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RESUMO

Melhorar a produtividade das usinas de beneficiamento de fosfato, atendendo os parametros
de qualidade necessarios as unidades produtivas de fertilizantes é um desafio. A melhor
propor¢do dos materiais geoldgicos a serem lavrados e homogeneizados é necessdria para
otimizar produtividade e estabilidade no beneficiamento. O perfil de alteragcdo do depésito da
mina Chapaddo possui cerca de 100 metros de espessura e é subdividido em trés tipos basicos,
do topo para a base, coincidindo com intensidade decrescente de intemperismo: minério
oxidado, minério micdceo e rocha alterada, em cada porcao deste perfil de alteragdo,
principalmente préximo aos contatos entre essas trés divisdes, encontram-se materiais duros,
cimentados pelos minerais apatita, quartzo, goethita, monazita e barita. Neste trabalho os
principais cimentos do depdsito foram caracterizados aplicando a metodologia conceitual basica
de caracterizacdo mineraldgica: Os resultados mostraram diferencas do comportamento
tecnolégico entre as tipologias dos minérios cimentados. Os cimentos de quartzo e de quartzo
com goethita demonstraram que contribuem negativamente ao processo de flotacao, onde foi
detectado impacto negativo para atendimento a qualidade especificada do concentrado de
apatita para esses dois tipos de cimento, e para recupera¢dao massica e metallrgica para o
cimento de quartzo. Os cimentos de apatita e de apatita com quartzo demonstraram resultados
positivos no processo de flotagdo, atingindo recuperagdes madssicas superiores a 80%,
recuperacles de P,0s acima de 90% e atendimento a qualidade do concentrado de apatita
dentro dos limites especificados. O trabalho também demonstrou que o cimento de quartzo
apresenta valor de BWI (indice de trabalho de Bond) significativamente alto em comparag3o aos
demais, 20,27 kWh/t, classificando esse tipo de cimento negativamente economicamente, visto
gue o custo para produzir concentrado de apatita a partir dessa fonte é maior, devido ao maior

gasto de energia e efeito negativo em eficiéncia e qualidade observado nos testes de flota¢do.

PALAVRAS-CHAVE: Apatita, Cimentos, Flotacdao, Geometalurgia.
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ABSTRACT

Improving the productivity of the Phosphate Beneficiation Plants, meeting the quality
parameters required for Fertilizer Production Units is a challenge. The best proportion of the
geological materials to be plowed and homogenized is necessary to optimize productivity and
stability in the beneficiation. The change profile of the Chapaddo mine deposit is about 100
meters thick and is subdivided into three basic types, from top to bottom, coinciding with
decreasing intensity of weathering: oxidized ore, micaceous ore and altered rock in each portion
of this profile of alteration, mainly close to the contacts between these three divisions, are hard
materials, cemented by minerals apatite, quartz, goethite, monazite and barite. In this work the
main deposit cements were characterized applying the basic conceptual methodology of
mineralogical characterization: The results showed differences in the technological behavior
between the types of cemented ores. The quartz and quartz with goethite cements showed that
they contribute negatively to the flotation process, where a negative impact was detected to
meet the specified quality of the apatite concentrate for these two types of cement, and for
mass and metallurgical recovery for the quartz cement. Apatite and apatite with quartz cements
showed positive results in the flotation process, reaching mass recoveries above 80%, recoveries
of P20s above 90% and compliance with the quality of the apatite concentrate within the
specified limits. The work also showed that the quartz cement has a BWI (Bond work Index)
value significantly higher than the others, 20,27 kWh/t, classifying this type of cement negatively
economically, since the cost to produce apatite concentrate from this source is higher , due to
the higher energy expenditure and negative effect on efficiency and quality observed in flotation

tests.

KEYWORDS: Apatite, Cements, Flotation, Geometallurgy.



1. INTRODUCAO

A aplicacdo de fertilizantes e o desenvolvimento dos solos demandam conhecimentos
sobre o comportamento de determinados minerais e rochas, pois todos nutrientes, exceto o
nitrogénio tém origem mineral (LOUREIRO; MONTE; NASCIMENTO, 2008). O Brasil, gigante no
setor do agronegdcio, industria que mais representa a composicdo do PIB Brasileiro apresenta

como ponto fraco a alta dependéncia em importacoes de fertilizantes.

Segundo dados da Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos (“ANDA”, 2019)
Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos, as entregas de fertilizantes ao mercado Brasileiro
em Janeiro de 2019 registraram crescimento de 10,6% em relagdo ao mesmo periodo em 2018.
As importacGes de fertilizantes intermedidrios alcancaram no més de janeiro de 2019 a
quantidade de 2.513 mil toneladas, indicando aumento de 40,8% em relagdo ao mesmo periodo
de 2018. Os estudos realizados pela ANDA indicam um déficit entre a oferta e o consumo,
indicando a necessidade do desenvolvimento de novas unidades produtoras, otimizacdo e
expansdo das unidades existentes e, ainda, a necessidade de importacdo de concentrado
fosfatico, para o suprimento das necessidades do mercado consumidor nacional (BARROS,

2005).

Aproximadamente 80% das jazidas de fosfato no Brasil sdo de origem ignea, esse tipo
de jazida possui exploracdo econdmica complexa. As usinas de concentracdo desse tipo de
minério sdo altamente influenciadas pela composicdo e homogeneizagdo do minério que
alimenta a planta de concentragdo, isso porque os minerais de apatita apresentam variadas
classificagdes e especificidades em suas composicdes que impactam na flotabilidade,
seletividade e recuperagdo do mineral durante o processamento (BARROS; FERREIRA; PERES,

2008).

A concentragdo de apatita é etapa fundamental do processo de tratamento destinado
as unidades produtivas de fertilizantes, que sdo responsdveis pela transformacdo da apatita
insoltvel em soluvel, garantindo a liberagao do fésforo as plantas na forma de fertilizantes. O
acido fosférico, HsPO4, é o composto quimico intermediario na industria de fertilizantes, a
matéria prima para a producdo deste composto é basicamente a rocha concentrada na usina de
beneficiamento mais o acido sulfurico, sendo o 4cido fosférico matéria prima para a fabricacao
de fosfato de amonio, superfosfato triplo, nutrientes liquidos mistos, nutrientes sélidos mistos

de alta pureza e vdrios tipos de fosfatos nitricos (LOUREIRO; MONTE; NASCIMENTO, 2008).



Para obtencgdo de sucesso na produgdo de fertilizantes pelas industrias do setor,
especificagdes sob contaminantes sdo requeridas sob o concentrado apatitico disponibilizado
pelas plantas de beneficiamento, com propésito de garantir atendimento as especificacdes dos
produtos finais quanto a qualidade, atendimento a legislagdes e impactos no processo produtivo
negativos que podem afetar também no custo do produto final, 6tica que reforca a necessidade
de uma avaliagdo criteriosa do blend disponibilizado nas pilhas de homogeneizacdo e

responsabilidade do impacto deste na estabilidade da cadeia produtiva.

Medidas de otimiza¢do do processo de concentragao para parametros de produtividade
e atendimento a qualidade tém conduzido estudos para viabilizar op¢des e adaptagGes de
processos de tratamento para minérios ndo privilegiados até entdo nas rotas de concentragdo
tradicionais, por se tratar de aspectos que podem comprometer a produtividade e também pela
dificuldade em alcancar seletividade aceitavel em relacdo aos contaminantes, ocorrentes em

rochas de fosfato de depdsitos de origem ignea.

