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Resumo

O Complexo Alcalino de Jacupiranga, ocorréncia classica de rochas alcalinas e
ultrabasicas no Brasil, acha-se localizado no Vale do Rio Ribeira de Iguape, e nele esta
incluido, na porgao central inferior, um corpo de carbonatito mineralizado a apatita denominado
Morro da Mina. A mina de Cajati, ai instalada, estd em operacdo desde a década de 40 e,
atualmente, produz foscalcio (ragdo animal) e acido fosférico para industrias alimenticias,
farmacéuticas, etc.

Este trabalho centrou-se na investigagdo da variabilidade da mineralogia dos minerais
acessorios presentes no carbonatito através de ensaios tecnolégicos, como selegdo e
preparagao de amostras, separacdo fisica dos minerais e técnicas analiticas, utilizando
amostras volumétricas de frentes de lavra, de testemunhos de sondagem e de produtos da
usina de beneficiamento, com vista a obter maior conhecimento da assembléia mineraldgica da
jazida.

O conhecimento detalhado das caracteristicas mineralégicas do minério e dos minerais
acessorios esta fortemente vinculado ndo somente ao planejamento de lavra, mas também ao
beneficiamento, que por sua vez esta atrelado as aplicagées do produto final na usina de acido
fosforico.

Este estudo apresenta a mineralogia, o comportamento e a interagcao dos minerais,
principalmente das areas consideradas criticas na mina, zona de xendlitos e zona de falha, por
apresentarem caracteristicas geolégicas complexas e por ndo responderem adequadamente
aos processos na usina de tratamento. Fornece dados do comportamento e influéncia dos
minerais acessarios no processo de beneficiamento, uma vez que os carbonatos e acessorios

presentes no concentrado representam contaminantes no produto final de apatita.



Abstract

The Jacupiranga Complex is located in the southern region of state Sdo Paulo, near a
small Cajati city, not far from Registro. A phosphate mine has been developed in carbonatitic
portions of the alkaline intrusion, which represented a small hill in the middle of the intrusion,
since 1940. The mine has a current phosphatic concentrate production of 48000t/m, applied to
fertilizer and bicalcic phosphate production.

This paper presents some characteristic of the apatitic ore and accessories minerals of
Mount of Mine, local name of Cajati Mine. The studies performed included some methodological
of analytical techniques typical of process mineralogy, as heavy liquid separations,
electromagnetic mineral separations and selective lixiviation supported by analytical techniques,
as XRD and microscopy.

The applied mineralogy studies were based on volumetric samples obtained form bench

fronts of the mine, drilling core samples as well as processing industrial circuit products.



1. INTRODUGAO

O Complexo Alcalino de Jacupiranga acha-se localizado no Vale do Rio Ribeira de
Iguape, proximo as bordas da Bacia do Parana, condicionado tectonicamente pelo Arco de
Ponta Grossa.

Neste complexo, na sua porgao central inferior, esta incluido um corpo de carbonatito
mineralizado a apatita que apresenta forma oval alongada de aproximadamente 1000 x 400m,
que € denominado Morro da Mina. A mina de Cajati, ai instalada, estd em operacido desde a
década de 40 e atualmente produz foscalcio (ragcdo animal) e acido fosférico para industrias
alimenticias, farmacéuticas, etc.

Esta mina é integrada ao parque industrial que compreende a mineragao a céu aberto, o
beneficiamento, o complexo quimico (unidades de acidos sulfurico e fosférico) até a produgao
de foscalcio, e com o rejeito do beneficiamento da apatita: cimento (calcario calcitico,
magnetita), argamassa, corretivo de solo (calcario dolomitico) e brita (jacupiranguito e
carbonatito esteéril).

O minério de fosfato da mina de Cajati, ja foi descrito por diversos autores, entretanto
houve a necessidade de estudos adicionais, de maior detalhamento da mineralogia, para sua
perfeita caracterizagdo em apoio a lavra de minério. Neste sentido, este trabalho apresenta, por
técnicas analiticas de mineralogia e quimicas, as caracteristicas do minério apatitico bem como
de outros minerais acessoérios presentes no carbonatito.

Este trabalho foi desenvolvido em estreita cooperagcdo com a empresa Bunge
Fertilizantes S/A, que fomeceu todos os subsidios para a realizagdo deste projeto, tanto
viabilidade instrumental como financeira, em regime de estagio.

Este estudo de caracterizagdo adequou-se ao programa da empresa, demonstrando sua
utiidade e aplicabilidade e foi de suma importancia a formagcao académica da aluna, pois
permitiu um maior conhecimento da area de mineralogia aplicada a caracterizagao tecnoldgica

associada a mineragao.



2. OBJETIVOS E RELEVANCIA DO PROJETO

Este trabalho consistiu em detalhar a mineralogia dos minerais acessérios presentes no
carbonatito do Complexo de Jacupiranga, fornecendo dados precisos a caracterizagdo
tecnologica dos mesmos. Os dados obtidos estardo vinculados ao planejamento de lavra bem
como a usina de beneficiamento do minério.

Para o estudo de caracterizagao tecnologica foram utilizadas amostras de minério e da
usina de beneficiamento, obtendo amplo conhecimento da assembléia mineralégica nos
diversos dominios geolégicos reconhecidos na mina. Foram, também, correlacionadas as
caracteristicas mineralégicas do minério com o seu desempenho na usina, e identificadas
especies minerais, como flogopita, sulfetos, magnetita, olivina, etc., junto ao rejeito da usina.

Um procedimento adicional de separag¢ao mineral foi colocado em pratica e otimizaram-
se aqueles ja existentes na rotina de caracterizagdo do minério, tais como, selegao e
preparacao de amostras, separacao fisica dos minerais e técnicas analiticas, habilitando, assim,
um maior conhecimento da assembléia mineralégica dos minerais acessérios, tanto no corpo de
minério como na usina com vistas a obter maior recuperacao da apatita.

A relevancia deste estudo reside no fato de obter dados do comportamento e influéncia
dos minerais acessoérios no processo de beneficiamento e sua presenga no concentrado por
representarem contaminantes no produto final de apatita, propiciando a otimizagao inclusive da
fabricacao de fertilizantes.

O detalhamento da mineralogia do minério e dos minerais acessorios (flogopita, sulfetos,
magnetita, olivina, etc.) permitiu conhecer o comportamento e influéncia destes na usina de
concentragao; a interagdo entre eles: se os acessdrios podem ser considerados contaminantes
ou ndo no concentrado final, e se impediam ou ndo uma melhor recuperagao da apatita na
usina. Diante destes dados poder-se-a auxiliar o planejamento de lavra e o beneficiamento do

minério, visando a maximizagao do aproveitamento do recurso mineral.



3. TRABALHOS ANTERIORES

3.1. Localizagdo e acessos

O Complexo Alcalino de Jacupiranga localiza-se no Vale do Rio Ribeira, sudoeste do
Estado de Sao Paulo, no municipio de Cajati, préximo a divisa com o Estado do Parana.

O municipio de Cajati dista cerca de 230km da cidade de Sao Paulo e o acesso é feito
através da rodovia Régis Bittencourt (BR 116), km 488,5.
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Figura 1: Mapa de acessos e localizagao da area

3.1.1. Complexo Alcalino de Jacupiranga

O distrito alcalino de Jacupiranga constitui-se em uma ocorréncia classica de rochas
alcalinas e ultrabasicas. Mencionado pela primeira vez por Bauer (1877) como jazida de minério
de ferro, tomou-se conhecido através da descricao de Derby (1891), que propdés o termo
jacupiranguito para as rochas alcalinas piroxeniticas ai ocorrentes, ricas em titanoaugita, com
magnetita, biotita, nefelina e olivina como acessoérios em quantidade variavel.

O Complexo de Jacupiranga € composto por tipos litolégicos que exibem grande
diversidade textural e mineralégica. Este complexo tem forma ovalada (10,5 x 6,7km) orientado
NNW e acha-se encaixado em rochas pre-cambrianas do Grupo Agungui (550 M. a.), sendo a
norte granodioritos e ao centro e sul mica xistos. Sua estrutura engloba dois corpos intrusivos
principais, dunitos na regiao setentrional e jacupiranguitos na meridional.

O jacupiranguito por sua vez apresenta dois corpos intrusivos: na porgao SW, ijolito na
forma de meia lua e, mais ao centro, carbonatito sob a forma alongada, orientado
aproximadamente NNW (figura 2). Fendmenos de fenitizacdo podem ser observados nas
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encaixantes regionais (rochas do embasamento) préximo as bordas da intrusdo e no interior do
complexo.

Gaspar (1989) propds que fosse evitado o uso do termo jacupiranguito, pois ndo segue a
recomendacao da IUGS (International Union of Geological Society) para descricbes de rochas
igneas. Outro fator relevante foi o fato do principal piroxénio dos piroxenitos de Jacupiranga ser
o diopsidio e nao titanoaugita como foi definido originalmente. O termo jacupiranguito refere-se
na verdade a um magnetita clinopiroxenito, que seria a denominac¢ao correta para as rochas
encaixantes do carbonatito.

legenda

Dunitos
Carbonatitos
Jacupimanguito
Fenitos

lioltos
Granodiorntos

Zona de assmilagao,
com diques peralcalinos
Embasamento Gnaissco

Pantancs

JOORENRNRE

Zona de assimilagao

Figura 2: Mapa geoldgico do Complexo Alcalino de Jacupiranga (adaptado de Germann et al., 1987, apud
Alves, 1999).

Através dos métodos de datagdo K/Ar e Rb/Sr, a idade aproximada do complexo alcalino
é de 131 + 3 M. a. (Amaral 1978, Roden et al. 1985, apud Ruberti et al., 1992), correspondendo
a abertura inicial do Atlantico Sul, condicionado tectonicamente pelo Arco de Ponta
Grossa.(Ruberti ef al., 1992).

O complexo carbonatitico tem um controle tecténico marcante, pois esta limitado as
zonas marginais das areas craténicas que bordejam a bacia do Parana. Segundo Algarte (in
C.B.M.M., 1984), as alcalinas do Estado de Sao Paulo apresentam um controle tecténico de
direcdo NW relacionado ao Arco de Ponta Grossa e ao alinhamento estrutural Guapiara. A
regiao em questao situa-se entre o Arco de Ponta Grossa e o alinhamento estrutural paralelo a

este arco, denominado de fissuramento Guapiara.



3.2. Geologia local

3.2.1. Historico da mina

O Morro da Mina, cujo cume original tinha elevacdo de 225m, recebeu essa
denominacgao por ser o local das jazidas de minério de ferro analisado em 1874 nas Escolas de
Minas de Londres e Paris (Felicissimo, 1968). Publicacées de 1887 da Revista de Engenharia
afirmam que a rocha predominante neste local era composta quase que unicamente de augita e
magnetita, muitas vezes, titanifera, classificada como pertencente aos piroxenitos, e
considerada como a matriz da magnetita.

Knecht em 1940 (apud Felicissimo, 1968) revelou a existéncia e o valor econémico da
grande reserva de apatita residual, preenchendo as fendas e cavidades das massas
carbonaticas do Morro da Mina.

A partir de 1943 foi iniciada a produgdo da mina, com a lavra de minério residual que
continha teores elevados de P,Os (> 20%), o qual era constituido basicamente de apatita,
magnetita e alguns argilo-minerais, produtos esses provenientes da dissolugao e lixiviagao dos
minerais carbonatados da rocha (Ruberti et. al., 1992).

