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Resumo

o Complexo Alcalino de Jacupiranga, ocorrencia classica de rochas alcafinas e

ultrabasicas no Brasil, acha-se localizado no Vale do Rio Ribeira de Iguape, e nele esta

incluido, na porcao central inferior, um corpo de carbonatito mineralizado a apatita denominado

Morro da Mina . A mina de Cajati, ai instalada, esta em operacao desde a decada de 40 e,

atualmente, produz foscalcio (racao animal) e acido fosf6rico para industrias afimentfcias,

farmaceuticas, etc.

Este trabalho centrou-se na investiqacao da variabilidade da mineralogia dos minerais

acess6rios presentes no carbonatito atraves de ensaios tecnol6gicos , como selecao e

preparacao de amostras, separacao fisica dos minerais e tecnlcas anaHticas , utifizando

amostras volurnetricas de frentes de lavra, de testemunhos de sondagem e de produtos da

usina de beneficiamento, com vista a obter maior conhecimento da assernbleia mineral6gica da

jazida.

o conhecimento detalhado das caracteristicas mineral6gicas do minerio e dos minerais

acess6rios esta fortemente vinculado nao somente ao planejamento de lavra , mas tambern ao

beneficiamento, que por sua vez esta atrelado as aplicacoes do produto final na usina de acido

fosf6rico.

Este estudo apresenta a mineralogia, 0 comportamento e a interacao dos minerais,

principalmente das areas consideradas criticas na mina, zona de xen61itos e zona de falha, por

apresentarem caracteristicas geol6gicas complexas e por nao responderem adequadamente

aos processos na usina de tratamento. Fornece dados do comportamento e influencia dos

minerais acess6rios no processo de beneficiamento, uma vez que os carbonatos e acess6rios

presentes no concentrado representam contaminantes no produto final de apatita.



Abstract

The Jacupiranga Complex is located in the southern reg ion of state Sao 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 Iixiviation supported by analytical techniques,

as XRD and microscopy.

The applied mineralogy stud ies were based on volumetric samples obtained form bench

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

o Complexo Alcalino de Jacupiranga acha-se localizado no Vale do Rio . Ribeira de

Iguape, pr6ximo as bordas da Bacia do Parana, condicionado tectonicamente pelo Area de

Ponta Grossa.

Neste complexo, na sua porcao central inferior, esta incluido um corpo de carbonatito

mineralizado a apatita que apresenta forma oval alongada de aproximadamente 1000 x 400m,

que e denominado Morro da Mina. A mina de Cajati, ai instalada, esta em operacao desde a

decada de 40 e atualmente produz foscalcio (racao animal) e acido fosf6rico para industrias

alimenticias, farrnaceuticas, etc.

Esta mina e integrada ao parque industrial que compreende a rnineracao a ceu aberto, 0

beneficiamento, 0 complexo quimico (unidades de acidos sulfurico e fosf6rico) ate a producao

de foscalcio, e com 0 rejeito do beneficiamento da apatita: cimento (calcario calcitico,

magnetita) , argamassa, corretivo de solo (calcario dolomitico) e brita Uacupiranguito e

carbonatito estern) .

o rninerio de fosfato da mina de Cajati, [a foi descrito por diversos autores, entretanto

houve a necessidade de estudos adicionais, de maior detalhamento da mineralogia, para sua

perfeita caracterizacao em apoio a lavra de rninerio. Neste sentido, este trabalho apresenta, por

tecnicas analiticas de mineralogia e quimicas, as caracteristicas do minerio apatitico bem como

de outros minerais acess6rios presentes no carbonatito.

Este trabalho foi desenvolvido em estreita cooperacao com a empresa Bunge

Fertilizantes S/A, que fomeceu todos os subsidies para a realizacao deste projeto, tanto

viabilidade instrumental como financeira, em regime de estaqio.

Este estudo de caracterizacao adequou-se ao programa da empresa, demonstrando sua

utilidade e aplicabilidade e foi de suma irnportancia a formacao acadernica da aluna, pois

permitiu um maior conhecimento da area de mineralogia aplicada a caracterizacao tecnol6gica

associada a rnineracao.
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2. OBJETIVOS E RELEVANCIA DO PROJETO

Este trabalho consistiu em detalhar a mineralogia dos minerais acess6rios presentes no

carbonatito do Complexo de Jacupiranga, fornecendo dados precisos a caracterizacao

tecnol6gica dos mesmos. Os dados obtidos estarao vinculados ao planejamento de lavra bem

como a usina de beneficiamento do minerio.

Para 0 estudo de caracterizacao tecnol6gica foram utilizadas amostras de minerio e da

usina de beneficiamento, obtendo ample conhecimento da assernbleia minera/6gica nos

diversos dominios geol6gicos reconhecidos na mina. Foram, tarnbern, correlacionadas as

caracteristicas mineral6gicas do rninerio com 0 seu desempenho na usina, e identificadas

especies minerais, como flogopita, sulfetos, magnetita, olivina, etc., junto ao rejeito da usina.

Urn procedimento adicional de separacao mineral foi colocado em pratica e otimizaram­

se aqueles ja existentes na rotina de caracterizacao do minerio, tais como, selecao e

preparacao de amostras, separacao fisica dos minerais e tecnicas analfticas, habilitando, assim,

urn maior conhecimento da assernbleia mineral6gica dos minerais acess6rios, tanto no corpo de

minerio como na usina com vistas a obter maior recuperacao da apatita.

A relevancia deste estudo reside no fato de obter dados do comportamento e influencia

dos minerais acess6rios no processo de beneficiamento e sua presenca no concentrado por

representarem contaminantes no produto final de apatita , propiciando a otirnizacao inclusive da

fabricacao de fertilizantes.

o detalhamento da mineralogia do rninerio e dos minerais acess6rios (flogopita, sulfetos,

magnetita, olivina, etc.) permitiu conhecer 0 comportamento e lnfluencla destes na usina de

concentracao; a interacao entre eles: se os acess6rios podem ser considerados contaminantes

ou nao no concentrado final, e se impediam ou nao uma melhor recuperacao da apatita na

usina. Diante destes dados poder-se-a auxiliar 0 planejamento de lavra e 0 beneficiamento do

rninerlo, visando a maximizacao do aproveitamento do recurso mineral.
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3. TRABALHOS ANTERIORES

3.1. Localizacao e acessos

o Complexo Alcalino de Jacupiranga localiza-se no Vale do Rio Ribeira, sudoeste do

Estado de Sao Paulo, no municipio de Cajati, pr6ximo adivisa com 0 Estado do Parana.

o municipio de Cajati dista cerca de 230km da cidade de Sao Paulo e 0 acesso e feito

atraves da rodovia Regis Bittencourt (BR 116), km 488 ,5.

~1 '

8cala 1.1 .000 000

8

N

A

14Krn

Figura 1: Mapa de acessos e localizacao da area

3.1.1. Complexo Alcalino de Jacupiranga

o distrito alcalino de Jacupiranga constitui-se em uma ocorrencia classica de rochas

alcalinas e ultrabasicas. Mencionada pela primeira vez por Bauer (1877) como jazida de rninerio

de ferro, tomou-se conhecido atraves da descricao de Derby (1891) , que propos 0 termo

jacupiranguito para as rochas alcalinas piroxeniticas ai ocorrentes, ricas em titanoaugita, com

magnetita, biotita , nefelina e olivina como acess6rios em quantidade variavel.

o Complexo de Jacupiranga e composto por tipos litol6gicos que exibem grande

diversidade textural e mineral6gica. Este complexo tern forma ovalada (10,5 x 6,7km) orientado

NNW e acha-se encaixado em rochas pre-carnbrianas do Grupa Ac;:ungui (550 M. a.), sendo a

norte granodioritos e ao centro e sui mica xistos. Sua estrutura engloba dois corpos intrusivos

principais, dunitos na reqiao setentrional e jacupiranguitos na meridional.

o jacupiranguito por sua vez apresenta dais corpos intrusivos: na porcao SW, ijolito na

forma de meia lua e, mais ao centro, carbonatito sob a forma alongada, orientado

aproximadamente NNW (figura 2). Fenornenos de fenitizacao podem ser observados nas
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encaixantes regionais (rochas do embasamento) proximo as bordas da intrusao e no interior do

complexo .

Gaspar (1989 ) propos que fosse ev itado 0 usc do termo jacupiranguito, pois nao segue a

recornendacao da lUGS (International Union of Geological Society) para descricoes de rochas

igneas. Outro fato r relevante foi 0 fato do principa l piroxen io dos piroxenitos de Jacupiranga se r

o diopsidio e nao titanoaugita como fo i defin ido origi nafmente . a termo jacupiranguito refere-se

na verdade a um magnetita c1inopiroxenito, que seria a denorninacao correta para as rochas

encaixantes do carbonatito.

Legenda

N

+ c::=:J Du ntto s

Carbonalttos

Jacupirang utto

[=:J funttos

ljolttos

c::=:J G ra no d io rito s

[=:J Zona de asEim ilao;:ao .
c om diques p e ra lc a finos

c::=:J Ernbasamenlo Gnaig;jco

c::=:J Pli ntanos

[=:J Zona de assimila,.ao

• ... ' .0 '.. ...

Figura 2: Mapa geologico do Complexo Alcalino de Jacupiranga (adaptado de Germann et et., 1987, apud

Alves, 1999).