A utilizacdo do minério de apatita inicia-se desde o conhecimento do depdsito de
minério até a obtencdo dos produtos fertilizantes. Assim sendo, é necessario um envolvimento
solido entre conhecimento geoldgico, conhecimento de mineracdo e conhecimento de
processos quimicos. A diferenga do enfoque observada em cada area, para um mesmo material,
faz com que seja necessdrio a elaboragao de um planejamento em conjunto, na busca de

otimiza¢do de todo processo produtivo minero-quimico.

A busca de tal conhecimento deve envolver caracterizagdo geoldgica detalhada
associada e correlacionada com as caracteristicas metallrgicas do minério de apatita. A
integragdo das trés areas conduz em melhores resultados de produtividade e impacta em menor

custo operacional global.

Sob a odtica da produtividade, a correlagdo existente entre a massa alimentada no
processo de tratamento de minério e a maior produg¢do de concentrado é linear positiva para a
grande maioria dos processos, sendo a variavel mais relevante de atua¢do quando se visa
produtividade. Entretanto é uma varidavel que precisa ser bem avaliada sob o aspecto de
potencial de perdas, podendo impactar em menor recuperagdo do sistema, o que ndo é
desejavel, avaliagdes dos limites de capacidades do circuito como um todo devem sempre ser

consideradas, atendimentos a critérios de liberagdao do mineral e impacto ainda em particulas



mistas também sdo importantes, pois podem resultar em qualidade inferior de concentrado de

apatita e ineficiéncia no processo produtivo, ampliando perdas.

A taxa de alimentacdo das usinas de beneficiamento é dependente das condicdes e
capacidades dos equipamentos de compactacdo e cominuicao existentes e para a matéria
prima, o caso do minério, entende-se que fatores como dureza e qualidade do minério tem

grande influéncia nesse aspecto.

O presente trabalho é um estudo de caracterizacdao tecnoldgica dos sete tipos de
cimentos encontrados no depésito da mina Chapaddo, Copebras/CMOC International, com
objetivo de avaliar as principais caracteristicas independentes destes cimentos que impactam
no processo de cominui¢do, no processo de flotagdo, bem como no resultado em qualidade do
concentrado de apatita disponibilizado as unidades produtivas de fertilizantes influenciados
pelo percentual dos cimentos nos blends de minério alimentados nas usinas de concentragao

de apatita.

Ao final desse trabalho, espera-se obter uma caracterizacdo completa dos cimentos
encontrados no depdsito e uma avaliacdo do impacto em produtividade e qualidade sob o efeito

da adicdo dos cimentos mais presentes no depdsito na composicdo dos blends de minérios.



2. OBIJETIVOS

O objetivo geral desse trabalho foi estudar e compreender o impacto dos materiais
cimentados, denominados duros, alimentados nos blends de pilhas de minério. Avaliar
caracteristica mineraldgicas e tecnoldgicas individuais, bem como em composi¢ao no blend com

suas respectivas respostas no processo para os cimentos mais presentes no depdsito.
Os objetivos especificos do trabalho foram:

e  Caracterizar as amostras de cimentos do depdsito: as amostras de cimento de apatita,
cimento de quartzo, cimento de goethita, cimento de apatita com quartzo, cimento de
apatita com goethita, cimento de quartzo com apatita e cimento de quartzo com goethita
foram caracterizadas quanto a minerologia, composicdo quimica, aspectos fisicos

relacionados a dureza como BW!I;

e  Realizar analise de liberacdo mineral, MLA, para os blends cimento de quartzo e cimento

de quartzo com goethita.

e  Caracterizar uma pilha referéncia alimentada em 2017, a pilha 80 quanto a mineralogia,

composicdo quimica, aspectos fisicos relacionados a dureza como BWI e liberagdo por MLA;

e Analisar especificamente o comportamento na flotacdo para a adicdo percentual dos
materiais cimentados ao blend referéncia, adicionados separadamente para as amostras
mais predominantes da reserva: cimento de apatita com quartzo, cimento de apatita,

cimento de quartzo com goethita e cimento de quartzo;

e Definir em fun¢do dos resultados da caracterizagdo tecnolégica a previsibilidade do
comportamento individual dos cimentos em recuperacdo e qualidade do concentrado de

apatita obtido, bem como expectativa de desafio nos processos de cominuigao.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.Estudos de Caracterizagdo de Minérios

O estudo de caracterizacdo mineraldgica dos minerais € um braco importante da
geometalurgia, ferramenta que integra a informacdo geoldgica mineral, metallrgica e
econdmica para maximizar o lucro da operacdo de mina e minimizar o risco técnico e

operacional (SEGURA; GASPAR; BROWN, 2013).

A aplicacdo da caracterizacdo tecnoldgica se vincula ao aproveitamento de minérios e
se reporta a dois segmentos tecnoldgicos distintos: a técnica de exploracdao mineral ou lavra e
as técnicas de beneficiamento/processamento ou de adequacdo para a industria de
transformacdo e de seu aproveitamento industrial. A caracterizacdo tecnoldgica para fins de
beneficiamento estd relacionada a avaliacdo de parametros basicos do depdsito mineral

relacionado as alternativas tecnoldgicas de tratamento de minérios (BARROS, 2005).

No Brasil, o termo caracterizacdo tecnolégica vem sendo aplicado para denominar
estudos de minérios destinados ao beneficiamento, abrangendo tanto o estudo das
caracteristicas do minério como o levantamento de indices tecnolégicos. Além dos conceitos
basicos de tratamento de minério, o estudo de caracterizacdo se norteia também pelos
requisitos das aplica¢des, que utilizam o produto mineral, na medida que estes definem a
qualidade necessaria destes insumos, balizando o beneficiamento a ser aplicado, tanto no

aspecto técnico como o econémico (BARROS, 2005).

Segundo WILLIAMS e RICHARDSON (2004), a caracterizacdo de minérios é a
quantificacdo de dados fisicos nas amostras que representam o corpo de minérios. O sucesso
do planejamento de mina requer dados de diferentes disciplinas (geologia, quimica e
mineralogia) ou parametros (propriedades fisicas, metallurgicas e medicGes geotécnicas), isso

fica claro na Figura 1 onde os autores relacionam essas disciplinas e propriedades.



Geologia ~Quimica

Geotécnica Mineralogia

Resposta metallrgica Propriedades fisicas

Figura 1. As varias disciplinas importantes na caracteriza¢do de minérios (modificado
WILLIAMS e RICHARDSON, 2004).

A caracterizacdo mineraldgica de um minério determina e quantifica toda a assembleia
mineralégica, definem quais sdo os minerais de interesse e os de ganga. Além disso, estuda as
texturas da rocha, definindo o tamanho de particulas necessario para a liberacdo do(s)
minera(is) de interesse dos minerais de ganga, e ainda define diversas propriedades fisicas e
guimicas destes minerais, gerando informacgGes potencialmente Uteis na definicdo das rotas de

processamento (LUZ; SAMPAIO; FRANCA, 2010).