Na década de 70, com a exaustdo do minério residual, a apatita deixou de ser a uUnica
base econémica da mina, sendo que a massa carbonatica e, secundariamente a magnetita,
viabilizados pelo processo tecnoldégico, passaram a ser aproveitados como matéria-prima para
cimento. No final da década de 80, a crise na industria de fertilizantes incentivou o
desenvolvimento de aplicagdes industriais para os subprodutos da mina, sendo elas variadas:
corretivos agricolas, acido fosférico, brita, etc.

Atualmente, o Brasil ocupa o 7° lugar na produgao mundial de concentrado de rocha
fosfatica, estando a empresa Bunge Fertilizantes S/A com uma previsao de aumento em torno
de 40% no mercado brasileiro de fertilizantes nos préoximos anos (D.N.P.M., 2000). A empresa
opera hoje com teor médio de 12% de apatita, correspondendo a cerca de 5% de P,Os, com
uma producdo média de 48.000t/més de concentrado com 36% de P;0:s.

3.2.2. Area de estudo

O carbonatito de Jacupiranga situa-se no centro sul do distrito de rochas alcalinas e &
intrusivo nos jacupiranguitos. Forma um corpo oval alongado com didmetros aproximados de
1000m e 400m, segundo a diregdo NNW, aflorando em uma elevagdo chamada Morro da Mina,
cujo cume alcangava inicialmente 225m.
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Segundo Gaspar & Wyllie (1983a, apud Ruberti, 1992) foram identificadas cinco fases
de intrusbes carbonaticas em Jacupiranga (em sequéncia cronoldgica partindo da mais velha):
C1 (sovito), C2 (sovito dolomitico) e C3 (sovito) formando o corpo sul; C4 (sovito) e C5
(rauhaugito) formando o corpo norte. Ja Hirano ef al. (1987, apud Ruberti, 1992), reuniram os
carbonatitos em quatro grupos com base na mineralogia: calcita carbonatito, calcita carbonatito
rico em magnetita, calcita carbonatito rico em apatita e dolomita carbonatito.
O carbonatito € descrito como uma rocha branca, de granulagdo média a grossa, por
vezes apresentando estrutura orientada, evidenciada pelo alinhamento de minerais e sua
composicao mineraldgica € apresentada na tabela 1.

Tabela 1: Composigéo mineralégica do carbonatito

X Proporgoes médias
Mineral Composigao tedrica
(% em peso)
Calcita CaCOs; 57
Dolomita CaMg(CO3), 21
Apatita Cas(F,Cl,OH)(POy); 12
Magnetita FeisO4 T
Forsterita Mg,SiO4 2
Flogopita KMga(AlSiz0410)(OH), 2
Sulfetos pirrotita, pirita, calcopirita e vallerita 2
baddeleyta, barita, brucita, ilmenita,
quartzo (secundario), serpentina,
Outros o e N . 1
perovskita, richterita, titanita, natrolita,
wollastonita, clinohumita.

Fonte: Pereira e Marguti (1988, apud Alves, 1999)

O carbonatito apresenta feigdes estruturais como fraturas, juntas, falhas, lineagbes
minerais, diques e estruturas fluidais. Contudo, o elemento estrutural mais expressivo na mina &
uma falha de diregdo WNW-ESE, na porcao mediana da cava. Informagées obtidas de furos de
sondagem, segundo Gaspar (1989), indicam que o bloco sul foi movido para cima em relagao
ao bloco norte. Esta zona de falha € constituida por materiais de textura cataclastica como
brecha avermelhada, brecha cinza e brechas carbonaticas vermelha e bege.

O contato entre o carbonatito e o jacupiranguito pode ser brusco ou formar zonas com
xendlitos, diques ou bordas de reagdo. A zona principal de xendlitos esta localizada na porgao
norte da mina, dividindo o carbonatito sul do norte. Esta regido & constituida de corpos de
jacupiranguito distribuidos de maneira cadtica na massa de carbonatito.

A figura 3 apresenta os tipos litoldgicos presentes na mina, sendo que a porgao cinza



corresponde ao jacupiranguito, que envolve todo o corpo de carbonatito.
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Figura 3: Mapa esquematico com os principais tipos litolégicos da mina (compilado da empresa).

4. MATERIAIS E METODOS

Na etapa inicial do projeto, foi realizada uma introdugédo aos métodos de preparagao de
amostras e separagdo de minerais aplicados na mineracdo e também aos processos utilizados
na usina de concentragdo do minério.

Apos a familiarizagdo com a mina e o processo de beneficiamento, passou-se ao estudo
mineralégico em amostras selecionadas de forma a atender a caracterizagdo tecnolégica do
minério “run-of-mine” e otimizagdes do circuito da usina de beneficiamento. As amostras
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utilizadas na caracterizagao tecnologica foram provenientes das frentes de lavra (volumétricas),
dos testemunhos de sondagem e de produtos da usina de beneficiamento do minério.

A metodologia adotada consistiu na selegéo e preparagido das amostras em escala de
bancada, seguindo procedimentos pré-estabelecidos pela empresa, como britagem, moagem,
separacao magnética de baixa intensidade por via Umida e classificagdo granulométrica, com
apoio de analises quimicas por fluorescéncia de raios X.

Complementarmente a metodologia rotineira de preparagdo de amostras, foi desenvolvida
uma etapa subseqiiente, a qual é enfocada neste trabalho de formatura, constituindo-se da
separacao fisica dos minerais através das propriedades de densidade, magnetismo e seu
estudo por técnicas analiticas, como difratometria de raios X e microscopia. Todas as etapas

acima descritas foram realizadas nos laboratérios da empresa.

5. ATIVIDADES REALIZADAS

A tabela a seguir apresenta o cronograma das atividades de trabalho desenvolvidas, que

nao sofreu alteragées em relagao ao originalmente proposto:

Atividades Mar | Abr | Mai Jun Jul Ago Set Out | Nov

Pesquisa bibliografica

Introdugao aos métodos da mina

Elaboragao do Projeto Inicial

Selegao e preparagado de amostras

Caracterizagao tecnolégica e mineralégica

Elaboragdo do Relatério de Progresso

Tratamento dos resultados obtidos

Elaboragdo e apresentacao do TF

No geral, nao houve dificuldades encontradas no decorrer da execugao deste trabalho.
Entretanto, entre os problemas deparados, alguns foram associados a viabilidade instrumental,
no que diz respeito a problemas técnicos em alguns equipamentos, e outros associados ao
laboratério, onde nao foi possivel realizar algumas analises ocasionadas pela quantidade
insuficiente de amostras geradas para tal, tornando o prazo disponivel bastante intensivo.
Porém, o cronograma de trabalho foi efetivamente realizado.
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6. CARACTERIZAGAO MINERALOGICA VOLTADA A TECNOLOGIA MINERAL

A caracterizagdo tecnolégica é realizada através de uma série de ensaios e operagdes
laboratoriais objetivando concentrar espécies minerais com vistas ao detalhamento de suas
propriedades (Sant'Agostino, 1997). Caracterizar um minério significa aplicar técnicas para a
determinagdo dos constituintes mineralégicos e avaliar as relagées de associagdo entre os
minerais presentes.

As atividades desenvolvidas neste trabalho consistiram na escolha das amostras, no
acompanhamento e preparagao de amostras e na aplicagdo de técnicas de separagao e de
identificacdo minerais. Posteriormente, quantificagido mineral apoiada por analises quimicas por
fluorescéncia de raios X (XRF), no qual sdo analisados os elementos P,Os, CaO, MgO, Fe;0s;,
SiO,, AlLOs, TiO,, K20, SO; e perda ao fogo, através de pastilhas prensadas diretas.

As separagdes minerais realizadas corresponderam a separagao por densidade e
separagao magnética; a quantificagao mineraldgica foi feita através de difratometria de raios X
(XRD) e a descricdo por microscopio estereoscéopio. Essas atividades descritas foram
realizadas pela autora do relatério nos laboratérios da empresa, salvo as analises quimicas e
preparacao das amostras realizadas por funcionarios da empresa.

As amostras utilizadas na caracterizagdo tecnoldégica sao provenientes das frentes de

lavra, dos testemunhos de sondagem e da usina de beneficiamento do minério.
6.1. Amostras de minério
6.1.1. Preparagao das amostras

As amostras coletadas no Morro da Mina seguem uma metodologia desenvolvida por
Alves (1999). De uma forma resumida, serdo expostos a seguir, os procedimentos de

caracterizagdo de amostras volumétricas de frentes de lavra e de testemunhos de sondagem.

- Amostras de frentes de lavra

As amostras provenientes da mina sao marroadas até um diametro de 20cm e em
seguida passam por um britador de mandibulas onde sdo reduzidas a um didametro menor que
5mm. Caso as amostras apresentem um diametro maior, elas sdo moidas no moinho de discos

até atingirem o tamanho necessario.
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- Amostras de testemunhos de sondagem

As amostras tal qual de testemunhos sdo passadas em um britador de mandibulas onde
sao reduzidas a um didmetro menor que 5,0mm (peneira #4).

A amostra passa por trés quarteamentos (respectivamente 1500g, 1000g e 500g), sendo
que a aliquota obtida no ultimo quarteamento é subdividida em 50,0g e pré-moida no moinho de
aneis, a partir do qual € homogeneizada. Da aliquota pré-moida, separa-se 30,0g a qual se
adiciona 1,0g de amido gerando a amostra que é remoida no moinho de anéis e prensada,
formando a pastilha para analise por fluorescéncia de raios X.

Apods a etapa de britagem, as amostras volumétricas e de testemunhos sdo moidas via
umida em moinho de jarros com carga de bolas de varios tamanhos, até serem obtidas
particulas com didametro que passe na malha 20 (equivale a 0,833mm na escala Tyler). Caso
restem particulas com didmetro maior, elas sdo moidas no moinho de discos até atingirem o
tamanho necessario.

A operacao de desmagnetizagao é aplicada na polpa obtida da moagem, que é diluida e
passada por um campo magnético de baixa intensidade (2,5A), em um tambor magnético,
gerando os produtos magnético e nao magnético. As amostras moidas e desmagnetizadas sao
peneiradas na malha 400 (equivale a 0,038mm na escala Tyler). Este procedimento &
denominado deslamagem, e o material que apresenta um diametro maior, ou seja, ficou retido,
é classificado por granulometria.

A separagao granulomeétrica consiste no peneiramento a umido nas malhas 48, 100 e
200 (respectivamente 0,295mm, 0,147mm e 0,074mm na escala Tyler).

O produto magnético da desmagnetizac¢ao, o passante na malha 400 da deslamagem e
os produtos das malhas 48 e 200 e o passante na malha 200 da separagao granulométrica, sao
submetidos a analise quimica por fluorescéncia de raios X. No produto da fragao —48+100 sao

realizados os ensaios de separagao mineral.

[ Amostras tal qual J—p[ Marroagem H Britagem ]
Separagio [ Moadem 7
( Deslamagem r—{ magnética ]‘— .
Separacao Separagido
granulométrica mineral

Figura 4: Fluxograma sumario dos ensaios de caracterizagdo tecnologica
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6.1.2. Separagao mineral

A separagdo mineral consistiu em ensaios por densidade e separagdo magnética. Os
ensaios por densidade foram realizados em liquido denso. O procedimento é realizado com
liquido de densidade elevada, no caso o tetrabromoetano (TBE) de densidade 2,964g/cm’,
obtendo como produto flutuado a calcita, a dolomita e a flogopita, e como produto afundado, os
sulfetos, a magnetita, a apatita e a olivina.

