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Resumo: Este projeto de pesquisa foi realizado em empresa mineradora na area de minerais
fosfatados (apatita) para fabricacdo de fertilizante, fosfato bicélcico e acido fosforico, teve
como objetivo otimizar o processo de beneficiamento de rocha fosfatada determinando o
melhor blend para obtencdo do maior rendimento metallrgico e maior aproveitamento da
mina aumentando a sua vida util. A intencdo era reduzir o teor de Fe2O3 no concentrado final,
reduzir a variacdo do blend de tipologias. A mina em questdo € composta basicamente de
minerais micaceos, 0xidos e uma tipologia denominada Bloco Preto que apresenta valor de
WI (Work Index) mais elevado, com liberagcdo do mineral apatita a partir de 150 (Microns)
mesh, sendo que a liberacdo para as demais tipologias ocorre em 65 (Microns) mesh, ou seja,
€ necessario maior consumo energético para liberacdo e consequentemente obtencdo do
maximo rendimento metallrgico para esta tipologia. Apds a conclusdo do estudo de cada
tipologia individualmente, foram feitos diversos testes para determinar o melhor blend,
considerando a capacidade instalada na usina de beneficiamento. Chegando na seguinte
composicdo: 40% de Micaceos; 55% de Oxidos; 5 % de Bloco Preto. Com esta composicao
houve aumento do rendimento metaldrigico, sendo possivel aproveitamento de 5% de Bloco
Preto, material que ndo era utilizado anteriormente, aumentando assim a vida util da mina. Os
testes mostraram que é possivel elevar ainda mais a recuperacdo metaldrgica, utilizando-se
maior propor¢do de Bloco Preto e obtendo um concentrado final com teor de 6xido de ferro
(Fe203) abaixo de 2,9 %, desde que haja modificagdo na rota de processo, pois a libera¢do da
apatita nesta tipologia ocorre em fracbes mais finas. Como parte deste trabalho foram
realizados testes com diferentes concentragdes de reagentes para a flotagdo e diferentes pH’s
visando atingir maxima recuperacao metalUrgica.

Palavras-chave: Apatita, Geometalurgia, Flotacdo

Abstract: This research project was carried out in a mining company in the area of phosphate
mining (apatite) for the manufacture of fertilizer, dicalcium phosphate and phosphoric acid,
had as to optimize the process of processing phosphate rock determining the best blend to
obtain the highest metallurgical yield and greater utilization of the mine increasing its useful
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life. One was intended to reduce the Fe203 content in the final concentrate, reducing the
variation of the typologie mixture. The mine in question is basically composed of
microaceous minerals, oxides and a typology called Bloco Preto that has a higher W1 (Work
Index) value, with release of the mineral apatite from 150 (Microns) mesh, and the release to
the more typologies occur in 65 (Microns) mesh, that is, it is necessary higher energy
consumption for release and consequently obtaining the maximum metallurgical yield for this
typology. After the completion of the study of each typology individually, several tests were
performed to determine the best mixture, considering the installed capacity in the processing
plant. Arriving at the next composition: 40% of Micéceos; 55% Oxides; 5% Black Block.
With this composition there was an increase in metallurgical yield, being possible use of 5%
of the Black Block, material that was not previously used, thus increasing the life of the mine.
The tests show that it is possible to further increase the metallurgical recovery, using a higher
proportion of the Black Block and obtaining a final concentrate with iron oxide content
(Fe203) below 2.9%, provided that there is a change in the process route, because the release
of apatite in this typology occurs in finer fractions. As part of this work, tests were carried out
with different concentrations of reagents for flotation and different pH's aiming to achieve
maximum metallurgical recovery.

Keywords: Apatite, Geometallurgy, Flotation

1- INTRODUCAO

Cada vez mais a mineragédo se faz presente em nossas vidas e, constantemente em nosso
dia-a-dia, mais do que possamos imaginar. Os minerais sdo utilizados para diferentes
finalidades, como por exemplo, construcao civil, eletrdnicos, alimentos, etc.

Neste contexto, tem-se a mineracdo de minerais fosfatados, ao qual apatita é
considerada um dos minerais mais abundantes da costa terrestre, apresenta-se principalmente
como fluorapatita, hidroxiapatita e cloroapatita. A principal utilizacdo deste mineral € para a
indUstria alimenticia e na agricultura na fabricacdo de fertilizantes.

Observa-se que as mineralogias dos depdsitos de apatita apresentam alta
complexidade, podendo se observar a presenca de contaminantes de influéncia significativa
na recuperacdo de fosforo nas plantas de beneficiamento, o consequentemente resulta em altos
custos de producdo, e que embora ja tenha ocorrido muita melhoria tecnoldgica para
aproveitamento dessa apatita. Do ponto de vista econdémico 0s depdsitos igneos e
sedimentares sdo 0s mais importantes para a producdo de apatita no Brasil, sendo localizada
principalmente na regido do triangulo mineiro, como também na parte de Goias. De acordo

com o DNPM (2001), o estado de Goias detém 73,8% de toda a reserva fosfato brasileira,
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porém a alta variabilidade do minério apatitico, que geralmente ocorre com o aprofundamento
da mina é ponto importante para estudos frequentes de geometalurgia.