Segundo LUZ, SAMPAIO E FRANCA (2010) ainda, a caracterizagdo de uma amostra é
executada em varios estagios, com forte interdependéncia entre si, os autores citam como
primeiro estagio o fracionamento da amostra, que objetiva facilitar a identificacdo dos minerais
pela sua relativa individualizagdo, melhorar a quantificacdo das fases e estabelecer certas
propriedades dos minerais, incorporando informacGes Uteis para processamento. O
fracionamento é, em geral, feito por densidade e susceptibilidade magnética, além de
classificagdo por tamanhos. A resposta dos minerais ao fracionamento ja pode fornecer as suas
propriedades fisicas, inclusive simulando, com as devidas restricdes, condicdes de operagdo
industrial, no segundo estdgio é realizada a identificagao das fases, que é facilitada na medida
em que um ou mais minerais sdo concentrados no fracionamento, o mineralogista dispde de
uma variada gama de técnicas analiticas para a identificagdo dos minerais, e as mais difundidas
sdo as microscopias Optica e eletrénica de varredura e a difragdo de raios X, no terceiro estagio
ocorre a quantificacdo dos minerais, que também pode contar com diversas técnicas de

quantificacdo, no quarto estagio verifica-se a liberacdo do mineral de interesse em relacdo aos



de ganga. A eficiéncia da separagao das fases de interesse em relacdo as de ganga é calculada a
partir dos dados das trés etapas anteriores, e verificada em diversas faixas de tamanho de
particulas, € um dos métodos cldssicos de se obter o grau de liberacdo de um minério, assim
como a estimativa de liberagdo por faixa de tamanho em microscdépio dptico. A liberacdo é uma

das informacgGes mais importantes na caracterizacao.

O conceito de caracterizagdo tecnoldgica, no entanto, é mais abrangente, pois ndo se
limita as informagGes quimicas e mineraldgicas usuais, tais como contelddo, composicoes,
associacgdes e liberagdo. Além dessas informacgdes, procura-se determinar o comportamento dos
minerais Uteis frente ao processo de beneficiamento estipulando indices tecnoldgicos como, por
exemplo, granulometria de liberacdo, particdo de elementos quimicos de interesse entre fases
distintas, curvas de separabilidade, expectativa de recuperacdo em massa e metallrgica,
estimativa de qualidade do concentrado, dentre vdrios outros parametros de comportamento

no tratamento do minério (ULIANA; KAHN; BRAZ, 2010).

O presente trabalho caracteriza as amostras de cimento presentes no corpo de minério
da Mina Chapadao abordando parametros quimicos, mineralégicos, bem como dureza (BWI) e
comportamento metalurgico na flotacdo. A caracterizacdo ndo cobre toda drea da mina para
garantir a interpolacao confidvel dos valores de recuperacgao, servindo de indicativo da resposta
desses materiais no processamento de concentragao, mas ainda sendo necessario mais estudos
semelhantes de uma composi¢cdao maior de amostras, de diferentes areas, litologias e perfis

intempéricos dentro do modelo atual de mina para definicdo de um modelo geometalurgico.

3.1.1. Amostragem

Quando um determinado volume de material ndo pode ser manipulado em sua
totalidade, é necessaria a preparag¢ao de um lote representativo. A amostragem correta é fator
determinante da qualidade dos resultados a serem gerados em analises e ensaios laboratoriais,
de maneira que esses possam representar de maneira adequada certo volume de material do
depdsito mineral ou serem correlacionaveis aos dados obtidos em um processo industrial

(ULIANA; KAHN; BRAZ, 2010).

A representatividade das amostras coletadas é de fundamental relevancia, uma vez que
para a realizagdo de ensaios em laboratério sao utilizadas massas pequenas que variam desde
centenas de gramas até dezenas ou centenas de quilos, sendo importante destacar que, por

serem utilizados volumes pequenos de material, em escala descontinua (laboratério), os



procedimentos efetuados apresentam um tempo de resposta relativamente curto, refletindo
em maior agilidade na obtengdo dos resultados que eventualmente irdo subsidiar importantes
tomadas de decisGes quanto a implantagdo, manutencdao ou modificacdes das rotinas de

processo (ULIANA; KAHN; BRAZ, 2010).

3.1.2. Principais Técnicas Instrumentais de Caracterizagdo da Apatita

Nesta secdo sdo apresentadas de maneira resumida as principais técnicas empregadas
na caracterizacao tecnoldgica da apatita:

o Microscopia Optica (MO):

A técnica de microscopia dptica (MO) por luz transmitida é uma ferramenta basica e
importante que permite ndo apenas identificar as fases de interesse, como também as suas
formas de associacdo com a ganga. A técnica compreende a observacdo de montagens de
particulas minerais, classificadas por fracdo granulométrica com ou sem separacdo mineral,
montadas em secOes polidas, ou em secdes delgadas polidas ou ndo. As observacdes de
fragmentos de rocha sdo efetuadas previamente a etapa de cominuicdo da amostra (analise
textural). Informagdes como forma dos cristais, inclusdes e recobrimentos superficiais podem

ser obtidas através dessa técnica (ULIANA; KAHN; BRAZ, 2010).

o Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV):

Através dessa ferramenta é possivel se obter um nivel de detalhe tanto maior quanto o
seu poder de magnificagdo em relagdo a MO. Nesta técnica as amostras observadas podem estar
na forma de grdos ou particulas coladas a um suporte, ou entdao, em laminas delgadas polidas
ou ainda, seg¢des polidas. Ao preparar a amostra, se faz necessario o seu recobrimento por uma
pelicula condutora (usualmente C, Au, Pt). Podem ser obtidas imagens que destacam diferentes
caracteristicas do material analisado, conforme a necessidade. As imagens geradas com
detector de elétrons retroespalhados permitem a distingdo entre as espécies minerais pela
diferenca de nimero atdmico médio dos elementos constituintes, através de tons de cinza. No
caso do detector de elétrons secunddrios, as imagens geradas trazem informacgGes sobre a
superficie das particulas do material analisado. Nas imagens obtidas através do detector de
catodoluminescéncia observam-se diferencas devidas a composicdo de uma mesma particula
de um determinado mineral, variedades de apatita podem ser diferenciadas pelas distintas

cores geradas pela catodoluminescéncia (ULIANA; KAHN; BRAZ, 2010).
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o Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS):

E um sistema de microanalise quimica aplicado ao MEV que permite realizar anélises
guimicas pontuais, podendo ser obtidas, de forma estatistica, as composi¢cdes quimicas média
de cada fase mineral presente, o que é util para posterior quantificacdo mineraldgica através de

calculos estequiométricos baseados na composi¢do quimica da amostra.

o Difracdo de Raios X (DRX):

E um fenémeno no qual os dtomos de um cristal, em virtude de seu espacamento
uniforme, causam um padrao de interferéncia das ondas presentes em um feixe incidente de
raios X. A técnica que determina o arranjo dos dtomos nos compostos sdlidos determina
comprimentos e angulos de ligacdo. O fenbmeno chamado interferéncia ocorre quando duas ou
mais ondas passam através da mesma regido do espaco, a interferéncia é observada como um
aumento ou uma diminui¢ao na amplitude total da onda. O fendmeno é uma interferéncia entre

ondas que surge quando ha um objeto no seu caminho (ATKINS; JONES, 2012).

