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RESUMO

O Complexo Alcalino de Jacupiranga, situado a 230 km NW do municipio de Sao
Paulo, constitui uma ocorréncia classica de rochas alcalinas e ultrabasicas no Brasil. Neste
conjunto de rochas esta incluido um corpo de carbonatito contendo apatita, que vem sendo
lavrado desde a década de 40, voltado principalmente a producdo de fertilizantes. Este
projeto visa estudar em detalhe o minério apatitico, através do desenvolvimento de uma
metodologia de caracterizagdo, dirigida ao aprofundamento do conhecimento da jazida, na
fase de operagdo da mina. Esta metodologia envolve atividades de descricao litologica,
amostragem, preparacdo de amostras, ensaios e analises diversas.

A implantagéo do projeto, vinculado ao planejamento de lavra e beneficiamento do
minério, permitira otimizar seu aproveitamento, através do conhecimento de suas
caracteristicas tecnoldgicas e mineralégicas.

ABSTRACT

The Jacupiranga Alcaline Complex, located at 230 km NW from S&o Paulo city, is a
classic occurrenceof alcaline and ultrabasic rocks in Brazil. This set of rocks include a
carbonatite body bearing apatite mineralization, that have been work since 1940 decade,
aiming to fertilizer production. This project study in detail the apatitic ore, through
development of characterization metodology, directioned to knowledge of deposit, in the
mine operacional phase. This metodology includes activeties of litological description,
sampling, sample process, tests and laboratory analyses.

The project results, attached to mine planning and ore process, will be allow to
optimize your use, through knowledge of its tecnological and mineralogical characteristics.



1. INTRODUGAO

O Complexo Alcalino de Jacupiranga constitui uma ocorréncia classica de rochas
alcalinas e ultrabasicas no Brasil. O minério apatitico, enfocado neste trabalho, refere-se aos
carbonatitos que afloram na parte central inferior do complexo, situada no municipio de
Cajati, SP.

A producdo de concentrado de apatita foi iniciada em 1943, a partir da lavra de minério
residual. Atualmente a mina opera e possui reservas projetadas para o futuro apenas em
material rochoso, encontrando-se completamente esgotado o minério associado ao manto
de intemperismo.

Dentro de um plano de otimizagdo do aproveitamento do recurso mineral, nos aspectos
de lavra e beneficiamento, faz-se fundamental o conhecimento detalhado das caracteristicas
tecnolégicas do minério, tanto quanto a parametros geotécnicos como mineralégicos. A
empresa de mineragdo, Fertilizantes Serrana S.A., iniciou um programa visando esta
otimizagdo, estando o presente trabalho de formatura inserido neste contexto e
desenvolvido em estreita cooperacdo com a empresa, o qual envolveu atividades de campo
e de laboratério (da mina e da Universidade).

1.1 Objetivos

Este projeto de formatura representa a primeira fase de estudos para
desenvolvimento de uma metodologia de caracterizagdo voltada a investigacdo da
variabilidade do minério apatitico (carbonatito). O trabalho aqui apresentado insere-se
dentro de um programa piloto que tem como meta estabelecer e implantar rotinas
operacionais de descrigdo litolégica/ amostragem/ preparacdo de amostras/ ensaios/
andlises, consolidando condicdes para o desenvolvimento de estudos sistematicos
posteriores. Conseqilientemente, visa também iniciar um banco de dados de correlacéo
entre tipos litolégicos de minério e seu comportamento na usina de beneficiamento, ainda
nao existente.

A caracterizagdo tecnolégica, neste caso, dirige-se ao aprofundamento do
conhecimento da jazida, na fase de operagdo da mina. O avango, e consequente
implantagdo do projeto, que envolve atividades de mapeamento das frentes de lavra, analise
de testemunhos de sondagem, e ensaios tecnolégicos e de beneficiamento em escala de
bancada, permitirdo conjugar informacbes geoldgicas e tecnologicas, que integradas a
modelagem da jazida, resultardo em um importante apoio para o planejamento de lavra e

beneficiamento do minério.
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1.2 Relevancia do trabalho

O conhecimento detalhado do corpo mineralizado, visando a otimizagdo de seu
aproveitamento, esta fortemente vinculado ndo somente ao planejamento de lavra, mas
também ao seu beneficiamento, que por sua vez esta atrelado as aplicagdes do produto,
que determinam a qualidade necessaria do insumo. Nota-se, portanto, que o trabalho
proposto tem abrangéncia e importancia bastante amplas, mesmo nesta etapa inicial, de
desenvolvimento, onde foram detalhadas apenas duas frentes de lavra, criteriosamente
selecionadas entre aquelas planejadas durante o periodo de mapeamento.

Os estudos de caracterizagdo propostos adequam-se ao programa da empresa, 0 que
demonstra sua utilidade e aplicabilidade pratica. Ao final de todo o programa, que se
estendera além deste trabalho de formatura, ter-se-a uma situag&o bastante vantajosa, onde
a otimizacao do aproveitamento do recurso mineral conseqiientemente promovera reducdo
de prazos e custos de produg&o (mina e usina). Os beneficios da caracterizaggo tecnoldgica
aliada ao planejamento de lavra ja foram atestados em outros trabalhos aplicados em
depositos carbonatiticos de fosfato, tendo sido constatados aumentos na produtividade da

usina (como em Takata et al., 1985).

O carater cientifico € intrinseco a este tipo de estudo, pois o conhecimento detalhado do
minério, além de atender as necessidades da empresa, podera servir de referéncia a outros
trabalhos de caracterizacdo de depésitos similares, e contribuir com importantes
informagbes para um maior esclarecimento sobre sua génese.

A relevancia destes estudos de caracterizagdo tecnolégica voltados para o
conhecimento da jazida também reside no fato de que, ainda hoje, o volume de trabalhos
nesta area da mineralogia aplicada é considerado pequeno, incluindo ai ndo apenas o tipo
de depdsito em questdo, mas todos os demais, e para todos os estagios de um
empreendimento de mineragao.

Do ponto de vista de formag&o académica, o trabalho de formatura propiciou a aluna a
introdugdo em uma area de especializagdo de interface com a tecnologia mineral, e de

fundamental aplicagdo a atividade mineira.



2. TRABALHOS ANTERIORES

2.1 O Morro da Mina

2.1.1 Localizacao e Acessos

O Complexo Alcalino de Jacupiranga situa-se no Vale do Rio Ribeira, sudoeste do
Estado de Sdo Paulo, aproximadamente entre as coordenadas 48° 09'W e 24° 41'S, ja
préximo a divisa com o Estado do Parana (FIGURA 1). O municipio de Cajati, antigo distrito
pertencente & Jacupiranga, dista cerca de 230 km da cidade de Sao Paulo.

A mina a partir da qual & obtido o minério apatitico € denominada Morro da Mina, e
integra o Complexo Industrial de Cajati, cuja operagdo € de responsabilidade da empresa
FERTILIZANTES SERRANA S.A.

O acesso a regido é feito através da rodovia Régis Bittencourt (BR 116), km 488,5, que
une a cidade de S&o Paulo ao sul do pais.

—

. —GD}\—r— T ,l("
> / Santosgy |
‘? L o E5 LS e /.—/ =
r~

an
Excala 11.000 000

FIGURA 1: Mapa de acessos e localiza¢ao da area

2.1.2 Geologia Regional

O Complexo Alcalino de Jacupiranga (CAJ) foi descoberto por H. E. Bauer, e
apresentado em seu artigo “As Minas de Ferro de Jacupiranga”, em 1877. Em 1891 foram
publicadas as primeiras descricdes do complexo, realizadas por Derby, onde foi definida a
rocha denominada jacupiranguito. Esta rocha &, exclusivamente, a encaixante dos
carbonatitos. Originalmente, jacupiranguitos correspondem a rochas alcalinas constituidas
essencialmente por titano-augita, com magnetita, biotita, nefelina e olivina como acessorios

em quantidade variavel. Gaspar (1989), propds que fosse evitado o uso do termo
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jacupiranguito, pois além de ndo seguir a recomendacgdo da IUGS (/International Union of
Geological Society) para descrigdo de rochas igneas, a evolugio dos estudos do complexo
resultou em diversas redefinicdes feitas posteriormente, o que causou uma situacéo
conflitante em relacdo ao termo, e também porque uma caracteristica considerada
fundamental em sua definicdo original € a presenga de titano — augita, porém conforme o
referido autor, o principal piroxénio dos piroxenitos de Jacupiranga € o diopsidio. Entretanto,
em funcéo do uso do termo jacupiranguito estar muito difundido na linguaguem da mina, ele
sera mantido neste trabalho, porém subentendendo-se estar se referindo na verdade a um
magnetita clinopiroxenito, que seria a denominagéo correta para as rochas encaixantes do
corpo carbonatitico.

Rochas pré-cambrianas do Grupo Agungui (550 M.a.) s&o as encaixantes do
Complexo Alcalino de Jacupiranga, sendo que ao norte correspondem a granodioritos, € ao
centro e sul, mica xistos (Melcher, 1954). Gaspar (1989) relatou ter encontrado, em seu
mapeamento, biotita gnaisses ao norte e centro, e biotita - quartzo xistos ao sul.

O CAJ exibe forma ovalada (10,5 x 6,7 km), segundo NNW, observada no primeiro
mapa geolégico elaborado por Melcher (1954). Uma nova versao geologica (FIGURA 2) foi
apresentada por Germann et al. (1987), e mostra, em geral, concordancia com o
mapeamento anterior. Dois corpos intrusivos principais formam o complexo: dunitos, na
parte norte, e magnetita clinopiroxenitos (jacupiranguitos), na porcdo sul. O magnetita
clinopiroxenito € intrudido por um corpo de ijolito com forma de meia lua, e por outro, de
forma alongada, de carbonatito (em menor tamanho), que é objeto deste trabalho. Fenitos
ocorrem principalmente nas margens do complexo.

legenda

e B L | puntos
' v ™ _~| W camonatitos
‘ ' | [ | Jacupirmnguito

i [ ! Fenitos

ljiolitos
R e | Granodiofitos
[ | [ Zna de assmilagéo,

: ' \ ‘ com diques peralcalinos

Embasamento Gnaissico

[ 1 Pantanos

\b 2 4
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FIGURA 2: Mapa geol6gico do Complexo Alcalino de Jacupiranga (adaptado de
Germann et al., 1987).
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Segundo Gaspar (1989), melteigitos, flogopita clinopiroxenitos e clinopiroxenitos
contendo nefelina ocorrem em uma area alongada que cobre toda a margem noroeste do
magnetita clinopiroxenito. Muitos tipos de rochas que contém plagioclasio ocorrem ao redor
dos corpos de dunito e magnetita clinopiroxenito, por vezes como diques e pequenas
intrusées. Estas rochas variam de melagabros (pouco comuns) e flogopita clinopiroxenitos
contendo andesina, a quartzo monzonitos e quartzo sienitos. Veios com granulagdo média a
grossa (pegmatiticos) de nefelina sienitos estdo também dispersos nos limites do complexo.

A idade aproximada para as rochas que compdem o CAJ, determinadas pelos
métodos K/Ar e Rb/Sr, é de 131 + 3 M.a. (Amaral, 1978, e Roden et al., 1985, apud Ruberti
et al., 1992). Este valor situa o CAJ entre as diversas ocorréncias de rochas alcalinas
cretaceas que acompanham as bordas da Bacia do Parana. Tais ocorréncias estao
supostamente associadas a abertura inicial do Oceano Atlantico Sul e, provavelmente,
tectonicamente condicionadas ao Arco de Ponta Grossa (Ruberti ef al., 1992).

2.1.3 Geologia Local

O desenvolvimento da mina de fosfato possibilitou o avango do conhecimento do
corpo carbonatitico. Os primeiros estudos de detalhe, envolvendo mapeamento regional e
petrografia, foram realizados a partir de 1954, por Melcher, que propés uma origem
magmatica para os carbonatitos intrusivos no jacupiranguito. Gaspar e Wyllie (1983),
baseados em minucioso trabalho envolvendo a geologia estrutural e mineralogia dos
carbonatitos, incluindo dados de petrografia e quimica mineral, sugeriram a ocorréncia de 5
fases intrusivas dessas rochas.

O carbonatito aflora em &rea eliptica alongada, com diametros aproximados de
1000m e 400m. A elevagdo maxima original do Morro da Mina era de 225m, estando
atualmente em torno de 170m acima do nivel do mar. Sondagens rotativas revelaram que os
carbonatitos estendem-se pelo menos até profundidade de 400m abaixo do nivel do mar.
Em comparag&o a outros carbonatitos, o de Cajati € uma ocorréncia relativamente pequena,
de composicdo homogénea, com alta propor¢do de carbonatos e apatita, sendo
excepcionalmente baixo o teor de outros acessorios.

A TABELA 1 apresenta a composi¢gdo mineralégica média do carbonatito.



Tabela 1: Mineralogia do Minério do Morro da Mina, Cajati, SP (Pereira e Marguti, 1988).

Mineral Composi¢do Quimica Média (%) | Variagao (%)
Calcita Ca CO; 57 30-80
Dolomita CaMg (COs)2 21 1-80
Apatita Cas(F,Cl,OH) (PQy)s 12 3-50
Magnetita Fe; O4 7 2-70
Forsterita Mg, SiOq 2 0-20
Flogopita KMgs (AlSizO140)(OH), 2 1-20
Sulfetos | pirrotita, pirita, calcopirita e vallerita 2 0-20
Outros * 1 1-10

* baddeleyita, banta, brucita, ilmenita, quartzo (secundario), serpentina e clinohumita, entre
outros.

O contato entre o carbonatito e o jacupiranguito freqientemente mostra zona de
reacdo, formada pela altemancia da bandas milimétricas a decimétricas, em geral de
silicatos e carbonatos. No carbonatito ocorrem xendlitos arredondados de jacupiranguito
com dimens&es centimétricas a varios metros. Numerosos diques também est&o presentes,
e sdo constituidos essencialmente por carbonatos, apatita e magnetita, e em alguns casos
exibem textura orientada e granulagdo mais fina que suas encaixantes.

O carbonatito apresenta, como principais elementos estruturais, juntas, falhas,
diques e estruturas fluidais, de modo geral dispostos de forma radial e concéntrica. Na
por¢do mediana da cava, segundo a diregdo WNW — ESE, ocorre a falha mais expressiva e
extensa da mina; sua presenca impos alteragbes nas caracteristicas do minério que
influenciam no seu beneficiamento. Informagdes obtidas de furos de sondagem, conforme
relatado por Gaspar (1989), indicam que o bloco sul foi movido para cima em relagédo ao
bloco norte.

Segundo o modelo estrutural do macico rochoso (Hasui e Mioto, 1989), as
descontinuidades foram geradas durante o esfriamento da chaminé carbonatitica e, mais
recentemente, por alivio de carga. Esta variedade de eventos tectonicos esclarece a
auséncia de um padréo estrutural para todo o macico ou, pelo menos, parte dele (Ruberti et
al. 1992). Recentemente desenvolveu-se um mapeamento geotécnico na mina, visando

fornecer complementar e atualizar os dados estruturais para a ampliagéo da cava.



2.1.4 Historico da Mina

A produgdo da mina foi iniciada com a lavra do minério residual, de teores elevados e
constituido, basicamente, de apatita, magnetita e alguns argilo-minerais, produtos da
dissolucdo e lixiviagdo dos minerais carbonatados (Ruberti ef al. 1992). O minério residual
era beneficiado por lavagem e separagdo magnética, obtendo-se concentrados de apatita
com teores em torno de 40% de P,Os, e um maximo de 2,5% de Fe,O;, utilizados para a
fabricacdo de fertilizantes.