Tabela 2: Densidade relativa dos minerais presentes no carbonatito

Minerais Densidade (g/cm®)
Calcita (CaCO3) 2,72
Dolomita (CaMg(CO3)2) 2,85
Flogopita (KMgsSizAlO+o(F,OH)2) 2,86
Apatita (CAs(POa)a(F,Cl,OH) 3,15-3,20
Olivina (Mg2SiOa4) 3,27 - 4,37
Magnetita (FezOg) 5,18
Pirita (FeS5) 5,02
Pirrotita (Fe1-xS) 4,58 — 4,65
Calcopirita (CuFes;y) 4,10 -4,30

A primeira etapa de trabalho foi realizada com amostras de frentes de lavra
correspondentes a zona de falha, na fragdo —48+100. Como o objetivo era quantificar os
carbonatos, o ensaio por densidade foi realizado para separa-los dos demais minerais.

As amostras de minério além de conterem carbonatos e flogopita no produto flutuado
como era de se esperar, apresentaram outros minerais (sulfetos, magnetita, apatita) sob a
forma de particulas mistas ou agregados minerais, € em menor propor¢ao liberados. Isso foi
observado pelas andlises quimicas e confirmado por observagbes sob microscopio
estereoscopio.

No sentido de se obter amostras monomineralicas, os produtos flutuados destas amostras
foram submetidos a separagdo magnética pelo aparelho Frantz Isodinamico. Ao longo do
ensaio notou-se que nao era possivel sistematizar o numero de separagbes, bem como o
campo magnético aplicado e as inclinagdes frontal e lateral para todas as amostras. Cada

amostra foi submetida a campos magnéticos e inclinagées diferentes (angulos frontais em torno
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de 21 a 23° e laterais em torno de 10 a 12°) de acordo como se comportava na separagao.
Algumas amostras apresentaram trés produtos magnéticos e outras, sete, visto que as
amostras representam litotipos diferentes dentro da zona de falha.

A separagdao magnética das amostras FL's gerou 40 amostras, tendo sido todas descritas
ao microscopio estereoscépio. O Anexo | resume as caracteristicas principais observadas na
separagao magnética, e o Anexo Il apresenta os campos magnéticos e inclinagdes frontal e
lateral aplicados em cada separagao.

Os Anexos lll e IV, apresentam, respectivamente, o balango de massa e a assembléia
mineraldgica obtida em cada separagao das amostras FL's.

As amostras de flutuados ndo magnéticos obtidos com a separagao sao, principalmente,
compostas por carbonatos, demonstrando que a separagdo magnética € muito eficaz na
obtengdo de amostras purificadas. Isso é observado na tabela 4 de composi¢gdo quimica, onde
pode ser comparada a composigdo do produto flutuado antes e depois da separacao

magnética.
6.1.3. Mineralogia

Apesar das amostras FL's e SP’s referirem a areas diferentes da mina, a mineralogia
nao difere muito, e sim a porcentagem mineral presente.

Os critérios de descrigbes para ambos os tipos de amostras foram semelhantes,
apoiando-se nas caracteristicas das particulas e composi¢gao mineralogica, observando a cor,
brilho, habito e porcentagem, e os estados de inclusdo, incrustagdo e agregacdo de cada
mineral. (Estes critérios também foram adotados nas descriges para amostras do rejeito da
usina.). A descrigdo mineralégica foi definida através de microscopio estereoscopio e 0s
critérios usados foram:
cor: segundo Dana (1997);
habito: segundo Dana (1997);
brilho: segundo Dana (1997);
porcentagem: estimativa visual;
liberagao: estimativa visual,
inclusdo: fragmento estranho ao mineral em que esta contido;
incrustacgao: revestimento parcial de um mineral por outro;
agregacgdo: mais de um cristal, de mesma espécie mineral ou nao;

alteragao: presenca de 6xidos de ferro;

L A || A | A VS R |

minerais presentes.
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As analises por difratometria de raios X realizadas em apoio as identificagées
mineralégicas por microscopia, enfocaram os produtos flutuados para determinagdao das
propor¢des relativas de carbonatos.

As amostras dos produtos flutuados FL-01, FL-02, FL-04, FL-05, FL-07, FL-12 e FL-14
foram quarteadas em 50,0g e pré-moidas no moinho de anéis, a partir do que foram
homogeneizadas, separadas em 30,0g e remoidas no moinho de anéis até granulometria

passante em 200#. Apds isso, foram prensadas e compuseram as pastilhas para analise.
6.2. Amostras de Rejeito da usina de beneficiamento

Visando diagnosticar qual a causa de teores remanescentes de P.Os no rejeito da usina
de beneficiamento, a qual opera com valores de 5% de P,Osna sua alimentagao, foi realizado
um levantamento e amostragem destes rejeitos.

A escolha das amostras para caracterizacdo objetivou representar as variagcbes de
teores, desde baixos valores (0,6 e 0,8% de P,Os) a valores altos (1,0 a 1,4% de P,0s), tendo-
se procurado compreender estas variagdes através do detalhamento mineralégico. Observou-se
a assembléia mineralégica do rejeito, a relagdo entre os minerais (associagdes e inclusdes),
grau de liberagao da apatita e sua distribuicao nas faixas granulométricas, estado de alteragao
e recobrimentos superficiais e a quantificagdo dos carbonatos no rejeito.

Em apoio a esta caracterizacao foram relacionados os teores de P,Os gerados a partir
do modelo de blocos do planejamento de lavra, da pilha de homogeneizacao e da alimentagao

da usina.
6.2.1.Preparacdao das amostras

A metodologia aplicada em todas as amostras coletadas na usina durante um periodo de
quinze dias de amostragem consistiu na separagao granulométrica por peneiramento a umido
nas malhas 48, 100, 200 e 400 (respectivamente 0,295mm, 0,147mm, 0,074mm e 0,038mm na
escala Tyler).

As amostras de rejeito correspondentes ao periodo de interesse para estudo, que
excluiu variagdes operacionais e misturas com minério remanescente da pilha anterior, foram
compostas a partir das fragbes granulométricas, gerando-se amostras representativas das
fragbes de uma Unica amostra correspondente a uma pilha. O Anexo V fornece o diagrama de
blocos das operagdes da usina de beneficiamento, apresentando os produtos finais gerados

(concentrado e rejeito).
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6.2.2. Separagao mineral

As fragbes -35+48 e —48+100 foram submetidas a ensaio em liquido denso
(procedimento semelhante ao explicado no item 6.1.2.) e os produtos gerados (afundados e
flutuados) foram descritos ao microscopio estereoscopio e, posteriormente, analisados
quimicamente por fluorescéncia de raios X ou via imida quando com pouca massa.

As fragbes —100+200# e —200+400# e a lama foram submetidas somente a analise
quimica por fluorescéncia de raios X. Os resultados das analises quimicas estdo no Anexo Vi e

as descri¢gdes ao microscopio estereoscopio no Anexo ViII.

7. APRESENTAGCAO E INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS OBTIDOS
7.1. Quantificagao dos minerais carbonaticos

Em amostras de frentes de lavra FL-04, FL-05 e FL-07, localizadas a SE da cava,
procedeu-se a identificacdo mineraldégica detalhada, utilizando os produtos separados em
liquido denso, especificamente as fragbes —48+100# e —100+200#. Nos flutuados fez-se
quantificacdo de carbonatos e nos afundados descreveu-se a mineralogia dos minerais trago.
Ja as amostras FL-01, FL-02, FL-12 e FL-14 fez-se apenas a quantificacdao de carbonatos na
fragao —48+100.

Os minerais carbonaticos (dolomita e calcita) constituem os principais minerais (em
média 70 a 80% em peso) do carbonatito do Morro da Mina.

As amostras selecionadas para a quantificagdo estdo localizadas a SE da cava
correspondendo a zona de falha e adjacéncias. Esta area é considerada problematica na mina,
por apresentar caracteristicas geologicas complexas e por nao responder adequadamente aos
processos na usina de tratamento. Assim, surgiu a necessidade de maior detalhamento
mineraldgico dessa area. O Anexo VIl apresenta o mapa de localizagdao das amostras FL's que
representam estas frentes de lavra da mina.

As amostras caracterizadas foram: FL-01, FL-02, FL-04, FL-05 e FL-07 da cota —50m, e
FL-12 e FL-14 da cota —30m, coletadas em frentes de lavra com amostragem volumétrica. A
tabela 3 apresenta as descrigdes macroscopicas sumarias destas amostras, compiladas do
mapeamento realizado em julho de 2000.



Tabela 3: Caracteristicas litolégicas das amostras de frentes de lavra

Amostras Descrigoes

FL-01 Carbonatito calcitico, com apatita, magnetita em muita quantidade e sulfetos
disseminados.

FL-02 Carbonatito calcitico com apatita levemente amarelada, magnetita e flogopita em
muita quantidade.

FL-04 Carbonatito brechado de coloragdo bege.

FL-05 Carbonatito brechado de coloragao cinza.

FL-07 Carbonatito brechado de coloragdo cinza, com pouca magnetita e flogopita, e
apatita em concentragdes pontuais.

FL-12 Carbonatito calcitico com magnetita e flogopita, e apatita e olivina presentes
pontualmente.

FL-14 Carbonatito calcitico com pouca magnetita e flogopita, e apatita concentrada.

Obs. Mapeamento realizado por Thiago Bastos Bonas (estagiario em Geologia da empresa)
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A tabela 4 mostra, através de dados da andlise quimica por FRX, a eficacia da

separagao magnética posterior a separacao por densidade, visto que eram esperadas amostras

mais purificadas de carbonatos.

Tabela 4: Composicao quimica dos produtos flutuados e flutuados ndo magnéticos das FL's

Teor P:0s | CaO | MgO | Fe:Os | SiO; | ALOs | TiO; | Kz0 S PF | SOMA
Amostra | (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
FL-01F 0,47 49,60 2,38 0,54 0,26 0,63 0,10 0,10 0,10 427 96,90
FL-01FNM 0,49 51,84 1,58 0,34 0,15 0,02 0,09 0 0 43,9 97,92
FL-02F 4,79 47,80 3,59 0,89 1,73 0,55 [<0,10 0,10 0,17 37,9 97,52
FL-02FNM 4,75 52,53 2,11 0,32 0,36 0,02 0,10 0 0,14 39,6 100,14
FL-04F 0,33 51,10 2,04 0,68 0,13 0,59 0,01 0,01 0,01 42 0. 96,90
FL-04FNM 0,22 52,05 1,48 0,39 0,11 0,02 0,10 2,08 0,42 43,63 101,12
FL-O5F 0,50 44 70 6,49 0,59 3,93 1,18 0,01 0,29 0,01 40,3 98,00
FL-O5FNM 0,44 49,26 3,32 0,14 0,71 0,02 0,10 0,01 0 44,03 98,03
FL-O7F 0,34 51,30 2,56 0,62 0,01 0,51 0,01 0,01 0,01 431 98,47
FL-07FNM 0,19 51,10 1,76 0,41 0,15 0,02 0,10 0 0,28 44 5 98,93
FL-12F 0,33 45,9 2,42 0,54 0,16 0,44 0,01 0,01 0,01 42 1 91,92
FL-12FNM 0,97 51,88 1,84 0,38 0,11 0,02 0,05 0 0,228 43,3 99,12
FL-14F 2,37 48,90 3,41 0,67 1,563 0,35 |<0,10 <0,10 0,10 41,0 98,23
FL-14FNM 2,35 51,64 1,61 0,28 0,39 0,02 0,05 0 0 41,53 97,87

FL-01F = amostra de flutuado

FL-01FNM = amostra de flutuado ndo magnético

PF = perda ao fogo
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A separagdo magnética fez aumentar em todas as amostras FL's o teor de CaO e
diminuir os outros teores. Observou-se também que, as frentes de lavra FL-02, FL-12 e FL-14
apresentam um baixo grau de liberagdo da apatita na fragédo estudada, apresentando um teor
de P,Os superior a 0,50%.