o Fluorescéncia de Raios X (FRX):

Os principios fisicos da florescéncia de Raios X se caracterizam pela inducdo de
transicdes eletronicas entre os orbitais mais internos dos atomos utilizando radiagdes
eletromagnéticas de energia adequada (raios X e raios gama). Essas transicdes podem resultar
na emissao de radiagGes X de energia caracteristica que permitem a identificagdo da espécie
atémica envolvida na transi¢cdo e a mensuragao da sua abundancia. Mais especificamente, neste
processo a energia da radiagdo de fluorescéncia identifica o elemento, enquanto sua
intensidade permite que seja medida sua concentragdo na amostra analisada mediante uma

prévia calibragem (FERRETTI; TIRELLO, 2014).

o Testes de Flotacdo em Bancada e/ou Microflotaco:

O teste é referenciado para avaliar a flotabilidade e seletividade da apatita, o objetivo é
estimar o comportamento da apatita e da ganga presente na amostra sob flota¢do, em relagdo
ao pH, ao tipo de coletor, depressores e espécies iOnicas presentes na solugdo. Este teste é

conduzido com fases minerais puras sob condi¢des de bancada (ULIANA; KAHN; BRAZ, 2010).

Os diferentes graus de recobrimento da superficie da apatita por peliculas de o6xi-
hidréxidos de ferro podem, ndo apenas reduzir a drea para adsorcao do coletor na flotacdo,

como também modificar a susceptibilidade magnética média das particulas. A apatita
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fortemente recoberta por estas particulas ndo responde de maneira adequada ao processo de
flotacdo. O conteldo de apatita ndo flotavel fortemente impregnada por estas particulas pode
ser estimado em ensaio realizado em separadores magnéticos Frantz ou WHIMS (Wet high
intensity magnetic separator), procedimento utilizado a longa data para avaliacdo da
recuperacao potencial de apatita nos depdsitos de fosfato brasileiros (ULIANA; KAHN; BRAZ,
2010).

o Determinacdo de indice de Trabalho de Bond (Bond Work Index — BWI):

Para produzir concentrados limpos, com baixa contaminacdo é frequentemente
necessario moer o minério em tamanhos finos, a moagem fina aumenta custos, visto que a
operagao de moagem é a que mais consome energia, representando até 50% do consumo total
de energia na operacdo de beneficiamento. Além do aumento do custo, podem contribuir com

o aumento de lamas no processo (WILLS; NAPIER-MUNN, 2007).

A moagem tem o compromisso, assim sendo, entre produzir concentrados limpos
(maior teor), custo de operacao e perda de material fino, esse balango é ainda mais importante

particularmente, para os minérios de baixo teor. (WILLS; NAPIER-MUNN, 2007).

Provavelmente o parametro mais amplamente usado para medir moabilidade é o Wi de
Bond. Bond desenvolveu uma equag¢do que é baseada na teoria que a entrada do trabalho é
proporcional ao novo comprimento da particula produzida na quebra de particulas, e é igual ao
trabalho representado pelo produto menos o representado pela alimentagdo. O work index é o
parametro de cominui¢cdo que expressa a resisténcia do material para britagem e moagem,
numericamente sdo os quilowatts-hora por tonelada curta necessarios para reduzir o material
do tamanho da alimentagdo, teoricamente infinito, para 80% passante em 100um (WILLS;

NAPIER-MUNN, 2007).
Resumindo o texto, a equacdo abaixo refere-se a equacao de Bond:

W=10.Wi - _10.Wi (Equagédo de Bond)
VP VF

Onde:
Wi= work index em Kwh/ts;

P= didametro em microns em que 80% do produto é passante;



12

F= didmetro em microns em que 80% da alimentacdo é passante;

Austin e Colaboradores (1984) descreveram o procedimento padrdo para a realizagdo
do ensaio de BWI que serd mais amplamente descrito no capitulo 4, Materiais e Métodos deste
trabalho, é importante citar que se as caracteristicas de ruptura de um material permanecerem
constantes em todos os intervalos de tamanho, o Wi calculado devera permanecer constante,
uma vez que expressa a resisténcia do material a ruptura. No entanto, para a maioria das
matérias primas que ocorrem naturalmente, existem diferengas nas caracteristicas de quebra
dependendo do tamanho da particula, o que pode resultar em varia¢cdes no indice de trabalho,
por exemplo, quando um mineral se rompe facilmente nos limites, mas, os graos individuais sdo
rigidos a moabilidade aumenta com a finura da moagem. Consequentemente os valores de Wi
sdo geralmente obtidos para um determinado tamanho de moagem que tipifica a operacdo de

cominuigdo avaliada (WILLS; NAPIER-MUNN, 2007).

3.2.Localiza¢do da Area Estudada

A ocorréncia fosfatica abordada nesta pesquisa estd localizada no Estado de Goias (GO),
na por¢do sudeste do Estado, a 216 Km da cidade de Goidnia. O Complexo de Cataldo |,
particularmente no sitio da minera¢do Ouvidor operado pela empresa Copebras Ltda. (Grupo

CMOC), é acessado pela rodovia GO-210 (HERNANDEZ, 2013).
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Figura 2. Localizagdo Geografica de Cataldo GO (IMB, 2018).

3.3.Contexto Geoldgico

3.3.1. Geologia Regional

As rochas alcalinas localizadas na regidao do tridngulo mineiro em Minas Gerais e no
sudeste do Estado de Goids, sdao constituidas por um conjunto de rochas kamafugiticas,
kimberliticas e carbonatiticas que ocorrem sob a forma de diques, pipes, plugs, diatremas,
derrames de lavas, depdsitos piroclasticos e grandes complexos plutdnicos que foram
denominados por GIBSON e colaboradores (1995) de Provincia ignea do Alto Paranaiba, APIP. O
complexo Cataldo I, juntamente com os complexos de Araxa, Cataldo I, Salitre | e Il e Tapira

fazem parte da Provincia gnea do Alto Paranaiba, APIP (IMBERNON, 1993)

Segundo GIBSON e colaboradores (1995) os complexos plutonicos alcalinos contendo
carbonatitos fazem parte de um contexto geoldgico maior associado a um intenso magmatismo

ultrapotdssico que atingiu a regido durante o Cretdceo Superior. A Provincia ignea do Alto
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Paranaiba apresenta como limites a parte nordeste da bacia do Parand e a parte sudeste do
craton S3o Francisco. Esta faixa relativamente estreita, composta de metamorfitos da Faixa
Brasilia, que se estabilizou no Proterozdico Superior, comporta as rochas magmaticas desta
provincia de idade Cretacio Superior, estima que a quantidade de magma potdssico nessa

regido, a torna uma das maiores provincias alcalinas intracontinentais do mundo.

Unidades Geotectinicas

1 - Bacia do Parana

2 - Craton do Sio Francisco
3 - Craton Amazdnico

4 - Faixa Brasilia

Provincias Alcalinas
Brasiliras

5 - Provicia Poxoréu

6 - Proincia Alcalina de Goias

7 - Provincia Alto Paranaiba

8 - Provincia Serra do Mar

9 - Provincia Ponta Grossa

10 - Provincia Lages - Anitapolis
11 - Provincia Piratini

Figura 3. Provincias alcalinas da regido centro-sul do Brasil (Navarro et.al., 2014).