Na década de 70, com a exaustdo do minério residual, a apatita deixou de ser a
unica base econémica da mina. A partir de 1972, a massa carbonatica e, secundariamente,
a magnetita, viabilizados pelo processo tecnolégico de beneficiamento, passaram a ser
aproveitados como matéria-prima para cimento (somente calcario com teor de MgO < 4,5%,
que afloram principalmente na area sul do carbonatito). No final da década de 80, a crise na
industria de fertilizantes incentivou o desenvolvimento de variadas aplicagdes industriais
para o produto e subprodutos da mina: a partir de 1987, acido fosférico “refinado” (para
industria alimenticea, farmacéutica, etc.); em 1989, argamassas; em 1990, foscélcio para
alimentacdo animal e calcario para filler (carga mineral para industria de papel e tintas);
além de corretivos agricolas e brita para construgao civil. O fosfogesso, rejeito da producéo
do &cido fosférico', também é aproveitado para cimento e como carga mineral
(principalmente para papel). Neste segundo semestre de 1999 entrou em operagdo, na
usina de tratamento do minério, o circuito de aproveitamento do rejeito da deslamagem (que
contém cerca de 3% de P,0s), utilizando flotagdo em coluna.

O carbonatito do Morro da Mina &€ uma rocha branca, de granulagdo média a grossa,
por vezes apresentando estrutura orientada, evidenciada pelo alinhamento de minerais.

A apatita ocorre como pequenos cristais de forma ovoide, alongada, inclusos em
individuos de carbonato, ou em agregados de cristais prismaticos alongados, subparalelos
(formando lineagdo mineral), provavelmente tratando-se de duas geragdes. O teor médio de
12% de apatita corresponde a cerca de 5% de P,Os. Os teores de corte praticados s&o de
3% de P,0Os , e ainda 4,5% de MgO, para que o rejeito carbonatico possa ser aproveitado
para a fabricagdo de cimento (carbonatito calcitico).

Atualmente, a usina recebe mais de 13.000t/dia de minério, devendo atingir
idealmente 450.000t por més. A relagdo estéril/minério praticada é de 1,37. O rejeito da
flotagdo contém entre 0,6 e 0,8% de P,Os, em media.

A figura3 mostra a configuracdo recente da cava (setembro/ 1999), na cota -60m. A
lavra é praticada a céu aberto, com bancadas de 10 ou 20m de altura, com angulos de
talude maiores que 80°. O desmonte do material é feito através de explosivos.

' Concentrado apatitico + H,SO, = H,PO5 + fosfogesso.
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FIGURA 3: Configuracdo Atual da Cava (setembro/1999)

ESCALA: 1:3000



2.2 Trabalhos Anteriores de Caracterizagdo Tecnolégica

O minério apatitico em questdo j& foi alvo de diversos estudos de caracterizacédo
tecnolégica desenvolvidos pela equipe da empresa, que formava o Centro de Tecnologia
Mineral Serrana. Esta equipe foi dissolvida ainda no final da década de 80, tendo sido sua
estrutura reduzida de forma que a maioria dos equipamentos foram encostados ou
inutilizados, mantendo-se apenas o pessoal necessario para dar continuidade aos testes de
afericdo da qualidade dos diversos produtos gerados no complexo industrial.

Apesar dos recursos disponiveis na época, todos os trabalhos realizados no minério
e voltados ao estudo de sua relagdo com os problemas apresentados na usina foram
desenvolvidos de forma corretiva, e ndo preventiva, ou seja, analisava-se apenas o minério
problema, através de seus produtos no beneficiamento. A proposta de otimizagdo visa,
portanto, detalhar o minério antes do seu tratamento, possibilitando evitar ou amenizar os
problemas previstos na caracterizacdo.

Além disso, devido as significativas mudangas ocorridas na usina de tratamento do
minério nos ultimos dez ou quinze anos, principalmente em fungdo da aplicagdo do berol
como coletor, muitos dos trabalhos realizados pela equipe anterior ndo puderam ser
totalmente aproveitados neste projeto, limitando-se, a maioria deles, a apenas fomecer
algumas diretrizes de trabalho.

Atualmente, o beneficiamento do minério apatitico segue, basicamente, as seguintes
operagdes unitarias:

1) britagem primaria (redug&o para diametro de 6 polegadas, aproximadamente);

2) britagem secundaria (redugdo para diametro de 1,75 polegadas, aproximadamente);

3) homogeneizagdo em pilha (4,75% de P,0s);

4) moagem (moinho de barras);

5) separacdo magneética (rejeito de magnetita);

6) classificagdo por tamanho, em circuito fechado com a moagem ( #35);

7) deslamagem por hidrociclones (separagdo de finos: < 30u);

8) condicionamento (adigdo de berol, coletor da apatita, fuba e soda) e distribuicdo para as
células de flotagdo mecanica e em coluna;

9) espessamento e filtragem.

Genericamente, os parametros do minério relevantes para o beneficiamento sao,
conforme Sant’Agostino (1996): identificacdo das fases minerais e sua composicdo quimica,
formas de associagdes/ inclusdes, impregnagdo/ recobrimento superficial por variedades
neoformadas, estado de altera¢do, grau de liberagao.

Para o minério em questdo, os aspectos mais importantes, relativos ao
L “Tritments (os dois Ultimos s&o funcin direta de =ua 2nlicacio), verificados durante a

operagao da usina, sdo: presenca de oxidagdo/alteragao (por intempernsmo ou associada as
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zonas de falha), concentragdo de micas, presenca de xendlitos, concentragdo de magnetita,
concentracdo de calcita suficiente para aplicagdo como carga mineral, e concentracdo de
MgO. Além destes, outros fatores também devem ser considerados, referentes a

granulometria da apatita (fina ou grossa), e as suas caracteristicas de cristalizacdo (“apatita
dura”).
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3. METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O trabalho de formatura foi desenvolvido em estreita cooperagdo com a empresa
mineradora, FERTILIZANTES SERRANA S.A., inserido em um plano de otimizagdo do
aproveitamento do minério denominado, pela mineragdo, de PROJETO DE
CARACTERIZACAO TECNOLOGICA, e que envolveu atividades de campo (na mina), e de
laboratério, devidamente apresentadas nos itens seguintes. A proposta de desenvolvimento
do projeto contempla duas fases, sendo esta primeira entendida como piloto (com previsao
de se estender ainda um pouco além do periodo de realizagdo do trabalho de formatura),

seguida por uma fase sistematica, visando sua implantacio efetiva.

Na etapa inicial do trabalho de formatura, foi realizada uma introdugéo técnica ao
método de lavra aplicado na mina, tanto em relagdo ao planejamento quanto a operagéo, e
também aos processos utilizados na usina de concentragdo do minério, visando um
direcionamento adequado dos estudos. Em seguida, o trabalho prosseguiu com O
desenvolvimento da metodologia de campo e laboratério, visando definir procedimentos que
conduzissem a caracterizagdo do minério apatitico em termos de mineralogia e
comportamento tecnolégico, € que ao mesmo tempo fossem reprodutiveis (procedimentos

padrbes) e operacionais (ageis), para aplicagdo em campanhas extensivas.

Tanto as atividades de campo como as de laboratério foram desenvolvidas dentro do
cronograma proposto, apesar deste ter sofrido algumas modificagdes visando torna-lo mais
realista. Entre os problemas deparados durante o projeto, aqueles associados a etapa de
laboratorio foram os que exigiram maior empenho, tornando o prazo disponivel bastante
intensivo, principalmente considerando-se ter sido realizado paralelamente aos objetivos da
empresa, mais amplos que os deste trabalho de formatura. Por outro lado, esse fato
privilegiou a integragdo com outras atividades correlatas & caracterizagéo tecnoldgica. O
carater pratico do trabalho também foi responsavel pela restricdo na quantidade de
amostras trabalhadas (mas que estdo de acordo com um programa piloto).

O cronograma efetivo de desenvolvimento de trabalho de formatura pode ser

conferido na tabela 2, a seguir.



Tabela 2: Cronograma efetivo de desenvolvimento do trabalho de formatura

ATIVIDADE MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT

Elaboragdo do Projeto Inicial

Introducdo aos conceitos técnicos e
métodos da mina

Selegdo e andlise de furos de
sondagem

Mapeamento de frentes de lavra e
amostragens volumétricas

Amostragens na usina de tratamento
do minério

Preparacdo das amostras e ensaios
tecnoldgicos em escala da bancada

Caracternizagdo mineralégica e
anélises quimicas

| N o O B W N =

Elaboragdo do relatério final do
Trabalho de Formatura

A metodologia definida neste trabalho envolveu as seguintes atividades:

> Mapeamento de frentes de lavra em escala 1:1000, em fungdo do planejamento do meés
(maio e junho);

> Amostragem na mina: coleta criteriosa de material das frentes de lavra selecionadas;

» Amostragem na usina: acompanhamento da composicdo das pilhas e selecdo de
intervalo contendo material da frente mapeada. Visando neste estagio adequar-se a rotina
da usina, optou-se por amostrar o concentrado final, o rejeito final e o material do over da
classificagéo;

» Descrigdo litolégica dos furos de sondagem na area de influéncia das frentes mapeadas;
> Selecdo das informagdes ja existentes obtidas a partir de amostras de testemunhos de
sondagem e, eventualmente, realizacdao de novas amostragens,

> Preparagdo das amostras (mina e usina), aplicagdo dos ensaios de caracterizacdo
tecnolégica e mineralégica, em escala de bancada, segundo o procedimento elaborado, e
analises quimicas;

> Interpretagdo das informagdes geradas.
3.1 Atividades de Campo
3.1.1 Mapeamento das frentes de lavra
A selecdo das frentes de lavra foi feita através da verificagdo, no planejamento do
més, dos locais onde se estimou haver tempo suficiente, antes da detonagdo, para

mapeamento e amostragem. Além disso, outras variaveis foram consideradas na definicdo

A termn terese oo SitEGA0 da bancada (por exempic, oo tia.. ..zl (Tpossibilitando
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a aproximacg&o, se havia impregnagdo muito espessa de p6 na parede, etc.). As condigcdes
de mau tempo s3o dificeis de prever e, algumas vezes, prejudicaram o trabalho.

‘ Devido ao fato da data certa das detonagbes das bancadas serem apenas

estimativas (também dependem de muitos fatores imprevistos, relacionados as condi¢des

operacionais da usina e da mina), nos casos em que ocorreu adiantamento, o mapeamento

também foi prejudicado. Todos esses fatores devem ser considerados porque, na pratica,

contribuiram para o comprometimento do cronograma idealizado.

O mapeamento utilizou martelo e lupa de gedlogo, corda de nylon com 20 m e
marcacdes de metro em metro, bussola, HCI diluido, canivete, imad de m&o, cademeta de
campo e mapa, tinta spray, fita crepe (para identificar amostras de mé&o) e fita silver tape
(para ajudar a prender a corda), prancheta, lapis, borracha, cantil, trena, caneta para
retroprojetor, capa de chuva, etc.

As caracteristicas observadas e anotadas durante o mapeamento foram as
seguintes: atitude do talude, e estimativa de sua inclinagdo e altura, descricdo do contato
geoldgico (quando houver), dureza relativa e estado de alteracdo/agregagdo, estruturas
presentes (falha, fraturas, lineagGes minerais), veios/diques, xendlitos, mineralogia e textura
da rocha, e outras informagdes que se julgou relevantes. As estruturas mais expressivas
foram medidas com bussola. As descrigdes de campo detalhadas das duas frentes de lavra
selecionadas para esse trabalho podem ser conferidas no anexo 1.

O procedimento de mapeamento iniciou-se marcando na parede, com spray, uma
referéncia, ou ponto inicial, do trecho a ser mapeado. Este ponto, assim como os demais, foi
marcado no mapa, para garantir que se tenha pelo menos a sua posi¢do estimada, no caso
de uma eventual indisponibilidade da equipe de topografia para levanta-los.

A corda entdo foi esticada rente a frente de lavra, e iniciaram-se as observagdes
litolégicas, percorrendo todo o trecho. Em seguida, com maior detalhe, foram feitas as
anotagdes com indicacdo dos intervalos que correspondem as variagbes observadas. Muitas
vezes, essas variages sdo locais, ou em intervalos estreitos (em torno de 5 m), sendo
devidamente registradas. Entretanto, procurou-se trabalhar com trechos médios de 10 m,
para que houvesse melhor representatividade da descrigdo.

Finalizadas as anotacbes, a corda foi retrada e novamente esticada,
horizontalmente, no trecho de 20 m seguinte, continuando-se o0 mesmo procedimento, até
terminar a frente.

Com todas as anotagbes e observagdes necessarias, prosseguiu-se com a
determinagdo dos pontos de amostragem volumétrica, marcados com tinta spray, e

subseqiiente fragmentacg&o (eventualmente) e coleta de material.



3.1.2 Amostragem volumétrica (na mina)

A amostragem de material das frentes de lavra mapeadas € fundamental para que se
possa prever seu comportamento durante o beneficiamento, € comparar os resultados com
aqueles obtidos, no tratamento na usina, para a(s) pilha(s) por ele compostas. Raramente
tais pilhas sdo formadas exclusivamente por uma unica frente de lavra, e as vezes alguma
deficiéncia notada no tratamento do material, detectada pela caracterizagdo, pode ser
contornada ou amenizada desde que, ao compor a pilha, tal material seja incluido em
propor¢des adequadas, em funcdo das suas caracteristicas, garantindo um melhor
aproveitamento do minério.

Considerando-se o tipo de depésito em questdo, optou-se por realizar amostragens
volumétricas representativas das frentes mapeadas. Durante o mapeamento foram
determinados subtipos (preliminares) de minério em fungdo das caracteristicas descritas.
Esses subtipos foram definidos preferencialmente em intervalos superiores a 5 metros,
garantindo a amostragem apenas das variagdes mais importantes, em detrimento daquelas
que ocorrem localmente e que, em termos de volume, muito pouco viriam a interferir no
beneficiamento do minério. Além disso, reduz-se a quantidade de amostras e mantém-se 0
compromisso com a relagdo custo-beneficio.

Ap6s a definicdo dos pontos de amostragem durante o mapeamento, procedeu-se a
coleta do material. Por se tratar de rocha s&, a fragmentagéo do carbonatito na frente de
lavra foi feita através de um rompedor’, diretamente no local marcado. Os fragmentos foram
entdo recolhidos (nenhum pedaco dos blocos quebrados foi dispensado) e acondicionados
em sacos, para serem carregados até o local de preparacdo das amostras. Geralmente, a
massa recolhida situa-se entre 20 e 30 quilos (algumas fotos desse material podem ser

vistas no anexo 2).

3.1.3 Amostragem na usina de tratamento do minério

As amostras obtidas junto & usina de tratamento do minério representam uma
importante fonte de dados, permitindo verificar se ha ou ndo proximidade entre os resultados
esperado e obtido. Idealmente, dever-se-ia ter em méaos os resultados da caracterizagao das
amostras coletadas na mina antes da respectivas frentes passarem pela usina. Entretanto,
durante a realizago desta etapa n&o foi possivel trabalhar com o planejamento de lavra de
médio prazo (3 meses), e por isso a coleta do material da usina ocorreu imediatamente apos

' O rompedor utilizado corresponde a um equipamento de grande porte que serve para reduzir 0s
hlncns maiores originados peid Geiviayiu, ue v a ianier a3 dimensdes maximas necessarias
para alimentagdo do britador pnmano. Ha ainaa a opgao ue Ul fulpedor manual, de meiw puiw,
ndo disponivel na ocasido da amostragem.
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a do material da mina, o que impdés um outro ritmo ao trabalho, para néo se perdesse a
amostragem.