A geometalurgia é integracdo do conhecimento sobre o minério quanto a geologia,
minerais associados, presenca de minerais contaminantes, dureza, WI, todas as caracteristicas
inerentes ao minério e associar com o processamento do mineral na usina de beneficiamento
avaliando o comportamento e rendimento metallrgico e possiveis impactos. Com isto ha
melhor aproveitamento da jazida e reducdo dos custos operacionais.

Neste contexto, faz-se necessario o desenvolvimento de melhorias visando um
melhor aproveitamento dos recursos minerais disponiveis ndo deixando de lado as questdes
econdmicas e as expectativas de consumo, pois deve-se ressaltar que 0s depdsitos
sedimentares e igneas sdo 0s mais importantes, como também os mais relevantes do ponto de
vista econémico.

O ciclo do suprimento do fosforo é um dos elementos essenciais para qualidade da
nossa salde e de extrema importancia para nossa vida, ressaltando que sua composic¢ao do
ndcleo que consiste nas células dos seres vivos, tendo eventualmente todo um processo, sendo
ocorrido passando para o solo por solubilizacdo e posteriormente ser absorvido pelas plantas,
podendo considerar a vida do animal pela alimentacdo dos herbivoros, como também os
onivoros, sendo uma acdo de forte declinio referente ao seu retorno normal ao solo. Quando
acontece da vegetacdo sendo de (cultura ou natural) ser constantemente removida, temos por
necessidade compensar toda a perda de fosforo e também outros poucos elementos pela
aplicacdo de fertilizantes. (LUZ; LINS, 2004).

Quando surge uma caréncia de fertilizantes nas terras de cultura, propriamente
acontece a falta de desenvolvimento em relacéo as plantagdes, fazendo com que ndo tenha um
crescimento desejavel e uma produtividade nas produgfes agricolas, prejudicando a
lucratividade do mesmo (LAPIDO-LOUREIRO E NASCIMENTO, 2003).

Além do nitrogénio e o potassio, o fésforo € um dos trés macronutrientes mais
relevantes, sua funcdo em relacdo ao processo de conversdo da energia solar em alimentos,
fibra e 6leo pelas plantas faz com que se torne um elemento fundamental, pois desempenha
funcdo chave na fotossintese, no metabolismo de aglcares sendo se grande relevancia no

armazenamento e transferéncia de energia, como também, na divisdo celular, no alargamento
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das células, sendo considerado a transferéncia da informacao genética como um dos fatores de
grande relevancia (POTAFOS,2005).

S&o inimeras utilidades desse bem mineral para todos nos seres vivos e para chegar
no produto final encontramos nas industrias minerais varios recursos e formas diferentes de se
tratar cada mineral, considerando as suas caracteristicas fisicas, quimicas e também as
variabilidades existentes. Portanto torna-se necessario um trabalho com diversas condicGes
operacionais com o objetivo de alcangar melhores resultados para beneficiar e auxiliar
diferentes areas da empresa, visando no caso desse trabalho um objetivo final de producao de
concentracdo fosfatica com méaxima eficiéncia. O estudo de pesquisa tem como objetivo
determinar o blend ideal a partir de um estudo geometalrgico de uma mineradora localizada
no municipio de Cataldo — Goias, afim de aumentar recuperacdo metallrgica e
conseqiientemente melhorar os resultados econdmicos e financeiros da empresa. Os objetivos
especificos sdo: Caracterizar as principais tipologias; caracterizar as principais litologias, com
foco na caracterizacdo mineraldgica do Bloco Preto; determinar o blend ideal para obtencéo

do maior rendimento metalurgico.

3. MATERIAISE METODOS
3.1. Area de Estudo

A area em estudo é uma Mineradora de Fosfato localizada no municipio de Cataldo
no estado de Goias. A empresa em questdo localiza-se no municipio de Cataldo — Goias, atua
no setor de extracdo e beneficiamento de rocha fosfatica, como também na producdo de
matérias primas intermediarias: acido fosforico e sulfurico, fosfato bicalcico DCP (utilizado
para alimentacdo animal), fertilizantes simples considerado de baixa concentracdo,
fertilizantes mistos como: “N” e “P”, correspondem entorno de 11% da produgdo de
fertilizantes no Brasil de acordo com dados do DNPM. Para atingir o objetivo final deste
estudo, muitas técnicas de pesquisa e metodologias foram empregadas.

Logo, o conhecimento cientifico tem como fundamento principal a l6gica, a razéo, se

testado por outras pessoas ou pesquisadores o resultado devera ser o0 mesmo.

3.2. Tipos e Descricdo Geral da Pesquisa
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O trabalho de pesquisa em questdo é classificado como pesquisa pratica. De acordo
com Demo (2000), a pesquisa pratica baseia-se no sistema de ideias sem perder o rigidez da
metodologia, 0os métodos qualitativos seguem como por exemplo: a pesquisa participante,
pesquisa-acdo, onde o pesquisador faz a restituicdo dos dados ao grupo estudado para as
analise de possiveis intervencgoes.