Todas as intrusdes hipabissais maiores no APIP s3o caracterizadas por uma mineralogia
essencial de olivina, flogopita, perovskita e espinélio +/- diopsideo. Apatita, ilmenita, Ti-
magnetita, monticelita e leucita estdo presentes como fases acessorias. A olivina ocorre como
macrocristais em todas as intrusdes, mas varia consideravelmente em quantidade modal

(GIBSON et al., 1995).

Segundo IMBERNON (1993) a feicdo comum a todos os complexos alcalino-
carbonatiticos da Provincia do Alto Paranaiba é a existéncia de auréolas de fenitizagdo, em
Cataldo I, prédximo ao contato igneo, os xistos e os quartzitos encontram-se bastante fenitizados.
Aintensidade de fenitizagdo diminui de maneira circular e centrifuga, podendo a aureola atingir

2 km de espessura.
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As principais unidades litoldgicas presentes no complexo sdo as rochas ultramaficas e

metassomaticas, rochas carbonatiticas e fenitos (IMBERNON, 1993).

As rochas ultramaficas originais no complexo sdao dunitos, peridotitos e piroxenitos.
Durante a evolucdo do magmatismo carbonatitico, essas rochas foram submetidas a
importantes processos de transformagdo metassomatica originando metafoscoritos. A
flogopitizacdo principal resultado desse metassomatismo, desenvolveu-se em todo corpo igneo
com maior intensidade nas regides periféricas, essas rochas sdo observadas em larga escala no

complexo, intensamente cortadas por veios carbonatiticos (IMBERNON, 1993).

Os glimmeritos sdo compostos por flogopitas, carbonatos e opacos (ilmenita, magnetita,
pirita), ocorrem também apatita, serpentina, clinohumita e titanita. Os carbonatos sdo

principalmente calcita e dolomita (IMBERNON, 1993).

Segundo IIMBERNOM (1993) as rochas carbonatiticas do complexo ocorrem como veios
irregulares, cortando as rochas ultramaficas. Cinco estdgios de formacdo de rochas

carbonatiticas sucessivos foram definidos:

a) A partir da primeira manifestacdo carbonatitica, ocorreu a cristalizacdo de uma
rocha formada por calcita intercrescida com magnetita, apatita, flogopita e olivina,

de granulagdo fina e homogénea, estagio denominado foscorito;

b) No segundo estagio magmatico foram geradas rochas de magnetita, flogopita,
apatita, pirocloro e calcita. As rochas desse estdgio apresentam elevadas

concentragdes de apatita e pirocloro, além de U, Th e ETR;

c) O primeiro magma carbonatitico mais rico em carbonatos (calcita) gerou sovitos e
silicosovitos na forma de diques e veios, as rochas desse estagio sdo compostas por

carbonato, flogopita, apatita, magnetita, ilmenita, pirita, pirocloro e perovskita;

d) Os alvikitos e berfositos criptocristalinos gerados no quarto estagio apresentam
estruturas bandadas de fluxo. Estdo associados a atividade pneumatolitica-
hidrotermal tardia, evidenciada pela formag¢do de cocardes em bandas milimétricas

alternadas com calced6nia, carbonatos e barita criptocristalinos;

e) O ultimo estagio de evolucdo dos carbonatitos é representado por veios tardios
cristalizados a partir de provavel liquido de fusao residual do magma carbonatitico.

A granulometria da rocha é muito fina e calcita é o carbonato predominante,
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ocorrendo subordinadamente, dolomita, barita e sulfetos (pirita e pirrotita).
Silicificacdo hidrotermal e cloritizagdo sdo observadas. Os veios deste estagio
interceptam todos os demais estagios, indicando que sdo as rochas mais jovens do

complexo.

Os fenitos circundam todo o complexo, formando uma auréola de fenitizagcdo que é
resultante da reacdo entre as solugcdes de origem ignea, ricas em alcalis e alumina, e as
encaixantes. Fendbmenos de feldspatizacdo, nefelinizacdo e aegerinizagdo originados dessa
intensa atividade metassomatica produziram estruturas como brechagdo e pegmatizacdo,

comuns nesse tipo de complexo (IMBERNON, 1993).

3.3.2. Geologia do Complexo Cataldo |

O Complexo de Cataldo | é constituido morfologicamente em um platé de forma sub-
circular com seus eixos N-S e E-W medindo respectivamente 6,0 e 5,5 km destaca-se na

~on

paisagem formando um “chapaddo” de altitude média de 900m, com um desnivel de 100m em

relacdo as rochas encaixantes (IMBERNON, 1993).

Segundo SEGUIN (2015) a jazida mineral que constitui a Mina de fosfato é resultante da
concentragao supergénica de apatita durante o intemperismo de rochas ultramaficas alcalinas

flogopitizadas, intrudidas pelas rochas das séries foscoritica e carbonatitica.

No perfil de alteragdo que se estabeleceu nessas rochas ocorrem subdivisGes
relacionadas com o grau de intemperismo, e em cada porgao distinta do perfil encontram-se

materiais de alta resisténcia, denominados genericamente de Materiais Duros (SEGUIN, 2015).

3.3.2.1. Tipos Petrograficos e Litotipos do Complexo Catalao |

RIBEIRO (2008) dividiu as rochas do Complexo Cataldo | da seguinte forma:
> Rochas da Série Bebedouritica:
v Piroxenitos e dunitos:

Ocorrem de forma aleatéria na borda do domo. Os piroxenitos preservados, apesar de
raros foram identificados a partir do nicleo centimétrico preservado no interior dos flogopitos.

As rochas desse grupo possuem composi¢do ultramafica, predominando a serpentina, derivada
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da olivina e/ou do piroxénio. Dois grupos de serpentinito foram identificados no estudo de
RIBEIRO, em 2008, sobre o Complexo Cataldo I, um que tem como caracteristica principal a
presenca dos minerais de titdnio, como o anatdsio e a perovskita acompanhados de magnetita
e o outro rico em apatita, porém sem a presenca de perovskita e anatdsio. Nos dois grupos, a
serpentina apresenta-se normalmente na cor cinza esverdeada e em alguns momentos

avermelhada, denunciando presenca de dxidos de ferro.
v Flogopititos magmaticos:

O conjunto de flogopititos magmaticos e metassomaticos sdo as rochas mais
abundantes no Complexo Cataldo |, ocorrem com maior frequéncia na borda do domo,
superando 90% das rochas ali presentes. Apresentam-se normalmente nas cores castanho
avermelhado, quando de origem metassomatica, e preta ou cinza escuro quando de origem

magmatica (RIBEIRO, 2008).