Atraves dos metod os de datacao KJAr e Rb/Sr, a idade aproximada do complexo alcalino

e de 131 ± 3 M. a. (Amara l 1978, Roden et al. 1985, apud Ruberti et al., 1992), correspondendo

a abertura inicial do Atlantico Sui , condicionado tectonicamente pelo Arco de Ponta

Grossa.(Ruberti et al. , 1992).

a complexo carbonatitico tem um controle tectonico mareante, pois esta Iimitado as

zonas marg ina is das areas cratonicas que bordejam a bacia do Parana. Segundo Aigarte (in

C.B.M.M., 1984), as alca linas do Estado de Sao Paulo apresentam um eontrole tectonico de

direcao NW relac ionado ao Areo de Ponta Grossa e ao alinhamento estrutural Guapiara. A

reqiao em questao situa-se entre 0 Areo de Ponta Grossa e 0 alinhamento estrutural paralelo a

este areo, denominado de fissuramento Guapiara.
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3.2. Geologia local

3.2.1. Historico da mina

o Morro da Mina , cujo cume origina l tinha elevacao de 225m, recebeu essa

denorninacao por ser 0 local das jazidas de rninerio de ferro analisado em 1874 nas Escolas de

Minas de Londres e Paris (Felicissimo, 1968) . Publicacoes de 1887 da Revista de Engenharia

afirmam que a rocha predominante neste local era composta quase que unicamente de aug ita 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 existencia e 0 valor econ6mico 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 producao da mina , com a lavra de rninerio residual que

continha teores elevados de P20 S (> 20%), 0 qual era constituido basicamente de apatita,

magnetita e alguns argilo-minerais, produtos esses provenientes da dissolucao e llxlvlacao dos

minerais carbonatados da rocha (Ruberti et. al., 1992) .

Na decada de 70, com a exaustao do minerio residual , a apatita deixou de ser a (mica

base econ6mica da mina , sendo que a massa carbonatica e, secundariamente a magnetita ,

viabilizados pelo processo tecnol6gico, passaram a ser aproveitados como materia-prima para

cimento. No final da decada de 80, a crise na industria de fertilizantes incentivou 0

desenvolvimento de aplicacoes industriais para os subprodutos da mina, sendo elas variadas:

corretivos agricolas, acldo fosf6rico , brita , etc.

Atualmente, 0 Brasil ocupa 0 7° lugar na producao mundial de concentrado de rocha

fosfatica, estando a empresa Bunge Fertilizantes S/A com uma prevlsao de aumento em tome

de 40% no mercado brasileiro de fertilizantes nos pr6ximos anos (D.N.P.M., 2000). A empresa

opera hoje com teor rnedlo de 12% de apatita, correspondendo a cerca de 5% de P20 S, com

uma producao media de 48 .000t/mes de concentrado com 36% de P20 S.

3.2.2. Area de estudo

o carbonatito de Jacupiranga situa-se no centro sui do distrito de rochas alcalinas e e

intrusivo nos jacupiranguitos. Forma um corpo oval alongado com diarnetros aproximados de

1000m e 400m, segundo a direcao NNW, aflorando em uma elevacao chamada Morro da Mina,

cujo cume alcancava inicialmente 225m.
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Segundo Gaspar & Wyll ie (1983a, apud Ruberti, 1992) foram identificadas cinco fases

de intrusoes carbonaticas em Jacupiranga (em sequencia cronol6gica partindo da mais velha):

C1 (sovito) , C2 (sovito dolomitico) e C3 (sov ito) formando 0 corpo sui; C4 (sovito) e C5

(rauhaugito) formando 0 corpo norte. Ja Hirano et at. (1987 , apud Rube rti, 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 e descrito como uma rocha branca , de gran ula9ao med ia a grossa, por

vezes apresentando estrutura orientada, evidenciada pelo alinhamento de minera is e sua

cornposicao mineral6gica e apresentada na tabela 1.

Tabela 1: Cornposicao mineral6g ica do carbonatito

Mineral Compoalcao te6rica
Proporc;6es medias

(% em peso)

Calcita CaC03 57

Dolomita CaMg(C03)2 21

Apatita Cas(F,CI,OH)(P04h 12

Magnetita Fe304 7

Forsterita Mg2Si0 4 2

Flogopita KMg3(AISi3O,o)(OH)2 2

Sulfetos pirrotita, pirita, calcopirita e vallerita 2

baddeleyta , barita, brucita, ilmenita,

Outros
quartzo (secundario). serpentina ,

1
perovskita, richterita, titanita, natrolita,

wollastonita, c1 inohumita.

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

o carbonatito apresenta fei90es estruturais como fraturas, juntas, falhas, lineacoes

minerais, diques e estruturas fluidais. Contudo, 0 elemento estrutural mais expressive na mina e

uma falha de direcao WNW-ESE, na porcao mediana da cava. lnformacoes obtidas de furos de

sondagem, segundo Gaspar (1989), indicam que 0 bloco sui foi movido para cima em relacao

ao bloco norte . Esta zona de falha e constitu ida por materiais de textura cataclastica como

brecha avermelhada, brecha cinza e brechas carbonatlcas vermelha e bege.

o contato entre 0 carbonatito e 0 jacupiranguito pode ser brusco ou formar zonas com

xen6litos, diques ou bordas de reacao , A zona principal de xen6 litos esta localizada na porcao

norte da mina , dividindo 0 carbonatito sui do norte. Esta regiao e constituida de corpos de

jacupiranguito distribuidos de mane ira ca6t ica na massa de carbonatito.

A figura 3 apresenta os tipos litol6gicos presentes na mina, sendo que a porcao cinza
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corresponde ao jacupiranguito, que envolve todo 0 corpo de carbonatito.

. 1=t
+I.

C. PERIF~RICO
DOLOMITICO

IBancada-40m I

. 1
XEN6LITOS

..
CARBONATITO

1\

y '

XEN6uTOS

-

Area jt!
lavrada

\.C. PERIF~RICO

ZONA DE FALHA

Figura 3: Mapa esquernatico com as principais tipos litol6gicos da mina (compilado da empresa).

4. MATERIAlS E METODOS

Na etapa inicial do projeto, foi realizada uma introducao aos rnetodos de preparacao de

amostras e separacao de minerais aplicados na rnineracao e tambern aos processos utilizados

na usina de concentracao do minerio.

Ap6s a famillarizacao com a mina e 0 processo de beneficiamento, passou-se ao estudo

mineral6gico em amostras selecionadas de forma a atender a caracterizacao tecnol6gica do

mlnerio "run-of-mine" e otlmlzacces do circuito da usina de beneficiamento. As amostras
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utilizadas na caracterizacao tecnol6g ica foram provenientes das frentes de lavra (volurnetricas),

dos testemunhos de sondagem e de produtos da usina de beneficiamento do minerio.

A metodologia adotada consistiu na selecao e preparacao das amostras em escala de

bancada , segu indo procedimentos pre-estabelecidos pela empresa , como britagem, moagem,

separacao rnaqnettca de baixa intensidade por via urnida e class iticacao granulometrica, com

apoio de anatises quimicas por ftuorescencia de raios X.

Complementarmente a metodologia rotineira de preparacao de amostras, foi desenvolvida

uma etapa subseqOente , a qual e enfocada neste trabalho de formatura , constituindo-se da

separacao fis ica dos minerais atraves das propriedades de densidade, magnetismo e seu

estudo por tecnicas analiticas, como difratometria de raios X e microscopia. Todas as etapas

acima descritas foram realizadas nos laborat6rios da empresa.

5. ATIVIDADES REALIZADAS

A tabela a seguir apresenta 0 cronograma das atividades de trabalho desenvolvidas, que

nao sofreu alteracoes em relacao ao originalmente proposto:

Atividades Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

Pesquisa bibliografica

lntroducao aos rnetodos da mina

Elaboracao do Projeto Inicial

Selecao e preparacao de amostras

Caracterizacao tecnol6g ica e mineral6gica

Elabora~ao do Relal6rio de Progresso

Tralamento dos resultados obtidos

Elaboracao e apresentacao do TF

No geral , nao houve dificuldades encontradas no decorrer da execucao deste trabalho.

Entretanto, entre os problemas deparados, alguns foram associados a viabilidade instrumental,

no que diz respeito a problemas tecnicos em alguns equipamentos, e outros associados ao

laborat6rio, onde nao foi possivel realizar algumas analises ocasionadas pela quantidade

insuficiente de amostras geradas para tal, tornando 0 prazo disponivel bastante intensivo.

Porern, 0 cronograma de trabalho foi efetivamente realizado.
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6. CARACTERIZACAO MINERALOGICA VOLTADA ATECNOLOGIA MINERAL

A caracterizacao tecnoloqica e reafizada atraves de uma serle de ensaios e operacoes

laboratoriais objetivando concentrar especies minerais com vistas ao detalhamento de suas

propriedades (Sant'Agostino, 1997). Caracterizar urn mlnerio significa aplicar tecnicas para a

determinacao dos constituintes mineraloqicos e avafiar as relacoes de associacao entre os

minerais presentes.

As atividades desenvolvidas neste trabalho consis tiram na escolha das amostras, no

acompanhamento e preparacao de amostras e na aplicacao de tecnicas de separacao e de

identificacao minerais. Posteriormente, quantificacao mineral apoiada por anatises quimicas por

fluorescencia de raios X (XRF), no qual sao anafisados os elementos P20S , CaO, MgO, Fe203,

Si02, AI20s, Ti02, K20 , S03 e perda ao fogo. atraves de pastilhas prensadas diretas.

As separacoes minerais realizadas corresponderam a separacao por densidade e

separacao rnaqnetica: a quantificacao mi~eralogica foi feita atraves de difratometria de raios X

(XRD) e a descrlcao por microscopic estereoscopio. Essas atividades descritas foram

realizadas pela autora do relatorio nos laboratories da empresa, salvo as analises quimicas e

preparacao das amostras realizadas por funcionarios da empresa.