O circuito de processamento do minério, desde a mina até a obtengdo do
concentrado, esta ilustrado nos anexos 3 e 4, incluindo fotografias da usina de tratamento.
Na figura 4, a seguir, estdo apresentados os pontos amostrados, em um esquema
simplificado.

peneiramento < 1314'

6ag (pilha homogénea)

(pilha conica)

ALIMENTAGAO BRITAGEM BRITAGEM
(MINA) ) | PrMARIA C—) | secunoaria | =)
MOAGEM DESMAGNET. CLASSIFICAGAO E'j
f:> (POR BARRAS) :> (POLIA MAG.) i_—_> (CICLONE) |:>
REJEITO: CARGA CIRCULANTE:
MAGNETITA +35# = 10220 %

(realimentagdo do moinho)

¥

—

CONCENTRADO FINAL
(POLPA)

DESLAMAGEM

(CICLONE) ::>
! 5 ﬂ

REJEITO ULTRAFINO:
LAMA (< 30 um)

95% passante

FLOTACAO

REJEITO FINAL

CARBONATICO S PONTOS DE AMOSTRAGEM

Figura 4: Fluxograma sumario da usina de tratamento de minério, com indicagao dos
pontos amostrados.

A flotagdo é realizada através de um circuito mecanico (exceto o material ultrafino)
que inclui varias etapas (rougher, cleaner, e scavenger, sendo que as etapas cleaner foram
substituidas, no decorrer de 1999, por duas colunas de flota¢éo).

Os pontos amostrados estdo evidenciados no esquema. Além do concentrado e do
rejeito finais, desejava-se obter a alimentagdo da flotagdo. Em fung@o da operacionalizagao
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da amostragem, optou-se pelo ponto 1, cujo material corresponde ao over ? do ciclone de
classificacdo, que equivale a alimentagdo da flotagdo mais a lama.

Todas essas amostras, na forma de polpa, foram coletadas em baldes e mantidas
em decantagdo, para desaguamento e secagem. Idealmente, a massa amostrada deve ser
superior a 2 kg; entretanto, a quantidade de material do over da classificagcdo é funcéo da
composigdo da pilha (intervalo de interesse) e, por isso, foram obtidas massas em tomo de
1,5 kg para amostragens por incrementos, ou seja, formada por aliquotas coletadas em
periodos de tempo definidos (totalizando cerca de 8 horas). Em termos de
representatividade, ndo ha implicagdes significativas, porém restringe-se a massa disponivel
das amostras a serem utilizadas na caracterizagéo.

3.1.4 Analise dos furos de sondagem

Os furos de sondagem também representam importante fonte de dados, pois &
através deles que se obtém o modelo geolégico do depdsito, permitindo prever a
continuidade ou ndo das caracteristicas observadas em superficie.

A analise dos furos de sondagem inicia-se com a selecdo daqueles que estio dentro
da area de influéncia das frentes de lavra mapeadas. Em fun¢do da situacdo atual da mina,
com bancadas atingindo a cota - 60 m, alguns dos furos mais antigos podem interceptar
bancadas que ja tenham sido parcial ou totalmente lavradas. Assim, inicialmente selecionou-
se, entre todos os furos, aqueles que ainda apresentam intervalos nédo lavrados. Devido a
distribuicdo dos furos remanescentes, podem haver frentes de lavra com nenhum furo em
sua zona de influéncia, que é definida pela area de até aproximadamente 20 m distante do
pé ou da crista da bancada. As frentes de lavra selecionadas para este projeto piloto, assim
como os respectivos furos associados, podem ser vistos no mapa do anexo 7.

Ap0s a selecdo, prossegue-se com a descrigdo detalhada dos testemunhos, segundo
um roteiro definido para esta finalidade, e que contém os seguintes itens:

a) identificagdo do furo, da profundidade analisada (intervalo), e da cota da boca;

b) descricdo do estado de alteragdo/agregacdo: aspecto da rocha, cor e brilho dos
minerais, presenca de oxidagdo, alteragdes quimicas, microfissuras, friabilidade, tipo de
alteracdo (supérgena, ou por percolacdo em fraturas);

c) descricdo da textura: dimensdes e organizagdo dos grdos, se ha orientacdo,
recristalizacdo, grau de heterogeneidade em termos de composi¢éo e tamanho, etc.;

d) descricdo da mineralogia: teste com acido (intensidade da efervescéncia), teste com
ima, cor, brilho, habito, dimensdes e outros aspectos macroscopicos dos minerais,

quantidade estimada de cada um, etc.;

“ Overflow : fluxo de uma das duas saidas ao cicione, Correspunueriuu du ndeai mais fino,
passante na malha 35 (35 mesh = 0,417 mm, escala Tyler).



e) descricdo geral do material.

A descricdo dos testemunhos de sondagem utilizou lupa, trena, acido cloridrico diluido,
ima, canivete, caderneta de campo, lapis, borracha, caneta para retroprojetor, etc.

Os furos selecionados (SC05, SC11, HO1) praticamente ndo apresentam intervalos n&o
amostrados e, por se referirem a uma campanha de sondagem do inicio da década de 80,
as amostras analisadas ndo estdo mais disponiveis. Neste caso, ter-se-4 que trabalhar
apenas com os poucos dados obtidos (andlise apenas para teor de P.Os e MgO).
Entretanto, ha a possibilidade de se realizar amostragens para intervalos menores, que €
uma alternativa que podera ser levada adiante. Devido a estes fatores e ao tempo
disponivel, decidiu-se que para este trabalho de formatura, a caracterizacdo dos
testemunhos de sondagem ndo seria incluida no trabalho. As futuras amostras serao
submetidas a analise completa por fluorescéncia de raios-x incluindo, além de P,Os € MgO,
os seguintes éxidos: SiO,, Ca0, Fe,03, Al,O3, K0, TiO,, SOs, e ainda, perda ao fogo.

3.2 Atividades de laboratério: ensaios de caracterizagao tecnolégica e mineralégica

O desenvolvimento das atividades de caracterizagdo tecnolégica e mineralégica utilizou
praticamente apenas a estrutura disponivel na empresa, seja para os ensaios de bancada
(tendo sido a maioria reativados) ou para as analises quimicas. Nesta fase piloto do projeto,
tais recursos foram adaptados & metodologia durante o seu desenvolvimento, sendo que a
maioria dos equipamentos e aparelhagem utilizados podem ser conferidos nas fotografias
do anexo 5. Para sua aplicagdo sistematica, entretanto, algumas melhorias precisaréo ser
realizadas, de modo a melhor operacionalizar todo o procedimento.

A extensdo do processamento em laboratério (quantidade de operagdes unitarias
envolvidas) é varidvel para cada tipo de amostra (concentrado, rejeito, over e volumetricas,
aumentando nesta ordem), em fungdo das caracteristicas distintas entre elas, e por isso
foram desenvolvidos cinco roteiros especificos. O tratamento das amostras volumétricas
inicia-se através de um procedimento de caracterizagdo tecnoldgica, como preparagdo para
0s ensaios de caracterizagdo mineralégica. Os ensaios de caracterizagdo tecnologica foram
definidos em fungdo do beneficiamento do minério, de modo a se alcangar, em escala de
bancada, a situagdo mais préxima possivel (e também mais operacional) daquela realizada
em escala industrial. As amostras da usina, por outro lado, sdo praticamente dirigidas
diretamente a caracterizagdo mineraldgica. Desse modo, elaborou-se um roteiro para a
preparacdo das amostras da mina (volumétricas), outro para as amostras do over da
classificacdo, um terceiro aplicavel ao rejeito final, outro especifico para o concentrado da
usina e, finalmente, um para a caracterizagdo mineralogica. Os fluxogramas destes roteiros
podem ser coivizinics 7T T €, onde as amostras geradas estdo marradss am caivas

sombreadas.
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Os referidos fluxogramas correspondem a versdo final resultante da evolugdo do
_ trabalho de laboratério, tendo partido da definicdo de esquemas iniciais que, posteriormente,
foram testados e ajustados. O tratamento dos dados gerados na fase piloto, que refletem os
resultados produzidos neste trabalho, permitird realizar uma andlise critica destes
fluxogramas, que por sua vez possibilitara vislumbrar eventuais modificacées a serem
aplicadas adiante, para estudos sistematicos extensivos a toda jazida. As operacbes
unitarias que compdem os fluxogramas estdo descritas nos sub itens a seguir.

3.2.1 Britagem

As amostras da mina, apos serem marroadas (eventualmente) até atingirem
dimensdes maximas de 20 cm, sdo levadas ao britador de mandibulas, com abertura de 6
mm. Esta operag¢do é repetida, para a mesma amostra, por mais duas vezes, procurando
operar com o britador “afogado”, ou seja, cheio de amostra, para se obter maior eficiéncia.
Em seguida, o material é quarteado de modo a se obter pelo menos 6 aliquotas de 1 kg (+
10 %), e o restante é armazenado temporariamente em grandes sacos plasticos, para evitar
a perda de material fino, e protegido por saco de nylon.

3.2.2 Moagem

As amostras da mina, apos britadas, passam por peneiramento na malha 7, para
garantir que todo o material que alimentara o moinho de bolas seja menor que 3 mm. Assim,
a massa retida em 2,83 mm (7#), que representaram desde 0,83% (F10/P4) até 15,55%
(F10/P2), é levada a um moinho de disco que, apesar de gerar muitas particulas finas e
aplicar forga cisalhante durante sua operagdo, demonstrou ser uma solugdo aplicavel para o
objetivo pretendido, frente a disponibilidade do laboratério. A moagem por disco visa obter
praticamente 100 % da aliquota passante na malha. Deve-se atentar para que a perda total
até aqui mantenha-se inferior a 2% do peso inicial (Pi) da aliquota. Em seguida, o material &
levado ao moinho de bolas, que opera a umido, com 1 litro de agua para 1 kg de amostra
(50% de sdlidos). A carga de bolas foi calculada e testada, resultando em cerca de 10 kg de
bolas de ago, de 5 tamanhos diferentes, visando atingir um produto final préximo de 90%
passante na #35 (0,500 mm). Para definicdo de uma moagem padronizada em laboratério
que reproduzisse, 0 mais préximo possivel, a granulometria obtida na moagem industrial, foi
desenvolvida uma série de testes preliminares utilizando-se amostras de carbonatito tipico.

A tabela 3, a seguir, mostra a evolu¢do desses testes.



Tabela 3: Evolugdo dos testes de moagem

TESTE = 15’ 20’ 20 15’ 10’
AMOSTRA = | F10/P4 | F10/P4 | F10/P4 | F9/P1 F9/P1
Pi (@) 1079,50| 1000,10[ 1078,70| 947,84 944 47
+ 35 #(g) 49 31 28,49 448 15,50 46,26
-35#(g) 1013,10[ 962,26| 722,78 91541| 884,79
perdas (g) 17,09 9,35 351,44 16,93 13,42
+ 35 # (%) 4,57 2,85 0,42 1,64 490
- 35# (%) 93,85 96,22 67,00 96,58 93,68
perdas (%) 1,58 0,93 32,58 1,79 1,42

¢ Pi= peso inicial da allquota;

¢ Teste = tempo de moagem no moinho de bolas;

¢ Identificagdo da amostra — exemplo: F9/P1 = frente de lavra 9, ponto 1 de amostragem,

Nota-se que, apesar da moabilidade ter variado nas duas amostras, os resultados

obtidos mantiveram-se abaixo de 10% retido na malha 35 (0,500 mm), sendo que, na usina,

a porcentagem varia um pouco além desse valor. Assim, fechou-se o teste estabelecendo

um tempo de moagem de 8 minutos, para a mesma carga de bolas de ago, em circuito

fechado com a peneira 20# (0,841 mm, 100% passante), sendo que o material

eventualmente retido foi reduzido em operagdo manual auxiliar (almofariz). Os resultados

obtidos e respectivos comentarios constam em item especifico, adiante.

A aplicacdo da moagem padronizada nas amostras selecionadas tomou evidente a

variagdo da porcentagem de material retido na malha 35 verificada na usina, conforme pode

ser visto na tabela 4, a

seguir.

Tabela 4: Resultado final da moagem das amostras selecionadas, com tempo de 8 minutos.

AMOSTRA | Pi(g)” |+20#(g)| + 20 # (%)
FO/P1 932,80 14,29 1,53
Fo/P2 104123 26,99 2,59
F10/P1 1004,55| 127,26 12,67
F10/P2 971,36| 172,80 17,79
F10/P2 976,02 164,23 16,83
F10/P3 1038,85| 24,75 2,38
F10/P4 936,49 1235 1,32

* peso das amosltras antes de serem levadas ao moinho de bolas, jé consideradas as perdas anteriores;
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3.2.3 Separagdo magnética em campo de baixa intensidade (ima permanente)

Esta operagdo é aplicada na polpa obtida na moagem das amostras volumétricas, e
também nas amostras do over da classificacdo e do rejeito final da usina. O equipamento
utilizado € do tipo WHIMS (Wet High Intensity Magnetic Separator), que opera a umido. A
polpa adicionada no aparelho deve conter pequena porcentagem de sélidos (bastante
diluida), que passara através de um campo magnético que pode ser variado. Os minerais
magnéticos ficam retidos em uma tela (matriz), de onde posteriormente sdo coletados.
Entretanto, devido & natureza do aparelho, notou-se que algum material ndo magnético
também fica retido e, além disso, o sistema é passivel de entupimento, dificultando a
operacdo. Entretanto, apesar desses pequenos inconvenientes, e diante dos recursos
disponiveis, este procedimento demonstrou ser o mais operacional e o mais préximo da
separagao magnéetica realizada por separadores de polias na usina.

Diversos testes foram realizados, visando definir o modo de operacdo, aplicando-se
variados campos magnéticos. Por fim, foi determinado que a polpa deveria passar apenas
pelo campo magnético permanente das bobinas, com o aparelho desligado. A tabela 5, a
seguir, mostra um comparativo entre a operagdo com o aparelho ligado (ON), com campo
magnético ajustado para uma intensidade baixa, e desligado (OFF), ambos para a mesma
amostra da usina (over instantaneo, ou seja, coletado sem incrementos):

Tabela 5: Comparagdo entre testes de separagdo magnética

TESTE | Peso |Magnét. | Magnét. | Ndo Magn. | Ndo Magn. | Perdas | Perdas
(@ (9) (%) (9) (%) (9) (%)
OFF |1096.32| 21.73 1.98 1074.33 97.99 026 | 0.02
ON 1094.26 | 34.80 3.18 1031.52 94 .27 2794 | 2.55

3.2.4 Deslamagem

Consiste no peneiramento do material ndo magnético (amostras volumétricas, over,
rejeito e, ainda, o concentrado final da usina), utilizando-se peneira # 400 (abertura de 37
um), proxima do corte de 30 um obtido pelo ciclone na usina de tratamento. O peneiramento
é feito por via umida, mais eficiente para esta malha, utilizando um peneirador vibratério por
aproximadamente 10 minutos. A lama obtida, assim como o material magnético, séo
secados em estufa (100°C).

O produto seco da deslamagem (+400#) € em seguida quarteado em aliquotas

asstinadas aos ensaios de flotagac e de caracterizacic mineraldgica.
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3.2.5 Flotagao

O ensaio de flotagdo em escala de bancada (batch), aplicado nas aliquotas das
amostras da mina, segue o procedimento padrdo adotado pela empresa, utilizando uma
célula da marca DENVER, com rotor em 1100 rpm. Os reagentes, preparados com
concentracdo de 1%, s&o os seguintes: fuba (depressor), soda (NaOH : regulador do pH em
10,8), e berol (coletor da apatita®).