Para o trabalho em questdo, foi realizada pesquisa bibliografica afim de verificar a
aplicagéo dos principais conceitos utilizados neste trabalho, bem como a validagéo dos ganhos
obtidos. A coleta e obtencdo dos dados foi realizada através de amostragem com método
devidamente validado, calculo de rendimento metalirgico e dados histéricos que
possibilitaram comparar a situagdo anterior ao estudo em quest&o.

Aplicou-se também, o instrumento de coleta de dados (pesquisa documental) e a

pesquisa exploratéria, devido a necessidade de correlacionar variaveis, testar hipdteses.

3.3. Caracterizacéo do empreendimento

A éarea em estudo foi a influéncia da geometalurgia no aumento de rendimento no
beneficiamento de rocha fosfatica. O fluxograma deste circuito de beneficiamento esta
representado na figura 1. O processo de beneficiamento inicia-se com britagem, realizada
através de britador de impacto. Apés o minério é empilhado, a empresa opera com duas

pilhas, enquanto uma é formada a outra € retomada e direcionada a planta de beneficiamento.
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Fluxograma Esquematico - Processo Produtivo Concentrado Fosfatado
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Figura 1 - Fluxograma Usina de Beneficiamento.
Fonte: Autor.

A moagem primaria ocorre através de moinho de barras, alimentando cerca de
720 t/h, o objetivo desta moagem é a liberacdo da magnetita (Fe2Oz), principal fonte do
contaminante “Fe”, esta liberacdo ocorre em aproximadamente 20 mesh. A etapa posterior ¢ a
separagdo magnética de baixa intensidade, para remocdo dos minerais ferromagnéticos

(magnetita) que sdo direcionados para a barragem de rejeito.
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Figura 2 - Pilha de Minério sendo formada.
Fonte: Jornal O Popular, 2008.

A moagem de bolas ocorre em circuito fechado com hidrociclones, o objetivo é
liberar a apatita, que no processo atual ocorre em aproxidamente 65 mesh. Apds a moagem o
minério é deslamado através de hidrociclones, a lama, material com granulometria inferior a
400 mesh obtida no overflow € direcionada para o espessador de lamas para o
reaproveitamento de agua. O material do underflow €é direcionado a flotacdo de barita, com
objetivo de remover este contaminante. O afundado da flotagdo de barita € direcionado a
flotacdo de apatita, 0 rejeito deste processo é enviado a planta de ni6bio para recuperacdo
deste material, enquanto o concentrado é submetido a um separador magnético de alta
intensidade para remocdo de outros minerais ferrosos paramagnéticos (hematita, goethita,

limonita, etc).

3.4. Instrumentos de Pesquisa

O instrumento de pesquisa utilizado, foi baseado em um relatério disponibilizado
pela equipe da empresa, contendo dados amostrais e operacionais do processo, além de

resultados de testes realizados pela equipe de engenharia de processo da empresa e por
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laboratdrios externos, todos com foco no conhecimento geometaltrgico para elevar o
rendimento metaldrgico do processo de beneficiamento.

As principais variaveis estudadas foram: % de cada tipologia, teor de fosfato (P20s),
teor de contaminante (Fe), recuperacdo metallrgica, teor de concentrado, Work Index (W1),
consumo de reagentes (g/t) utilizados no processo de flotacdo, pH utilizado no processo de
flotacdo. Além destas varidveis foram utilizados dados de analises granulométricas realizadas
em laboratdrio, bem como, resultados operacionais para comparacdo dos resultados apds o

estudo em questdo. Para determinacdo do W1 foi utilizado método padréo de laboratério.

3.5. Procedimentos de Coleta e de Analise de Dados

O banco de dados foi obtido com base no relatério disponibilizado pela empresa,
constando as principais variaveis: % de cada tipologia, teor de fosfato (P.Os), teor de
contaminante (Fe), recuperacdo metallrgica, teor de concentrado, Work Index (WI), consumo
de reagentes (g/t) utilizados no processo de flotacdo, pH utilizado no processo de flotagdo. Os
dados analisados séo de 2008, a partir de entdo o estudo em questdo foi base para outros
estudos realizados pela empresa que possibilitaram ampliar a producdo anual, bem como

estreitar a comunicacao entre os setores de planejamento de lavra e beneficiamento.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

NoOs topicos posteriores tem-se 0s resultados de coleta e avaliacdo dos dados com

base nos conceitos apresentados no referencial bibliografico deste estudo.

4.1. Caracterizacéo Tipoldgica

A mina em questdo divide-se em trés unidades distintas com suas subdivisdes. A
unidade de topo, aloterita vermelha, possui espessuras variadas, ndo apresenta estruturas e é
constituido basicamente por argilas, limonita, goethita e eventualmente magnetita. Possuli
coloracdo vermelha a marrom avermelhada com concrecdes ferruginosas e € rica em Al;Oz3 e
Fe20s. A unidade seguinte ¢é tratada como a aloterita amarela que € estéril. A zona estéril
encontra-se sob a aloterita vermelha e é caracterizado como solo areno argiloso constituido

por argilominerais, hidroxidos de ferro e manganés, fosfatos secundarios, de coloracdo
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amarelada, podendo apresentar alguma estrutura. Possui, na porcéo basal um enriquecimento
em magnetita, que pode representar o principal constituinte do solo tornando-o friavel. Essa
unidade é caracterizada como rica em Fe,Oz caracterizada como a porgdo do solo que
preserva as estruturas primarias da rocha. E nesse estrato que estd localizado o minério
fosfatico. Na aloterita os teores de P.Os podem ser elevados, porém trata-se de fosfatos
secundarios, o que impossibilita a recuperacdo na planta de concentracdo, desta forma o
minério é encontrado apenas na isalterita, para uma melhor caracterizacdo da zona
mineralizada, dividiu-se em seis unidades mapeaveis, partindo da base para o topo séo:

= Rocha Fresca (R.F.): Trata-se da rocha propriamente dita, que no mapa tipolégico néo
sofre discriminacdo e ndo é tratada como minério. Apresenta-se macica a pouco alterada,
geralmente efervesce quando atacada por HCI, com estruturas de fluxo magmatico a
brechdide e em geral nota-se que sdo enxames de diques de varias composi¢des, verticais a
subverticais.

= Rocha Alterada (R.A.): E caracterizada como a porgao sobre a rocha fresca que pode ser
ou ndo mineralizada. E, em geral, de coloracdes esverdeadas, argilosas, arenosas ou micéacea,
dependendo da rocha da qual esta é derivada, apresenta efervescéncia quando atacada por
HCI.

= Micaceo de Base (I/MB): E a porcdo basal da isalterita que possui como caracteristica
principal a presenca da tetra-ferriflogopita. Apresenta-se com as mesmas estruturas das rochas
gue a originaram, como por exemplo, diques e veios.

= Micéaceo de Topo (I/MT): E a porcdo intermediaria da isalterita que possui como
caracteristica principal a presenca da vermiculita. Apresenta-se com as mesmas estruturas das
rochas que a originaram.

= Silexito (SX): Encontram-se normalmente nos contatos do Micaceo de base com Micaceo
de topo e/ou no contato do Micaceo de topo com oxidado, pode ocorrer verticalizado,
inclinado ou horizontal. Quando horizontal, tende a ser mais delgado, podendo possuir até 1m
de espessura, porém quando vertical nota-se que sua espessura é maior podendo apresentar-se
com dezenas de metros de espessura. Apresenta-se com fratura conchoidal, maci¢o a poroso,
brechoide de coloracdo bege esbranquicado a preto, podendo ter muita magnetita e, por vezes,

alguma mica se faz presente.
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=. Oxidado (1/0X): Minério mais evoluido do perfil de alteracdo, de coloracéo variando do
ocre, passando por rGseo a marrom escuro, apresenta-se terroso e sem a presenca de micas.

=. Estéril (ES): O topo da isalterita pode ser estéril. Esse fato € evidenciado no campo onde
se puderam notar as estruturas priméarias da rocha. Esse contato estéril/minério é bastante
irregular, podendo se apresentar nas cotas 865 a até 845. Geralmente o material estéril se
apresenta amarelado com estruturas de fluxo e veios de nelsonito horizontalizados e zonas
compostas basicamente por magnetita. Abaixo estd o modelo que mostra como estas

tipologias estdo organizadas.

ALOTERITA ] Al Estério
[ 170 Minério Oxidado {
ISALTERI P- I/MT Minério Micéceo de Topo
. I/MB Minério MicAceo de Base
. RA Rocha Alterada
§ RF  Rocha Fresca

Macigo
Terroso

Figura 3 - Disposicéo das tipologias.
Fonte: Mineradora em estudo, 2018.

4.2. Caracterizacao litologica com foco na caracterizagdo do Bloco
Preto

O primeiro passo foi 0 mapeamento das litologias e tipologias existentes na mina.
Para tal foi realizada pesquisa mineral com estudo minucioso dos furos de sonda, inspecéao
geologica, testes em campo, avaliacdo microscopica, etc.

Para determinacdo da disposicao tipologica foi utilizado software especifico para

planejamento de lavra e mapa geoldgico disponivel para a regido.
4.3. Caracterizacao Litologica
A mina em questdo possui tipos litoldgicos bastante heterogéneos, em que se nota

trés tipos principais de rochas: rochas silicaticas, representadas por flogopitito, flogopita
picrito e brechas; rochas carbonatiticas, representadas por carbonatito calcitico, dolomitico e
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ferro dolomitico; e rochas foscoriticas, representadas por foscorito, nelsonito e dunito (que
apesar de ser silicatico pertence, nesse caso, a serie de rochas foscoriticas). As rochas
silicaticas sdo geralmente rochas ultraméficas que por processos metassomaticos tornaram-se
flogopititos.

Essas rochas sdo estéreis e ricas em Fe e Mg, devido ao fato de serem compostas
basicamente por flogopita, (Mg, Fe?+)3SisAlO10(OH, F)?, com a diferenca que nas flogopitas
do complexo Cataldo | o ferro substitui o aluminio nas posi¢Oes tetraédricas
(tetraferriflogopita: KMgsFes+SizO10(OH)z2).