As amostras utilizadas na caracterizacao tecnoloqica sao provenientes das frentes de

lavra , dos testemunhos de sondagem e da usina de beneficiamento do rninerio.

6.1. Amostras de rninerio

6.1.1. Prepara~iio das amostras

As amostras coletadas no Morro da Mina seguem uma metodologia desenvolvida por

Alves (1999). De uma forma resumida , serao expostos a seguir, os procedimentos de

caracterizacao de amostras volumetricas de frentes de lavra e de testemunhos de sondagem.

- Amostras de frentes de lavra

As amostras provenientes da mina sao marroadas ate urn diarnetro de 20cm e em

seguida passam por urn britador de mandibulas onde sao reduzidas a urn diarnetro menor que

5mm. Caso as amostras apresentem urn diametro maior, elas sao moidas no moinho de discos

ate atingirem 0 tamanho necessario,
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- Amostras de testemunhos de sondagem

As amostras tal qual de testemunhos sao passadas em um britador de mandibulas onde

sao reduzidas a um dlarnetro menor que 5,Omm (peneira #4).

A amostra passa por tres quarteamentos (respectivamente 1500g, 1000g e 500g), sendo

que a allquota obtida no ultimo quarteamento e subdividida em 50,Og e pre-rnoida no moinho de

aneis, a partir do qual e homogeneizada. Da allquota pre-rnolda, separa-se 30,Og a qual se

adiciona 1,Og de amide gerando a amostra que e rernolda no moinho de anels e prensada,

formando a pastilha para analise por fluorescencla de raios X.

Ap6s a etapa de britagem, as amostras volurnetricas e de testemunhos sao rnoidas via

urnida em moinho de jarros com carga de bolas de varies tamanhos, ate serem obtidas

particulas com diarnetro que passe na malha 20 (equivale a O,833mm na escala Tyler). Caso

restem partlculas com diarnetro maior, elas sao rnoldas no moinho de discos ate atingirem 0

tamanho necessario.

A operacao de desrnaqnetizacao e aplicada na polpa obtida da moagem, que e diluida e

passada por um campo rnaqnetico de baixa intensidade (2,5A), em um tambor rnaqnetico,

gerando os produtos maqnetico e nao rnaqnetico. As amostras rnoidas e desmagnetizadas sao

peneiradas na malha 400 (equivale a O,038mm na esca la Tyler). Este procedimento e

denominado deslamagem, e 0 material que apresenta um diametro maior, ou seja, ficou retido,

e c1assificado por granulometria.

A separacao granulometrica consiste no peneiramento a umido nas malhas 48 , 100 e

200 (respectivamente O,295mm, O,147mm e O,074mm na escala Tyler).

o produto rnaqnetico da desmaqnetizacao, 0 passante na malha 400 da deslamagem e

os produtos das malhas 48 e 200 e 0 passante na malha 200 da separacao granulometrica, sao

submetidos a analise quirnica por fluorescencia de raios X. No produto da fracao -48+100 sao

realizados os ensaios de separacao mineral.

Amostras tal qual

Deslamagem

Marroagem

Separac;ao
granulometrica

Separacao
mineral

Figura 4: Fluxograma sumario dos ensaios de caracterizacao tecnol6gica



12

6.1.2. Separa~iio mineral

A separacao mineral consistiu em ensaios por densidade e separacao rnaqnetica . as

ensaios por densidade foram realizados em liquido denso. a procedimento e realizado com

Iiquido de densidade elevada, no caso 0 tetrabromoetano (TBE) de densidade 2,964g/cm3
,

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 3
)

Calcita (CaC03) 2,72

Dolomita (CaMg(C03)2) 2,85

Flogopita (KMg3ShAIO,o(F,OH)2) 2,86

Apatita (CAs(P04)J(F,CI,OH) 3,15- 3,20

Olivina (Mg2Si04) 3,27 - 4,37

Magnetita (F~04) 5,18

Pirita (FeS2) 5,02

Pirrotita (Fe, .xS) 4,58 - 4,65

Calcopirita (CUFes2) 4,10- 4,30

A primeira etapa de trabalho foi realizada com amostras de frentes de lavra

correspondentes a zona de falha, na fracao -48+100. Como 0 objetivo era quantificar os

carbonatos, 0 ensaio por densidade foi realizado para separa-tes dos demais minerais.

As amostras de rninerio alern de conterem carbonatos e flogopita no produto f1utuado

como era de se esperar, apresentaram outros minerais (sulfetos, magnetita, apatita) sob a

forma de particulas mistas ou agregados minerais, e em menor proporcao Iiberados. Isso foi

observado pelas analises quimicas e confirmado por observacoes sob microsc6pio

estereosc6pio.

No sentido de se obter amostras monomlnerancas, os produtos flutuados destas amostras

foram submetidos a separacao rnaqnetica pelo aparelho Frantz lsodinarnico. Ao lange do

ensaio notou-se que nao era possivel sistematizar 0 nurnero de separacoes, bern como 0

campo maqnetico aplicado e as inclinacoes frontal e lateral para todas as amostras. Cada

amostra foi submetida a campos rnaqneticos e inclinacoes diferentes (fmgulos frontais em tome
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de 21 a 23° e laterais em torno de 10 a 12°) de acordo como se comportava na separacao.

Algumas amostras apresentaram tres produtos rnaqnetlcos e outras, sete, visto que as

amostras representam litotipos diferentes dentro da zona de falha .

A separacao maqnetica das amostras FL's gerou 40 amostras, tendo side todas descritas

ao microsc6pio estereosc6pio. 0 Anexo I resume as caracteristicas principais observadas na

separacao maqnetica, e 0 Anexo " apresenta os campos rnaqneticos e inclina¢ es frontal e

lateral aplicados em cada separacao.

Os Anexos III e IV, apresentam, respectivamente, 0 balance de massa e a assernbleia

mineral6gica obtida em cada separacao das amostras FL's.

As amostras de flutuados nao rnaqnetlcos obtidos com a separacao sao, principalmente,

compostas por carbonatos, demonstrando que a separacao maqnetica e muito eficaz na

obtencao de amostras purificadas. Isso e observado na tabela 4 de composicao quimica, onde

pode ser comparada a cornposicao do produto flutuado antes e depois da separacao

rnaqnetica.

6.1.3. Mineralogia

Apesar das amostras FL's eSP's referirem a areas diferentes da mina, a mineralogia

nao difere muito , e sim a porcentagem mineral presente.

Os criterios de descricoes para ambos os tipos de amostras foram semelhantes,

apoiando-se nas caracteristicas das particulas e cornposicao mineral6gica, observando a cor,

brilho, habito e porcentagem, e os estados de inclusao, incrustacao e agrega9ao de cada

mineral. (Estes criterios tarnbem foram adotados nas descrlcoes para amostras do rejeito da

usina.). A descrlcao mineral6gica foi definida atraves de microsc6pio estereosc6pio e os

criterios usados foram:

=> cor: segundo Dana (1997);

=> habito: segundo Dana (1997) ;

=> brilho: segundo Dana (1997);

=> porcentagem: estimativa visual;

=> tlberacao: estimativa visual;

=> inclusao: fragmento estranho ao mineral em que esta contido ;

=> incrustacao: revestimento parcial de um mineral por outro;

=> aqreqacao: mais de um cristal , de mesma especle mineral ou nao;

=> alteracao: presence de 6xidos de ferro;

=> minerais presentes.
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As analises por difratometria de raios X realizadas em apoio as ldentlf lcacoes

mineral6gicas por microscopia, enfocaram os produtos f1utuados para deterrninacao das

proporcoes 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,Og e pre-rnoldas no moinho de aneis, a partir do que foram

homogeneizadas, separadas em 30,Og e remoidas no moinho de aneis ate granulometria

passante em 200#. Ap6s 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 P20S no rejeito da usina

de beneficiamento, a qual opera com valores de 5% de P20 S na sua alirnentacao, foi realizado

um levantamento e amostragem destes rejeitos.

A escolha das amostras para caracterizacao objetivou representar as variacoes de

teores, desde baixos valores (0,6 e 0,8% de P20 S) a valores altos (1,0 a 1,4% de P20 S) , tendo­

se procurado compreender estas varlacoes atraves do detalhamento minera l6gico. Observou-se

a assernbleia mineral6gica do rejeito , a relacao entre os minerais (associacoes e lnclusoes),

grau de liberacao da apatita e sua distrlbuicao nas faixas qranulornetricas. estado de alteracao

e recobrimentos superficiais e a quantificacao dos carbonatos no rejeito.

Em apoio a esta caracterizacao foram relacionados os teores de P20S gerados a partir

do modele de blocos do planejamento de lavra , da pilha de homogeneiza<;i3o e da alimentacao

da usina.

6.2. 1.Prepara~iio das amostras

A metodologia aplicada em todas as amostras coletadas na usina durante um periodo de

quinze dias de amostragem consistiu na separacao granulometrica por peneiramento a urnido

nas malhas 48, 100,200 e 400 (respectivamente O,295mm, O,147mm, O,074mm e O,038mm na

escala Tyler).

As amostras de rejeito correspondentes ao periodo de interesse para estudo, que

excluiu variacoes operacionais e misturas com rninerio remanescente da pilha anterior, foram

compostas a partir das fracoes granulometricas, gerando-se amostras representativas das

fracoes de uma unica amostra correspondente a uma pilha . 0 Anexo V fomece 0 diagrama de

blocos das operacoes da usina de beneficiamento, apresentando os produtos finais gerados

(concentrado e rejeito).
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6.2.2. Separa~iio mineral

As fracoes -35+48 e -48+100 foram submetidas a ensaio em fiquido dense

(procedimento semelhante ao explicado no item 6.1.2.) e os produtos gerados (afundados e

flutuados) foram descritos ao microsc6pio estereosc6pio e, posteriormente, analisados

quimicamente por fluorescencia de raios X ou via urnida quando com pouca massa.