A dosagem de cada reagente & proporcional aquela aplicada na usina (75 g/t para o
fuba, e 100 g/t para o berol). O tempo de condicionamento de cada etapa do ensaio & muito
importante, devendo ser controlado para garantir a eficiéncia do processo.

O ensaio de flotagdo em bancada restringe-se a etapa rougher sendo realizada,
portanto, apenas uma coleta do material flotado (espuma contendo a apatita), até a sua
exaustdo. A decisdo em coletar somente os produtos rougher justifica-se pelo fato de que
todos os problemas verificados na flotagdo da usina ocorrem nesta etapa e, desta forma, é
possivel também agilizar bastante o procedimento. O ensaio é feito em aberto, sem
qualquer recirculagdo de massa ou agua. Os produtos (concentrado e rejeito) sdo entdo
secados em estufa e reservados para definicdo de sua composi¢do quimica e mineralégica.
Uma comparacdo entre dois ensaios aplicados na mesma amostra (over da classificacao,
obtido por incrementos, pilha 0823-1) apresentada na tabela 6, confirma a reprodutibilidade

do ensaio.

Tabela 6: Comparacao entre ensaios de flotagdo aplicados na mesma amostra

AMOSTRA = | Aliquota “a” | Aliquota “b”
Pi (g) 399,40 396,30
Conc. Rou (g) 44 45 45 46
Rej. Rou (g) 354,13 345,98
Perdas (g) 0,82 4,86
Conc. Rou (%) 11,13 11,47
Rej. Rou (%) 88,67 87,30
Perdas (%) 0,21 1,23

Obs.: a amostra utilizada corresponde a um minério problema, tendo apresentado
desempenho muito ruim na flotagcdo, refletido na baixa recuperacédo obtida no concentrado

final da usina.
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3.2.6 Classificagcdo Granulométrica

Esta operagdo, assim como as separagdes minerais, integram o processo de
caracterizagdo mineraldgica, aplicado em todos os tipos de amostra, da mina e da usina,
que seguem 0 mesmo roteiro (exceto o concentrado final).

A classificagdo granulométrica consiste no peneiramento, por via Umida, dos
materiais em 48, 100 e 200 #. As trés peneiras sdo colocadas em peneirador vibratorio por
10 minutos, e em seguida todo o material é levado a estufa para secagem e pesagem (o
material -200# € recolhido em balde e passa por decantacdo antes de secar). Esta operagdo
€ importante porque permite verificar 0 comportamento das amostras em funcdo de cada
faixa granulométrica, e além disso agiliza o ensaio das separacdes minerais posteriores. As
faixas granulométricas foram determinadas de acordo com as necessidades verificadas na
usina e também com as informagdes de trabalhos anteriores.

3.2.7 Separagdes Minerais

Corresponde aos ensaios em meio denso e & separagio magnética através de aparelho
do tipo Frantz isodinamico. Este Uitimo, devido a problemas de massa de amostra, foi
aplicado apenas nos produtos afundados do concentrado final, onde seus resultados seriam

de maior proveito.

» meio denso: este tipo de separagdo de minerais aproveita a diferenca de densidade
entre eles (vide tabela 7, a seguir). O método é bastante eficiente, e neste caso utiliza um
liquido de densidade elevada conhecida, no qual é adicionada a amostra. Decorrido o tempo
necessario para formar uma boa coluna de separagdo (cerca de 16 horas), tem-se o

material flutuado e o afundado (densidade maior que a do liquido).

TABELA 7: Densidade dos minerais do carbonatito.

MINERAL | FORMULA QUIMICA | DENSIDADE (g/cm®)
CALCITA CaCO; 2,72
DOLOMITA CaMg(CO,), 2,85
FLOGOPITA | KMgsSi:AlO4o(F,OH), 2,86
APATITA Cas(POs)s(F,CI,OH) 3,15-3,20
OLIVINA (Fo) Mg.SiO, 3,27 -4,37
MAGNETITA Fes0, 5,18
PIRITA FeS, 5,02
PIRROTITA Fe..S 4,58 - 4,65
CALCOPIRITA CuFeS, 4,10 - 4,30

Tetrabromoetano: 2,964

2 A retﬂll\_(;v O Clpianilad A G G wua wl’ﬂCthiSllCa de hidrofc?;-'“-'luah:fv. Vi o, wyu\duauu \.lﬂ
aderir as bolhas de ar formadas durante a flotagéo.
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O objetivo da aplicagdo desta operagdo é separar os carbonatos dos demais minerais.
Assim, utilizando-se como meio denso o liquido TBE (tetrabromoetano), com densidade de
2,9 g/cm® obtém-se, no material flutuado, a calcita, a dolomita e, ainda, a flogopita.

O procedimento utiliza material comum de laboratério quimico: kitassatos 500 ml com
rolha; bastdo de vidro; vidros de reldgio; funis de vidro para filtragem a vacuo; mangueiras
de borracha; funil de decantacdo de 250 ml ou 500 ml com tampa; pissetas de 500 mi;
suporte para o funil de decantacdo; tetracloreto de carbono, CCls; (como solvente para o
TBE).

Ao final da operagdo, obtém-se 8 produtos por amostra (um afundado e um flutuado para
cada faixa granulométrica), que precisam ser lavados repetidas vezes com CCls (ou outro
solvente do TBE) e, em seguida, levados a estufa para secarem, para garantir a eliminagao
do odor téxico das amostras e, ainda, ndo interferir na pesagem.

Nota-se que este ensaio, apesar de eficiente, € demorado e desconfortdvel para o
operador, e por isso sera avaliada, fora do escopo deste trabalho de formatura, a
possibilidade de evitar sua aplicacdo, visando a implantacdo do programa sistematico.
Devido a estas caracteristicas, decidiu-se realizar o ensaio em meio denso para todas as
amostras selecionadas da usina, porém apenas para algumas da mina: F9/P1, F9/P2
(amostras da mesma frente que compde a maior parte da pilha 0823-1, correspondendo as
amostras da usina escolhidas) e, ainda, F10/P3, para que pudesse ser comparada com a
F9/P2. Desse modo, manteve-se a possibilidade de correlacionar resultados da mina e da
usina (F9), e ainda obter importantes dados sobre o carbonatito tipico (F10), adequando a
aplicagdo da caracterizagao mineralogica, que € mais intensiva, ao tempo disponivel para
realizagdo do trabalho de formatura.

» Frantz isodindmico: o objetivo da aplicagdo deste recurso consiste em separar a
apatita dos demais minerais presentes, com densidades aproximadas ou maiores (olivina,
magnetita remanescente, sulfetos e, em propor¢do bem menor, carbonatos e flogopita nao
liberados), e por isso é aplicado apenas nos produtos afundados. Obviamente, na pratica o
material ndo magnético ndo correspondera a um concentrado puro de apatita.

Diversos testes foram realizados de modo a se determinar as condi¢cdes operacionais
e o procedimento do ensaio, tendo sido definido que cada uma das 4 faixas granulomeétricas
passariam, sucessivamente, pelos campos magnéticos gerados pelas seguintes correntes:
03A;06 A e 12A (os produtos gerados nos testes foram analisados em lupa binocular).
As duas granulometrias mais finas sdo submetidas ao aparelho com inclinag@o frontal de
10°, e lateral de 25°, enquanto que para as mais grossas, a inclinagdo lateral & de 20°, de
modo a evitar que os graos pulem fora da calha.

A separagdo magnética pelo Frantz também é demorada (gasta entre 4 e 6h, em

media, para cada corrente, dependendv da graiidviiicuia « ua yuaiiuwuade de amostra).
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Aplicando-se um silo de maior capacidade, especificamente construido, o aparelho
~ apresentou maior autonomia de operagao.

Na versdo anterior dos fluxogramas de caracterizacdo mineralégica, este ensaio
constava para todas as amostras. Entretanto, devido a problemas como quantidade de
massa disponivel, a aplicacdo desta operacdo foi racionalizada, tendo sido reservada
apenas aos produtos afundados da amostra do concentrado final da usina.

3.2.8 Analises de composi¢dao mineraloégica

Nesta etapa os produtos finais gerados por cada amostra (da mina e da usina) foram
analisados atraves da aplicagdo de difracdo de raios-x (DRX, método do po), e analises
quimicas por fluorescéncia de raios-x (FRX), eventuaimente apoiados em observagdes em
lupa binocular. Tais analises permitiram completar os balangos metalurgicos e determinar
alguns calculos estequiométricos. As condigdes operacionais foram as seguintes:

» Difragdo de raios-x: o equipamento utilizado € da marca Philips, modelo PW1820,
pertencente ao laboratério de tecnologia da empresa. O aparelho dispée dos programas
APD e Identify para determinar os parametros operacionais e possibilitar a interpretacdo dos
difratogramas. O aparelho operou com 40 mA e 40 kV, utilizando tubo de cobre. O programa
de analise foi definido com tamanho do passo (step size: °26) de 0.020, varredura (°26) de 5°
a 70°, e tempo de 1 segundo por passo, demandando aproximadamente uma hora por
amostra.

As amostras foram analisadas sob a forma de pastilhas, produzidas através da
pulverizagdo em moinho de panelas e prensagem. Este método foi aplicado apenas em
alguns produtos, conforme definido nos fluxogramas, e os resultados estdo dispostos nas
tabelas 35 a 37.

» Fluorescéncia de raios-x: o0 equipamento utilizado € da marca Philips, modelo PW2400
pertencente ao laboratério de tecnologia da empresa. Todas as amostras foram submetidas
a analise por FRX, sob a forma de pastilhas prensadas, assim como para a difragdo de
raios-x, porém aplicando amido como ligante (proporgdo de 1,009 para 30,00g de amostra).

As analises utilizaram curvas de calibragdo ja existentes e especificas para cada
material, e por isso a analise de K,O e/ou Al,O; ndo estiveram disponiveis para algumas
amostras (o laboratério da empresa ainda estd se adequando a essa necessidade),
prejudicando a determinacdo da quantidade de flogopita por calculos estequiométricos.
Além destes compostos, foram dosados também P,Os e MgO (ambos s&o rotina no
laboratério), SiO,, Fe,0;, SO; e CaO.
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Excepcionalmente, as amostras resultantes da caracterizacdo do concentrado da
~ usina (exceto sua lama), devido a indisponibilidade de massa suficiente para preparagdo de
pastilha, foram analisadas no Laboratério de Caracterizagdo Tecnoldgica do Departamento
de Engenharia de Minas da Escola Politécnica da USP, sob a forma de pastilha fundida.
Todos os resultados obtidos estdo devidamente organizados no item a seguir.
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4. RESULTADOS OBTIDOS E INTERPRETAGAO

A apresentagdo dos resultados obtidos esta organizada segundo o desenvolvimento
do trabalho, de modo a permitir uma melhor percepgéo da evolugdo na obtengdo dos dados.
As informagbes das atividades de campo e de laboratério estdo naturaimente vinculadas, e
este aspecto podera ser facilmente notado no item referente as conclusées. Apés cada
conjunto de resultados, segue sua interpretacdo, facilitando a consulta as tabelas e, ainda,
propiciando sua correlagao.

4.1 Resultados das atividades de campo: mapeamento e amostragem

O mapeamento geolégico de detalhe e respectivas amostragens foram realizados
nas frentes de lavra apresentadas na tabela 8, a seguir.

TABELA 8: Relagéo das frentes de lavra mapeadas e respectivas amostras volumétricas

FRENTE | AMOSTRA* | BANCADA** | EXTENSAO
MAPEADA
F1 - 40 N 58 m
F5 - -60 5m
F9 P1 50 60 m
F9 P2 50
F10 P1 -10
F10 P2 -10
F10 P3 -10 60 m
F10 P4 -10
F10 P5 -10
F13 - 40 N 40 m

As amostras sombreadas correspondem aquelas selecionadas para caracterizagdo.

* ponto de coleta da amostra volumétrica

** referente ao pé da bancada, no nivel onde foi realizado o mapeamento.

Os resultados detalhados do mapeamento, que constam no anexo 1, referem-se apenas
as frentes de lavra selecionadas para caracterizacdo (denominadas F9 e F10), sendo que
para as demais, as informagdes de detalhe obtidas podem ser conferidas no mapa
geologico (anexo7), e ainda na tabela 9, a seguir, que resume 0s aspectos mais
importantes, extraidos das descricdes de campo. As frentes F9 e F10 foram escolhidas por
estarem situadas em uma area problematica da mina (no que se refere ao aproveitamento
do minério na usina de concentracdo), com caracteristicas geolégicas mais complexas,
denominada de “zona de xendlitos”. O mapeamento das outras frentes foi importante
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porque, além de contribuir com a ampliagdo do conhecimento pessoal do depdsito, também
serviu de adaptagdo @ metodologia desenvolvida para esta atividade.

Tabela 9: sintese das observagdes de campo referentes as frentes de lavra ndo
selecionadas para caracterizagao.

FRENTE DESCRICAO SUMARIA E COMPOSICAO MINERALOGICA MEDIA ESTIMADA
MAPEADA

Magnetita carbonatito calcitico (58m): carbonatito cinza, efervescéncia alta
F1 ao HCI, contendo muita magnetita, de granulometria variavel porém
predominantemente grossa, as vezes muito concentrada. A apatita é
geralmente fina e orientada segundo fluxo vertical, formando lineagdo. Sua
quantidade € bastante variavel, ocorrendo por¢des ora muito enriquecidas,
ora praticamente depletadas. Flogopita verde, de granulometria média,
ocorre dispersa na rocha. Sulfetos pouco disseminados também estdo
presentes, além de pequena quantidade de olivina e ainda um mineral
vermelho, que deve corresponder a perovskita. Muitas fraturas foram
observadas, algumas com preenchimento carbonatico, e geralmente
propiciando oxidagao localizada. Feigcdes de recristalizagdo dos carbonatos
foram notadas, assim como alguns planos de falha estriados, estes
evidenciando movimento. O carbonatito encontra-se predominantemente
muito pouco alterado.

C=65%; M= 16%; A= 12%,; F= 3%; S= 2%; O=2% (a quantidade de apatita
e de magnetita & bastante variavel).

Carbonatito calcitico com flogopita (5m): carbonatito branco a acinzentado,
F5 de efervescéncia alta ao HCIl, composto por magnetita de granulometria
média, apatita fina, flogopita verde fina a média, e pequena quantidade de
sulfetos. A rocha apresenta-se um pouco alterada, feicdo constatada pela
reducdo aparente de sua dureza.

C=72%; M= 12%; A= 8%; F= 6%; S= 2%; 0=0%

Magnetita carbonatito (40m): carbonatito cinza, apresentando
Fi3 efervescéncia média a alta, com algumas por¢gdes mais calciticas onde
ocorrem, além dos carbonatos, apenas magnetita grossa concentrada.
Apatita fina ocorre em quantidade inferior a média. A flogopita é verde e
sua granulometria & bastante variavel (fina até grossa). Olivina média a
grossa esta presente em pequena quantidade, assim como sulfetos finos
dispersos na rocha. Um mineral vermelho observado deve corresponder a
perovskita. Os minerais estdo, de modo geral, orientados segundo um
fluxo magmatico. Esta feicdo & prontamente evidenciada através da
observagdo da distribuicdo da magnetita. A quantidade deste mineral é
bastante varidvel na rocha, e sua granulometria é mais grossa nas
proximidades do contato com a zona de xendlitos. Muitas fraturas foram
notadas (algumas causando oxidagdo localizada), devendo estar
associadas a falhas de pequena extensdo, cujo movimento pdde ser
constatado através de planos e espelhos.