Em algumas amostras nota-se os altos teores de Fe,O; e S, que indicam que a
magnetita e os sulfetos também apresentam baixo grau de liberagdo na fragdo —48+100#. Estes
dois minerais juntamente com a apatita representam os principais minerais agregados aos
carbonatos.

A FL-05 apresenta altos teores de SiO, e MgO, indicando a presenca de um silicato de
magnesio (nao foi possivel analisar esta amostra por difratometria de raios X, como previa-se
anteriormente, ocasionado pela pouca massa). Na descricdo por microscépio estereoscopio
notou-se a abundancia de um mineral de coloragdo amarelada nesta amostra, provavelmente
trata-se desse mineral. No Anexo IV, este mineral desconhecido, apresenta-se em segundo
lugar em proporgdo na amostra FL-05 de produto ndo magnético. O grafico 1 apresenta o

comportamento dos minerais no Frantz .

Gréfico 1:Comportamento dos minerais flutuados no Frantz
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Este grafico mostra que fases como a magnetita e os sulfetos apresentam baixa
susceptibilidade magnética. A flogopita € bem representada no intervalo de 0,5 a 1,5A, e,
comparando esse dado com o Anexo IV, nota-se a abundancia desse mineral nesta faixa de
amperagem.

A serpentina e a apatita estdo presentes em todo o intervalo do campo magnético, mas
nao séo abundantes. A olivina aparece abundante em determinados intervalos de amperagem.

As particulas oxidadas estdo presentes em todo o intervalo do campo magnético e em
abundancia. Isso se deve ao fato das amostras serem provenientes de zona de falha. Ja os
carbonatos, também estdo presentes em toda faixa de amperagem, mas nem sempre sao
predominantes.

Relacionando o grafico 1 com o grafico 2 do Anexo IX (Zussman, 1977), observa-se que
a susceptibilidade magnética dos minerais descrita acima corresponde a da literatura. Esta
analise mostra que o sulfeto presente no carbonatito do Morro da Mina trata-se da pirrotita,
mineral este com baixa susceptibilidade magnética, e que os outros minerais responderam
muito bem ao ensaio.

As amostras de produtos nao magnéticos das FL's, foram submetidas posteriormente a
analises por difratometria de raios X realizadas em apoio as identificagbes mineralégicas por
microscopia, enfocando os produtos flutuados para determinagao das proporgdes relativas de

carbonatos. Estes dados sao apresentados na tabela 5 a seguir:

Tabela 5: Resultados de quantificagao de carbonatos nos produtos flutuados

Aot Concentragao
Calcita 2 Calcita 4 Dolomita
FL-01F 62 59 3,4
FL-02F 53 51 35
FL-04F 53 60 2,3
FL-05F 49 52 52
FL-07F 57 59 4,5
FL-12F 59 62 3,6
FL-14F 62 56 24

A difracdo de raios X pelo método do pé6 € uma metodologia que habilita a
identificagdo de estruturas cristalinas, a partir de um espectro que as traduz através de picos
caracteristicos (padrao difratométrico), e a sua identificacdo se faz por comparagdo com
padrées. A andlise quantitativa se ap6ia em medidas dos picos caracteristicos (altura ou area)

que sdo comparadas com curvas de calibragdo obtidas a partir de amostras de quantidades
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conhecidas das fases a quantificar. As quantificacées realizadas neste trabalho visaram dar
apoio a um programa de quantificacao de carbonatos em desenvolvimento na empresa, e que
se apoia em dois picos principais da calcita e um pico principal da dolomita.

Este tipo de analise esta em fase de implantagdo na empresa, portanto os dados sdo
apenas preliminares, mas pode—se observar que a variagao entre os dois valores de calcita ndo
ultrapassam 2%, com exceg¢do das amostras FL-04F e FL-14F, com uma variagdo de
aproximadamente, 7%. Assim, a porcentagem de calcita nas amostras, correspondentes a zona
de falha e adjacéncias, atingem a ordem de 49 a 61% de calcita e 2 a 5% de dolomita.

7.2. Amostras das zonas de falha e de xendlitos

A zona de falha € uma area considerada problematica na mina, por apresentar
caracteristicas geolégicas complexas e por ndo responder adequadamente aos processos na
usina de tratamento. Assim, as frentes de lavra FL-35 e FL-36, ambas da cota —30m,
correspondentes ao flanco SW da cava, foram caracterizadas em apoio aos resultados obtidos

pelas amostras das frentes de lavra do flanco SE.

Tabela 6: Caracteristicas litolégicas das amostras de frentes de lavra

Localizagao
Amostras
Bancada Flanco Observagdes Descricao sumaria
FL-35 -30 W zona de falha brecha bege (carbonatito)
FL-36 -30 W zona de falha zona de falha (material oxidado)

Foram estudadas também amostras de testemunhos de sondagem (SP’s) visando
detalhar a mineralogia de outra zona critica da mina face ao beneficiamento, a zona de
xenodlitos. Esta regido esta localizada na por¢ao norte da mina, dividindo o carbonatito norte do
sul. Corresponde a corpos de jacupiranguitos distribuidos de maneira caética na massa de
carbonatito (ver mapa esquematico, figura 3).

As amostras de testemunhos de sondagem caracterizadas foram: SP-01-04, SP-01-05 e
SP-01-06 e referem-se a campanha de sondagem rotativa realizada na mina em 2000. Os
Anexos X e Xl correspondem, respectivamente, ao mapa de localizagdo do furo SP-01 na

bancada 30N e a segao N-S deste furo.
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Tabela 7: Caracteristicas litolégicas das amostras de testemunhos de sondagem

Furo (m)

Amostras | Regido : Descrigdao sumaria
Inicio Fim
SP01-04 N 113,00 | 147,76 | Zona de xendlitos com 38% de zona de reagao e 62% de carbonatito
SP01-05 N 147,76 | 157,97 | Zona de xendlitos com 71% de zona de reacdo e 29% de carbonatito
SP01-06 N 157,97 | 179,50 Carbonatito a calcita intercalado com zona de xendlitos

As amostras de frentes de lavra e de testemunhos de sondagem foram submetidas a
ensaio de separagdo mineral por densidade, procedimento explicado no item 6.71.2. Este ensaio
foi realizado com fragées —100+200# e gerou bom resultado como havia sido observado para
as fragdes —48+100#. Ja o ensaio de separagdo magnética realizada no aparelho Frantz gerou
melhores resultados para a fragao —100+200# do que para a —48+100#.

Ao longo do ensaio com o Frantz Isodinamico notou-se que era possivel sistematizar o
numero de separagdes, bem como o campo magnético aplicado e as inclinagdes frontal e lateral
para todas as amostras.

Todas as amostras foram submetidas a campos magnéticos de 0,5, 1,0 e 1,56A e
inclinagdes iguais. As amostras mais maficas separaram melhor com angulos frontal de 23° e
lateral de 10°, enquanto as mais félsicas com angulos frontal de 21° e lateral de 12°, padrao
observado apenas nas fragbes —100+200#. O Anexo XlIl mostra os campos magneticos e
inclinagdes aplicados em cada separagao.

A separagao magnética das amostras FL-35, FL-36, SP01-04, SP01-05 e SP01-06 gerou
42 amostras, todas na fragdo —100+200, sendo que a amostra estudada do furo SP01-05
correspondeu a fragdo —48+100. Como os produtos flutuados das amostras de frentes de lavra
FL-04, FL-05 e FL-07 foram caracterizados quanto a quantificagdo de minerais carbonaticos e
desejava-se conhecer a mineralogia completa dessas frentes, os seus produtos afundados
também foram descritos. O Anexo Xlll apresenta as descrigdes sob microscopio estereoscopio
dessas amostras acima citadas.

A fim de comparar os dados de analises quimicas por XRF dos produtos flutuados da
fragcdo 100 (dados obtidos da empresa) com os produtos flutuados nao magnéticos da fragao
200, confeccionou-se a tabela 8. Por se tratar de fragbes diferentes e considerando-se,
também, possiveis erros de preparagdao das amostras e analiticos, os resultados ndo foram

semelhantes e muito representativos.
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Tabela 8: Resultados da analise quimica das amostras FL's e SP’s

Teor P20s | CaO [ MgO [Fe,0,] SIiO; [ ALOs | TiO; | K20 [ S | PF [SOMA
Amostra (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
SPO1-04F | 028 | 446 | 668 | 059 | 562 | 082 | 0,28 | 0,52 | 0,03 | 39,60 | 99,02

SPO1-04FNM | 883 | 4725 | 374 | 024 | 147 | 0,19 | 021 | 0,13 [ 0032 [ 0 [62,092

SP01-05F 0,20 | 43,70 | 6,39 0,53 6,05 1,30 0,29 0,88 0,03 | 38,40 | 97,77
SP01-05FNM | 0,50 | 51,30 | 3,09 0,18 0,73 0,11 0,22 0,09 | 0,012 0 56,232

SP01-06F | 029 | 489 | 4,26 | 0,48 | 2,11 0 0 0 0,05 | 41,80 | 97,89
SP01-06FNM | 681 | 4667 | 4,84 | 0,30 | 2,19 | 052 | 0,22 | 0,28 | 0,02 | 3520 | 97,05
FL-35F 239 | 49,34 | 332 | 0,75 | 1,56 0 0 0 0,10 | 39,17 | 96,63
FL35FNM | 1,86 | 51,26 | 2,77 | 0,28 | 053 | 0,04 | 0,19 | 0,04 | 0,048 | 42,03 | 99,048
FL-36F 1,14 | 46,17 | 7,85 | 0,53 | 0,86 | 0,10 | 0,7 | 0,01 0 | 42,67 | 99,50

FL36FNM 6,44 | 47,37 | 6,87 0,82 0,61 0,02 0,18 0,01 0 37,10 | 99,42

SP01-04F = produto flutuado na fragdo 100
SP01-04FNM = produto flutuado ndo magnético na fragdo 200

NM = ndo magnético PF = perda ao fogo Valores em vermelho: ndo foi possivel andlise quimica

Os valores de P,;0s nas amostras SP-01-04, SP-01-06 e FL-36 foram muito
discrepantes, principalmente no produto ndo magnético, onde este teor aumentou em valores
superiores a 5,0%. Isso ndo deveria acontecer, visto que a apatita, mineral portador de P;0s5,
concentra-se, principalmente, no produto afundado. Entretanto, para os outros elementos
analisados, a diferenga nao foi to significativa, salvo o teor de SiO, nas amostras SP-01-04 e
SP-01-05 (diferenca de, aproximadamente, 4,0%) e de K,O na amostra SP-01-05 (diferenca de
0,8%).

Com a separagdo magnética, o teor de CaO aumentou em todas as amostras, com
excecdo da SP-01-06, e o teor de Fe,O3 diminuiu em todas também, salvo a FL-36. Este padrao
era esperado, pois tratando-se dessa separagdo, ha uma concentracdo maior de CaO no
produto ndo magnético, enquanto de Fe,O3, no magnético.