As fracoes -100+200# e -200+400# e a lama foram submetidas somente a analise

quimica por fluorescencia de raios X. Os resultados das analises quimicas estao no Anexo VI e

as descricoes ao microsc6pio estereosc6pio no Anexo VII .

7. APRESENTACAO E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

7.1. Ouantiflcacao dos minerais carbonaticos

Em amostras de frentes de lavra FL-04, FL-05 e FL-07 , localizadas a SE da cava,

procedeu-se a identificacao mineral6gica detalhada, utilizando os produtos separados em

Iiquido denso, especificamente as fracoes -48+100# e -100+200#. Nos f1utuados fez-se

quantlficacao de carbonatos enos afundados descreveu-se a mineralogia dos minerais trace.

Ja as amostras FL-01, FL-02 , FL-12 e FL-14 fez-se apenas a quantlflcacao de carbonatos na

fracao -48+100.

Os minera is carbonaticos (dolomita e calc ita) constituem os principais minerais (em

media 70 a 80% em peso) do carbonatito do Morro da Mina.

As amostras selecionadas para a quantiflcacao estao localizadas a SE da cava

correspondendo a zona de falha e adjacencias, Esta area e considerada problernatlca na mina ,

por apresentar caracteristicas geol6gicas complexas e por nao responder adequadamente aos

processos na usina de tratamento. Assim, surgiu a necessidade de maior detalhamento

mineral6gico dessa area. 0 Anexo VIII apresenta 0 mapa de localizacao 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 volurnetrica. A

tabela 3 apresenta as descricoes macrosc6picas surnarias destas amostras, compiladas do

mapeamento realizado em julho de 2000.
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Tabela 3: Caracterfsticas litol6gicas das amostras de frentes de lavra

Amostras Descricoes

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 coloracao bege.
FL-05 Carbonatito brechado de coloracao cinza.

FL-O? Carbonatito brechado de coloracao cinza, com pouca magnetita e f1ogopita, e
apatita em concentracoes pontuais .

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

FL-14 Carbonatito calcitico com pouca magnetita e f1ogopita, e apatita concentrada.
Obs. Mapeamento reahzado por Thiaqo Bastos Bonas (estaqlario em Geologia da empresa)

A tabela 4 mostra, atraves de dados da analise quimica por FRX, a eficacia da

separacao maqnetica posterior aseparacao por densidade, visto que eram esperadas amostras

mais purificadas de carbonatos.

Tabela 4: Cornposicao quimica dos produtos flutuados e flutuados nao rnaqneticos das FL's

Teor P20S CaO MgO Fe203 Si02 AlzOs Ti02 K20 S PF SOMA

Amostra (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

FL-01F 0,47 49,60 2,38 0,54 0,26 0,63 0,10 0,10 0,10 42,7 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-05F 0,50 44,70 6,49 0,59 3,93 1,18 0,01 0,29 0,01 40,3 98,00

FL-05FNM 0,44 49,26 3,32 0,14 0,71 0,02 0,10 0,01 0 44,03 98,03

FL-07F 0,34 51,30 2,56 0,62 0,01 0,51 0,01 0,01 0,01 43,1 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 1,53 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 = amoslra de fluluado

FL-01FNM = amoslra de fluluado nao maqnetico

PF = perda ao fogo
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A separacao rnaqnetlca fez aumentar em todas as amostras FL 's 0 teor de CaO e

diminuir os outros teores. Observou-se tarnbem que, as frentes de lavra FL-02, FL-12 e FL-14

apresentam um baixo grau de liberacao da apatita na fracao estudada, apresentando um teor

de P20s superior a 0,50%.

Em algumas amostras nota -se os altos teo res de Fe203 e S, que indicam que a

magnetita e os sulfetos tarnbern apresentam baixo grau de tiberacao na fracao -48+100#. Estes

dois minerais juntamente com a apatita representam os principais minerais agregados aos

carbonatos.

A FL-05 apresenta altos teores de Si02 e MgO, indicando a presence de um silicato de

rnaqneslo (nao foi possivel analisar esta amostra por difratometria de raios X , como previa-se

anteriormente, ocasionado pela pouca massa). Na descricao por microsc6pio estereosc6pio

notou-se a abundancia de um mineral de coloracao amarelada nesta amostra, provavelmente

trata-se desse mineral. No Anexo IV, este mineral desconhecido, apresenta-se em segundo

lugar em proporcao na amostra FL-D5 de produto nao rnaqnetlco, 0 grafico 1 apresenta 0

comportamento dos minerais no Frantz .

Gr3fico 1:~rnentodos rrinerals f1utuados no Frantz

graos Ol<idados

d i"';na

silicato

serpentina
<II

.~

sulfetosQl
c:
:iE

ma:lnelita

flogopita

apatita

carbonatos

111111111111111111111111111 1

lj,~, I I I ~t I I I I I ! II • •

."

FL~5F

0.2 0,4 0.0 0.0 AmPere 1.2 1,4 1,0

presenc;a do mineral em abundancia
presenc;a do mineral empequena~

111I11111111I1111111 ausllncia do mineral



18

Este grafico mostra que fases como a magnetita e os sulfetos apresentam baixa

susceptibilidade maqnetica. A flogopita e bem representada no intervalo de 0,5 a 1,5A, e,

comparando esse dado com 0 Anexo IV, nota-se a abundancia desse mineral nesta faixa de

amperagem.

A serpentina e a apatita estao presentes em todo 0 intervalo do campo maqnetico, mas

nao sao abundantes. A olivina aparece abundante em determinados intervalos de amperagem.

As partfculas oxidadas estao presentes em todo 0 intervalo do campo rnaqnetico e em

abundancia, Isso se deve ao fato das amostras serem provenientes de zona de falha. Ja os

carbonatos, tarnbern estao presentes em toda faixa de amperagem, mas nem sempre sao

predominantes.

Relacionando 0 grafico 1 com 0 grafico 2 do Anexo IX (Zussman, 1977) , observa-se que

a susceptibilidade rnaqnetica dos minerais descrita acima corresponde a da Iiteratura. Esta

analise mostra que 0 sulfeto presente no carbonatito do Morro da Mina trata-se da pirrotita,

mineral este com baixa susceptibilidade rnaqnetica, e que os outros minerais responderam

muito bem ao ensaio .

As amostras de produtos nao rnaqneticos das FL's, foram submetidas posteriormente a

analises por difratometria de raios X realizadas em apoio as identiticacoes mineral6gicas por

microscopia, enfocando os produtos flutuados para deterrninacao das proporcoes relativas de

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

Tabela 5: Resultados de quantificacao de carbonatos nos produtos flutuados

Concentra~ao
Amostra

Calcita 2 Calcita 4 Dolomita

FL-01F 62 59 3,4

FL-02F 53 51 3,1

FL-04F 53 60 2,3

FL-05F 49 52 5,2

FL-07F 57 59 4,5

FL-12F 59 62 3,6

FL-14F 62 56 2,4

A difracao de raios X pelo metoda do p6 e uma metodologia que habilita a

identiticacao de estruturas cristalinas, a partir de um espectro que as traduz atraves de picos

caracteristicos (padrao dffratornetrico), e a sua ldentificacao se faz por cornparacao com

padroes. A analise quantitativa se ap6ia em medidas dos picos caracteristicos (altura ou area)

que sao comparadas com curvas de callbracao obtidas a partir de amostras de quantidades
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conhecidas das fases a quantificar. As quantiticacoes realizadas neste trabalho visaram dar

apolo a um programa de quantlflcacao de carbonatos em desenvolvimento na empresa , e que

se ap6ia em dois picos principais da calcita e um pico principal da dolomita.

Este tipo de analise esta em fase de irnplantacao na empresa, portanto os dados sao

apenas preliminares, mas pode-se observar que a variacao entre os do is valores de calcita nao

ultrapassam 2%, com excecao das amostras FL-04F e FL-14F, com uma variacao de

aproximadamente, 7%. Ass im, a porcentagem de calcita nas amostras, correspondentes a zona

de falha e adjacencias, atingem a ordem de 49 a 61% de calcita e 2 a 5% de dolomita.

7.2. Amostras das zonas de falha e de xen61itos

A zona de falha e uma area considerada problernatica na mina, por apresentar

caracteristicas geol6gicas complexas e por nao responder adequadamente aos processos na

usina de tratamento. Assim, as frentes de lavra FL-35 e FL-36 , ambas da cota -30m,

correspondentes ao f1anco SW da cava , foram caracterizadas em apoio aos resultados obtidos

pelas amostras das frentes de lavra do flanco SE.

Tabela 6: Caracteristicas Iitol6gicas das amostras de frentes de lavra

Localizacao
Amostras

Bancada Flanco Observacoes Oescricao surnaria

FL-35 -30 W zona de falha brecha bege (carbonatito)

FL-36 -30 W zona de falha zona de falha (material oxidado)

Foram estudadas tarnbern amostras de testemunhos de sondagem (SP's) visando

detalhar a mineralogia de outra zona critica da mina face ao beneficiamento , a zona de

xen6litos. Esta reqlao esta localizada na porcao norte da mina, dividindo 0 carbonatito norte do

suI. Corresponde a corpos de jacupiranguitos distribuidos de maneira ca6tica na massa de

carbonatito (ver mapa esquernatico, 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. as

Anexos X e XI correspondem, respectivamente, ao mapa de locallzacao do furo SP-01 na

bancada 30N e a secao N-S deste furo.
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Tabela 7: Caracteristicas litol6gicas das amostras de testemunhos de sondagem

Amostras Reqlao
Furo (m)

Descricao sumarla
Inicio Fim

SP01-04 N 113,00 147,76 Zona de xen61i1os com 38% de zona de reacao e 62% de carbonatito

SP01-05 N 147,76 157,97 Zona de xen6lilos com 71% de zona de reacao e 29% de carbonalito

SP01-06 N 157,97 179,50 Carbonatito a calcita intercalado com zona de xen61itos

As amostras de frentes de lavra e de testemunhos de sondagem foram submetidas a

ensaio de separacao mineral par densidade, procedimento expl icado no item 6.1.2. Este ensaio

foi realizado com fracoes -100+200# e gerou bam resultado como havia sido observado para

as fracoes -48+100#. Ja a ensaio de separacao rnaqnetica realizada no aparelho Frantz gerou

melhores resultados para a fracao -100+200# do que para a -48+100#.