C= 68%; M= 16%; A= 8%; F= 4%; S= 2%; 0=2%

Os numeros entre parénteses referem-se a extensdo mapeada.
C = carbonatos (calcita/dolomita), M = magnetita, A = apatita, F = flogopita, S = sulfetos, O = olivina.
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Tabela 10: descrigdo litologica sintetizada das frentes de lavra mapeadas e amostradas.

TIPO DESCRICAO SUMARIA E COMPOSICAO MINERALOGICA MEDIA ESTIMADA
AMOSTRADO

Magnetita carbonatito rico em apatita (material tipo de praticamente toda a
FO/P1 extensdo mapeada desta frente, = 52m): apatita grossa, as vezes
concentrada, habito prismatico alongado, magnetita média a grossa,
presenca sulfetos (pirrotita ou pirita), rara ocorréncia de flogopita e olivina,
sempre grossas, presencga de xenolitos foi verificada em quantidades
gradativamente maiores, até o contato com jacupiranguito franco, onde
ocorrem também as bordas de reac3o.

C= 55%; M= 20%; A= 18%; F= 3%; S= 3%; O=1%

Carbonatito calcitico oxidado: presenca de falha propiciou oxidagéo, pouco

Fo/P2 a medianamente intensa (conforme variagdo da cor de alteragdo, no
intervalo de 8m); a rocha contém principalmente carbonatos
(FOTO ) (calcita/dolomita, efervescéncia mediana a alta), magnetita e apatita.

C= 73%; M= 15%; A= 8%; F= 1%; S= 2%; O=1%

Magnetita carbonatito calcitico com flogopita (26,5m): apatita média a
F10/P1 grossa, magnetita evidente na rocha e amplamente dispersa (grdos
predominantemente grossos), presenga de alguma quantidade de flogopita
(FOTO ) com granulagdo média e, mais raramente, sulfetos (pirrotita/pirita).
C=64%; M= 18%; A= 11%; F= 5%; S= 2%:; 0=0%

Magnetita carbonatito calcitico com olivina (6m): contém apatita e
F10/P2 magnetita grossas, sulfetos disseminados, flogopita em menor quantidade,
e olivina em propor¢cdo expressiva; minerais estdo parcialmente afetados
(FOTO ) por oxida¢do superficial.

C=62%; M= 18%; A= 12%; F= 2%; S= <1%; 0=6%

Carbonatito calcitico oxidado (15m): afetado por oxidagdo pouco intensa,
F10/P3 propiciada pela presenca de falha. A olivina ocorre em menor quantidade
e, além dos carbonatos, predomina a magnetita, contendo ainda apatita e
flogopita. A granulometria &, em geral, média a grossa.

C=63%; M= 17%; A= 11%; F= 4%; S= 2%; O=3%

Magnetita carbonatito (15m): rocha semelhante a amostra F10/P1, porém
F10/P4 com granulometria geral um pouco reduzida, composigdo calcitica
mantida, magnetita menos dispersa, presenga de apatita prismatica, média
afina, e ainda alguma quantidade representativa de flogopita e sulfetos.
C= 66%; M= 17%; A= 10%; F= 4%; S= 2%; O=1%

Os numeros entre parénteses referem-se a abrangéncia do tipo descrito na frente mapeada.
C = carbonatos (calcita/dolomita), M = magnetita, A = apatita, F = flogopita, S = sulfetos, O = olivina.

A descricdo apresentada na tabela 10 servird de base, adiante, para comparacdo com
os resultados obtidos na caracterizagdo desses subtipos preliminares de minério.

Apos a detonagdo e o carregamento das frentes de lavra mapeadas e amostradas,
foram determinados, entre as pilhas de homogeneizagio formadas, os intervalos de minério
cujo trajeto na usina seria acompanhado para amostragem. O resultado desta sele¢do pode
ser conferido na tabela 11, a seguir, que apresenta informacdes referentes &s amostras
obtidas.
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TABELA 11: Amostras coletadas na usina e caracteristicas das respectivas pilhas*

AMOSTRA PILHA | INTERVALO | FRENTE | PROPORCAO | MASSA (t) | MATERIAL | FOGO
OVER CLASSIF. |0823-1 5-105m
CONCENTRADO |0823-1 5—-105m F9 68,34% 4318,77 Dolomitico | 717
REJEITO FINAL | 0823-1 5—-105m
OVER CLASSIF. |0823-2| 105—-170m
CONCENTRADO |0823-2| 105-170m F10 37,60% 1555,61 Calcitico 216
REJEITO FINAL | 0823-2| 106—-170m

As amostras sombreadas correspondem aquelas selecionadas para caracterizagéo.

* inclui apenas as amostras compostas.

4.2 Resultados das atividades de laboratério

Os resultados da caracterizacdo tecnologica e mineralogica, envolvendo todos os
dados obtidos nos ensaios e as analises quimicas de seus produtos, foram inicialmente
langados em planilhas de cdlculo, sendo estas posteriormente transformadas em tabelas,

conforme apresentado a seguir.

4.2.1 Caracterizagdo Tecnoldgica

Particao em massa
A figura 5, logo abaixo, ilustra a distribuicdo granulométrica das amostras coletadas
na mina, comparando-as com aquela obtida para o over da classificagdo da usina. Os

valores que geraram as curvas devem ser conferidos nas tabelas 11 e 12, seguintes.

100 |
£
£ 90 ‘
wn
@ g0 N
8 —e—F9-P1
@ = F9-P2
E F10-P1 |
£ F10-P2
R —%—F10-P3 |
—&— F10-P4
Oer
U f f - 1 =
029 0,24 0,19 0,14 0,09 0,04

FIGURA 5 Distribuigcdo granulométrica das amostras volumétricas x over da usina.
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A andlise do gréafico da figura 5 permite comparar a moagem experimental com
-aquela realizada na usina. Neste caso, nota-se que o teste definido para este trabalho
apresentou uma boa reprodugdo para as fragdes mais grossas. Entretanto, a dispersao
aumenta conforme diminui a granulometria, significando que a moagem de laboratorio esta
gerando maior porcentagem de finos (-400#) que a moagem industrial. Essa € uma
caracteristica usual da moagem em batelada aplicada em laboratério. Pretende-se,
futuramente, realizar o ajuste fino desse processo através de novos testes variando a carga
de bolas, o tempo de moagem, ou ainda substituindo o moinho utilizado por outro de maior
diametro, até que se atinja a situagio mais proxima possivel aquela da usina. As amostras
F9/P2 e F10/P3 sdo as que apresentaram a menor dispersdo, em relagdo a curva do over,
até a granulometria referente @ malha 48, enquanto que, para as fragbes menores, a curva
da amostra F10/P1 apresentou um bom ajuste em relagdo ao comportamento desejado,
mesmo sob as condicdes de moagem aplicadas. De modo geral, esta € a amostra de
granulometria mais fina entre as demais, enquanto que a F10/P2 € a mais grossa.

Analisando a tabela 12, verifica-se que para F9/P2 e F10/P3 a distribuicdo da
%massa é bastante parecida, tendo sido ambas as amostras pré definidas como tipos
litolégicos semelhantes (carbonatito oxidado). Essa relagdo tambem pode ser considerada
para F9/P1 e F10/P4 (magnetita carbonatitos), com exceg¢do apenas ao valor andmalo desta
ultima, conforme comentado.

A tabela de particio em massa das amostras volumétricas indica também que a faixa
granulométrica de valores mais regulares (menos variaveis) corresponde a +48 -100#, com
excegdo de um valor andémalo referente a F10/P4. Este valor, muito inferior aos demais, esta
refletido no grafico da figura 5, onde é faciimente verificado, e possivelmente esteja
associado a algum problema operacional (peneiramento, moagem) a ser revisto. Via de
regra, as amostras da mina, e principalmente o over e o rejeito da usina, caracterizam-se
por apresentar 50% ou mais dos gréos retidos em 100#.

A alta variacdo da quantidade de magnetita nas amostras também pode ser
constatada na tabela 12 que, comparada as informagdes da tabela 10, nota-se que F10/P1 e
F10/P2 realmente contém relevante proporgdo deste mineral, enquanto que F9/P1 e F10/P4,
também definidos inicialmente como magnetita carbonatitos, apresentam magnetita em
quantidade muito menor. Estas duas amostras também apresentaram a maior porcentagem
de lama (-400#) entre as demais. Mesmo a amostra F10/P1, com apenas 13,26% de lama,
gerou proporcionalmente mais particulas ultrafinas que a amostra tipica (over. 8,47%).
Porém, essa situagdo era esperada, pois o corte da deslamagem na usina, em dso, e de
30.m, e no ensaio, de 37.m, sendo que o peneiramento tipicamente nao reflete as mesmas

condig¢des do ciclone.
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A partir da tabela 13 é possivel observar que a particdo em massa do over esta, de
" modo geral, situada entre os limites definidos pelo concentrado e rejeito finais da usina,
apesar do valor relativamente baixo obtido para a fragdo mais grossa (+48#) do
concentrado. Aparentemente, a granulometria predominante da apatita dessa amostra
corresponde a fragdo -48 +100#, e ainda -100 +200#, sendo que acima de 48# este mineral
deve apresentar propriedades que reduzam sua flotabilidade. Em relagdo a magnetita,
ocorreu o resultado esperado, com porcentagem massa no rejeito maior que no over. Outro
fato relevante é a constatagdo de que os produtos finais, mesmo ja tendo sido deslamados
na usina, apresentaram ainda cerca de 10% de gréos passantes em 400#.

Balango Metaldrgico na Granulometria

Na tabela 14, a seguir, destacam-se os resultados das amostras F10/P1 e F10/PZ2,
tendo apresentado os maiores valores para P205, MgO e SiO2, em detrimento do CaO. A
alta porcentagem de P205 foi confirmada pelas analises por difratometria de raios-x (vide
tabela 36). F10/P1 e F10/P2 foram descritas como compostas por quantidades de flogopita
(P1) e olivina (P2) pouco acima da média, fato que pode ter contribuicdo nos teores de
Si0O2 e MgO. Ambas as amostras contém alta proporgdo de magnetita, sendo que no caso
de F10/P1, uma quantidade razoavel deste mineral compde a lama; nos dois casos ocorrem
valores excessivamente elevados de P205. Quanto as amostras obtidas na usina, nota-se
que a porcentagem de P205 do over € um pouco maior que aquelas constatadas para
F9/P1 e F9/P2, que correspondem a maior parte da pilha homogeneizada (68%), devendo
ter havido importante contribuicdo do material minoritario nesta diferenca de teores. Além
disso, nota-se que estas lamas sdo essencialmente calciticas, embora o material da frente
de lavra 9 tenha sido definido como dolomitico, em fungdo da porcentagem de MgO. O teor
de P205 do concentrado também parece estar um pouco alto, apesar do bom resultado

obtido para o rejeito.

Tabela 14: Balango metalurgico das lamas

% peso. Teores (% em peso) _

Tal Qual| P205 | MgO | Si02 K20 Fe203| CaO | SO3 CaO/P205
F9/P1 - lama 2058 331 347 126 nd 019 5532 0,47 16,71
Fo/P2-lama | 1830 262 3,70/ 089 nd 072 5580 027 21,30
F10/P1 - lama 1169 781 79 236 027 1704 4078 037 522
F10/P2(2) -lama| 10,03| 1141 7,74 277 040 106 4363 0,49 13,82
F10/P3 - lama 1711 414/ 385 136 nd 262 5275 0,75 12,74
F10/P4-lama | 19,71] 3,36 353 129 nd 038 5547 054 16,51
over-lama | 830 378 962 576 122 214 4003 055 1059
conc. - lama 10,65 17,74/ 850 4,12 152 nd 3854 067 21
reicibe leeaa 953 121 943 6,3 i.i5 255 40,99 0,80 33.88
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O balango metallirgico da amostras volumétricas, apresentado nas tabelas 15 a 20.

permite constatar que:

¢ a composicdo de FI/P1 e F9/P2 é calcitica e contém teores relativamente baixos de
P205 (tabelas 15 e 16),

¢ a amostra F10/P1 apresenta alto teor de P205. O mesmo ocorre, excessivamente, para
a SiO2 e Fe203, sendo este Ultimo apoiado na elevada quantidade de magnetita verificada.
Baseando-se no valor obtido para o MgO, este tipo pode ser considerado
calcitico/magnesiano (tabela 17);

¢ F10/P2 mostrou conter elevado teor de SiO2, e sobretudo de Fe203, sendo este
claramente associado a magnetita, estando quase totalmente contida na granulometria
+400#. A alta proporgdo deste mineral causa, naturalmente, grande diferenga no recalculo
dos teores onde é desconsiderada (vide diferencas para P205 e MgO, por exemplo), tabela
18;

¢ F10/P3 apresenta teores moderados de P205 e de Si02. O MgO é baixo,
caracterizando um material calcitico. A quantidade de SO3 ¢ alta, apesar de originaimente
ter sido descrita pequena quantidade de sulfetos (tabela 19);

¢ a amostra F10/P4 comportou-se praticamente como um carbonatito calcitico tipico, com
teores de P205 moderados a baixos (tabela 20);

O balanco metalirgico da amostra do over da classificacdo da usina apresentou
composicéo francamente dolomitica, apesar dos materiais F9/P1 e F9/P2 serem calciticos.
O teor de P205 é moderado, porém a quantidade verificada para a SiO2 € altissima,

devendo certamente ter contribuido para o baixo desempenho na flotagao.

Através do balango metaltrgico do concentrado final (tabela 22), verificou-se que a
maior proporcdo de P205 recuperado ocorre no material retido em 100# (65%). Esta
caracteristica reflete-se na relagdo CaO/P205, que é mais alta nas fragbes finas. A
recuperagdo de MgO, SO3 e SiO2, em geral, aumenta conforme diminui a granulometria.
Esse comportamento também pode ser notado para o K20 e o Fe203. No caso do MgO e
do SO3, a recuperacdo na lama (-400#) € bem maior que nas outras fragdes.
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Tabela 25: Balango Metalurgico da Alimentagdo da Flotagdo

AMOSTRA % massa Teores (% em peso) . |
Ensaio [Tal Qual | P205 | MgO | SiO2 | K20 | Fe203 CaO | SO3 AI203
: i ]
F9 - P1 100 76,28 465 242 091 nd | 1,18 52,32 0,58 nd
F9 - P2 100 79,17 3,51 3,07 068 nd | 1,29/ 51,95/ 041 nd
F10 - P1 100 76,46/ 10,05 6,79/ 502 nd | 13,78/ 3944, 061 nd
F10- P2 100 46,09| 12,50/ 7,53 6,44/ nd 11,41| 3746/ 026 nd
F10 - P3 100 80,21| 7,08 264 1,13| nd 2,04 5122 151 nd
F10- P4 100 77,30 469/ 2738 0,87 nd 1,25 52,24 0,48 nd
| |
Over 100 89,72 471 781 7,15 1,80/ 40,79/ 0,55

O balango metallrgico nos ensaios de flotagdo mostra que os teores de P205 dos
concentrados (tabela 23) podem ser considerados, de modo geral, muito bons, estando
acima do valor médio de 28%. Excecdo se faz apenas para a amostra do over, com 25,95%
de P205, que € um valor aceitavel. Esse fato indica que o minério de menor propor¢éo na
pilha (cerca de 30%), e que ndo corresponde ao material da frente de lavra 9 (F9),
apresentou influéncia relevante na definigdo das caracteristicas do minério homogeneizado.
A recuperagdo do over no ensaio foi muito baixa (aproximadamente 48%), e ainda pior para
as amostras F10/P1 e F10/P2 (em torno de 10%). A amostra F10/P3, por outro lado,
apresentou recuperagdo no rougher proxima a recuperacao final (>90%).