O MgO e o SiO, s6 aumentaram na amostra SP-01-06. Era aguardado um
comportamento diferente em todas as amostras, devido ao fato de os principais minerais que se
concentram no produto flutuado (micas e carbonatos) serem portadores destes elementos.

No que diz respeito as amostras de produtos afundados, & apresentado, de forma
sumaria, a descri¢do sob microscopio estereoscopio (Anexo Xlll), visto que ndo foi possivel um
trabalho de maior detalhamento em fungéo do tempo.

Os Anexos XIV e XV, apresentam respectivamente, o balango de massa e a assembléia
mineralégica obtidos em cada separagdo. A partir da analise da assembléia mineralégica dos

produtos afundados foi possivel construir o grafico 3, que demostra o comportamento dos



22
minerais com densidade alta no aparelho Frantz.

Gréafico 3: Comportamento dos minerais afundados no Frantz
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Verifica-se que, os sulfetos e a magnetita apresentam maior susceptibilidade magnética
entre 0,5 e 1,0A, estando os sulfetos também presentes entre 1,0 e 1,5A, porém, em menor
guantidade.

Ja os carbonatos e as particulas oxidadas estdo presentes em toda a faixa de
amperagem aplicada, porém, nao sao abundantes. A presenga de carbonatos nos produtos
afundados é explicada apoiando-se nas descricdes em microscopio, onde se observa particulas
mistas de carbonatos com sulfetos e/ou magnetita (ambos com alta susceptibilidade magnética)
em grande quantidade ou agregados a apatita. As particulas oxidadas atingem sua maior
proporgdo em 1,5A. A olivina & encontrada entre 0,5 e 1,0A, entretanto nao é tao abundante em
1,0A.

A apatita, mineral predominante nos produtos afundados, aumenta sua proporgdo a
medida que aumenta a amperagem, tomando-se ainda mais concentrada no produto nao
magnético. Sua faixa de maior susceptibilidade magnética € a partir de 1,0A.
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A partir desses resultados, verifica-se que as amostras das zonas de xendlitos e de falha
apresentam uma mineralogia semelhante, porém a zona de xendlitos, representada pelas
amostras SP’s, sdo mais abundantes em sulfetos, magnetita e olivina, presentes em grande
quantidade nos xendlitos de jacupiranguito, que as amostras da zona de falha (FL's).
Entretanto, sdo escassas em micas, como a flogopita, que ja é mais abundante na zona de
falha.

O comportamento no Frantz dos minerais presentes nos produtos flutuados foi
semelhante ao observado nas amostras para quantificacdo de dolomita, contudo, nestas
amostras ndo foram identificados minerais como a serpentina. O silicato de magnésio foi
identificado, porém ndo em abundancia. Ele esteve mais representativo nas amostras de
flutuados, indicando, talvez, que se trate de um mineral com densidade inferior a do liquido
denso.

Comparando os graficos 1 e 3 de comportamento no Frantz, nota-se que as particulas
oxidadas sdao mais abundantes nos produtos flutuados. De acordo com as observagdées em
microscopio e apoiado-se nas analises quimicas, essas particulas sao mistas de carbonatos
com sulfetos e/ou magnetita oxidados. Com a alteragdo, ha liberacdo e oxidagao de Fe,
tornando as particulas menos densos e permitindo-lhes flutuarem.

A magnetita e os sulfetos sdo os principais minerais a agregarem-se ou incrustarem-se
na apatita e/ou nos carbonatos, permitindo-lhes a presencga no produto flutuado assim como no
afundado. Mas é possivel verificar que, sob estas condi¢des, os sulfetos sdo mais presentes no
produto afundado, enquanto a magnetita, no produto flutuado.

A presenca de apatita e de carbonatos & constante nos produtos afundados e flutuados,
pois estes minerais agregam-se, formando particulas mistas e permitindo aos carbonatos
“carregarem” a apatita na separagdo por densidade e vice-versa. Com isso, explica-se a
presengca em menor propor¢do de carbonatos nos produtos afundados e da apatita nos
produtos flutuados.

Relacionando o grafico 3 com o grafico 2 do Anexo IX (Zussman, 1977), o qual foi
comparado com o grafico 1, verifica-se mais uma vez que a susceptibilidade magnética descrita
corresponde a da literatura. Como o grafico 3 corresponde aos produtos afundados, pode-se
fazer uma analise mais completa em relagédo as propriedades magnéticas dos minerais
presentes na mina, e perceber que os dados referentes a apatita (maior susceptibilidade
magnética a partir de 1,0A) corresponde a da literatura. Os sulfetos que aparecem em menor
propor¢do e na faixa de 1,0A, devem corresponder, provavelmente, a pirita e a calcopirita,
sulfetos estes também encontrados no Morro da Mina.
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7.3. Amostras de Rejeito da usina de beneficiamento

Amostras de rejeito foram coletadas no periodo de 23 de abril a 08 de maio e no
intervalo de duas em duas horas, gerando 12 amostras diarias, que englobaram 13 pilhas de
homogeneizagéo de minério britado (P1272 a P1284). Os dados de teores de fosfato destas
amostras foram tabelados e, a partir de sua avaliagéo critica foram selecionadas amostras de
rejeitos com teores variados de 0,6 a 1,4% de P,Os, correspondentes a cinco diferentes pilhas
de homogeneizagao de minério de alimentagao da usina.

A escolha das amostras para caracterizagdo objetivou representar as variagées de
teores, desde baixos valores (0,6 e 0,8% de P,0s) a valores altos (1,0 a 1,4% de P,0s), tendo-
se procurado compreender estas variagdes através do detalhamento mineralégico. Observou-se
a assembléia mineralégica do rejeito, a relagdo entre os minerais (associagdes e inclusées),
grau de liberacdo da apatita e sua distribuicdo nas faixas granulométricas, estado de alteragéo
e recobrimentos superficiais e a quantificagao dos carbonatos no rejeito.

As 5 pilhas escolhidas para representar estes teores foram: P1273, P1274, P1276,
P1281 e P1283. Os Anexos XVI a XX correspondem aos mapas de cada pilha
(respectivamente, P1273, P1274, P1276, P1281 e P1283) com seus respectivos tipos de

minério e localizagdo dentro da mina. A composigao das amostras é apresentada na tabela 9.

Tabela 9: Relagao de amostras de rejeito caracterizadas

Pilhas ~ Teor P20s(%)
(amostras) Data Amostras (horas) Total de amostras (aproximado)

24/04/01 16, 18, 20, 22, 24

P1273 8 0,8
25/04/01 2,4,6
25/04/01 24

P1274 8 0,6
26/04/01 2, 4,10, 16, 18, 20, 22
28/04/01 24

P1276 i 1,2
29/04/01 2,4,6,8, 10, 12

P1281 05/05/01 4,6, 8,10, 12 S 1,0

P1283 07/05/01 16, 18, 20 3 1,4

*total de amostras selecionadas que compuseram as amostras representativas de cada pilha

A pilha P1273 & um exemplo de como foram preparadas as amostras de rejeito: esta
pilha teve o inicio de retomada para a usina as 8h do dia 24 de abril e terminou as 10h do dia
25 de abril, gerando 14 amostras neste periodo. Entre estas 14 amostras algumas se referiram
a misturas com minério remanescente da pilha anterior, tendo-se selecionado 8 amostras (das
16h do dia 24/04 as 6h do dia 25/04) que apresentaram teores em tomo de 0,8% de P,Os.
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Seguindo o esquema de preparacao adotado, as fragbes das malhas 48, 100, 200, 400 e lama
de cada amostra foram homogeneizadas compondo a amostra que representou o rejeito da
pilha P1273 por faixa granulométrica.

As fracdoes —100+200# e —200+400# e a lama foram submetidas somente a analise
guimica por fluorescéncia de raios X. As amostras das malhas 48 e 100 foram submetidas ao
ensaio por densidade e os produtos gerados (afundados e flutuados) foram descritos ao
microscopio estereoscopio e, posteriormente, analisados quimicamente por fluorescéncia de
raios X (os produtos afundados e flutuados apresentaram pouca massa, ou seja, menos que
15,0g, necessitando assim, de analise quimica por via umida). Os resultados das analises
quimicas estao no Anexo VI e as descricoes ao microscopio estereoscépio no Anexo VII.

No Anexo XXI (porcentagem de peso acumulada nas fragdes granulométricas), verifica-
se que a fragdo —48+100 de todas as amostras de rejeito estudadas concentrou o maior
percentual em peso, aproximadamente 35%, seguida das fragbes —35+48, -100+200, -200+400
e, por ultimo a lama. Todas as amostras mantiveram um mesmo padrao de distribuigao nas
fragOes, principalmente quanto a lama com massa inferior a 5%. Com exceg¢dao a amostra
P1276, onde a fragao —200+400# apresentou maior peso que na fragao —100+200#.

Observa-se também neste Anexo que o teor de P,0Os € maior na fragao retida em 48#
em todas as amostras, decrescendo para as outras malhas e voltando a aumentar na lama. Os
teores de Fe,O; e o Al,O; aumentam conforme diminui a granulometria, o MgO esta mais
concentrado nas malhas —100+200, -200+400 e lama, e o CaO na malha +48, com excec¢ao da
pilha P1274, onde se concentra na malha —200+400. Estas observacdes estao bem evidentes
nos graficos (%P.0s x fragao e %peso x fragao) que seguem no Anexo XXII.

O Anexo XXIII, apresenta a distribuicdo de P20s5 e MgO nas fragdes granulométricas. O
padrao observado, com excecdo da P1281, é de todas as amostras apresentarem maior
contetdo de P,Os na fragao +48#, em torno de 40 a 50%. Apenas a amostra P1281 mostrou
maior distribuicao na fragcao —48+100%#.

Ja o contetdo de MgO é maior na fragcdo —48+100#. Este padrao € observado para
todas as amostras, observando-se uma média de 36% de MgO nesta fracdo e menos de 4% na
lama.

Por essas amostras corresponderem a pilhas de homogeneizagdao, elas foram
compostas por diferentes tipos de minério, algumas vezes, minérios de zonas criticas da mina,

como por exemplo, a zona de xendlitos. A tabela 10 mostra a composi¢ao das pilhas.
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Tabela 10: Tipos de minério que compuseram as pilhas

st Tipos de minério (%) Alimentagao da usina
Z. xenolitos Z. falha Calcitico Dolomitico outros* P20s (%) MgO (%)
P1273 79,36 -- - 16,84 3.8 5,00 7,52
P1274 9,52 - 38,94 42,46 9,08 5,14 7,79
P1276 48,14 -- 15,51 23,94 12,41 4,68 5,60
P1281 48,40 - 1,61 36,22 13,77 517 10,12
P1283 100,00 - -- = - 4,62 7,66

Dados calculados de acordo com o banco de dados da empresa. (“estogue)

Essas regides criticas apresentam caracteristicas geoldgicas particulares, variando a
granulometria, coloragéo, textura e grau de liberagdo da apatita. A apatita por sua vez, pode
apresentar-se limpa e liberada ou agregada aos carbonatos; pode ser incolor ou esverdeada,
com ou sem incrustagdes e recobrimentos de 6xidos de ferro e sulfetos.

Quando este mineral € submetido a separacgao por liquido denso como o TBE, ele tende
a afundar por apresentar densidade maior que a do liquido. Através da analise do Anexo XXIV,
que apresenta a distribuicdo de P,Os nos produtos desta separagdo, observa-se o grau de
liberacao de P,Os nos produtos afundados, e constata-se que na fragao —48+100, com exceg¢ao
da P1274, todas as amostras apresentam apatita liberada, em torno de 73%. Ja na fragao —
35+48, apenas as amostras P1273 e P1276 apresentam alguma apatita liberada, em torno de
60%. As amostras P1274, P1281 e P1283 s6 apresentam particulas mistas, ou seja, apatita nao
liberada, pois o teor de P,Os se situa entre 34 e 55%, enriquecendo o produto flutuado. Isto
pode ser observado no Anexo VIl de descrigao do rejeito.

