 14.4 2,7 12,0 CARBONATOS 2341 | 53,9 2,7 52,7
OLIVINA 640 | 17.2 3,5 18.4 OLIVINA 0,0 0,0 35 0,0
MAGNETITA 180 | 48 52 76 MAGNETITA 0,0 0,0 52 0,0
SULFETOS 4.9 1,3 5,0 2,0 SULFETOS 0,0 0,0 5,0 0,0
FLOGOPITA 5.4 1,4 2.9 13 FLOGOPITA 199,0 [ 459 2,9 47 1
SERPENTINA 3,0 0,8 3.0 0.7 SERPENTINA 0,0 0.0 3.0 0,0
OUTROS 1,5 0,4 3,2 0,4 OUTROS 0.9 0,2 2,7 02
TOTAL 372,0 | 100,0 3.3 100,0 TOTAL 434,0 | 100,0 2,8 100,0
GRAU DE LIBERAGAO DA APATITA 95,5 GRAU DE LIBERACAQ DA APATITA
GRAU DE LIBERACAO DE CARBONATO 91,2 GRAU DE LIBERACAO DE CARBONATO 97,4

R1520(-48+100#) | total | % vol |densidade|% peso R1520(-48+100#) | ftotal | % vel |c
APATITA 2025 | 533 3,2 45,3 APATITA 0,0 0,0
CARBONATOS 33,0 | 87 DT 6.3 CARBONATOS 190,5 | 57,9
OLIVINA aton) 82 35 7.7 OLIVINA 0,0 0,0
MAGNETITA 920 [ 242 52 33,6 MAGNETITA 0,0 0,0
SULFETOS 180 | 47 50 6.4 SULFETOS 0,0 0,0
FLOGOPITA 2,0 0,5 2,9 0,4 FLOGOPITA 133,0 [ 404
SERPENTINA 0,0 0,0 3.0 0,0 SERPENTINA 5,0 1,5 , ,
OUTROS 1,5 0.4 3,2 0.3 OUTROS 05 0,2 2T 0.1
TOTAL 380,0 | 100,0 37 100,0 TOTAL 329,0 | 100,0 2.8 100,0
GRAU DE LIBERAGAO DA APATITA 95,1 GRAU DE LIBERAGAO DA APATITA
GRAU DE LIBERAGCAO DE CARBONATO 100,0 GRAU DE LIBERACAO DE CARBONATO 98,2

R1520(-100+200#) sidade| % peso R1520(-100+200#) IE ,
APATITA 250,0 | 45,7 3.2 35,9 APATITA 0,0 0,0 32 0,0
CARBONATOS 100 | 18 2,7 1,2 CARBONATOS 2620 | 614 2,7 60,2
OLIVINA 55,0 | 10,1 35 8,7 OLIVINA 0,0 0,0 3.5 0,0
MAGNETITA 218,0 | 39.9 52 51,2 MAGNETITA 0.0 0,0 5.2 0,0
SULFETOS T2 0ME272 5,0 247 SULFETOS 0,0 0,0 50 0,0
FLOGOPITA 0,0 0,0 29 0,0 FLOGOPITA 165.0 | 38.6 29 39.8
SERPENTINA 1,0 0.2 3.0 0.1 SERPENTINA 0,0 0,0 3.0 0.0
OUTROS 1,0 0,2 32 0,1 OUTROS 0,0 0,0 2,7 0.0
TOTAL 547,0 | 1000 [ 4.0 100,0 TOTAL 427,0 [ 100,0 28 100,0
GRAU DE LIBERAGAOQ DA APATITA 97,3 GRAU DE LIBERAGAQ DA APATITA
GRAU DE LIBERAGAO DE CARBONATO 100,0 GRAU DE LIBERACAO DE CARBONATO 100,0

R1520(-200+400#) R1520(-200+400#) | total | 9% vol |densidade ] % pese
APATITA 157,0 | 387 3.2 29.0 APATITA 0,0 0,0 3,2 0,0
CARBONATOS 130 | 3.2 2,7 2.1 CARBONATOS 2250 | 76,8 2,7 75.9
OLIVINA 210 [ 52 35 4,3 OLIVINA 0.0 0,0 35 0.0
MAGNETITA 209.0 | 515 52 63,0 MAGNETITA 0,0 0,0 52 0,0
SULFETOS 5,0 1,2 5,0 15 SULFETOS 0,0 0,0 5,0 0,0
FLOGOPITA 0,0 0,0 2,9 0,0 FLOGOPITA 68,0 | 232 2,9 24,1
SERPENTINA 1,0 0,2 3,0 0,2 SERPENTINA 0,0 0,0 3.0 0,0
OUTROS 0,0 0,0 3,2 0,0 OUTROS 0,0 0,0 27 0,0
TOTAL 406,0 | 1000 | 4.2 100,0 TOTAL 293,0 | 100,0 238 100,0
GRAU DE LIBERAGAO DA APATITA 100,0 GRAU DE LIBERAGAO DA APATITA
GRAU DE LIBERAGAO DE CARBONATO 100,0 GRAU DE LIBERAGAO DE CARBONATO 100,0




ANEXO 7: TABELA DE DISTRIBUICAO DOS ELEMENTOS
QUIMICOS NO PRODUTO FLNM
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ANEXO 8: TABELA DOS TEORES DAS AMOSTRAS
CARACTERIZADAS
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