Ao longo do ensaio com a Frantz lsodlnamlco notou-se que era possivel sistematizar 0

nurnero de separacoes, bem como a campo rnaqnetico aplicado e as inclinacoes frontal e lateral

para todas as amostras.

Todas as amostras foram submetidas a campos maqneticos de 0,5 , 1,0 e 1,5A e

inclinacoes iguais. As amostras mais rnaficas separaram melhor com anqulos frontal de 23° e

lateral de 10°, enquanta as mais felslcas com angulos frontal de 21° e lateral de 12°, padrao

observado apenas nas fracoes -100+200#. 0 Anexo XII mostra as campos rnaqneticos e

inclinacoes aplicados em cada separacao.

A separacao rnaqnetica das amostras FL-35, FL-36, SP01-04, SP01-05 e SP01-06 gerou

42 amostras, todas na fracao -100+200, sendo que a amostra estudada do furo SP01-05

correspondeu a fracao -48+100. Como as produtos flutuados das amostras de frentes de lavra

FL-04, FL-D5 e FL-07 foram caracterizados quanta a quantificacao de minerais carbonaticos e

desejava-se conhecer a mineralogia completa dessas frentes, os seus produtos afundados

tarnbern foram descritos. 0 Anexo XIII apresenta as descricoes sob microsc6pio estereosc6pio

dessas amostras acima citadas.

A fim de comparar os dados de analises quimicas par XRF dos produtos fJutuados da

fracao 100 (dados obtidos da empresa) com os produtos flutuados nao rnaqneticos da fracao

200, confeccionou-se a tabela 8. Par se tratar de fracoes diferentes e considerando-se,

tarnbern, possiveis erros de preparacao das amostras e analiticos, as resultados nao foram

semelhantes e muito representativos.
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Tabela 8: Resultados da analise quimica das amostras FL's eSP's
Teor P20S CaO MgO Fe203 SI02 AI2011 Ti02 K20 S PF SOMA

Amostra (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
SP01-Q4F 0,28 44,6 6,68 0,59 5,62 0,82 0,28 0,52 0,03 39,60 99,02

SP01-Q4FNM 8,83 47 ,25 3,74 0,24 1,47 0,19 0,21 0,13 0,032 0 62,092

SP01-05F 0,20 43 ,70 6,39 0,53 ~, 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 0,29 48,9 4,26 0,48 2,11 0 0 0 0,05 41,80 97,89

SP01-Q6FNM 6,81 46,67 4,84 0,30 2,19 0,52 0,22 0,28 0,02 35,20 97 ,05

FL·35F 2,39 49,34 3,32 0,75 1,56 0 0 0 0,10 39,17 96,63

FL35FNM 1,86 51,26 2,77 0,28 0,53 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 0,17 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 fracao 100

SP01-04FNM = produlo f1uluado nao rnaqnetico na fracao 200

NM = nao maqnetico PF = perda ao fogo Valores em vermelh o: nao foi posslvel analise qulmica

Os valores de P20 S nas amostras SP-01-04, SP-01-06 e FL-36 foram muito

discrepantes, principalmente no produto nao rnaqnetico, onde este teor aumentou em valores

superiores a 5,0% . Isso nao deveria acontecer, visto que a apatita, mineral portador de P20S,

concentra-se, principalmente, no produto afundado. Entretanto, para os outros elementos

analisados, a diferenca nao foi tao sign ificativa, salvo 0 teor de Si02 nas amostras SP-01-04 e

SP-01-05 (diferenca de , aproximadamente , 4,0%) e de K20 na amostra SP-01-05 (diferenca de

0,8%) .

Com a separacao rnaqnetica , 0 teo r de CaO aumentou em todas as amostras , com

excecao da SP-01-06, e 0 teor de Fe203diminuiu em todas tarnbern, salvo a FL-36 . Este padrao

era esperado, pois tratando-se dessa separacao, ha uma concentracao maior de CaO no

produto nao rnaqnetico , enquanto de Fe203, no rnaqnetico .

o MgO e 0 Si02 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 respe ito as amostras de produtos afundados, e apresentado, de forma

surnaria, a descrtcao sob microsc6pio estereosc6pio (Anexo XIII) , visto que nao foi possivel um

trabalho de maior detalhamento em funcao do tempo.

Os Anexos XIV e XV, apresentam respectivamente, 0 balance de massa e a assernbleia

mineral6gica obtidos em cada separacao. A part ir da analise da assernbleia mineral6gica dos

produtos afundados foi possivel construir 0 grafico 3, que demostra 0 comportamento dos
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minerais com densidade alta no aparelho Frantz.

Gratico 3: Comportamento dos rrinerais afmdados no Frantz
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Verifica-se que, os sulfetos e a magnetita apresentam maior susceptibilidade rnaqnetica

entre 0,5 e 1,OA, estando os sulfetos tarnbern presentes entre 1,0 e 1,SA, porern, em menor

quantidade.

Ja os carbonatos e as particulas oxidadas estao presentes em toda a faixa de

amperagem aplicada, porern , nao sao abundantes. A presenca de carbonatos nos produtos

afundados e explicada apoiando-se nas descricoes em microscopic, onde se observa particulas

mistas de carbonatos com sulfetos e/ou magnetita (ambos com alta susceptibilidade rnaqnetica)

em grande quantidade ou agregados a apatita. As particulas oxidadas atingem sua maior

proporcao em 1,SA. A olivina e encontrada entre 0,5 e 1,OA, entretanto nao e tao abundante em

1,0A.

A apatita, mineral predominante nos produtos afundados, aumenta sua proporcao a

medida que aumenta a amperagem, tomando-se ainda mais concentrada no produto nao

rnaqnetico, Sua faixa de maior susceptibilidade maqnetica e a partir de 1,0A.
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A partir desses resultados, verifica-se que as amostras das zonas de xen6/itos e de falha

apresentam uma mineralogia semelhante, porern a zona de xen6litos, representada pelas

amostras SP's, sao mais abundantes em sulfetos, magnetita e olivina, presentes em grande

quantidade nos xen6litos de jacupiranguito, que as amostras da zona de falha (FL's) .

Entretanto, sao escassas em micas, como a flogopita , que ja e mais abundante na zona de

falha.

o comportamento no Frantz dos minera is presentes nos produtos f1utuados foi

semelhante ao observado nas amostras para quantiflcacao de dolomita, contudo, nestas

amostras nao foram identificados minerais como a serpentina. 0 silicato de rnaqnesio foi

identificado, porern nao em abundancla. Ele esteve mais representativo nas amostras de

flutuados, indicando, talvez, que se trate de um mineral com densidade inferior a do Iiquido

denso.

Comparando os graficos 1 e 3 de comportamento no Frantz, nota-se que as particulas

oxidadas sao mais abundantes nos produtos flutuados. De acordo com as observacoes em

microsc6pio e apoiado-se nas analises quimicas, essas particulas sao mistas de carbonatos

com sulfetos e/ou magnetita oxidados. Com a atteracao, ha liberacao e oxidacao de Fe,

tornando as particulas menos densos e permitindo-Ihes flutuarem.

A magnetita e os sulfetos sao os principais minerais a agregarem-se ou incrustarem-se

na apatita e/ou nos carbonatos, permitindo-Ihes a presenca no produto f1utuado assim como no

afundado. Mas e possivel verificar que, sob estas condlcoes, os sulfetos sao mais presentes no

produto afundado, enquanto a magnetita, no produto flutuado.

A presence de apatita e de carbonatos e constante nos produtos afundados e flutuados,

pois estes minerais agregam-se, formando particulas mistas e permitindo aos carbonatos

"carregarem" a apatita na separacao por densidade e vice-versa. Com isso, explica-se a

presence em menor proporcao de carbonatos nos produtos afundados e da apatita nos

produtos flutuados.

Relacionando 0 grafico 3 com 0 grafico 2 do Anexo IX (Zussman, 1977), 0 qual foi

comparado com 0 grafico 1, verifica-se mais uma vez que a susceptibilidade rnaqnetica descrita

corresponde a da Iiteratura. Como 0 graftco 3 corresponde aos produtos afundados, pode-se

fazer uma analise mais completa em relacao as propriedades rnaqnetlcas dos minerais

presentes na mina, e perceber que os dados referentes a apatita (maior susceptibilidade

maqnetica a partir de 1,OA) corresponde a da Iiteratura. Os sulfetos que aparecem em menor

proporcao e na faixa de 1,OA, devem corresponder, provavelmente, a pirita e a calcopirita,

sulfetos estes tarnbern 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 dlartas, que englobaram 13 pilhas de

homoqeneizacao de rninerio britado (P1272 a P1284). Os dados de teores de fosfato destas

amostras foram tabelados e, a partir de sua avaliacao critica foram selecionadas amostras de

rejeitos com teores variados de 0,6 a 1,4% de P20S, correspondentes a cinco diferentes pi/has

de hornoqeneizacao de rnlnerio de alirnentacao da usina .