Relacionando o grau de liberagao de P,Os nos produtos afundados da malha 48 com o
da malha 100, nota-se que o P,Os apresenta menos liberado na malha 48 do que na malha 100.
As amostras P1273 e P1274 apresentaram boa distribuicao de P,Os em ambas as fragdes. As
amostras P1281 e P1283 s6 apresentaram grau de liberagao alto na fragdo —48+100. Ja a
amostra P1274 nao apresentou boa distribuigao de P,Os em nenhuma das malhas. A solugao
para tal, talvez fosse uma remoagem da malha 48.

O Anexo XXIV também fomece informacgdes da distribuicdo de MgO nos produtos
afundados e flutuados. Na malha 48, as amostras P1273, P1281 e P1283 apresentaram
semelhante distribuicdo de MgO no produto flutuado, atingindo, aproximadamente 80%, e na
amostra P1276 apresentou 75%. A amostra P1274 nao obteve dados quimicos do produto
afundado.

Ja na malha 100, as amostras P1273 e P1283 obtiveram uma distribuigdo de MgO
semelhante, em torno de 78% no produto flutuado. Outra distribuigdo parecida foi entre as
amostras P1276 e P1281, com aproximadamente 66% de MgO. Mas a amostra que obteve



27
maior distribuicao de MgO foi a P1274, com 87% no produto flutuado.

Quanto ao MgO, ele obteve melhor distribuigdo na malha 48. No caso da malha 100, sé
as amostras P1276 e P1281 apresentaram uma baixa distribuicdo. As amostras que nao
apresentaram boa distribuicao de P,0s, apresentaram boa distribuicdo de MgO, e vice-versa.
Isso se deve a apatita estar agregada as particulas de carbonatos (ver descricdo no Anexo Vil e
fotografias Anexo XXV). Por outro lado, mesmo o MgO sendo em sua maior parte na forma de
carbonatos, este pode ser encontrado também na forma de micas (mineral este que também
apresenta MgO em sua composig¢ao). Estes dois minerais, que apresentam apatita agregada,
também podem afundar no ensaio por densidade, mas em menor propor¢ao que no produto
flutuado.

Relacionando os teores de P,0s e de MgO dos graficos 4 e 5, nas fragées -35+48 e -

48+100, observa-se comportamentos diferentes.
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Na malha 100 foi possivel tragar uma reta média ascendente entre os teores de P,0Os e
MgO, onde os teores de P,Os variaram de 0,4 a 1,0% e o de MgO de 7,0 a 11,0%, mostrando
gue, o aumento do teor de P,0Os é diretamente proporcional ao aumento de MgO, e vice-versa.
Ja na malha 48 nao foi possivel tragar uma reta média, pois a amostra P1276 nao seguiu o
padrao observado na malha 100, com isso, tragou-se uma semi parabola.

O Anexo VI apresenta a tabela completa de analise quimica das amostras P1273,
P1274, P1276, P1281 e P1283 nas malhas 48, 100, 200, 400 e lama, quanto aos elementos
P,0Os, MgO, SiO,, Ca0, Fe,0;, TiO,, AlOs, KO, SO; e perda ao fogo. Algumas amostras de
afundados ndo puderam ser analisadas por ndo obterem massas suficientes para a andlise. E o
caso das amostras com resultados em vermelho. Todas as amostras das fragées 48 e 100
tiveram seus valores ponderados entre os produtos flutuados e afundados.

Os graficos 6 e 7, colaboram na observagao das variagbes dos teores de P,Os nas
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diversas fragdes e respectivas pilhas.
Gréfico 6: P,Os x Pilhas
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O gréfico 6 fornece a relagao entre o teor de P,Os nas fragées 48, 100, 200, 400 e lama
versus as amostras de pilhas. Através dele pode-se observar com mais nitidez a concentragao
de P>Os na malha 48, decrescendo para as fragcées lama, 100, 200 e 400. No caso da lama, o
teor de P,0Os € alto devido ao fato do material ser muito fino (400#) impedindo ao coletor a sua
recuperagao.

Ja o grafico 7 mostra o comportamento dos valores de P,Os aproximado, calculado e o
obtido pela analise quimica versus as amostras de pilhas. O teor da analise quimica & inferior
ao do calculado e aproximado por ocorrer, primeiramente, uma ponderagao entre os valores do
produto flutuado com o afundado (sendo o valor de P,Os do afundado maior que do flutuado), e
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consequentemente, uma outra ponderagao entre os teores obtidos em cada frag&o. Isso mostra
que, através de uma separagao mineral mais cuidadosa, consegue-se obter um teor de P,Os no
rejeito mais baixo independente da fragao desejada.

Comparando-se os dados da tabela 10 (composicdo das pilhas) com os resultados
obtidos do teor de P>Os na analise quimica, identifica-se uma relagdo entre o tipo de minério e o
teor do rejeito.

Sobre o comportamento do minério da zona de xendlitos na usina, pode-se dizer que,
quando ela opera com 100% de minério desta zona e, consequentemente, baixo teor de
alimentacgao, obtém alto teor de P,0s no rejeito (como exemplo a isso, cita-se a pilha P1283).
Porém, se a usina opera com 80% de minério desta zona critica da mina e o restante com
minério dolomitico, além de alimentar a usina com um teor alto de P,Os, obtém-se um teor do
rejeito baixo (isso foi observado na pilha P1273).

As pilhas P1276 e P1281 foram compostas com, aproximadamente, 50% de minério da
zona de xendlitos e blendadas com outros tipos de minério, como calcitico, dolomitico e outros.
Neste caso, a alimentagao da usina apresentou teores variados de P,Os, mas o rejeito foi alto.
Entretanto, ha excecbes, como € o caso da pilha P1274, que apresentou varios tipos de
minérios blendados e, mesmo assim, obteve baixo teor de rejeito. Isso se explica pelo fato de a
porcentagem de minerio da zona de xenolitos na pilha ter sido em torno de 10%.

Apesar da correlagao obtida, & importante destacar que esses resultados podem nao
representar o comportamento de toda a usina perante aos tipos de minério presentes na mina.
Trata-se, portanto, de uma analise preliminar, mas de grande auxilio para o planejamento de

lavra.

8. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho obteve importantes dados sobre os tipos de minério das zonas
criticas da mina e do rejeito da usina. Estes dados estardo vinculados ao planejamento de lavra
bem como a usina de beneficiamento do minério. Obteve-se um maior conhecimento da
assembléia mineralégica da jazida, através da correlagdo das caracteristicas mineralégicas do
minério e dos minerais acessorios e seu desempenho na usina.

Os resultados do detalhamento mineralégico do minério e sua correlagdo com o
desempenho na usina, fornecerdo subsidios para a otimizagdo na usina de acido fosférico.

Otimizaram-se os procedimentos de separagdo mineral ja existentes e implementaram-
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se novas rotinas importantes a caracterizagéo tecnolégica, como a separagdo magnética no
aparelho Frantz.

A comparagao entre os flancos SE e NW da zona de falha, mostrou comportamento
mineralégico semelhante, sendo constituidos, principalmente, de carbonatos esbranquicados,
translicidos, com brilho resinoso e habito granular a romboédrico; apatita incolor a esverdeada,
transparente, brilho vitreo, muitas vezes conservando o habito prismatico apos a
moagem/britagem. A flogopita apresentou-se acastanhada a esverdeada, transparente, com
habito placoso e brilho vitreo. Subordinadamente, foram encontradas serpentina
(esbranquigada, translicida, com brilho sedoso e habito fibroso) e olivina (esverdeada,
transparente, granular de brilho vitreo), estando, as vezes, com por¢gdes serpentinizadas.

A magnetita e os sulfetos freqlientemente sdo encontrados como inclusdes/incrustagdes
em particulas de apatita, ou como incrustagbes em carbonatos. As observagées feitas sugerem
que a coloragcdo alaranjada mostrada pelos carbonatos e pela apatita seja decorrente de
alteracao (lixiviagao/dissolugdo) destes minerais. Esse fato & corroborado pela presenca de
peliculas superficiais de coloragdo avermelhada por vezes presentes na magnetita e sulfetos.

Na Zona de Falha, os carbonatos e a apatita encontram-se com esses recobrimentos
superficiais de oxidagdo, apresentando-se com coloragdo alaranjada ou avermelhada. Os
carbonatos e a apatita tém uma relagao muito intima, formando particulas agregadas entre si,
que foi observada em todas as amostras, seja de minério ou de rejeito. Partindo-se da premissa
que a apatita € a portadora do fosfato e agrega-se aos carbonatos, eles representam um dos
principais contaminantes na usina de tratamento, impedindo uma boa recuperag¢ao da apatita no
processo de concentragao. Este comportamento foi observado sob microscépio e interpretado
nas analises quimicas.

Nas amostras do rejeito da usina verificou-se as mesmas caracteristicas descritas
acima. Contudo, o principal minério que alimentou a usina no periodo de estudo foi o da Zona
de Xendlitos. Aléem dos minerais acima citados, notou-se a presengca de piroxénios e
abundancia de sulfetos e olivina nas amostras do rejeito. A partir desses resultados, nota-se
que a influéncia dos corpos de jacupiranguitos, que compdéem esta Zona, € muito marcante, por
ser muito rico em piroxénios, olivina, sulfetos, entre outros minerais, como encontrado nas
amostras da usina.

Como desejava-se diagnosticar as causas dos altos teores de P,Os no rejeito da usina,
levantou-se varios pardmetros para o entendimento do problema, como a assembléia
mineralogica, a relagao entre os minerais (associagbes e inclusdes), grau de liberagdo e
distribuicdo da apatita nas faixas granulométricas, além do estado de alteragdo e recobrimentos

superficiais nos minerais. As observagdées mesmo preliminares, serdo de grande auxilio para a
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otimizagao do beneficiamento do minerio.

Os dados obtidos indicam que os procedimentos utilizados para a separacdo mineral
foram excelentes, principalmente com a utilizagdo da separagdo magnética pelo aparelho
Frantz apdés a separacao por densidade. Com esta separagdo, obtiveram-se amosiras
purificadas e pode-se estabelecer com exatiddo o campo de maior susceptibilidade dos
minerais, consequentemente, andlise quimica mais representativa para fins de calculos
estequiometricos. Entretanto, esta separagao foi melhor com amostras na fragdo granulometrica
—100+200# devido a maior liberagcéo das particulas, onde puderam ser estabelecidas, também,
as faixas de amperagem e inclinagées frontal e lateral ideais para cada tipo de amostra.

Essas consideragfes finais sao de suma importancia a empresa, visto que estarao
atreladas diretamente ao processo de tratamento do minério, e auxiliarao, futuramente, na

elaboragcao de um modelo tecnolégico da mina.

9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alves, P.R.P.C. (1999) - Estudos de caracterizagdo tecnolégica no minério apatitico do
Complexo Alcalino de Jacupiranga, SP. Monografia de trabalho de formatura, TF99/011.
USP. Séo Paulo.

C.B.M.M. (1984) — Complexos carbonatiticos do Brasil: geologia. Departamento de Geologia.
Sao Paulo.