As brechas e a flogopita picrito também sdo compostas basicamente por tetra-
ferriflogopita, tendo como caracteristicas principais sua formacdo. S8o representantes do
magma original que injetados cortam a sequiéncia de rochas em fases mais tardias, que, no
caso da brecha, pode arrancar pedacos de outras rochas (xendlitos) o que em alguns casos
pode ocorrer um enriquecimento em fosfato dependendo dos xendlitos incorporados.

As rochas carbonatiticas sdo representadas em sua maioria por carbonatito
dolomitico, ou magnesiano, que € formado basicamente por dolomita CaMg, portanto € uma
rocha rica em MgO. Ha, também, carbonatitos com ferro e calcio, que sdo representados pela
ankerita e pela calcita respectivamente. Nota-se que o carbonatito calcitico, apesar de restrito
possui teores relativamente bons de P.Os por conter apatita. Os carbonatitos, no entanto
possuem uma particularidade. No perfil de alteracdo eles sdo lixiviados devido ao fato de
serem bastante solUveis em agua.

Esse fato acarreta tanto na concentracdo de fosfato no perfil de alteracdo quanto no
aumento de contaminantes no fundo da mina, por ainda haver carbonato nesses niveis mais
inferiores. 1sso é comprovado pela relagdo Cao/P2Os ser maior que 1,32 evidenciando que ha
mais calcio, além do calcio da estrutura cristalina da apatita.

As rochas foscoriticas sdo representadas pelo foscorito, que é composto por
magnetita, apatita e tetra-ferriflogopita, é a mais abundante e principal rocha fonte de apatita
na area. O nelsonito € composto por magnetita e apatita, e pode ser dividido em seus
extremos, em apatitito e magnetitito. Na mina ha diques e veios de apatitito, porém sao
restritos a poucos metros. Ja o magnetitito ocorre em maiores metragens, podendo ter mais de

5 metros de espessura, apesar de ser restrito e ndo possuir abundantes afloramentos. O dunito
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é 0 extremo silicatico da série dos foscoritos, onde originalmente é formado por olivina, mas
por processos metassomaticos encontra-se alterado em forma de (possivelmente) serpentina.

Normalmente em complexos magmaticos hd& um zonamento concéntrico que
representa a diferenciacdo do magma, onde as zonas mais externas sdo constituidas da porcéao
do magma menos evoluida, aumentando para o centro, ou seja, 0 centro da intrusdo deve-se
encontrar rochas mais diferenciadas, que apresentam composicdo fosfatica e carbonética, ja
nas porcdes mais externas as rochas predominantes sdo silicaticas. Essa estrutura zonada ou
anelar pode repetir em diferentes escalas, que podem ser vistas em locais variados com
zonamentos de varios tipos de rochas. A mina situa-se em uma zona de foscorito com
carbonatito e flogopitito subordinado e existindo estruturas anelares em posigdes distintas da
mina. As brechas formam grandes estruturas anelares mais ou menos regulares, assim como
as zonas mais ricas em flogopitito.

Localmente notam-se contatos verticais a subverticais, porém observando o0s corpos

juntos observam-se estruturas anelares em escalas variadas.

4.4. Caracterizacao Litologica do Bloco Preto

Esta litologia foi caracterizada separadamente devido a sua abundancia na mina em

questdo e necessidade de utilizacdo para aumento da vida Util.
e Avaliacdo mineraldgica e petrogréafica

A rocha é correspondente a um nelsonito intemperizado e secundariamente
cimentado por quartzo microcristalino e por 6xidos/hidroxidos de ferro. O processo de

intemperismo resultou na seguinte sequéncia de eventos:

a) Dissolucdo e lixiviacdo do carbonato intersticial do nelsonito priméario, aumentando

significativamente a porosidade da rocha e o0 acesso de soluc¢Bes intempéricas a mesma;

b) Oxidacgéo parcial da magnetita para hematita (martitizacdo) e, em alguns casos de
alteracdo mais avancada, para 6xidos/hidréxidos de ferro;

c) Percolacdo de solugbes ricas em ferro e deposi¢do de Oxidos/hidroxidos de ferro
como peliculas ao redor dos grdos preexistentes de apatita e magnetita, ou preenchendo
descontinuidades (fraturas e clivagens) nesses grdos, em alguns locais cimentagcdo da rocha

por oxidos/hidroxidos de ferro;
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d) Cimentacdo generalizada por silica (quartzo microcristalino) nos espacos
intergranulares e fraturas de gréos de apatita e magnetita, eliminando quase totalmente a
porosidade gerada nas fases iniciais do intemperismo e conferindo a rocha o alto grau de

endurecimento e resisténcia observada em escala macroscopica.

e Possiveis impactos no comportamento da rocha em testes de caracterizacdo

tecnoldgica

a) A alteracdo da magnetita para hematita (martitizacdo) implica em perda das

caracteristicas magnéticas da primeira, proporcionalmente a intensidade da transformac&o;

b) A cobertura da superficie dos graos de apatita por peliculas de 6xidos/hidréxidos de
ferro interferira no processo de flotacdo da apatita, e aqueles grdos da rocha original que
contenham fraturas preenchidas por 6xidos/hidroxidos de ferro tendem a ser convertidos em

grdos com superficie coberta por essa pelicula durante a cominuicdo do material;

c) A agregacéo de silica de fonte externa (cimento de quartzo microcristalino) tende a
contribuir para a diluicdo do teor relativamente ao minério do tipo oxidado e que ndo tenha

sofrido cimentacéo.