Em Cataldo | é observado que os flogopititos derivados do metassomatismo de rochas
ultramaficas por processos metassomaticos apresentam-se potencialmente mineralizados em
apatita. Por outro lado, os flogopititos magmadticos, com raras exce¢des, ndo demonstram a
mesma potencialidade, apesar da apatita estar sempre presente, ela ocorre em quantidades
subordinadas, ressaltando que aparentemente, alguns flogopititos magmaticos mineralizados
em apatita, o sdo as custas da injecdo de veios de apatitito e foscorito, que ocorrem em todo

complexo (RIBEIRO, 2008).
v" Brechas magméticas:

A ocorréncia de Brechas se multiplica por todo o domo, tanto nos afloramentos quanto
nos testemunhos de sondagens. Sdo rochas caracterizadas como um evento tardio do complexo.
A caracteristica principal é a matriz flogopitica ou as vezes carbonatitica sustentando xendélitos
de diversas composicdes incluindo carbonatito, foscorito, piroxenito, flogopitito e dunito

(RIBEIRO, 2008).
> Rochas da Série Foscoritica:

O foscorito é uma rocha ignea composta por magnetita, olivina e apatita, normalmente

associada com carbonatitos (RIBEIRO, 2008).

O grupo denominado foscoritico consiste de rochas compostas por olivina e/ou

pseudomorfos da olivina flogopitizadas, flogopita, apatita e magnetita. Estdo presentes por toda
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a area, mais consistentemente na parte central do domo, entre a zona carbonatitica que
denomina o centro e a zona de predominancia ultramafica nas bordas do domo.
Consequentemente ocorre um aumento de apatita e magnetita da borda para o centro do
complexo. Os foscoritos ocorrem em veios, diques, pequenos bolsdes e plugs cortando diversos

tipos de rochas desde as silicaticas até as carbonatiticas (RIBEIRO, 2008).

A série foscoritica se faz importante tanto do ponto de vista petrolégico quanto do
ponto de vista econémico, essas rochas sao responsaveis em grande parte pelas duas jazidas em

exploragdo em Cataldo: nidbio e fosfatos (RIBEIRO, 2008).

A apatita, a flogopita e a magnetita, cuja distribuicdo abrange todos os foscoritos,
apresentam-se distribuidas em duas populagdes distintas e isso pode significar géneses
diferentes. Os foscoritos situados na Fosfértil e na Copebras sdo desprovidos de pirocloro, os

foscoritos da Mineragao Cataldo apresentam pirocloro.

Sendo os foscoritos susceptiveis aos mesmos processos petrologicos provavelmente
devem apresentar assinaturas semelhantes, em Cataldo os foscoritos estdo intimamente
associados com flogopititos e piroxenitos aparentam-se na forma de bolsGes irregulares
associados a uma evolugdo do magma ultramafico rico em apatita. Sendo os foscoritos ricos em

pirocloro associados a carbonatitos dolomiticos (RIBEIRO, 2008).
» Rochas da série Carbonatitica:

As rochas da série carbonatitica ocorrem distribuidas por todo o domo, na forma de
pequenos veios até diques que formam um intricado emaranhado de rochas de diversas
composi¢des. No entanto esses veios e diques apresentam extrema variagao entre o centro e as
bordas do domo. Enquanto na parte central os veios, diques e plugs carbonatiticos sdo as rochas
dominantes, nas bordas os flogopititos predominam sendo os carbonatitos restritos a finos e

escassos veios (RIBEIRO, 2008).
O complexo pode ser dividido em trés grandes unidades segundo RIBEIRO (2008):

1) A parte central onde predominam os carbonatitos e foscoritos sobre as rochas

silicaticas;

2) A parte intermedidria onde carbonatitos e foscoritos se equivalem em proporcdo as

rochas silicaticas;
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3) A regido da borda onde predominam as rochas de filiagdo silicatica sobre carbonatitos

e foscoriticos.

Os carbonatitos tem como caracteristica importante suas variagcdes quimicas e
mineraldgicas e os eventos associados a estes. Quimicamente, os carbonatitos da regido podem
variar de Ca-Carbonatitos a Mg-Carbonatitos, os grandes volumes de carbonatito presente no
complexo sdo sempre dolomita carbonatitos, sendo que os Ca-Carbonatitos ocorrem com maior
frequéncia como glébulos aglutinados de calcita formando bolsGes carbonatiticos que

alimentam veios e diques espalhados por todo o complexo (RIBEIRO, 2008).
> Rochas de transformacgdo Carbo-hidrotermal:

Além dos carbonatitos calciticos/dolomiticos de ampla ocorréncia por todo o complexo
existe um outro grupo de carbonatito cuja a principal caracteristica é a grande quantidade de
Magnesita que adicionada a dolomita presente eleva o teor de MgO consideravelmente, para
valores superiores a 40%, para diferencid-lo dos carbonatitos dolomiticos, o autor propode
denomina-lo de carbonatito dolomitico/magnesitico, esses ocorrem na forma de veios e diques
em piroxenitos e flogopititos, tendo como constituintes essenciais dolomita, magnesita,

monazita, pirita, serpentina e ankerita (RIBEIRO, 2008).

O termo hidrotermalismo tem o mesmo sentido de metassomatismo, que é uma
alteracdo na composicdo quimica da rocha por adicdo ou remocdo de material pela acdo dos
fluidos carbo-hidrotermais. Nesse grupo as rochas sdo modificadas por fluidos carbo-
hidrotermais derivados da intrusdo carbonatitica. Neste caso, se os protolitos sdo da série
bebedouritica, resultam em flogopititicos metassomaticos com perovskita e flogopititos
metassomaticos ricos em apatita e flogopititos metassomaticos entremeados por veios de
monazita. Se os protolitos sdo derivados da série foscoritica resultam em foscoritos
metassomaticos ricos em monazita e monazititos. Se os protolitos sdo derivados de dolomita

carbonatito a rocha resultante é a dolomita carbonatito magnesitica (RIBEIRO, 2008).
» Veios de Origem Carbo-hidrotermal:

RIBEIRO (2008) abordou algumas rochas que ocorrem em pequenos veios

presumidamente derivadas diretamente de processos hidrotermais.

Nos veios de origem Carbo-hidrotermal a monazita apresenta-se ora substituindo

minerais pré-existentes, ora como veios cortando vdrios litotipos. Na regido do cérrego do
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Garimpo, Lagoa Seca sul e Lagoa Seca norte é marcante a presenca de veios diques associados

a barita e monatzita, ou barita, monazita e apatita (RIBEIRO, 2008).

3.3.2.2. Perfil Intempérico do Complexo Cataldo |

No trabalho de RIBEIRO (2008) o perfil de intemperismo da mina foi definido em cinco
niveis da base para o topo:

o Rochas Frescas: compostas por foscoritos e flogopititos, cortados por inimeros veios

carbonatiticos;
o Rocha Alterada: onde todas as estruturas das rochas frescas sdo preservadas;

o Saprolito Isalteritico: horizonte com cerca de 25m de espessura onde a estrutura e

textura da rocha pré-existente sdo preservadas;

o Saprolito Aloteritico: decorrente da evolugdo do saprolito isalteritico, sua espessura
atinge os 25m, é um nivel mais homogéneo composto de material argilo-arenoso solto,

amarelo avermelhado, onde as estruturas originais ndo podem mais ser identificadas;

o Capeando o depdsito, uma cobertura aléctone, ou cobertura superficial de cores

vermelho a rosada é o que se impde.