A escolha das amostras para caracterizacao objetivou representar as variacoes de

teores, desde baixos valores (0,6 e 0,8% de P20S) a valores altos (1 ,0 a 1,4% de P20S) , tendo­

se procurado compreender estas variacoes atraves do detalhamento mineral6gico. Observou-se

a assernbleia mineral6gica do rejeito , a relacao entre os minerais (associacoes e mclusoes),

grau de liberacao da apatita e sua distribuicao nas faixas granulometricas, estado de alteracao

e recobrimentos superficiais e a quantificacao dos carbonatos no rejeito.

As 5 pi/has escolhidas para representar estes teores foram : P1273 , P1274, P1276,

P1281 e P1283. Os Anexos XVI a XX correspondem aos mapas de cada pi/ha

(respectivamente, P1273 , P1274 , P1276, P1281 e P1283) com seus respectivos tipos de

rninerio e localizacao dentro da mina. A cornposicao das amostras e apresentada na tabela 9.

Tabela 9: Relacao de amostras de rejeito caracterizadas

Pilhas Data Amostras (horas) Total de amostras· Teor P:z05(%)
(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 7 1,2

29/04/01 2,4,6,8,10,12

P1281 05/05/01 4,6,8,10,12 5 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 e um exemplo de como foram preparadas as amostras de rejeito : esta

pilha teve 0 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 rninerio 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 torno de 0,8% de P20 S.
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Seguindo 0 esquema de preparacao adotado, as fracoes das malhas 48 , 100, 200, 400 e lama

de cada amostra foram homogeneizadas compondo a amostra que representou 0 rejeito da

pilha P1273 por faixa granulometrica .

As fracoes -100+200# e -200+400# e a lama foram submetidas somente a analise

quimica por fluorescencia 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

microsc6pio estereosc6pio e, posteriormente, anal isados quimicamente por fluorescencia de

raios X (os produtos afundados e flutuados apresentaram pouca massa, ou seja, menos que

15,Og, necessitando assim, de analise quimica por via urnida). as resultados das analises

qu imicas estao no Anexo VI e as descricoes ao microsc6pio estereosc6pio no Anexo VII .

No Anexo XXI (porcentagem de peso acumulada nas fracoes granulometricas), verifica­

se que a fracao -48+100 de todas as amostras de rejeito estudadas concentrou 0 maior

percentual em peso , aproximadamente 35%, seguida das fracoes -35+48, -100+200, -200+400

e, por ultimo a lama. Todas as amostras mantiveram um mesmo padrao de distribu icao nas

fracoes , principalmente quanto a lama com massa inferior a 5% . Com excecao a amostra

P1276, onde a fracao -200+400# apresentou maior peso que na fracao -100+200#.

Observa-se tarnbem neste Anexo que 0 teor de P20 S e maior na fracao retida em 48#

em todas as amostras, decrescendo para as outras malhas e voltando a aumentar na lama. as

teores de Fe20 3 e 0 AI20 3 aumentam conforme diminui a granulometria; 0 MgO esta mais

concentrado nas malhas -100+200, -200+400 e lama, e 0 CaO na malha +48, com excecao da

pilha P1274, onde se concentra na malha -200+400. Estas observacoes estao bem evidentes

nos graficos (%P20 S x fracao e %peso x fracao) que seguem no Anexo XXII.

a Anexo XXIII , apresenta a distribuicao de P20S e MgO nas fracoes granulometricas. a

padrao observado, com excecao da P1281, e de todas as amostras apresentarem maior

conteudo de P20 S na fracao +48#, em torno de 40 a 50% . Apenas a amostra P1281 mostrou

maior distribuicao na fracao -48+100#.

Ja 0 conteudo de MgO e maior na fracao -48+100#. Este padrao e observado para

todas as amostras, observando-se uma media de 36% de MgO nesta fracao e menos de 4% na

lama.

Por essas amostras corresponderem a pilhas de homoqeneizacao, elas foram

compostas por diferentes tipos de minerio, algumas vezes, rninerios de zonas criticas da mina,

como por exemplo, a zona de xen6litos. A tabela 10 mostra a cornposicao das pilhas.
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Tabela 10: Tipos de rninerio que compuseram as pilhas

Amostras
Tipos de rninerio (%) Alimentacao da usina

z. xen6litos 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 5,17 10,12

P1283 100,00 -- -- -- -- 4,62 7,66
Dados calculados de acordo com 0 banco de dados da empresa. (restoque)

Essas reqioes criticas apresentam caracteristicas geol6gicas particulares, variando a

granulometria, coloracao, textura e grau de liberacao da apatita. A apatita por sua vez, pode

apresentar-se Iimpa e Iiberada ou agregada aos carbonatos; pode ser incolor ou esverdeada,

com ou sem incrustacoes e recobrimentos de 6xidos de ferro e sulfetos.

Quando este mineral e submetido a separacao por Iiquido dense como 0 TBE , ele tende

a afundar par apresentar densidade maior que a do Iiquido. Atraves da analise do Anexo XXIV,

que apresenta a distribuicao de P20 S nos produtos desta separacao, observa-se a grau de

liberacao de P20 S nos produtos afundados, e constata-se que na fracao -48+100, com excecao

da P1274, todas as amostras apresentam apatita liberada, em torno de 73%. Ja na fracao ­

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, au seja, apatita nao

Iiberada, pais a tear de P20 S se situa entre 34 e 55%, enriquecendo a produto flutuado. Isto

pode ser observado no Anexo VII de descricao do rejeito.

Relacionando a grau de liberacao de P20 S nos produtos afundados da malha 48 com a

da malha 100, nota-se que a P20 S apresenta menos liberado na malha 48 do que na malha 100.

As amostras P1273 e P1274 apresentaram boa distribuicao de P20 S em ambas as fracoes. As

amostras P1281 e P1283 s6 apresentaram grau de llberacao alto na fracao -48+100. Ja a

amostra P1274 nao apresentou boa distribuicao de P20 S em nenhuma das malhas. A solucao

para tal, talvez fosse uma remoagem da malha 48.

o Anexo XXIV tarnbem fomece informacoes da distribuicao de MgO nos produtos

afundados e flutuados. Na malha 48, as amostras P1273, P1281 e P1283 apresentaram

semelhante distribuicao 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 distribuicao de MgO

semelhante, em torno de 78% no produto flutuado. Outra distribuicao parecida foi entre as

amostras P1276 e P1281, com aproximadamente 66% de MgO. Mas a amostra que obteve
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maior distrlbuicao de MgO foi a P1274, com 87% no produto f1utuado.

Quanto ao MgO, ele obteve melhor distribuicao na malha 48. No caso da malha 100, s6

as amostras P1276 e P1281 apresentaram uma baixa dlstribuicao. As amostras que nao

apresentaram boa distribuicao de P20S, apresentaram boa dlstrlbuicao de MgO, e vice-versa.

Isso se deve a apatita estar agregada as particulas de carbonatos (ver descricao no Anexo VII e

fotografias Anexo XXV) . Por outro lado, mesmo 0 MgO sendo em sua maior parte na forma de

carbonatos, este pode ser encontrado tarnbem na forma de micas (mineral este que tarnbern

apresenta MgO em sua composicao) . Estes dois minerais, que apresentam apatita agregada.

tarnbern podem afundar no ensaio por densidade , mas em menor proporcao que no produto

flutuado.

Relacionando os teores de P20S e de MgO dos graticos 4 e 5, nas fracoes -35+48 e ­

48+100, observa-se comportamentos diferentes .

GrafteD 4: -35+48 GrarlCO 5: -48+100
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Na malha 100 foi possivel tracar uma reta media ascendente entre os teores de P20S e

MgO, onde os teores de P20S variaram de 0,4 a 1,0% e 0 de MgO de 7,0 a 11,0%, mostrando

que, 0 aumento do teor de P20S e diretamente proporcional ao aumento de MgO, e vice-versa.

Ja na malha 48 nao foi possivel tracar uma reta media, pois a amostra P1276 nao seguiu 0

padrao observado na malha 100, com isso, tracou-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

P20S, MgO, Si02, CaO, Fe203, Ti02, A1203, K20, S03 e perda ao fogo . Algumas amostras de

afundados nao puderam ser analisadas por nao obterem massas suficientes para a analise. E 0

caso das amostras com resultados em vermelho. Todas as amostras das fracoes 48 e 100

tiveram seus valores ponderados entre os produtos flutuados e afundados.

Os graficos 6 e 7, colaboram na observacao das variacoes dos teores de P20 S nas
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diversas fracoes e respectivas pilhas.

Gratico 6: P20~ x Pilhas
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o grafico 6 fornece a relacao entre 0 teor de P20S nas fracoes 48, 100, 200, 400 e lama

versus as amostras de pilhas. Atraves dele pode-se observar com mais nitidez a concentracao

de P20S na malha 48, decrescendo para as fracoes lama, 100, 200 e 400 . No caso da lama, 0

teor de P20S e alto devido ao fato do material ser muito fino (-400#) impedindo ao coletor a sua

recuperacao.

Ja 0 grafico 7 mostra 0 comportamento dos valores de P20S aproximado, calculado e 0

obtido pela analise quimica versus as amostras de pilhas. 0 teor da analise quimica e inferior

ao do calculado e aproximado por ocorrer, primeiramente, uma ponderacao entre os valores do

produto flutuado com 0 afundado (sendo 0 valor de P20S do afundado maior que do flutuado), e
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consequentemente, uma outra ponderacao entre os teores obtidos em cada fracao. Isso mostra

que, atraves de uma separacao mineral mais cuidadosa, consegue-se obter um teor de P20S no

rejeito mais baixo independente da fracao desejada.