e Caracterizacdo mineraldgica por lamina delgada polita da rocha in natura

Quanto a textura e estrutura, a rocha é inequigranular, constituida essencialmente por
grdos de apatita e de magnetita parcialmente oxidada para hematita (martita). Os grdos sao
cimentados (cimentacdo praticamente completa) por éxidos/hidréxidos de ferro e/ou quartzo
microcristalino. Os espacos vazios da rocha foram preenchidos por quartzo microcristalino,
eliminando quase totalmente a porosidade produzida no primeiro estagio de intemperismo e
conferindo as propriedades de alta dureza e coeréncia da rocha analisada.

TABELA 1 - Composigdo mineral6gica.
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Componente % modal

Apatita 13.90

Magnetita/Hematita 38.79

Oxidos e Hidréxidos de Fe 26.78

Quartzo 20.48

Carbonato + pirocloro 0.07

Outros 0.00

Total (1.338 gréos) 100.00

Fonte: Mineradora em estudo, 2018. @
e Caracterizagdo mineraldgica — Andlise Quimica realizada através de Absorcéo

Atdmica

O quadro a seguir mostra a composi¢cdo quimica determinada no laboratério da

realizada em leitura com pastilha fundida utilizando aparelho de Absorcédo Atémica.

TABELA 2 - Composigao quimica.

Oxido % peso
Nb2Os 0,59
P,0s 6,69
Ca0 8,35
Al203 0,00
FexOs 51,04
SiO; 24,37
MgO 0,00
BaO 0,00
TiO, 0,85
PbO 1,73
ThO:? 0,11
U304 0,00
Total 93,73

Fonte: Mineradora em estudo, 2018.

e Caracterizacdo mineraldgica — Difratometria de Raio X

Em 65 mesh, o grdo de apatita apresentou estar totalmente envolto por pelicula de
oxidos/hidréxidos de ferro e, ainda outros (cinza escuro, no centro) totalmente envolto por
agregado de quartzo microcristalino (cinza claro).

Na malha 100 mesh, foi verificado uma apatita prismatica com cerca de 70% da
superficie coberta por pelicula de 6xidos/hidréxidos de ferro.

Para 150 mesh, a apatita apresentou cerca de 40 % da superficie coberta por
oxidos/hidréxidos de ferro e quartzo microcristalino.
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TABELA 3 - Composicao mineraldgica por fracdo granulométrica.

Componente % modal % modal % modal
65mesh 100mesh 150mesh
Apatita 13.78 14.30 14.30
Magnetita/Hematita 33.63 38.49 25.00
Oxidos e Hidroxidos de Fe 41.25 30.94 50.35
Quartzo 10.43 14.21 10.18
Quartzo microcristalino 0.91 2.07 0.10
Outros 0 0 0
Total (1.140 gréos) 100 100 100

Fonte: Mineradora em estudo, 2018.

e Caracterizagcdo mineralégica — Microscopio eletronico de Varredura (MEV)

Através de um microscopio eletrénico de varredura (MEV), foram analisados 1064
grdos de uma aliquota do material moido na granulometria de 65 mesh, nos quais foram
determinados, por estimativa visual, a presenca de recobrimento superficial e sua mineralogia,
e a percentagem livre da superficie (contorno) dos grdos. Uma avaliacdo qualitativa da
granulacdo foi realizada para 1003 dos gréos analisados, onde se obteve:
= 87.69% dos grdos de apatita estdo parciais a totalmente cobertos por peliculas de
Oxidos/hidréxidos de ferro (genericamente designados como limonita, uma vez que nao foi
determinada a espécie mineraldgica);
= 10.90% da apatita supostamente estdo cobertas por misturas de limonita e quartzo
microcristalino e 0.75% por quartzo microcristalino;

= 0.66% dos graos de apatita estdo 100% liberados.

4.5. Determinacao do Blend ideal

Define-se como Blend a proporcéo de cada tipologia empregada no planejamento de
lavra e disponivel na pilha de minério que alimenta a usina de beneficiamento. Antes de
definir o blend ideal alguns estudos foram necessarios como por exemplo, avaliacdo do
rendimento individual de cada tipologia, bem como avaliacdo de alguns parametros como
liberacdo do mineral de interesse, determinagdo do WI, etc.

Diversos blends foram testados com base no desempenho individual de cada
tipologia e da litologia em particular “Bloco Preto”.

Tipologias: Litologia:
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= Micaceo de Topo = Bloco Preto
= Micaceo de Base
=. Oxidado

Esta litologia foi estudada devido seu alto teor de fosfato e sua presenca abundante na mina.
4.6. Determinacao do Blend

O blend foi estabelecido pelo setor de engenharia de processo apos rigoroso trabalho @
para avaliacdo do rendimento individual de componente do blend e testes em escala de

bancada e industrial. O blend foi fixado com a seguinte proporgéo:

Blend - Composigao

Micaceo de Bgse

GRAFICO 1 - Composicao do Blend.
Fonte: Mineradora em estudo, 2018.