Alsude

(m)

250

830

820

810 =
%00
Rocha Alterada
790
Rocha Fresca 750

Figura 4. Modelo do Perfil de Intemperismo de Cataldo | (RIBEIRO, 2008).
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IMBERNOM (1993) destaca ainda que o processo de laterizagao ocorrido no Complexo
de Cataldo | desenvolveu um perfil intempérico com horizontes bem definidos. Segundo
BARROS DE OLIVEIRA E LIGORI IMBERNON (1998) no perfil Saprdlito Isalteritico é onde os
depdsitos econdmicos de apatita se encontram, contendo alto teor de P,0s e CaO e baixo teor
de SiO, e MgO, sendo o mineral predominante neste horizonte a apatita, junto com goethita,
quartzo e pequenas quantidades de fosfatos aluminosos hidratados. No horizonte saprolito
aloteritico a composicao mineraldgica consiste de goethita, fosfatos aluminosos e quartzo,
sendo os menores constituintes o anatasio, magnetita, barita, hematita e dxidos de Mn; esses

perfis, quimicamente, apresentam alto teor de Fe;0s e TiO,.

Em Cataldo |, os horizontes mineralizados em que a apatita primaria preserva suas
caracteristicas representam a maior parte do minério, por outro lado, os minérios que
apresentam problemas na usina de concentracdo sdo os que contém apatita modificada
(morfolégica e quimica) ou onde houve a formacdo de fosfatos supérgenos (apatiticos e
aluminosos). Nestes casos, apesar das caracteristicas quimicas verificadas serem préximas do
normal (P,Os e CaO/P,0s), estudos micromorfélogicos e microgeoquimicos evidenciaram
composicdes, morfologias e texturas que prenunciam um comportamento muito diferente da
apatita original durante os processos industriais de concentracdo e beneficiamento (TOLEDO,

M.C.M.; PEREIRA, 2001).

3.4.Fosfato

O fosforo é um elemento fundamental na geragdao e armazenamento de energia das
plantas, através da fotossintese, e dos animais, presente nas células sob a forma de trifosfato
de adenosina — ATP (ULIANA; KAHN; BRAZ, 2010). O elemento existe em abundéancia na natureza
e seus minérios sdo rochas naturais que se formam em ambientes geoldgicos variados.
Habitualmente, contém mais de um tipo de fosfato, sendo os mais comuns os fosfatos de célcio
do grupo apatita. Quando em quantidade e concentracdo suficientes, formam depdsitos
economicamente vidveis. Estes minérios podem entdo ser utilizados na manufatura de produtos
comerciais, sendo a principal aplicacdo na agricultura, como fertilizante (LOUREIRO; MONTE;

NASCIMENTO, 2008).

Da mina até os produtos industriais (acido fosfdrico e seus derivados) e aos campos de
cultivo (fertilizantes), o fdsforo segue varios caminhos em funcéo da tipologia do minério, da

distribuicdo geogréfica das jazidas e centros de consumo, das substancias fabricadas, das
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caracteristicas do parque industrial e da recuperac¢do de subprodutos com valor comercial a que
se associa e reducdo/eliminagdo de agentes causadores de impactos ambientais (LOUREIRO;

MONTE; NASCIMENTO, 2008).

A composicado das rochas de fosfato varia de um depdsito para o outro, de forma que se
espera um comportamento diferente dependendo da origem das rochas e composicao dos
blends alimentados nos processos de beneficiamento e acidulagdo. As rochas de fosfato sdo
compostas do grupo de apatita em associagdo com uma assembleia de diferentes minerais
acessorios como fluoretos, carbonatos, argilas, quartzos, silicatos e dxidos metdlicos. A flotacdo
é a técnica mais amplamente usada para separar a apatita da ganga presente na polpa, as
ineficiéncias nesse processo traduzem perdas significativas que impactam no valor econémico

das reservas como um todo (SANTANA et al., 2008).

O ciclo de suprimento do fésforo inicia-se nos fosfatos naturais (a apatita é o principal),
passa para o solo por solubilizacdo, continua-se ao ser absorvido pelas plantas, entra na vida
animal pela alimentac¢do dos herbivoros e onivoros, havendo forte decaimento no seu retorno
normal ao solo. Se a vegetacao, natural ou de cultura, for constantemente removida (plantio-
colheitas), é necessario compensar a perda de fosforo e outros oligo-elementos pela aplicacdo

de fertilizantes (LOUREIRO; MONTE; NASCIMENTO, 2008).

O fdsforo um dos trés macronutrientes principais, juntamente com o nitrogénio e o
potassio é elemento fundamental no processo de conversao da energia solar em alimento, fibra
e 6leo pelas plantas. “Desempenha fungao chave na fotossintese, no metabolismo de agucares,
no armazenamento e transferéncia de energia, na divisdo celular, no alargamento das células e

na transferéncia da informacgdo genética” (LOUREIRO; MONTE; NASCIMENTO, 2008).

Devido a atividade o fésforo ndo é encontrado livre na natureza, apresentando-se na
forma de seus compostos, sais, denominados fosfatados, sendo o magma uma fonte primaria
do fésforo. Esse elemento cristaliza-se na forma do mineral apatita, durante a diferenciacdo
magmatica, que mostra que o teor de fésforo nas rochas igneas diminui com aumento da acidez
da rocha, tornando-se fator decisivo para a concentracdo e aproveitamento deste mineral

(BARROS, 2005).

A principal utiliza¢do da rocha fosfatica é na producado de fertilizantes para emprego na
agroindustria, além da fabricacdo de suplementos para nutricdo industrial. A quantidade de solo

agricultavel no planeta é bastante restrita e a atividade agricola acaba por extrair os nutrientes
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do solo num ritmo mais acelerado do que o naturalmente sustentavel. Dessa maneira, para que
se possa atender a demanda crescente de alimentos para a populacdo mundial, os fertilizantes
sdo indispensaveis a agricultura, ja que constituem a Unica forma de devolugdo dos principais

nutrientes para o solo (ULIANA; KAHN; BRAZ, 2010).

Segundo FAO (2018) a luz do contexto em relagdo a demanda crescente de alimentos
para a populagdo mundial e tendo em vista os fatores que influenciardo e provavelmente
impactarao no futuro, a demanda por nutrientes fertilizantes foi projetada com expectativa de
crescimento sucessivo de 1,8% ao ano no total de consumo de nutrientes fertilizantes (N + P,0s
+ K;0). A Figura 5 indica as previsoes da demanda mundial de nutrientes totais de fertilizantes

de 2014 a 2018, contra o consumo real nos seis anos anteriores.

DEMANDA GLOBAL POR NUTRIENTE EM
MILHOES DE TONELADAS POR ANO

250.000,00

200.000,00

-

2014 2015 2016 2017 2018
K20 31.042,00 31.829,00 32.628,00 33.519,00 34.456,00
mP205 42.706,00 43.803,00 44.740,00 45.718,00 46.648,00
mN 113.147,00 = 115.100,00 116.514,00 117.953,00 119.418,00

Milhoes de toneladas

Figura 5. Expectativa de consumo em Milhdes de tonelada/Ano dos nutrientes Globais: N +
P,0s + K,0 (FAO, 2018).