Comparando-se os dados da tabela 10 (composicao das pilhas) com os resultados

obtidos do teor de P20s na analise quimica, identifica-se uma relacao entre 0 tipo de rninerio e 0

teor do rejeito.

Sobre 0 comportamento do rninerio da zona de xenotitcs na usina, pode-se dizer que,

quando ela opera com 100% de rninerlo desta zona e, consequentemente, baixo teor de

allrnentacao, obtern alto teor de P20S no rejeito (como exemplo a isso, cita-se a pilha P1283).

Porern, se a usina opera com 80% de mlnerio desta zona critica da mina e 0 restante com

rnlnerio dolomitico, alern de alimentar a usina com um teor alto de P20S, obtern-se urn teor do

rejeito baixo (isso foi observado na pilha P1273).

As pilhas P1276 e P1281 foram compostas com, aproximadamente, 50% de rninerio da

zona de xenoutos e blendadas com outros tipos de rninerio, como calcitico, dolomitico e outros.

Neste caso, a alirnentacao da usina apresentou teores variados de P20S, mas 0 rejeito foi alto.

Entretanto, ha excecoes, como e 0 caso da pilha P1274, que apresentou varies tipos de

rninerios blendados e, mesmo assim , obteve baixo teor de rejeito. Isso se explica pelo fato de a

porcentagem de rninerio da zona de xenolitos na pilha ter sido em torno de 10%.

Apesar da correlacao obtida, e importante destacar que esses resultados podem nao

representar 0 comportamento de toda a usina perante aos tipos de rnlnerio presentes na mina.

Trata-se , portanto, de uma analise preliminar, mas de grande auxilio para 0 planejamento de

lavra.

8. CONSIDERACOES FINAlS

o presente trabalho obteve importantes dados sobre os tipos de rninerio das zonas

criticas da mina e do rejeito da usina. Estes dados estarao vinculados ao planejamento de lavra

bem como a usina de beneficiamento do rninerio . Obteve-se um maior conhecimento da

assernbleia mineral6gica da jazida, atraves da correlacao das caracteristicas rnlneratoqicas do

minerio e dos minerais acess6rios e seu desempenho na usina.

Os resultados do detalhamento mineral6gico do rnlnerio e sua correlacao com 0

desempenho na usina, fornecerao subsidios para a otimizacao na usina de acldo fosf6rico.

Otimizaram-se os procedimentos de separacao mineral ja existentes e implementaram-
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se novas rotinas importantes a caracterizacao tecnol6gica, como a separacao rnaqnet lca no

aparelho Frantz.

A cornparacao entre os flancos SE e NW da zona de falha, mostrou comportamento

mineral6gico semelhante , sendo constituidos, principalmente , de carbonatos esbranquic;ados,

translucidos, com brilho resinoso e hablto granular a romboedrico: apatlta incolor a esverdeada,

transparente , brilho vitreo , muitas vezes conservando 0 hablto prisrnatico apes a

moagem/britagem. A flogopita apresentou-se acastanhada a esverdeada, transparente, com

hablto placoso e brilho vitreo. Subordinadamente, foram encontradas serpentina

(esbranquicada, translucida, com brilho sedoso e hablto fibroso) e olivina (esverdeada,

transparente, granular de brilho vitreo), estando , as vezes, com porcoes serpentinizadas.

A magnetita e os sulfetos frequenternente sao encontrados como mclusoes/lncrustacoes

em particulas de apatita, ou como incrustacoes em carbonatos. As observacoes feitas sugerem

que a coloracao alaranjada mostrada pelos carbonatos e pela apatita seja decorrente de

alteracao (lbdviacao/dlssolucao) destes minerais. Esse fato e corroborado pela presence de

peliculas superticiais de coloracao avermelhada por vezes presentes na magnetita e sulfetos .

Na Zona de Falha, os carbonatos e a apatita encontram-se com esses recobrimentos

superficiais de oxidacao , apresentando-se com coloracao alaranjada ou avermelhada. Os

carbonatos e a apatita tem uma relacao muito intima, formando particulas agregadas entre si,

que foi observada em todas as amostras, seja de mlnerlo ou de rejeito. Partindo-se da premissa

que a apatita e a portadora do fosfato e agrega-se aos carbonatos, eles representam urn dos

principais contaminantes na usina de tratamento, impedindo uma boa recuperacao da apatita no

processo de concentracao, Este comportamento foi observado sob rnlcroscopio e interpretado

nas anallses quimicas.

Nas amostras do rejeito da usina verificou-se as mesmas caracteristicas descritas

acima. Contudo, 0 principal minerio que alimentou a usina no periodo de estudo foi 0 da Zona

de Xen6litos. Alern dos minerais acima citados, notou-se a presence de plroxenlos e

abundancia de sulfetos e olivina nas amostras do rejeito. A partir desses resultados, nota-se

. quea influancia dos corpos de jacupiranguitos, que compoern esta Zona, e muito marcante, por

ser muito rico em plroxenlos, olivina, sulfetos, entre outros minerais, como encontrado nas

amostras da usina.

Como desejava-se diagnosticar as causas dos altos teores de P20S no rejeito da usina,

levantou-se vanes pararnetros para 0 entendimento do problema, como a assernblela

rnineraloqlca , a relacao entre os minerais (assoclacoes e lnclusoes), grau de liberayao e

dtstrlbulcao da apatita nas faixas granulometricas, alern do estado de alteracao e recobrimentos

superticiais nos minerais. As observacoes mesmo preliminares, serao de grande auxilio para a
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otirnizacao do beneficiamento do minerlo.

Os dados obtidos indicam que os procedimentos utilizados para a separacao mineral

foram excelentes , principalmente com a utillzacao da separacao rnaqnetlca pelo aparelho

Frantz ap6s a separacao por densidade. Com esta separacao, obtiveram-se amostras

purificadas e pode-se estabelecer com exatidao 0 campo de maior susceptibilidade dos

minerais, consequentemente, analise quimica mais representativa para fins de calculos

estequlometricos. Entretanto, esta ssparacao foi melhor com amostras na fracao granulometrica

-100+200# devido a maior liberacao das particulas, onde puderam ser estabelecidas, tarnbem,

as faixas de amperagem e inclinac;:6es frontal e lateral ideais para cada tipo de amostra.

Essas considerac;:6es finais sao de suma irnportancla a empresa, visto que estarao

atreladas diretamente ao processo de tratamento do minerio. e auxiliarao, futuramente, na

elaboracao de um modele tecnol6gico da mina.
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ANEXO II
RESULTADO DA SEPARACAo MAGN ETICA DAS AMOSTRAS FL 's NO FRANTZ

AMOSTRA: I FL-Ol F AMOSTRA: I FL-02F

Total - 6 amostras

Separaca o Amperagem Anqulos de inchnacao
lateral Frontal

1" 0,30 12" 21"
2" 0,70 15° 23°
3" 1,25 15° 23°
4 " 1,50 15° 21°
5" 1,80 12" 21°.-Total - 5 amostras

Separacac Amperagem Anc ulos de mchnacao
Lateral Frontal

1" 0,30 12" 25°
2" 0,70 12° 21°
3· 1,20 12" 21°
4" 1,75 12" 21°.-

AMOSTRA:I FL-D4F AMOSTRA:I FL-D5F

Tota l - 8 amostras

SeparaQao Amperagem Anqulos de mclmacao
Lateral Frontal

1" 0 ,25 12" 23°
2' 0,50 12" 23°
3" 0,75 12" 23°
4" 1,00 100 23°
5" 1,25 100 23°
6· 1,50 100 23°
7" 1,85 100 23°.-

Total" = 5 am ostras

Separacao Amperagem Anoulos de mclmacao
Lateral Frontal

1" 0,30 12" 21°
2" 0,75 12" 21°
3" 1,20 13° 23°
4" 1,90 13· 23°

AMOSTRA:I FL-D7F AMOSTRA:) FL-12F

Total - 5 amostras

Separacao Amperagem Anculos de mcunacao
Lateral Fronta'

1" 0,5 12" 21°
2" 0,75 12" 21°
3" 1,2 12" 21°
4" 1,5 12" 21°
* -

Total " -4 amostras

Separacao Am peragem Anoulos de mclinacao
Lateral Frontal

1" 0,7 15° 23°
ZO 1,2 100 23°
3" 1,7 15° 21°

AMOSTRA:I FL-14 F

Separacao Amperagem Ancuios de mcnnacao
Lateral Frontal

1" 0,25 12" 21°
2" 0,50 12" 21°
3" 0,75 12" 21°
4" 1,00 12" 21°
5" 1,25 12" 21°
6" 1,50 12" 21°

Tota l de amostras geradas na separacao = 40

Total" - 7 amostras

FL-Ol F • Amoslra de nutuado

Total" • lol al de amoslras geradas na separayllo no Frantz, contablllzando 0 produto nQe>-magnel lco
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ANEXO IX

Graflco 2: Susceptlbllldade maunetica dos minerals

Tabela compilada de Zussrnan, 1977 (labela com a susceptibilidade rnaqnetica dos rrunerars no aparelho Frantz)

CAMPO MAGNETICO (AMPERE)

o lA o L o.L 0.1 A 1.t lL lL 1.t JA
MINERAlS

O. A .
Magnel ila --Pirrol ila -
Calcopir ita

Pirita -
Apalita -

Flogopita

. .. . .