D.N.P.M. (2000) — Sumario Mineral 2000. Ministério de Minas e Energia. Departamento
Nacional de Produgao Mineral.

Felicissimo Jr., J. (1968) — Carbonatitos do Estado de S@o Paulo. An. Acad. Bras. Ci.,, vol. 40
(sup), paginas 93-117.

Gaspar, J.C. (1989) — Geologie et Mineralogie du Complexe Carbonatitique de Jacupiranga,
Bresil. Franga. Tese de doutoramento apresentada a U.E.R. de Sciencies
Fondamentales et Apliques de la Universite D’Orleans.

Gomes, C.B., 1984. Teécnicas Analiticas Instrumentais Aplicadas a Geologia. Sao Paulo,
Bliicher, Pr6- Minério.

- Guia de visita a jazida de minério apatitico de Cajati, SP. (2000). Texto elaborado pela Bunge
Fertilizantes S.A.

Heinrich, E.W. (1980) — The geology of carbonatites. The universitiy of Michigan. New York.



32

Hess, H.H., (1966) — Notes on operation of Frantz isodynamic magnetic separator. Princeton
University, USA.

Hutchison, C.S. (1974) — Laboratory handbook of petrographic techniques. Universitiy of
Malaya, Kuala Lumpur, Malaysia.

Klein, C., Hurlbut Jr., C.S. (1997) — Manual of mineralogy. After J. D. Dana. 22 edigao.

Kapustin, Y.L. (1971) — Mineralogy of carbonatites. Moscow.

Melcher, G.C. (1965) — O carbonatito de Jacupiranga. Boletim n°282, Geologia n°21, Sao Paulo.

Menezes Jr., L.A.D., Martins, J.M. (1984) — The Jacupiranga Mine, Sao Paulo, Brazil. The
Mineralogical Record, september-october, paginas 261 a 270.

Parfenoff, A., Pomerol, C., Tourenq, J. (1970) — Les minéraux en grains: méthodes d’étude et
détermination. Paris.

Ruberti, E., Marguti, R.L., Gomes, C.B. (1992) — O Complexo Carbonatitico de Jacupiranga, SP:
informacgdes gerais. Roteiro de excursao. /n: Congresso Brasileiro de Geologia, 37. Sao
Paulo.

Sant’Agostino, L.M., Kahn, H. (1997) — Metodologia para caracterizagdao tecnologica de
matérias-primas minerais. Boletim técnico PMI-37/97 da Escola Politécnica da USP.
Departamento de Engenharia de Minas.

Takata, L.A., Assis, J.M.N. Caracterizagdao de minérios aplicada ao planejamento e controle de
lavra de fosfato. Relatério interno da empresa Arafértil S.A., Araxa, MG.

Zussman, J. (1977) — Physical methods in determinative mineralogy. Department of Geology.
University of Manchester, England.



33
10. ANEXOS

I. Descrigdo das amostras FL’s geradas pela separagdo magnética

Il. Resultados das amostras FL's na separagao no Frantz

lll. Balango de massa das amostras FL's geradas pela separagao magnética

IV. Assembléia mineralégica dos produtos FL's na separag¢ao no Frantz

V. Diagrama de blocos das operagdes da usina de tratamento

VI. Resultados das analises quimicas do rejeito da usina

VII. Descrigao das amostras do rejeito na separagao por densidade

VIIl. Mapa de localizagao das frentes de lavra FL-01, FL-02, FL-04, FL-05, FL-07, FL-12 e FL-14
IX. Grafico 2 (Compilado de Zussman, 1977)

X. Mapa de localizagao do furo SP-01

XI. Segao N-S do furo SP-01

Xll. Resultados das amostras de minério na separa¢ao no Frantz

XIlIl. Descrigao das amostras de minério geradas pela separagao magnéetica

XIV. Balang¢o de massa das amostras FL's e SP’s

XV. Assembléia mineralégica das amostras FL's e SP’s

XVI. Mapa de localizagado dos minérios que compuseram a pilha P1273

XVII. Mapa de localizagao dos minérios que compuseram a pilha P1274

XVIIl. Mapa de localizagao dos minérios que compuseram a pilha P1276

XIX. Mapa de localizacdo dos minérios que compuseram a pilha P1281

XX. Mapa de localizagao dos minérios que compuseram a pilha P1283

XXI. Porcentagem em peso acumulada nas fragdes granulométricas das amostras de rejeito
XXIl. Graficos de %P,0s x fragdo e %peso x fragao das amostras de rejeito

XXIIl. Distribuicao de P,Os e MgO nas fragdes granulométricas das amostras de rejeito
XXIV. Distribuicao de P,Os e MgO nos produtos flutuados e afundados das amostras de rejeito

XXV. Fotografias sob microscépio estereoscopio das amostras de rejeito



Top | euidyy

"OPEJ3)|E SjUSWEUEBIPSLU 9S-BJJU0dUS |elaulw 3)sa siod ‘ejjaubew ep sjusw|aaenoid
‘oedela)|e ap ojnpoid ap epey|aliiaAe EpPEWED BUl) BwN Jod SOU8g0oal OB)Sa ‘sojeuoqled
ap @ ejede ap soelb sunb)y ‘sojeuoqied soe epebaibe as-ejuasaide ejjede \y ‘epebaibe
OWO0D EBpelaql| BwiO} B OS Ojue) Sopeljuoous Jas wapod soje)ns so o ejjaubew y

'S0}aj|ns 8 ejisubew ap sapdejsnioul Wod eyede & SOJI}BUOQIED SIBIBUIW SO WEUIWOopald VG'0e62'0

‘ejljede eu a sojeuoqied
SOU Ssapdejsnioul ap BULIO} B (OS S)USWOS 9S-WEBJJUOOUS ‘s8)sa @ ‘sojayns o ejijaubew

ap soelb sowissinbnod eH ‘sojeuoqlies soe epebalbe elo epelaql elo ‘seQsnjoul

was ejjede ap eduasald 'sSopeiaql| 8 S8QSN|oul Was SO21}eUOQIRD SIBJBUIW SO WEeUIWOopald sooljaubew-oeN
SILNVAITIIY STOHVANISE0 S0.1NAo¥d
‘'sapdeledas

sep sojnpoid Sou Sajuepunge Sieuwl Sieiauil SO OBJS8 A| OXauy ON ‘sopedijde sooljgubew sodwed sop eoldoosoala)se
e01doosoIoIL 0BS1IOSEp BU SEPEAISSQO Sedljs|iajoeled siedioulid Se ‘Blewns ewlo) ap ‘a)ajjel ejage) ejse ‘sajuey|awas
eoibojelauiw oedisodwod opejuasalde W9} SesjSowe sejsap oeduny w3 ‘|| OXauy Ou oplwnsal 8s-esuodua (sopeoijde
[ejaje| @ |eyuoly soinbue ‘oonjoubew odwed) segdeledss sep ojuswipadoid O ‘sodljoubew-oeu e sodlpubew soynpold

apsap weqojbus anb ‘sessowe O nosab s 14 Selisowe 8)es sep zjuel4 oyjaiede ou eosyaubew oedeledss y

VOILINOVIN OYIVHVdIS YN SOAVHIO S.74 SYA SOAVYNLNT4 SOLNAO¥d SOA OYIIH¥os3a
| OX3NV



T2p T ouidyg

‘aladwe wa soongubew sodweo ap sojeAssju| (1
:s805eAI8Sq0

‘e)idobo|} ep oediodo.d e Inuiwiqg “eyjeubew ap sagdejsnioul wod ejede
9 sojeuoqied ap soelb souwissiey ‘sopepixo soelb sowissinbnod ‘epebaibe ejijede

WOo sojeuoqled ap soelb soonod ‘sopelaql| @ S9QSN|oul Was SO}euoqIed SO Weulopald V6L B G’

"SOPEpIXO SOJeU0qIed ap soelb sowiss|iey "'G0-T4 BJSOWE eu oisgubew ap
OjJeOI|IS Op ElouUEpUNge € @ eujuadias ap eduasaid e 9s-BJON "O[BAIS)UI 8)S8U SOJBUOGIED
SOp epelaq) Oeu Eejjede ap [9ABIopISUOD Ojuswne wn ey @ ‘ejdoboy e eulwopald
's0jayns & ejjaubew ap sapdejsnioul woo ejjede @ sojeuoqied ap soelf sowissinbnod VS'L B GZ'L

‘'sopelaql| @ segsnjoul was ‘oediodold Jolew ws ‘ oejse sajuasald sojeuoqled
SO 'SOjeuoqled sou sapdejsnioul ap ewlo) e qos ‘sjuswiediound ‘as-wesuodous ejjaubew
9 s0)}8)ng ‘sojeuoqleo soe sepebaibe ‘oedlodoid Jousw we ‘ss-weljuoous ejjede

e o e}ldobo|} ¥ '0IN0S8 apiaA & epeyueiseoe 0edelojoo ep eleA anb ‘ejidoboy e euiwopald VvGZ'L B G0

‘oedels)|e ap ojnpoid Jod sopaqooal
ejijede @ sojeuoqJed ap soelb sunbjy ‘sojeuoqed so anb sjuepunge siew ‘sazan se ‘exie}
eJno e oedejas wa |aAeiapisuod oediodoid wae ejdoboy ap eduasaid e as-ejou ojeAlsjul
a)seN ‘epebaibe ejjede wejuasaide soeib sunbje sew ‘sopelaqgl @ sodwi| sojeuoqled
SO Weulwopald ‘sopeoyjuspl oeu sopepixo soelb ap eduasaid ‘ejjede a sojeuoqIed

sou sagdejsnioul op euwlo} e gos ‘sjuswiediound ‘es-weluoous ejjeubew o soeyng VS0 G0




= ANEXO Il |

RESULTADO DA SEPARACAO MAGNETICA DAS AMOSTRAS FL's NO FRANTZ

AMOSTRA: AMOSTRA:
| nNo /
7 0.30 120 259 B 0,30 12° 210
2 0,70 120 210 2 0.70 150 23°
3 1,20 120 21° 3 1.25 150 23°
2 1,75 120 21° 20 1,50 15° 21°
Total* = 5 amostras 59 1,80 122 21°

Total* = 6 amostras

AMOSTRA: AMOSTRA:
19 0.30 129 21° 19 0.25 12° 23°
2 0.75 120 21° 24 0.50 120 23°
30 1.20 13° 23° 3 0.75 12° 23°
4" 1.90 13° 23° 4 1,00 10° 23°
50 1,25 10° 23°
Total* = 5 amostras 6 1,50 10° 23°
70 1,85 10° 23°

Total* = 8 amostras

AMOSTRA: FL-O7F AMOSTRA:
oef C f gem ANgL O D S d
i 0.7 15° 23° e 0,5 122 212
P 1,2 10° 232 28 0,75 12° 212
S T/ 152 21° 38 152 12° 212
Total* =4 amostras 4° 1,5 12° 21°
Total* = 5 amostras
AMOSTRA: FL-14F
Separagdo § Amperagem
18 0,25 Total de amostras geradas na separagao = 40
Fae 0,50
4 0,75
42 1,00
5 1,25
6? 1,50

Total* = 7 amostras

FL-01F = Amostra de flutuado
Total* = total de amostras geradas na separag@o no Frantz, contabllizando o produto nado-magnético
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ANEXO IX

| Grafico 2: Susceptibilidade magnética dos minerais |

CAMPO MAGNETICO (AMPERE)