Foram testadas 15 pilhas no periodo em 2008 com esta composicdo de blend. Os
resultados indicaram que houve perda de 10% em lama, 3% na flotacdo de barita, 12% na

flotacdo de apatita e 10% no processo de separacdo magnética. Obtendo assim recuperagdo
global média de 65%.
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Rendimento do Blend comparado ao Rendimento Real

Total P205 Separagao Lama Flotagdo de Fiotegdode  Recuperacdc  Recuperacdo
Magnetica Barita Apatita Global- Blend Global- Rea

GRAFICO - 2 - Rendimento do Blend versus Rendimento Real da Usina de Beneficiamento.
Fonte: Mineradora em estudo, 2008.

Avaliando os resultados, observa-se que o rendimento do blend foi 1% superior ao
rendimento real obtido na planta de beneficiamento. Ou seja, considerando um periodo de um
ano, com alimentacdo média de 720 t/h com teor médio de P2Os de 12,5%, h4 um aumento na
producéo de fosfato de 6.701 t para uma eficiéncia (disponibilidade x utilizacdo) da empresa
de 85%.

Importante considerar que o teor de fosfato para o concentrado final foi mantido,
bem como o teor de contaminantes. Podendo-se utilizar 5% da litologia Bloco Preto, elevando

a vida util da mina.

4.7. Determinacédo do Work Index

O ensaio de WI foi realizado na usina piloto da Producio de Concentrado Umido
seguindo a “Lei Geral” da cominui¢do, proposta por Pereira e elaborada a partir da teoria de
Bond. O WI é um parametro da cominuicdo que expressa a resisténcia de determinado
minério de ser britado ou moido.

Foi realizado ensaio de WI utilizando malha de corte de 65mesh (216 um), o calculo

foi realizado utilizando a equagéo abaixo.
Wi =44,5/{(Pi)0,23 * (GBP)0,82 * [(10~N P80 ) — (10~ F80)]}

Pi = malha teste desejada (um)

HUMANIDADES & TECNOLOGIA EM REVISTA (FINOM) - ISSN: 1809-1628. Ano XIV, vol. 22- Jan-
jul. 2020




REVISTA MULTIDISCIPLINAR ( F l N O M

FACULDADE DO NOROESTE DE MINAS
HUMANIDADES & TECNOLOGIAS - ISSN 1809-1628

GBP = (g/revolucéo): é uma variavel definidora da moabilidade do minério para a malha-

teste e controladora do término do teste.

P80 = malha em que se tem 80% de produto passante (um)

F80 = malha em que se tem 80% de alimentacdo (feed) passante (um).

Apos a realizacdo dos testes, obtiveram-se 0s seguintes resultados: @
TABELA 4 - Work Index por componente do blend.
Minério wi Ef;:r'ggtd;
Kowvhit
DO xidado Terroso 9,93 2.051
Bloco Preto 11,68 2,26
Micaceo de Topo 10,28 2,13
PMicaceo de Base 10,46 1,979
lend 10,23 2014

Fonte: Mineradora em estudo, 2008.

Observa-se que o WI para o Bloco Preto é superior, ou seja, € necessario maior
consumo energético para moagem deste material para uma mesma granulometria.
Considerando que a liberacdo desta litologia ocorre em valor superior a 65 mesh, 0 consumo
energético é ainda maior. Aumentar a porcentagem desta litologia no Blend aumenta-se a
carga circulante (atualmente em torno de 350% da alimentagéo), com reducdo da alimentacao
nova e maior geracdo de finos visto 0 aumento no tempo de moagem e consequentemente

maior perda de P.Os na deslamagem e/ou flotagédo de barita.

4.8. Determinacéo da dosagem de reagentes

Através de amostras coletadas na mina, confeccionou - se uma pilha homogeneizada
de cada tipologia, em seguida, amostras de cada uma delas foram quarteadas para posteriores

testes batch e composicao do blend.
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TABELA 5 - Analise quimica das pilhas.

AMOSTRA | P,0; | ca0 | AI,O, | Fe,0, | Si0, | MgO | BaO | Nb,Os | BLEND
MT 10,28 | 1299 | 155 | 3897 | 1536 | 208 | 239 | 026 | 22,50%
MB 11,79 | 1617 | 210 | 3715 | 1554 | 302 | 090 | 020 | 17,50%
BP 1534 | 2057 | 087 | 4279 | 1200 | 117 | 040 | 0,16 | 500%
0OX 1305 [ 1819 | 147 | 3530 | 1341 | 143 | 160 | 027 | 5500%
BL 1285 | 1700 | 153 | 3730 | 1454 | 187 | 176 | 0,28 |100,00%

Fonte: Mineradora em estudo, 2008.

O teste de caracterizacdo de barita e apatita utilizou a metodologia padrao, descrita

no fluxograma abaixo variando apenas a dosagem de alguns reagentes.

Alimentagao

Moagem de Scrubber
Barras Dezlamagem
Flaot. Barita
Peneira 65# E Cond. EIarI Rejeito Flot.

Barita

= Mag. Baixo - . +
Campo Q,O Cond. Ap. Flnt..&patrta
| — » Rejeita Flat.
| | Wﬁim
Rejeito
hagnético Cnnlc:n.entlrada
ina

Figura 1- Metodologia Padrdo para Testes Batch.
Fonte: Mineradora estudo,2018.