-- 0 mineral pede ocaslonalmenle ocorrer nesla faixa de amperagem
- 0 mineral ocorre principalmenle nesla 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:I SP0104A#200 I

Total* = 4 amostras

Separayao Arnperagem Anqutos de inc linacao
Latera l Frontal

1° 0,5 12° 23°
2° 1,0 12° 23°
3° 1,5 12° 23°

Total* - 4 amostras

Separa cao Arnpe ragern Anqulos de inclinacao
Lateral Fronta l

1° 0,5 12° 23°
2° 1,0 12° 23°
3° 1,5 12° 23°.

AMOSTRA: ~ SP01 05F#1 00 I AMOSTRA:I SP0105A#1 00 I

Separacao Arnperagem Anoulos de inclinacao
Lateral Frontal

1° 0,5 12° 21°
2° 1,0 12° 21°
3° 1,5 12° 21°
4° 1,85 12° 21°

separacao Arnperagem Anoulos de lnc linacao
Lateral Fron tal

1° 0,5 12° 23°
2° 1,0 12° 23°
3° 1,5 12° 23°
4° 1,85 12° 23°

Total* - 5 amostras Total* - 5 amostras

AMOSTRA: I SP0106F#200 I AMOSTRA:I SP0106A#200 I

Separacao Amperagem Anoulos de lnclinacao
Lateral Fronta l

1° 0,5 12° 23°
2° 1,0 12° 23°
3° 1,5 12° 23°

Separacao Amperagern Anqulos de inchnacao
Lateral Frontal

,- 0,5 12° 23°
2° 1,0 12° 23°
3° 1,5 12° 23°

Total* - 4 amostras Total* =4 amostras

AMOSTRA:I SP1204F#200 I AMOSTRA:I SP1204A#200 I

s eparacao Arnperagem Anqu los de inclinacao
Lateral Frontal

1° 0,5 10° 23°
2° 1,0 12° 23°
3° 1,5 12° 23°

Separa c;:ao Arnperagem .A.I1QlIlos de inclinacao
Later al Frontal

,- 0,5 12° 21°
2° 1,0 12° 21°
3° 1,5 12° 21°

Total* - 4 amostras Total* - 4 amostras

FL.Ql F =Amostra de flutuado FL.Ql A =Amostra de afundado

Total" = total de amostras geradas na separacao no Frantz, contabilizando 0 produto nao-rnaqnetlco
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AMOSTRA:r FL-07A#200 I

AMOSTRA:I FL-04A#200 I

AMOSTRA:I FL-32A#200 I

AMOSTRA:I FL-05A#200 I

Total* =4 amostras

Total* =4 amostras

Total* =4 amostras

Total* - 4 amostras

Separacao Arnperag em Anoulos de inchnacao
Lateral Frontal

1" 0,5 12° 21°
2" 1,0 12° 21°
311 1,5 12° 21°

Separacao Amperagern Anoulos de incllnacao
Lateral FlOntal

1" 0,5 12° 23°
2" 1,0 12° 23°
3" 1,5 120 23°

s eparacao Amperagem Anuulos de inclinacao
LAteral Frontal

1" 0,5 12° 21°
2" 1,0 12° 21°
3" 1,5 12° 21°

separacao Arnperagem Anuulos de iuclinacao
Lateral Frontal

1" 0,5 12° 21°
2" 1,0 12° 21°
3D 1,5 12° 21°

Pagina 2 de 3

AMOSTRA: ~ FL-04F#200 I

AMOSTRA: ~ FL-07F#200 I

AMOSTRA: ~ FL-05F#200 I

AMOSTRA: I FL-32F#200 I

Total - 4 amostras

Total* - 4 amostras

Total* - 4 amostras

Total* = 4 amostras

Separacao Amperagern Anoulos de inclmacao
Lateral Frontal

1" 0,5 12° 21°
2" 1,0 12° 21°
3" 1,5 12° 21°

s eparacao Amperagem Anqul os de incl inacao
Lateral Front al

1" 0 ,5 10° 23°
2" 1,0 12° 23°
3" 1,5 12° 23°

separacao Amperagern Anoulo s de inclinacao
Lateral Frontal

1" 0,5 10° 23°
2" 1,0 10° 23°
3" 1,5 10° 23°
*

I s eoaracao Arnpe rage m Anuulos de inc linacao
, Lateral Frontal

1" 0,5 10° 23°
2" 1,0 10° 23°
3" 1,5 10° 23°



F

AMOSTRA: I FL-35F#200 I

SepalClyao Amperagem Anoulos de inclinacao
Lateral Fronl<ll

1" 0,5 12° 21°
2" 1,0 12° 21°
3" 1.5 12° 21°

Total* =4 amostras

AMOSTRA: ~ FL-36F#200 I

Separay80 Amperagem Anqulos de inclinacao
Lateral Fronta l

1" 0,5 12° 21°
2" 1,0 12° 21°
3" 1,5 12° 21°

Total" - 4 amostras

AMOSTRA: I FL-37F#200 I

Separacao Arn peragern Anqu los de incllnacao
Lateral Frontal

1" 0,5 12° 21°
2" 1,0 12° 21°
3" 1,5 12° 21°

Total* =4 amostras

AMOSTRA:I FL-35A#200 I

Separacao Arnpei agem Anaulos de .ncnnacao
Lateral Frontal

1" 0,5 12° 21°
2' 1,0 12° 21°
3" 1,5 12° 21°

Total* =4 amostras

AMOSTRA: ~ FL-36A#200 I

separacao Arnperagem Anoulos de inclinacao
Lateral Frontal

1" 0,5 12° 21°
2" 1,0 12° 21°
3" 1,5 12° 21°

Total" =4 amostras

AMOSTRA: ~ FL-37A#200 I

seoaracac Amperagem Anqulos de mclinacao
Lateral Frontal

1" 0,5 12° 23°
2" 1,0 12° 23°
3" 1,5 12° 21°

Total* =4 amostras
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Porcenta em em peso acumulada nas fracoes ranulometricas das amostras da usina

Ip1273 Fracoes Peso Teores(%)
# mm % %acum.abaixo P20S CaO MgO Fe203 AI203

-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

Ip1274 Fracoes Peso Teores(%)
# mm % %acum.abaixo P20S CaO MgO Fe203 AI203

-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 3,17 0 0,83 40,05 8,74 4,07 0,49

Ip1276 Fracoes Peso Teores(%)
# mm % %acum.abaixo P20S CaO MgO Fe203 AI203

-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 15,31 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

Ip1281 Frac;;6es Peso Teores(%)
# mm % %acum .abaixo P20S CaO MgO Fe203 AI203

-35+48 0,295 22,31 77,69 1,22 41,90 8,78 1,55 0,92
-48+100 0,147 35,79 41,9 0,98 40,97 11,00 2,15 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

Ip1283 Fracdes Peso Teores(%)
# mm % %acum.abaixo P20S CaO MgO Fe203 AI203

-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 XXIII
Distribulcao de P20 S e MgO nas fracoes granulometricas nas amostras de rejeito

distrib.P20 5 distrib. MgO

Amostras nas frar;:oes(%) nas tracoes (%)

P1273#48 49 23
P1273#100 33 36
P1273#200 12 24
P1273#400 4 14
P12731ama 1 4

TOTAL 100 100

distrib.P20 5 distrib. MgO

Amostras nas frar;:oes(%) nas tracoes (%)

P1274#48 52 23
P1274#100 32 36
P1274#200 6 24
P1274#400 5 14
P12741ama 6 4

TOTAL 100 100

distrib.P 20 5 distrib. MgO

Amostras nas frar;:oes(%) nas fracoes (%)

P1276#48 50 24
P1276#100 34 36
P1276#200 7 16
P1276#400 5 20
P12761ama 4 4

TOTAL 100 100

distrib.P20 5 distrib. MgO

Amostras nas frar;:oes(%) nas tracoes (%)

P1281#48 33 18
P1281#100 42 36
P1281#200 15 26
P1281#400 6 17
P12811ama 3 3

TOTAL 100 100

distrib.P20 5 distrib. MgO

Amostras nas frar;:6es(%) nas frar;:6es (%)

P1283#48 41 21
P1283#100 34 35
P1283#200 15 24
P1283#400 7 16
P12831ama 3 3

TOTAL 100 100
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ANEXO XXV : Fotografias dos minera is presentes nas amost ras de rejeito da usina

Estas fotos complementam a tabela 8e de observacoes sob microscopic estereoscopio

dos produtos flutuados e afundados gerados na separacao por densidade. a objetivo dessas

observacoes foi identificar, atraves das propriedades opticas, alguns minera is que porventura

viessem a causar duvidas na descricao , e serviram de base para outras identiticacoes.

FOTO 1: grao de apat ita agregada ao carbonato. Amostra P1273 de produto afundado, fra980 48, nic6 is cruzados e

objet iva 10x.

FOTO 2: grao misto avermelhado (opacos + carbonatos + apatita). Amostra P1281 de produto flutuado, frac;:flo48,

nic6is cruzados e objetiva 1Ox.



FOTO 3: grao de apatita ag regada ao carbonato. Amostra P1273 de produto afundado, frac;:ao 48, nico is

descruzados e objeliva 1Ox.

FOTO 4: grao de apatita ag regada ao carbonato. Amostra P1273 de produto afundado, frac;:ao 48, nic6is cruzados e

objetiva 1Ox.



t

FOTO 5: grao de f1ogopita hexagonal. Amostra P1273 de produto flutuado , fracao 48, nic6is descruzados e objetiva

10x.

FOTO 6: grao de f1ogopita hexagonal. Amo stra P1273 de produto flutuado, fralY80 48, nic6is cruzados e objetiva 10x.



FOTO 7: grao de piroxenio. Amostra P1276 de produto afundado, fracao 100, nic6is descruzados e objet iva 10x.

FOTO 8: grao de piroxenlo. Amostra P1276 de produto afun dado, frar;:ao 100, nic6is cruzados e objetiva 10x.