MINERAIS ‘ [ ’ J ‘
0A 02A __04A 0O6A  08BA _ 10A 12A  1,4A 1,6A 1,8 A

Magnetita

Pirrotita

Calcopirita

Pirita

Apatita

Flogopita

Tabela compilada de Zussman, 1977 (tabela com a susceptibilidade magnética dos minerais no aparelho Frantz)

—— O mineral pode ocasionalmente ocorrer nesta faixa de amperagem
===== O mineral ocorre principalmente nesta faixa de amperagem
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ANEXO XII

RESULTADO DA SEPARACAO MAGNETICA DAS AMOSTRAS DE MINERIO NO FRANTZ

/AMOSTRA: I SP0104F#200 I

AMOSTRA:| SP0104A#200 |

Total* = 4 amostras

AMOSTRA: | SP1204F#200 |

Separacao Amperagen Anagulos de inclinacao Sej I julos inclinacao
ontal ateral Fronl:
1} 0,5 12° 233 i s 0,5 12° 23°
= 1,0 122 23° Py 1,0 12° 23°
as 1,5 12° 23° 3" 1 122 23°
“Total* = 4 amostras Total* = 4 amostras
AMOSTRA: | SPO105F#100 AMOSTRA:] SP0105A#100 I
Separacao mperagen wgulos de inclinacao 10 1en jule nclinace
Lateral Frontal Lateral Fronta
1 0,5 12° 21° 12 0,5 12° 23°
22 1,0 12° 21° 2° 1,0 122 232
3 1,5 12° 248 3" 1.5 12° 232
42 1,85 12° 21° 4° 1,85 {122 23°
Total* = 5 amostras Total* = 5 amostras
AMOSTRA:[ SP0106F#200 ] AMOSTRA:I SP0106A#200 ]
Separagdo | Amperagem | Angulos de inclinagao Separacao | Amperagem s de inclinagdo
Lateral Frontal il Frontal
1Ra 0,5 12° 238 s 0,5 23°
22 1,0 12° 23° 2* 1,0 23°
e 1,5 12° 23° 38 1,5 23°

Total* = 4 amostras

AMOSTRA:| SP1204A#200 |

Separacao | Amperagem Angulos de inclinacao Separacao Amperagem Angulos de inclinagao
Lateral Frontal Lateral Frontal

12 0,5 10° 23° 12 0,5 12° 21°

Pz 1,0 12° 232 25 1,0 12° 21°

as 1,5 12° 23° 32 1,5 12° 21°

Total* = 4 amostras

FL-O1F = Amostra de flutuado
Total* = total de amostras geradas na separagdo no Frantz, contabilizando o produto ndo-magnético

FL-O1A = Amostra de afundado

Total* = 4 amostras
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AMOSTRA:| FL-04F#200

S-l‘;'l;fl'if_':l'. 1 \
1° 0,5 10° 23°
2" 1,0 10° 23°
< 1,5 10° 230

Total* = 4 amostras

AMOSTRA: [ FL-05F#200 |

Separacao

nperagem Angulos de inclinacao

Lateral Frontal
L 0,5 10° 232
i 1,0 10° 23°
3? 1,5 10° 23°

Total* = 4 amostras

AMOSTRA:| FL-07F#200

Separacao

Amperagem

Angulos

inclinaca

O

Lateral

Frontal

12 0,5 12° 21°
25 1,0 12° 218
* 1,5 12° 21°

Total* = 4 amostras

AMOSTRA: [~ FL-32F#200 ]

Angulos de inclinagao

Lateral

Frontal

1 0,5 10° 23°
28 1,0 122 23°
3* 142 122 23°

Total* = 4 amostras

AMOSTRA: [ FL-04A#200 |

3 | ‘,4-“i.‘.:.i."y Fronia
s ] 12° 21°
P ug 1,0 12° 21°
3 155 12° 24°
Total* = 4 amostras
AMOSTRA:[ FL-05A#200 |
Separat m ngulo inclinagar
18 0, 12° 200S
28 1,0 12> 21°
3 Ui 12 2
Total* = 4 amostras
AMOSTRA:] FL-07A#200
- | atera Frontal
s 0,5 122 232
23 1,0 122 23°
4 1,5 122 23°
Total* = 4 amostras
AMOSTRA:[ FL-32A#200 ]
C_“E.—J irac nperagem Angulos de inclinac
Lateral Front
1= 0,5 12° 21°
2 1,0 12° 21°
a3 55 12 21°

Total* = 4 amostras
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AMOSTRA: [ FL-35F#200 |

AMOSTRA: [ FL-35A#200 ]

sSeparacao

{1 el lin 1 1Iclina
_aterz Frontal atera Fronta
= - 22 212 1o 0,5 (128 21°
2 1,0 12 21° e 1,0 12° 208
3* 15 12° 21° as 15 12° 2l
Total* = 4 amostras Total* = 4 amostras
AMOSTRA:| FL-36F#200 AMOSTRA:r FL-36A#200 ]
Separacao | Amperagem Angulos de inclinaca Separacao nperagem 1qulos linac
Lateral ~ronta Latera
iz 0,5 22 21° 18 0,5 12° 21°
2 1,0 12° Zie 2" 1,0 122 248
o 1.5 12° 21 3k 143 1 21°
Total* = 4 amostras Total* = 4 amostras
AMOSTRA:| FL-37F#200 AMOSTRA:| FL-37A#200
Separacao | Amperagem Angulos de inclinagac Separacao Am gem Ju sl
Lateral Fronta Latera Frontal
1" 0,5 122 21° 1 0,5 122 23°
28 1,0 12° 21° 28 1,0 122 232
a" 1,5 12° 21° a* 115 123 28
Total* = 4 amostras

Total* = 4 amostras
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ANEXO XXI

Porcentagem em peso acumulada nas fra¢cées granulométricas das amostras da usina

P1273 Fracdes Peso Teores(%)
# mm % %acum.abaixo P05 CaO MgO Fe;03 Al,O3
-35+48 0,295 25,40 74,60 1,05 42,62 7,91 1,31 0,54
-48+100 0,147 35,75 38,85 0,50 40,62 9,02 0,92 0,62
-100+200 0,074 21,54 17,32 0,31 42,16 9,73 2,44 0,54
-200+400 0,038 13,60 3,72 0,16 42,37 8,98 2,59 0,53
lama 0 3,72 0 0,20 41,83 8,72 4 22 0,52
P1274 Fracdes Peso Teores(%)
# mm % %acum.abaixo P20s CaO MgO Fe,0; Al;O3
-35+48 0,295 26,99 73,01 0,90 42,66 6,26 0,62 0,32
-48+100 0,147 35,28 37,73 0,43 43,15 7,56 2,13 0,50
-100+200 0,074 21,04 16,69 0,14 43,62 8,41 2,20 0,45
-200+400 0,038 13,51 3,17 0,16 43,80 7,83 2,32 0,42
lama 0 SHalTd 0 0,83 40,05 8,74 4,07 0,49
P1276 Fracdes Peso Teores(%)
3# mm % %acum.abaixo P20s CaO MgO Fe, 03 Al O3
-35+48 0,295 28,24 71,76 1,38 43,93 7,29 1,61 0,83
-48+100 0,147 34,55 37,21 0,76 41,61 9,07 2:53 0,85
-100+200 0,074 195:31 21,90 0,34 38,61 9,36 2,81 0,83
-200+400 0,038 18,22 3,68 0,23 37,90 9,53 3,07 0,90
lama 0 3,68 0 0,74 36,07 9,32 4 97 0,95
P1281 Fracoes Peso Teores(%)
# mm % %acum .abaixo P20s CaO MgO Fe;0; Al;O;
-35+48 0,295 22,31 77,69 1,22 41,90 8,78 1555 0,92
-48+100 0,147 35,79 41,9 0,98 40,97 11,00 215 0,87
-100+200 0,074 23,20 18,70 0,55 33,39 12,35 3:31 1,11
-200+400 0,038 15,39 3,31 0,35 33,30 12,29 3,54 1,21
lama 0 3,31 0 0,81 31,62 11,44 5,59 1,21
P1283 Fracdes Peso Teores(%)
# mm % %acum.abaixo P205 CaO MgO Fe;0; Al,O3
-35+48 0,295 26,27 73,73 1,37 45,85 8,78 1,22 0,75
-48+100 0,147 35,49 38,24 0,84 40,22 10,75 1,81 0,67
-100+200 0,074 20,45 17,79 0,64 34,46 12,39 2,90 0,92
-200+400 0,038 14,68 3,11 0,45 34,24 12,01 3,22 1,01
lama 0 3,11 0 0,98 33,50 11,47 5,19 0,91
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ANEXO XXl

|

Distribuicao de P,O5; e MgO nas fragoes granulométri

distrib.P,05 distrib. MgO
Amostras | nas fragdes(%) | nas fragdes (%)
P1273#48 49 23
P1273#100 33 36
P1273#200 12 24
P1273#400 4 14
P1273lama 1 4
TOTAL 100 100
distrib.P,05 | distrib. MgO
Amostras | nas fragées(%) | nas fragdes (%)
P1274#48 52 23
P1274#100 32 36
P1274#200 6 24
P1274#400 5 14
P1274lama 6 4
TOTAL 100 100
distrib.P,0s distrib. MgO
Amostras | nas fragoes(%) | nas fragoes (%)
P1276#48 50 24
P1276#100 34 36
P1276#200 7 16
P1276#400 5 20
P1276lama 4 4
TOTAL 100 100
distrib.P,05 distrib. MgO
Amostras | nas fragées(%) | nas fracoes (%)
P1281#48 33 18
P1281#100 42 36
P1281#200 15 26
P1281#400 6 17
P1281lama 3 3
TOTAL 100 100
distrib.P,05 | distrib. MgO
Amostras | nas fragdes(%) | nas fracdes (%)
P1283#48 41 21
P1283#100 34 35
P1283#200 15 24
P1283#400 7 16
P1283lama 3 3
TOTAL 100 100

cas nas amostras de rejeito
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ANEXO XXV : Fotografias dos minerais presentes nas amostras de rejeito da usina

Estas fotos complementam a tabela 8C de observagdes sob microscopio estereoscopio
dos produtos flutuados e afundados gerados na separagao por densidade. O objetivo dessas
observacoes foi identificar, através das propriedades Opticas, alguns minerais que porventura

viessem a causar duvidas na descrigao, e serviram de base para outras identificacées.

carbonatos Fro

FOTO 1: grao de apatita agregada ao carbonato. Amostra P1273 de produto afundado, fragao 48, nicois cruzados e

objetiva 10x.

FOTO 2: gréo misto avermelhado (opacos + carbonatos + apatita). Amostra P1281 de produto fiutuado, fragdo 48,

nicois cruzados e objetiva 10x.



FOTO 3: gréo de apatita agregada ao carbonato. Amostra P1273 de produto afundado, fragdo 48, nicois

descruzados e objetiva 10x.

FOTO 4: grao de apatita agregada ao carbonato. Amostra P1273 de produto afundado, fragdo 48, nicdis cruzados e
objetiva 10x.



FOTO §: grao de flogopita hexagonal. Amostra P1273 de produto flutuado, fragdo 48, nicdis descruzados e objetiva
10x

FOTO 6: grao de flogopita hexagonal. Amostra P1273 de produto flutuado, fragcao 48, nicdis cruzados e objetiva 10x.



FOTO 7: grao de piroxénio. Amostra P1276 de produto afundado, fragdo 100, nicois descruzados e objetiva 10x

FOTO 8: grao de piroxénio. Amostra P1276 de produto afundado, fragdo 100, nicois cruzados e objetiva 10x.