Algumas amostras apresentaram altos teores de P205 na alimentacdo da flotagdo, e
em apenas uma, correspondente a um minério oxidado (F10/P3), este fosfato foi mantido no
concentrado. A elevada recuperagdo de P205 no rejeito verifcada para F10/P1 e F10/P2
(tabela 24) reflete bem esta situagdo, ou seja, de presenca relevante de apatita no rejeito
rougher. Ainda na mesma tabela, é interessante notar a quantidade relativamente alta de
P205 no rejeito do ensaio com o over, assim como de MgO e, principalmente, SiO2.

Em geral, o balango metalurgico dos concentrados das amostras da mina apresenta
valores comparativamente pouco contrastantes, desconsiderando F10/P1 e F10/P2. Ambas
contém teores elevados de P205, e muito altos para o SiO2; os teores de K20, Fe203,
AI203 e ainda MgO também s&o bem maiores que aqueles obtidos para as demais
amostras. Isso indica que deve haver uma quantidade relevante de flogopita (e talvez
também de olivina e/ou magnetita) junto ao concentrado rougher do ensaio, o que pode ter
relacdo com a recuperagdo baixissima calculada para P205 e MgO.

O balango metalirgico da alimentagdo foi calculado segundo as tabelas do
concentrado e do rejeito. Comparando os resultados do over com aqueles das amostras
com as quais esta associado (F9/P1 e F9/P2), observam-se diferencas muito grandes entre
eles, principaimente para o MgO, o SiO2 e o Fe203, sempre maiores no over, 0 que
evidencia novamente a forte influéncia do material minoritario da pilha (cerca de 30%) na

aeternna¢ao das caracteristicas du i v i wau. b



4.2.2 Caracterizagdo Mineraldgica

" Ensaio em meio denso

A partir da tabela 26, é possivel verificar que a amostra do over aprensentou muitas
caracteristicas tidas como atipicas para um minério de qualidade, o que se confirmou na
pratica, tendo resultado em baixa recuperagéo na usina. O maior destaque é o teor de SiO2,
muito alto para o afundado (15,35%), e até para o flutuado (2,64%). A difratometria de raios-
x demonstrou haver, além da apatita, diopsidio, olivina e flogopita ndo liberada no produto
afundado. Todos esses minerais compdem o jacupiranguito, especialmente o diopsidio.
Aliando este fato a analise do balango metalirgico dos ensaios em meio denso das
amostras F9/P1 e F9/P2, que representam a maior parte do minério que resultou na amostra
do over, é possivel observar prontamente que ndo ha correlagdo entre os teores dos
elementos dosados para as amostras da mina e da usina, pelo menos na fragéo -48 +100#.
Novamente, torna-se evidente que o material formador da menor propor¢éo da pilha teve
influéncia marcante na depreciacdo da qualidade do minério composto. E provavel que esse
material devesse conter uma quantidade significativa de xendlitos de jacupiranguito. O teor
de P205 apresentado pelo produto afundado do over (tabela 26) estd muito aquém do
esperado, enquanto que os valores de MgO e Fe203 estdo bastante altos e,
consequientemente, o CaO obtido & baixo. Verificou-se ainda que, em fragdo mais fina (-200
+400#), o diopsidio também ocorre no flutuado (vide tabela 35, com resultados da
difratometria de raios-x).

O valor tedrico da relagdo CaO/P205 calculado para a fluor apatita pura € de 1,32
(McClellan, 1980, apud Lenharo, 1994). Todos os valores obtidos na tabela 26 para os
produtos afundados foram superiores a este nimero, o que pode representar contaminagao
de outros minerais, principalmente carbonatos, ou ainda redugdo no grau de liberagdo da
apatita. Entretanto, esta ultima hipotese é pouco consistente, tomando por base outros
resultados da mesma tabela: o teor de P205 no flutuado é baixo e, portanto, a quantidade
de apatita ndo liberada é pequena. A recuperagdo de P205 no ensaio das amostras
volumeétricas é alto, mas 0 mesmo ndo ocorre no rejeito, ou seja, apesar de conter pouca
apatita, esse residuo esta associado a gréos néo liberados. Portanto, para essas amostras,
constatou-se que o problema de liberagdo existe, porém n&o € muito expressivo. A amostra
que apresentou a maior proporcdo de fosfato apatitico foi a F9/P1 (1,38).

Uma avaliagdo geral dos teores das amostras volumétricas que constam na tabela
26 mostra que poucos sdo os valores atipicos, notando-se haver alta quantidade de Fe203
nos afundados de F9/P2 e F10/P3 (com pequena contribuicdo da oxidagdo). No caso da
dltima, esse elemento também ¢é alto no flutuado, assim como o SiO2. O valor de SO3 esta

bastante elevado no afundado, que deve conter relevante quantidade de sulfetos de ferro.
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Em relacdo ao rejeito, nota-se haver alta porcentagem em peso de MgO e SiO2 nos
produtos afundado e flutuado, sendo que para o ultimo, esse fato deve estar associado a um
. provavel enriquecimento em flogopita. Essa caracteristica da amostra esta bem
representada na recuperacdo do ensaio calculada para ambos os elementos. O rejeito
afundado também contém elevado teor de Fe203, e baixo CaO.

Analisando os balangos de massa da tabela 27, nota-se que praticamente ndo ha
similaridade alguma entre o comportamento das amostras. A amostra do over apresenta as
maiores porcentagens de afundado, o que n3o se verifica para as amostras com as quais
esta associado (F9/P1 e F9/P2). O rejeito, em geral, apresenta valores de porcentagem em
peso intermediarios em relagdo as amostras volumétricas e ao over. Todas as amostras,
exceto o concentrado, naturalmente, apresentaram maior porcentagem em peso para o
flutuado, havendo um tendéncia geral de aumentar nas fragées mais finas.

A partir da tabela 28, para a amostra do concentrado final, & possivel considerar, em
funcdo da porcentagem em peso e dos teores de P205, que cerca de 99% da apatita esta
contida no afundado. O restante, presente no flutuado, equivale a apatita ndo liberada,
sendo que na fragdo mais fina (-200 +400#), essa quantidade € um pouco maior que nas
demais. O valor da relagdo CaO/P205 nos afundados é bem mais alto que o tedrico (1,32)
nas duas fragdes mais grossas. Este subito aumento provavelmente esta associado a
presenca de outros minerais além da apatita (silicatos).

Os teores de MgO sdo bem maiores nos flutuados que nos afundados, indicando que

0 magnésio esta contido principalmente na dolomita.
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Separacdo Magnética Frantz

Os resultados apresentados na tabela 29 mostram que a quantidade de minerais
magnéticos (até 1,2A) contida no concentrado final € muito pequena, exceto na fragdo mais
fina, onde atinge 3,19%. O teor de P205 no produto magnético decresce com a
granulometria, ou seja, a maior parte de apatita ndo liberada de minerais magnéticos esta
nas fragdes mais grossas. Este fato esta refletido na relagdo CaO/P205, que varia, nos n&o
magnéticos, de 1,33 (até +100#) a 1,58.

Ao contrario do P205, os teores de MgO e SiO2 aumentam conforme diminui a
granulometria, ocorrendo uma elevagdo bastante expressiva a partir da fragéo -100 +200#.
Entretanto, o Fe203 ndo apresenta esse comportamento, pressupondo que entre 0s
magnéticos, nas duas fragées mais finas (principalmente -200#), ha um predominio de
silicatos magnesianos em relagdo a apatita.

Estimativas de composi¢do mineralégica

A estimativa da composi¢do mineraldgica foi tentativamente realizada neste trabalho,
baseando-se no universo de dados gerados, principalmente no balango metalurgico
apresentado nas tabelas 15, 16, 19, 21 e 22. Entretanto, a determinagé@o da magnetita ficou
prejudicada devido a problemas diversos, como aqueles pertinentes ao método de obtengdo
da amostra (através do WHIMS, vide item 3.2.3) , e a analise por fluorescéncia de raios-x
(devido a impurezas, os elementos ficaram fora da curva de calibragcdo, definida para
magnetita pura, da usina, gerando resultados que ndo puderam ser aproveitados). Desta
forma, a estimativa mineraldgica considerou a % peso de magnetita obtida no ensaio de
separacdo magnética como referéncia. Porém, conforme descricées de campo, todos os
valores que constam nas tabelas a seguir podem ser maiores.

A estimativa mineralégica da amostra F9/P1 (tabela 30) mostra que a elevada
quantidade de apatita descrita no mapeamento ndo corresponde a realidade, sendo que,
inclusive, a % de apatita (10,29%) estd abaixo do valor meédio do depdsito, 12%. A
estimativa para a amostra F10/P3 demonstrou o contrario, ou seja, mais apatita que o
esperado, sendo a mais enriquecida (15,55% no tal qual). Ja F9/P2 apresentou a mesma
quantidade de apatita que aquela definida visualmente. Em relacéo as lamas, em todos os
casos foi confirmado que nelas a apatita ocorre sempre em menor quantidade na fragao
+400#. Na usina de tratamento de minério, esse material (< 30 u ) € analisado
constantemente, e justamente devido ao fato de apresentar teores médios de P205 em
torno de 3%, & que foi possivel aproveita-lo no processo recentemente instalado para o
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rejeito ultrafino, com meta de produgédo de 4500 t/més de concentrado apatitico (quase 10%
do total).

Todas as amostras das tabelas 30 a 33 apresentaram quantidade de carbonatos
(calcita+dolomita) muito superior aquela determinada em campo. Em todos os casos, a
quantidade de dolomita variou de 8,03% (F9/P1) a 11,20% (FS/P2) no tal qual, porém,
conforme os balangos metallrgicos de cada amostra (tabelas 15, 16, 19 e 21), apenas 0
overtem % de MgO suficiente (> 8,00%) para ser considerado como minério dolomitico. Isso
evidencia, mais uma vez, que 68% do material da pilha 0823-1 (referente a amostra do
over), que corresponde ao minério da frente 9 (F9), & calcitico, enquanto que 0s demais
32% certamente continham elevada porcentagem de MgO.

As estimativas da mica estiveram bastante proximas daquelas esperadas,
confirmando as observagdes do mapeamento (vide tabela 10), sendo F10/P3, com 3,06% no
tal qual, a mais enriquecida, enquanto que F9/P2, apresentou apenas cerca de 1,62%. Um
fato interessante em relagdo a este mineral, demonstrado pela difragdo de raios-x, € que as
micas analisadas correspondem a flogopita com Ba substituindo parcialmente o K em sua
estrutura. A relevante quantidade de bario no carbonatito ja havia sido constatada em
andlises quimicas apresentadas em trabalhos anteirores (como, por exemplo, em Gaspar,
1989).

Em relagdo aos sulfetos, apenas a amostra F10/P3 apresentou valor estimado
atipico (2,42% tal qual), tendo sido constatado cerca de 2% no mapeamento de campo. Este
valor pode ser considerado um pouco alto (ideaimente, ndo deve ser muito maior que 1%),
sendo que com a implantagdo da caracterizagdo tecnolégica e mineralogica sistematica,
espera-se definir, com alguma exatiddo, o limite a partir do qual os sulfetos poderéo
representar deficiéncias no processo de beneficiamento do minério.

A olivina, incluida nas estimativas como “outros” (junto aos demais minerais com
porcentagem em peso < 1%), estd presente em quantidades muito pequenas, segundo as
tabelas 30 a 34, apesar de ter sido atribuido um valor de 3% para a amostra F10/P3 em
campo (tabela 10). Entre as amostras volumétricas, aquela com maior porcentagem peso
estimada para “outros” é F9/P2, com 0,70% tal qual. O over da classificagdo apresentou
valor muito alto para esta categoria de minerais (7,46% tal qual). Os resultados das analises
por difratometria de raios-x (tabela 35) mostrou haver presenca expressiva de diopsidio e
olivina no produto afundado +100# dessa amostra. Este fato sugere a hipotese de
contaminagdo, na blendagem, do minério calcitico da frente de lavra 9 com jacupiranguito
ou, possivelmente, material contendo xendlitos, resultando em um minério considerado
como dolomitico, em fungdo do teor de MgO (> 8,00%), e com % peso normal de apatita
(11,05%, tabela 33). A quantidade estimada de mica para o over € alta (3,98%), e tambem
foi denunciada na analise por DRX (tabela 35).
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As tabelas de estimativa mineralégica mostram, ainda, que a mica e a dolomita
tendem a apresentar maior porcentagem peso na lama que na fragdo mais grossa, sendo
" que a calcita também segue esta tendéncia, em menor intensidade, apesar disto nao ter
sido verificado na amostra do over, o que deve ter relagdo com as caracteristicas expostas
acima. Os sulfetos, por outro lado, acompanham a apatita, ou seja, em geral estdo contidos
em menor quantidade nas lamas que na fragéo +400+#.

A estimativa mineralégica do concentrado também foi calculada (tabela 34),
revelando haver expressiva reducdo na quantidade de apatita para as fragdes mais finas.
Por outro lado, a porcentagem em peso da mica e dos carbonatos tende a aumentar
conforme se reduz a granulometria. Os minerais definidos como “outros” ocorrem em
quantidade bastante alta nos finos (até 20% em peso). Entretanto, a analise da lama (-400#)
do concentrado, através de difracdo de raios-x (tabela 36), mostrou haver apenas apatita,
calcita e flogopita (e talvez montmorillonita).
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Difratometria de raios-x

Os resultados das analises por DRX estdo apresentados nas tabelas 35 a 37, ¢
comentados a seguir. Os minerais considerados como principais sdo aqueles que ocorrem
em quantidade relativa mais expressiva, representados pelos picos de maior intensidade
nos difratogramas.

Tabela 35: resultados obtidos por difratometria de raios-x para os produtos dos ensaios em

meio denso.

AMOSTRA MATERIAL | MINERAIS PRINCIPAIS OUTROS
OVER afundado +100# A, diopsidio, O, F -
OVER flutuado +48# C,D,F -
OVER flutuado +100# C,D,F -
IOVER flutuado +200# C,D,F -
IOVER flutuado +400# | D, C, F, A, diopsidio -
IREJEITO afundado +100# | diopsidio, augita, O, F, A pirrotita
REJEITO flutuado +48# C.D,F -
REJEITO flutuado +100# D,C,F -
REJEITO flutuado +200# D.C,F -
REJEITO flutuado +400# C.D,F diopsidio
F9/P1 afundado +100# A -
FO/P1 flutuado +48# C,D F
FO/P1 flutuado +100# C.,D F
FO/P1 flutuado +200# C DA F
FO/P1 flutuado +400# C.D,A -
F9/P2 afundado +100# A - |
Fo/P2 flutuado +48# C,D F |
Fo/P2 flutuado +100# C,D -
F9/P2 flutuado +200# C,D A F
F9/P2 flutuado +400# C,D A F
F10/P3 afundado +100# A 0
F10/P3 flutuado +48# C,D F, serpentina
F10/P3 flutuado +100# C,D A
F10/P3 flutuado +200# C,D A, serpentina
F10/P3 flutuado +400%# C,D A serpentina

A = apatita, C = calcita, D = dolomita, F = flogopita (com Ba), O = olivina

Entre os resultados da amostra do over, destaca-se aquele obtido para o afundado.
evidenciando a presenga do diopsidio (principal piroxénio do jacupiranguito), e tambem da
flogopita ndo liberada. Em relagdo aos flutuados, nota-se que a fracao -200 +400# mantém o
diopsidio e contém um pouco de apatita, arrastada mecanicamente no ensaio.