Para a flotacdo de barita foram dosados os seguintes reagentes:

= Coletor: Sulfopon

=. Espumante: Flotanol
Para a apatita foi utilizado:

= Coletor: Lioflot

A dosagem de amido foi de 500 g/t e a do tensoativo Renex 40 g/t.

As dosagens dos reagentes foram realizadas conforme graficos 3 e 4, bem como o0s

resultados obtidos.
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GRAFICO - 3 - Dosagem de reagentes — Flotacio de Barita por tipologias / litologia e blend.
Fonte: Mineradora em estudo, 2018.

Para a litologia Bloco Preto ndo é necessario flotacdo de barita devido ao baixo teor
deste mineral. Para a flotacdo de apatita a dosagem de coletor e resultado obtido esta descrito

no grafico abaixo.

[0/t col (¢/1) m P205_C (%) oRec Global (%)
500
450 426 429
403
4007 379
250 | 335
300
250
200
150 1
100 - 50,60 7326 6727 65 43
6,58 6 48260 6.4 5.4 52
50 -
0 4
MT MB BP ox BL

GRAFICO- 4 - Dosagem de reagente e resultado — Flotag&o de Apatita por tipologias
/ litologia e blend. Fonte: Mineradora em estudo, 2018.

Os teores dos principais contaminantes obtido em cada teste encontra-se no grafico 5.
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GRAFICO - 5 - Teor dos principais contaminantes no concentrado final.
Fonte: Mineradora em estudo,2018.

Considerando a flotacdo de barita, observa-se que para o Bloco Preto ndo é
necessaria esta etapa visto o baixo teor de BaO na alimentacdo, no processo industrial este
mesmo procedimento é adotado, quando a pilha possui um baixo teor de bario, ou seja,
interrompe-se a flotagéo de barita.

Observa-se que a tipologia com os mais altos teores de P.Os e Fe2O3 é 0 Bloco Preto,
15,34 e 42,79% respectivamente. Os micaceos somam 40 % no blend e estes possuem o teor
mais baixo de P2Os (10,28 e 11,79%), e sdo mais ricos em MgO e SiO2, portanto é necessario
avaliar a performance destas tipologias cuidadosamente quanto a recuperacao final.

A dosagem de coletor para a flotacdo de barita é superior na flotacdo de micaceos
(topo e de base), bem como a perda de P2Os nestes testes foi mais alta, 10,69%. Quanto ao
espumante o gasto € menor no oxidado e no blend.

Para a flotacdo de apatita, observa-se que o gasto de coletor € maior no Bloco Preto,
no entanto, esta dosagem esté préxima da que foi utilizada no Blend. A recuperagéo de P20s é
menor nos micaceos e maior para o Bloco Preto, no entanto o teor de Fe2Oz no concentrado
final do Bloco Preto permaneceu alto, 4,90%. Apos os testes e anélise de resultados verificou-
se que a melhor dosagem e a que foi adotada como padrao para cada tipologia e para o Blend

é a seguinte:
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TABELA 6 - Dosagem Padréo para cada tipologia / litologia e Blend.

Conc. gt g/t qlt qlt qlt
Amostra | Sulfopon | Flotanol Amido Renex Lioflot
MT 107 32 530 42 371
MB 102 31 507 41 335
BP 0 0 508 41 426
OX 51 21 511 41 429
BL 52 21 503 40 403

Fonte: Mineradora em estudo, 2018.

H& potencial significativo para aproveitamento do Bloco Preto, porém importante
considerar que para os testes em questdo o P80 de moagem utilizado para esta litologia foi de
150 mesh para garantir a liberacdo dos grdos de apatita. Considerando que para as demais
tipologias foi empregada moagem com P80 de 65 mesh. Porém para o blend cuja moagem
utilizada foi a padrédo de 65 mesh observa-se que o rendimento foi superior ao rendimento
metalUrgico médio obtido na planta (64%), conforme comparado no topico anterior.

7. CONCLUSAO

O estudo em questdo apresentados nesta pesquisa possibilitaram um entendimento
amplo ao que tange as tipologias e litologias, principalmente se tratando de Bloco Preto.
Verifica-se que é possivel estabelecer uma rota de processo para este tipo de minério, ja que o
teor de fosfato e a recuperacédo sao elevados.

O maior conhecimento geometallrgico propiciou determinar um blend para
processamento na planta de beneficiamento instalada, sem modificagio na rota de processo.

Porém para um maior aproveitamento da litologia Bloco Preto € necessario aumentar o
tempo de moagem, com isto ha perda na alimentacio horaria. E fundamental portante
aumentar a capacidade instalada, com consequente aumento do custo operacional.

O estudo em questdo proporcionou um ganho imediato de 1% na recuperagédo
metaldrgica. Com aumento da vida util da mina em 5%.

A atuacdo do engenheiro de minas, atuante na area de processo, tem por objetivo
proporcionar melhores formas operacionais, determinar melhor rota de processo, a fim de

aumentar a recuperacdo metallrgica e reduzir os custos operacionais.
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