Para o rejeito, todos os resultados dos flutuados foram normais. exceto por uma
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afundado do rejeito contém relevante quantidade dos piroxénios diopsidio e augita, além de
alguma flogopita.

Os resultados obtidos para os produtos das amostras F9/P1 e F9/P2 né&o
apresentaram caracteristicas incomuns, e indicaram conter pouca flogopita. Verificou-se
ainda a permanéncia de uma pequena quantidade de apatita arrastada nas fracGes mais
finas dos flutuados.

A amostra F10/P3 também apresenta um aparente aumento na quantidade de
apatita arrastada a medida que se reduz a granulometria do flutuado. A possibilidade de
uma pequena presenca de serpentina no flutuado foi proposta pela interpretagdo dos
difratogramas gerados, e pode ter alguma relagdo com a olivina observada em campo.

Tabela 36: resultados obtidos por difratometria de raios-x para as lamas.

AMOSTRA MATERIAL |MINERAIS PRINCIPAIS OUTROS
OVER lama C.DF A, clinocloro*
CONCENTRADO lama A C F montmorillonita*
REJEITO lama C,.D F, O, clinocloro*, enargita*
Fa/P1 lama C D, crossita*
Fa/P2 lama - C,D
F10/P1 lama C, A D, F, clinocloro*
F10/P2 - 1 lama C,D A F
F10/P2 - 2 lama C,D A F, clinocloro*
F10/P3 lama C D, A, F, clinocloro*
F10/P4 lama cCD A, arfvedsonita*, F

A = apatita, C = calcita, D = dolomita, F = flogopita (com Ba), O = olivina.
obs.: F10/P2-2 equivale a amostra F10/P2 original, sendo a outra apenas uma replicata.

* Minerais menos comuns no carbonatito e que foram sugeridos pela interpretacdo dos
difratogramas:

clinocloro: mineral do grupo da clorita;

montmorillonita: argilo mineral contendo Al e Na;

arfvedsonita e crossita: anfibolios contendo Na e Fe;

enargita: arseno sulfeto de cobre.

As lamas, de um modo geral, apresentaram resultados conforme o esperado. Entre
0s minerais de ocorréncia menos provavel (ressaltados por um asterisco), destacam-se os
anfibdlios, podendo estar contidos em pequena quantidade nas amostras F9/P1 e F10/P4,
que representam a carbonatito tipico. Ademais, nota-se a presenca de alguma olivina no
rejeito final, ndo devendo estar associada as amostras F9, mas sim ao material que compos
a menor propor¢do da pilha de minério que alimentou a usina. O elevado teor de apatita na

lama das amostras E10/01 a £10/D2 tamhém se refletiu nos respectivos difratograiiias.
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AMOSTRA MATERIAL | MINERAIS PRINCIPAIS OUTROS
FO/P1 magnetita M Py C, DA F
F9/P2 magnetita nd nd
F10/P1 magnetita M C ADF -
F10/P2 - 1 magnetita M C A D F
F10/P2 - 2 magnetita M,C A D F
F10/P3 magnetita nd nd
IF10/P4 magnetita M, C, D, Py, pirrotita F

A = apatita, C = calcita, D = dolomita, F = flogopita (com Ba), O = olivina, Py = pirita

Os resultados da difratometria de raios-x da magnetita, obtido através do ensaio de

separagdo magnética pelo WHIMS (Wet High Intensity Magnetic Separator), confirmou a

presenca significativa de contaminantes,

comparada ao produto da usina. Esse

contaminantes sdo, principalmente, calcita, apatita e dolomita, além de um pouco de

flogopita. Entre esses minerais, provavelmente deve haver uma parcela que corresponda a

grdos ndo liberados da magnetita. As amostras F9/P1 e F10/P4 demonstraram conter

também impurezas com sulfetos (pirita e pirrotita).



5. CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

A comparacdo entre a composi¢do mineralégica descrita em campo e aquela
estimada através do universo de dados gerados em laboratério conduziu as seguintes
conclusodes:
¢ aamostra F9/P1 contém menos magnetita e apatita que o esperado devendo, portanto,
ser classificada como um carbonatito calcitico tipico, e sua granulometria (assim como
F10/P2) esta entre as mais grossas analisadas;
¢ a amostra F9/P2 apresentou caracteristicas muito proximas daquelas descritas
preliminarmente;
¢ a amostra F10/P1, apesar de conter bastante magnetita, esta ocorre em quantidade
menor que aquela estimada em campo, enquanto que a mica parece estar mesmo presente
em proporcdo pouco acima da média (a informagdo é inferida porque esta amostra nao foi
selecionada para aplicacdo dos ensaios de mineralogia de detalhe), e o teor de MgO é
suficiente para considera-la como calcitica - magnesiana;
¢ adescricdo da amostra F10/P2 definida pelo mapeamento, neste caso, também esteve
bastante proxima daquela obtida experimentalmente, caracterizando-a como um magnetita
carbonatito calcitico com olivina, apresentando granulometria grossa, quando comparada
aos outros tipos de minério analisados. Em relagéo a apatita, esta ocorre em quantidade um
pouco maior e esta contida em maior teor na lama que na fragdo +400#, o que ndo & um
comportamento tipico (esse tipo de minério corresponde a menor proporgéo da frente de
lavra 10);
¢ a descricdo de campo da amostra F10/P3 também apresentou alta correlagdo com as
caracteriticas obtidas através dos ensaios aplicados, sendo que a oxidagdo, assim como
para F9/P2, ndo imprime caracteristicas mineralégicas marcantes, provavelmente devido ao
fato de ser praticamente incipiente na rocha;
¢ a amostra F10/P4 contém menos magnetita que o determinado em campo, e ainda,
segundo os ensaios, ndo apresenta muita semelhanga com F10/P1, conforme fora descrito.
A granulometria € um pouco grossa (vide comportamento na figura 5), e a amostra
corresponde, de modo geral, a um carbonatito calcitico tipico.

Essas conclusdes tomam ainda mais evidente a importancia do mapeamento das
frentes de minério, que representa um recurso de alta relevancia para o planejamento de
lavra, devendo ser executado rotineiramente, porém de forma mais objetiva, otimizada em
funcdo apenas dos parametros relevantes ao beneficiamento do minério, visando requerer
menor tempo.

Avaliando o comportamento das amostras de carbonatito tipico (F9/P1 e F10/P4) na

moagem expenmental, através da comparagdo das curvas granulemsatricas em relacdo a
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amostra da usina (over), conclui-se que este ensaio deve ser otimizado em relacdo aos finos
- gerados. Verificou-se, também, que a magnetita grossa ndo necessariamente é a principal
responsavel pela caracterizagdo de uma amostra como de maior resisténcia @ moagem, fato
este evidenciado por F10/P1, que contém elevada presenga do referido mineral, e comporta-
se como a amostra moida mais fina em relagdo as demais (figura 5). F10/P1 e F10/P2 sédo
as amostras que contém mais magnetita, enquanto que o carbonatito tipico (F9/P1 e
F10/P4) apresentou a menor quantidade deste mineral e, ainda, a maior proporgdo de lama,
em relagdo as demais. A similaridade entre F9/P1 e F10/P4 estende-se também, de certo
modo, ao balango de massa, verificada através da distribuicdo granulométrica (tabela 12).
Esta caracteristica também pode ser notada, com a mesma intensidade, entre as amostras
FO/P2 e F10/P3, tendo sido ambas descritas como carbonatito calcitico oxidado. Estas
amostras figuram entre aquelas onde se obteve as melhores recuperagdes de P205 no
ensaio de flotagdo.

Em se tratando do ensaio de separagdo magnética, constatou-se que o produto
retido na matriz do aparelho utilizado (WHIMS), contém muito mais impurezas que a
magnetita separada na usina. Este fato era esperado e, frente aos recursos disponiveis,
demonstrou ser o mais apropriado. Entretanto, a elevada quantidade de impurezas
impossibilitou a obtencdo, em tempo habil, das analises quimicas (por fluorescéncia de
raios-x) dos produtos gerados nos ensaios, sendo que a maioria dos elementos dosados
estiveram fora dos limites da curva de calibragdo definida a partir da magnetita produzida
pela usina. Portanto, para a implantagdo sistematica do trabalho, serdo necessarios também
alguns ajustes.

A flotacdo em bancada (batch) apresentou desempenho muito bom. A comparagéo
entre os resultados obtidos no concentrado e no rejeito para as amostras F9/P1 e F9/P2 em
relacdo ao over demonstrou pouca similaridade, apesar de representarem mais de dois
tercos do material da pilha, conforme exposto anteriormente. O teor de P205 na
alimentacao da flotacdo (assim como o de SO3) é semelhante nos trés casos, porém o over
contém muito mais MgO e SiO2 (valores andmalos), um pouco menos de Fe203, e menor
quantidade de CaO.

O desempenho dos ensaios em meio denso foi muito bom, apesar das dificuldades
intrinsecas ao método, e o estudo da liberagcdo da apatita na fracdo eleita (-48 +100#)
produziu bons resultados nas condigbes operacionais disponiveis, indicando que a faixa
granulométrica escolhida € bastante adequada e representativa para fins comparativos. A
boa seletividade do ensaio em meio denso foi verificada na pratica e confirmada atraves de
seus resultados, como na tabela 26, a partir da qual € possivel comparar os teores obtidos
para os produtos afundado e flutuado, principalmente em relagcdo ao P205, Fe203 e SOS3.
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As estimativas mineralégicas, de um modo geral, ao serem comparadas com as
" observagbes do mapeamento (considerando as possiveis variagbes comuns em
determinacées de campo), atestam que a representatividade das amostras coletadas
(segundo a metodologia descrita no item 3.1.2), € boa. A precisdo dessas estimativas
devera ser maior quando se estiver de posse das analises da magnetita.

A difratometria de raios-x, como técnica complementar, demonstrou ser de grande
relevancia para a caracterizagdo mineralégica, justificando um posterior refinamento e
intensificacdo de sua aplicagao.

Em uma etapa futura, pretende-se dar maior enfoque as amostras obtidas por
testemunhos de sondagem, e melhorar a determinacdo da mineralogia (dispondo de mais
informagdes), visando posteriormente (com um maior nimero de amostras caracterizadas),
definir os tipos tecnologicos de minério.
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FRENTE DE LAVRA 9
Ponto de referéncia topografica: R9, cota 50m, coordenadas UTM 7.265.468 N, e 790.385 E.

0 a 9 m = carbonatito cinza claro, textura faneritica média a grossa, predominando em zona
de xendlito (5% de corpos de jacupiranguito: proporgdo observada na face da frente de
lavra). O carbonatito & rico em apatita grossa (2 a 10 mm), contendo porcdées com grande
concentragdo esverdeada podendo caracterizar, localmente, um apatitito.

A apatita é prismatica, hexagonal alongada, cor verde maga, brilho vitreo a resinoso.
As concentracbes de apatita parecem ter relagdo com a presenga, pelo menos, de
magnetita mais grossa (10 a 40 mm).

A magnetita esta bastente dispersa na rocha, e sua granulometria é variavel (1 a 40
mm), parecendo, as vezes, estar disposta segundo um fluido magmatico. Uma relevante
quantidade de sulfetos acompanham-na quando apresenta esta distribuigcédo.

A flogopita esta praticamente ausente, porém localmente ocorre com granulometria
grossa, cor verde escura ou castanho escura.

Em se tratando de quantidade, o mesmo vale para a olivina: rara e muito grossa.
CARBONATOS: 55%; APATITA: 20%; MAGNETITA: 18%; SULFETOS: 4%; FLOGOPITA:
2%; OLIVINA: 1%

P1: ponto de amostragem volumétrica, a 5m da referéncia R9 — carbonatito com
magnetita e rico em apatita (coordenadas aproximadas: 7.265.464N e 790.390E)

Obs.: P1 serve como material tipo para quase toda a frente mapeada, exceto para o trecho
de9a17m.

9 a 17 m = neste trecho o carbonatito & interceptado por uma falha (continua, pois
atravessa os 20 m. de altura do talude). A rocha sofreu oxidagdo mediana a fraca (conforme
a cor de alterac&o, amarelo claro a laranja avermelhado), pouco superficial.

ATITUDE DO PLANO DE FALHA: N221/46NW

Os minerais neste trecho sdo, predominantemente e em ordem decrescente de
quantidade: carbonatos, magnetita e apatita. A calcita apresenta textura sacaroidal, as
vezes granular.
CARBONATOS: 73%; MAGNETITA: 15%; APATITA: 8%; SULFETOS: 2%, OLIVINA: 1%;
FLOGOPITA: 1%

P2: ponto de amostragem volumétrica, a 10m da referéncia R9 —> carbonatito oxidado
(coordenadas aproximadas: 7.265.460N e 790.392E).



17 a 24 m = neste trecho (variagdo local), logo apoés (e principalmente sob) a area de

influéncia da falha, nota-se que o carbonatito apresenta tonalidade ainda cinza, porem
| pouco mais escura e, aparentemente, houve pequena redugio na quantidade de magnetita
e apatita, a favor dos carbonatos (calcita/dolomita).

Neste trecho, a propor¢do de grdos muito grossos de magnetita € bem menor,
mantendo-se variavel entre aproximadamente 1 a 15 mm. Sua distribuicdo sugere
fortemente associagdo com fluidos magmaticos.

A quantidade de apatita € ainda bastante representativa, poreém um pouco menos
que verificado anteriormente, ndo formando as concentragbes esverdeadas.

Em geral, a composi¢cdo deste trecho & semelhante ao anterior, principaimente em
relacdo as pequenas quantidades de flogopita, sulfetos e olivina. A principal diferenca
corresponde ao aumento da propor¢cdo de xendlitos observados na superficie da frente de
lavra, ultrapassando 10%.

24 a 46 m = este trecho € muito parecido com o inicial (de 0 a 9m), devendo representar
sua continuidade, salvo pequenas modificagdes notadas entre eles e devidas a falha e,
ainda, & presenca de xendlitos. Assim, verifica-se que a calcita/dolomita apresenta textura
sacaroidal, granulagdo fina a média, cor cinza claro. Teste do acido: efervescéncia mediana
a alta.

A apatita € média a grossa (de 2 até >10 mm), habito prismatico hexagonal
alongado, cor verde magéd, e brilho predominante vitreo. Novamente a rocha volta a
apresentar importantes concentragbes de apatita (‘massas verdes”) que, neste caso,
costuma ter graos com dimensao aproximada de 2 a 4mm.

A magnetita volta a apresentar relevantes propor¢cdes de granulometria muito grossa
(15 a 40 mm), em geral associadas as elevadas concentracdes de apatita, conforme notado
anteriormente. Em geral, a magnetita estd menos dispersa na rocha, sua cor € preta ou
cinza grafite (escuro), e o brilho, metalico.

A presenca de sulfetos esta relacionada principalmente a magnetita, apesar destes
(pirrotita, pirita, calcopirita) poderem estar inseridos em matriz essencialmente carbonatica
(com muito pouco magnetita). Os sulfetos sdo finos e, em geral, formam pequenas
concentragdes. Sdo facilmente encontrados ao longo de fei¢es de lineamentos formados
por fluxo magmatico.

A flogopita € verde escura, bem formada e grossa, ocorrendo em pequena
quantidade na rocha.

A olivina & ainda mais rara e sempre grossa.

A textura da rocha é faneritica média, inequigranular.

A proporgdo de xendlitos observada na superficie da frente de lavra € um pouco

maior que a do recno nuuiar, eswanuu eiue 10 e 15%.



Na rocha ha um sistema de fraturamentos com a mesma atitude do plano de falha,
fragmentando o carbonatito em fraturas paralelas, as quais apresentam abertura muito
pequena, em geral, que porém foi suficiente para oxidagcdo de camadas finas da rocha,
conferindo-lhes cor alaranjada.

CARBONATOS: 57%; APATITA: 18%; MAGNETITA: 20%; FLOGOPITA: 2%; SULFETOS:
3%; OLIVINA: <1%.

46 a 60 m — neste trecho, o carbonatito aflorante na frente pode ser descrito igualmente
aquele do trecho anterior, ou seja, tem as mesmas caracteristicas. Entretanto, a diferenca €
que a partir daqui, apesar de aparentemente ainda haver algum predominio do carbonatito
(verificado apenas na parede da bancada), a presengca dos xendlitos de jacupiranguito
passa a ser muito expressiva.

O fato deste carbonatito ser relativamente rico em apatita (assim como verificado
anteriormente nessa mesma bancada, que esté inserida em uma zona de xendlitos) pode ter
relagdo com a presenga da encaixante (a relagdo com a magnetita grossa € mais evidente).

Proporcao estimada de xenolitos neste trecho: > 40%.

CARBONATOS: 55%; MAGNETITA: 20%; APATITA: 18%; FLOGOPITA: 4%; SULFETOS:
3%; OLIVINA: <1%.

Foi observado, em alguns locais deste intervalo, a magnetita e a flogopita (verde)
ocorrendo como graos finos (1 a 2 mm), dispersos, porém acompanhando concentragdes de
apatita grossa.

A apatita, as vezes, ocorre como pequenas concentragdes no carbonatito, estando
associadas a quantidade de magnetita e, preferencialmente, a sua granulometria também
(conforme descrito anteriormente, porém nao necessariamente).

A borda de reagdo com bandamento silicatico e carbonatico ndo esta associada a
presenga de xendlito de jacupiranguito, mas a pequena quantidade de fluxo carbonatico que
fora injetado proximo ao contato. Assim, ocorrem “bordas de reagcdo” em porgdes onde ha

apenas carbonatito (frente de lavra).

FRENTE DE LAVRA 10

Ponto de referéncia topografica: R10, cota 7,000m, coordenadas UTM 7.265.236,6965 N e
790.484,5832 E;

0 a 10 m = carbonatito com calcita cinza clara, brilho vitreo, textura granular (aspecto

sacaroidal, quando mais fina), faneritica média (gréos milimétricos visiveis).



Ocorrre disseminacdo de magnetita muito expressiva, com granulometria bastante
variavel (de 2 a 20 mm, aproximadamente), porém essa variagdo é gradativa. Sua cor &
cinza escuro, brilho metalico (fosco, quando superficialmente alterada, e cor preta).

A apatita & verde, prismatica, em geral de granulagdo média, porém chegando a
grossa (onde ha muita magnetita).

Flogopita castanho escura ou verde, de granulagdo média (~5mm) ocorre em menor
quantidade.

Sulfetos também estdo presentes (cor de bronze, brilho metalico), em geral
acompanhando a magnetita, e muitas vezes encontram-se oxidados, por alteragao.
CARBONATOS: 65%; MAGNETITA: 18%; APATITA: 10%; FLOGOPITA: 5%; SULFETOS:
2%

P1: ponto de amostragem volumétrica, em torno de 10 m de R10 (carbonatito calcitico
magnetita e apatita grossas).

Aos 4 m de distancia de R10 ocorre uma fratura, direcdo N100/88NE, que propiciou a
oxidagcdo do carbonatito ao longo da estrutura, atingindo espessura de 50 cm. O material
encontra-se moderadamente alterado (de acordo com a cor de alteragdo, alaranjada),
apresentando fraturas menores com preeenchimento calcitico (tipo de abertura: pouco
aberta a aberta, esta ultima evidenciada pela boa cristalizagdo da calcita).

Proximo ao ponto de referéncia (R10), verifica-se que o carbonatito fora locaimente
afetado por alteragdo intempérica, resultando em um material muito branco, friavel, onde a
magnetita, também alterada, ainda mantém sua forma. Ao raspar com o martelo, esta

configuragdo se desfaz.

10 a 20 m = carbonatito com calcita cinza, granulagdo média, as vezes mais alva (branca).
Quando a massa carbonatica aparece empobrecida (ou mesmo desprovida) dos seus
minerais “acessorios”, como em muitas por¢cdes pequenas e irregulares, visiveis na frente de
lavra, a quantidade de apatita € muito pequena, até nula.

A magnetita mantém, neste trecho, sua presenca expressiva, predominantemente
sob a forma de grdos grossos (média de 2 cm, alcangando 5 cm). Aparentemente, a
quantidade de apatita esta subordinada a quantidade de magnetita, independentemente da
granulometria desta, isto €, ndo necessariamente a magnetita grossa correspondera a
apatita grossa. Entretanto, nota-se neste trecho uma tendéncia, ainda que fraca, de
aumento da granulometria da apatita, variando desde media (1 mm) até,
predominantemente, media grossa (>2mm, em geral entre 2 e 4 mm). Observou-se também

algumas variagdes em relagdo a este mineral:



_ em algumas partes (assim como descrito no trecho anterior) o carbonatito encontra-se
alterado para um material muito branco, que ndo sofreu oxidagdo, e bastante friavel. Esta
. alteracdo provavelmente deve ter sido provocada por algum processo supérgeno ou
penetracao por meio de pequenas fraturas retilineas presentes;

_ a apatita também foi afetada pela alteragdo, tornando-a bastante friavel, apesar de terem
sido praticamente mantidas suas caracteristicas visuais (cor, habito). Localmente,
entretanto, tais caracteristicas foram também modificadas, conferindo-lhe uma cor amarela
esverdeada. A apatita é transparente, as vezes, mas principalmente translicida, leitosa, e
com habito prismatico hexagonal.

A flogopita é verde escura, atingindo localmente granulagdo grossa (>30mm), porém
geraimente € meédia (sub centimétrica), bem formada. Os grdos mais grossos sao
acompanhados por magnetita também mais grossa, mais desenvolvida. A distribuicdo deste
mineral € uma forte evidéncia da origem magmatica do carbonatito, sugerindo a presenca de
fluidos magmaticos.

Sulfetos também estdo presentes, associados a presenga da magnetita, e em
quantidades variaveis, porém dificilmente formam concentracdes maiores que 2cm. Sua cor
e de bronze, e também prateada e, neste trecho, foi muito menos afetada pela oxidacao.

Quanto a cor da flogopita notou-se que, no carbonatito, ela apresenta variagdes de
tonalidades de verde, devendo a cor castanha estar associada a presenca do jacupiranguito.
CARBONATOS: 62%; MAGNETITA: 18%; APATITA: 13%; FLOGOPITA: 5%; SULFETOS:
2%

20 a 26,5 m — carbonatito com calcita branca a cinza claro, granulagdo média, textura
granular faneritica média, rico em magnetita e apatita.

A magnetita é centimeétrica, sempre grossa, porém com tamanho varigvel e gradativo
(5 a 40 mm), agrupadas, predominando a granulometria entre 10 e 20 mm. Em alguns
pontos nota-se desenvolvimento de oxidacdo pelas bordas, devendo ter resultado de
exposicao ao intemperismo ou percolagdo de agua via fraturas, estando a massa
carbonatica fresca.

A apatita é grossa e de quantidade expressiva. Sua cor é verde maga, seu habito &
prismatico hexagonal. Granulometria de 2 a 10 mm (sempre referente ao eixo cristalografico
c).

No carbonatito ocorre flogopita verde, castanha e azulada, predominando a primeira.
Geralmente é mais grossa onde a magnetita também é maior.

Sulfetos estdo disseminados em pequenas quantidades. Localmente concentra-se
pirita. No ponto 26,50m de R10, ocorre um plano de falha com preenchimento da ordem de
1,5mm, onde metade é formado por uma camada de calcopirita, e a outra por um carbonato

o

efervesce) ciiiza escuvu. v 1800 plano de falha é pouco expiressive {Cotraturaiments) no
) \



conjunto, porém define um contato onde para sul (mais distante de R10) ocorre carbonatito
com olivina grossa.
ATITUDE DO PLANO DE FALHA: N72/86NW (26,46m de R10).

26,50 a 30 m = carbonatito com carbonatos acinzentados e textura sacaroidal.

Apos a falha que limita os intervalos, o carbonatito exibe variagbes em sua
tonalidade cinza, e a apatita passa a ocupar superficies mais amplas. O fluxo magmatico
parece ter sido injetado sub verticalmente, assim como a inclinagdo do talude.

A magnetita e a apatita (esta um pouco menos grossa que no intervalo anterior)
mantém, neste trecho, suas caracteristicas ja descritas.

Algumas faces da rocha mostram um estado inicial da alteragdo, afetando
parcialmente os minerais, notadamente a flogopita e a olivina. Esta ultima ocorre em
quantidade expressiva e granulometria grossa (2 a 15 mm, predominando entre 5 e 10mm),
cor verde oliva a verde amarelado.

A flogopita & verde ou azulada, bem formada, com grdos entre 2 e 5 mm, e sua
presenca foi reduzida, assim como os sulfetos,

CARBONATOS: 62%; MAGNETITA: 18%; APATITA: 12%; FLOGOPITA: 2%; OLIVINA: 6%;
SULFETOS: <1%.

30 a 40 m = por volta dos 30,00m de R10 inicia-se um trecho com material semelhante ao
descrito no trecho anterior, mas que, entretanto, fora afetado superficialmente pela
oxidacdo. Este aspecto & mais intenso nas proximidades das fraturas que, nitidamente,
propiciaram a alteragdo e integram a zona de falha. A olivina parece ter sido um dos
primeiros minerais afetados por esse processo. O movimento de falha é evidenciado por
planos estriados. A cor da oxidacg&o varia do laranja claro ao vermelho terra.

A flogopita, em algumas partes, apresenta um pequeno acréscimo em quantidade.
Sua cor predominante & a azulada (verde azulado), podendo ter algum vinculo com a
oxidag&o ou, ainda, com a falha.

A granulac@o geral da rocha € média a grossa. Algumas por¢cdes de composi¢do
essencialmente carbonatica, depletada em minerais acessorios (olivina, flogopita, sulfetos,
magnetita e apatita), também ocorrem.

A oxidac&o ndo se desenvolveu na frente como um todo, mas em pontos localizados
e associados as fraturas da rocha (pouco abertas até abertas), preenchidas com carbonatos
oxidados.

CARBONATOS: 62%; MAGNETITA: 18%; APATITA: 11%; FLOGOPITA: 3%; SULFETOS:
1%; OLIVINA: 5%



P2: ponto de amostragem volumétrica, a 32,00 m de R10 (carbonatito com olivina
grossa, rico em magnetita e apatita).

40 a 50 m = a partir deste trecho nota-se uma reducdo, em geral, na granulometria
(principalmente da magnetita).

A quantidade de olivina diminuiu bastante, porém uma propor¢do maior de sulfetos
(pirrotita/pirita) acompanham a magnetita, assim como a flogopita.

Os carbonatos apresentam cor branca a acinzentada, textura “granular”, faneritica
meédia a fina (1 - 2 mm).

A flogopita & predominantemente verde , e as vezes, verde azulada.

A intensidade da alteragdo da rocha é fraca, com oxidac&o superficial (assim como
desde os 30,00m de R10), conferindo tons alaranjados, mais escuros quando mais proximos
das fraturas. Algumas faces foram alteradas sem sofrer oxidagdo, resultando em material
branco e friavel junto a rocha fresca.

CARBONATOS: 65%; APATITA: 10%; MAGNETITA: 16%:; SULFETOS: 2%; FLOGOPITA:
5%; OLIVINA: <2%

P3: ponto de amostragem volumétrica, a 44,70 m de R10 (carbonatito oxidado).

50 a 60 m = carbonatito calcitico acinzentado, textura faneritica “granular’. A rocha. neste
trecho, mantém a granulometria média, como descrito anteriormente.

CARBONATOS: 66%; APATITA: 10%; MAGNETITA: 18%; SULFETOS: 2%; FLOGOPITA:
3%; OLIVINA: 1%

Os graos de magnetita tém entre 2 e 5 mm, com excegdo de algumas porg¢des ainda
mais grossas. Sua forma estd menos evidente e sua distribuicdo € mais esparsa na matriz
carbonatica.

A flogopita € verde ou castanha, bem formada, com granulometria semelhante a da
magnetita.

A apatita & prismatica hexagonal, brilho vitreo, transparente, e mantém a cor verde
maga. Os graos em geral tém cerca de 2 a 3 mm, porém podem chegar a 6 mm.

A oxidacdo do carbonatito, neste trecho, € mais fraca e bastante localizada,

mantendo os minerais praticamente sdos, exceto nas faces intemperizadas.

P4: ponto de amostragem volumétrica, a 56,40m de R10 (carbonatito calcitico com

magnetita e apatita médias).

Obs.: dos 60 m em diante ndo foi possivel mapear antes da detonacdo; este intervalo inclui

0 ponto de amosirageit vuidincuiva ro.
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FOTO 1: Aspecto visual da amostra F9/P2
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FOTO 2: Aspecto visual da amostra F10/P2
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FOTO 3: Aspecto visual da amostra F10/P3
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FOTO 4: Vista parcial do circuito de moagem da usina.



FOTO 5: Separacdo da magnetita na usina através de polia magnética.



FOTO 6: Ciclones de deslamagem da usina.



FOTO 7: Células de flotacdo mecanica.

FOTO 8: Concentrado da flotacao.



FOTO 10: Concentrado da flotagdo em coluna.
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FOTO 12: Detalhe da retomadora, a esquerda, enviando
direita, formando outro intervalo da pilha.
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FOTO 13: Britador de mandibulas.

FOTO 14: Operacéao do britador.
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FOTO 15: Quarteamento da amostra britada utilizando quarteador do tipo Jones.



FOTO 17: Moinho de rolos (operag&o via umida, utilizando carga de bolas).



FOTO 18: Equipamento de separagdo magnética do tipo
WHIMS (Wet High Intensity Magnetic Separator).

FOTO 19: Peneiramento vibratoério (via umida).



FOTO 20: Célula de flotagdo em bancada (batch).



FOTO 21: Ensaio de separa¢cdo em meio denso.

FOTO 22: Separador magnético do tipo Frantz isodindmico.



3.2.1 Fluxograma de preparacdo das amostras volumétricas e testemunhos de sondagem

AMOSTRA

Britagem abaixo de 3 mm

l

ARQUIVO |« Quarteamento
ALIQUOTA
(1.000 g)
Moagem abaixo de 20#
MAGNETITA |« Desmagnetizacéo
XRF e XRD
-400# < Peneiramento em 400 #
XRF e XRD
+ 400 #
l Quarteamento 1
Aliquota Aliquota
(400 g) (400 g)

Caracterizacdo Mineraldgica

!

Flotagao

Rejeito

I

XRF
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3.2.2 Fluxograma de prepara¢do das amostras do over da classificacao da usina
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3.2.3 Fluxograma de preparacdo das amostras do rejeito final da usina
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3.2.4 Fluxograma do procedimento experimental para caracterizagdo do concentrado final
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3.2.5 Fluxograma do procedimento experimental para caracterizagao mineralégica
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