A demanda de fertilizantes de fosfato inclui P,Os em superfosfato simples, aplicacdo
direta de rocha fosfatica, fertilizantes a base de acido nitrico, etc. A demanda mundial de
fertilizantes fosfatados aumentou de 41.700.000 toneladas em 2013 para 42.700.000 toneladas
em 2014, uma taxa de crescimento de 2,4%. Espera-se que atinja 46.600.000 toneladas em 2018,
com uma taxa de crescimento de 2,2% ao ano. Do aumento global da procura de 3.900.000
toneladas P,0s entre 2014 e 2018, 58% seriam na Asia, 29% na América, 9% na Europa, 4% na
Africa e 0,5% na Oceania. Entre os paises asiaticos, cerca de 27% do crescimento da demanda
mundial de fosfato é esperado na india, 10% na China, 5% na Indonésia, 3% no Paquistdo e 2%
no Bangladesh. A Asia Ocidental é responsével por 7% do aumento do consumo, do qual o Ir3

tem a maior parte do aumento. Entre os principais paises das Américas, prevé-se que 19% do
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crescimento da demanda mundial seja no Brasil, 4% na Argentina e 2% nos EUA. Espera-se que
a fatia da Europa do Leste e da Asia Central seja de 6%, dos quais a Russia representa uma
participacdo de 2% e a Ucrania de aproximadamente 2%. A Europa Ocidental tem um nivel de
consumo previsto e estavel, e a Europa Central deve contribuir com 3% do aumento mundial do
consumo. A participagdo do aumento na Oceania deve ser de 0,5 por cento. Na Africa
Subsaariana, o aumento é provavelmente de 2% e no norte da Africa, também é esperado que
seja em torno de 2%. A Figura 6 mostra as parcelas regionais e sub-regionais do aumento

mundial do consumo de fosfato entre 2014 e 2018 (FAO, 2018).

Africa Norte da Africa ] Leste Europeu e
Subsaariana Oceania Asia Ceptral™ Oeste Europeu

América do Norte A\\“"

América Latina e
’ ' Leste Asiatico

Caribe
Sul da Asia

Europa Central

Oeste Asiatico

Figura 6. Fatia regional e sub-regional mundial da expectativa de crescimento de consumo de
fertilizante fosfatado de 2014 a 2018 (FAO, 2018).

O principal portador de fosforo dos minérios brasileiros é a apatita, cujos processos de
concentragdo continuam a ser de importancia essencial no beneficiamento mineral, os quais
influenciam, de forma decisiva, a rentabilidade e a viabilidade econ6mica do empreendimento
mineral. Considerando-se a competicdo cada vez mais acirrada nos mercados, o produtor de
fosfato necessita buscar conhecimentos cientificos e tecnoldgicos de ponta para enfrentar os

desafios impostos pelas mudancas nos paradigmas da economia (SILVA, 2005).

3.4.1. Apatita

Embora o fésforo esteja presente em numerosos minerais, apenas os da série apatita

constituem minerais de minério. As variedades fluorapatita [Cas(PO4,CO3,0H)s(F,0OH)], a
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hidroxiapatita [Cas(POa4)3(OH,F)] e, mais raramente, a cloroapatita [Cas(PO4)s(Cl,0H)] ocorrem
nas rochas de origem ignea, principalmente em carbonatitos. J4 na maioria dos depdsitos
sedimentares predominam as variedades de carbonoapatita [Cas(PO4,CO3)3(OH,F)] e carbonato-

fluorapatita [Cas(PO4,CO3)s(F,OH)] (LOUREIRO; MONTE; NASCIMENTO, 2008).

O mineral de apatita mais geralmente citado como o mais frequente associado aos
carbonatitos e como acessdrio nas rochas igneas em geral, é a fluorapatita (TOLEDO e PEREIRA,

2001).

Figura 7. Modelo da estrutura da fluorapatita, em corte perpendicular ao eixo ¢, segundo o
programa Atoms for Windows, versdo 3.2 (DOWLY, 1995), destacando os 4tomos de F e de Ca,
em suas posicdes Cal e Ca2 e os tetraedros de PO,3. O centro do modelo evidencia o canal
ocupado pelo Fluor, neste caso (TOLEDO e PEREIRA, 2001).

As substituicdes dos ions na estrutura cristalina do mineral, ocorrem de forma natural
com facilidade expressiva, sendo consideradas como regra e nao exce¢do. Além da varia¢do da
composi¢do quimica das apatitas estar associada as substituicdes dos cations e anions em sua
rede cristalina, o meio no qual elas sdo formadas (ambiente magmatico, pés-magmatico, tardio
ou hidrotermal e supergénico) também contribui como um fator a ser levado em consideragdo

(GONTIO; SANTOS, 2017).

A estrutura cristalina dos minerais do grupo dos fosfatos possui férmula geral
A10(X04)6Z2. Nessa representacdo, sitios A, X e Z sdo, principalmente (BARROS, 2005; GONTIJO e
SANTOS, 2017) os apresentados abaixo, dessa forma indicando que existe uma grande

possibilidade de substituiges na estrutura cristalina do mineral, e somada a diversidade dos
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ambientes de formacgao, a composicao quimica e as propriedades de superficie variam bastante

de um depdsito para outro.
(i) A: Ca, Pb, Sr, Zn, Na, Be, Cd, ETR, Sc, Mg e Mn;
(ii) ii)X: P, As, V, S, C, Sie Cr;

(iii) i) Z: F, OH, Cl e Br.
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Figura 8. Projegdo da estrutura hexagonal das apatitas sobre o plano cristalografico (001),

evidenciando os tuneis formados por esta estrutura hexagonal (BARROS, 2005).

Os minérios fosfaticos lateriticos brasileiros contém diversos tipos morfoldgicos de

apatita, formados durante toda a evolugdo dos complexos igneos, a partir de apatita ignea

herdada de rocha fresca. (TOLEDO, 2018) enfatizou em seu trabalho as propriedades da apatita

presentes no complexo alcalino-carbonatitico de Cataldo 1 que determinam qudo bem ou qudo

mal a apatita pode ser recuperada industrialmente. Outro aspecto dessa variabilidade indica

necessidade de diferenciar a procedéncia da apatita utilizada para o processamento de

fertilizantes, visto que diferencas geoquimicas e cristaloquimicas iniciais podem resultar em

produtos com caracteristicas distintas de solubilidade (TOLEDO e PEREIRA, 2001).

A apatita pode ser classificada em primaria (origem magmatica) e secundaria (origem

hidrotermal), simplificadamente: as apatitas primdrias sdo limpas e as apatitas secundarias

contém em sua superficie inclusdes e revestimentos principalmente de éxidos e hidroxidos de
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ferro, bem como de dxidos de magnésio. Os autores BARROS, FERREIRA E PERES (2018)

sugeriram uma classificacdo dos trés maiores tipos presentes no depdsito de salitre:

o Apatitas primarias (alto conteddo de SiO,). As apatitas primarias ou magmaticas
caracterizam-se por apresentarem formas granulares, ovéides e arredondadas,
variando de vitreas a translucidas, com habito prismatico, com inclusGes e estrias de
dissolucdo. Essas apatitas estdo presentes nas rochas inalteradas, ocorrendo, também,

no manto de intemperismo (BARROS, 2005).

o Apatitas secundarias (alto contetdo de 6xidos e hidroxidos de ferro e de 6xidos de
magnésio). Podem ser classificadas em apatitas prismaticas hexagonais radiais,
microcristalinas e criptocristalinas. As apatitas prismaticas hexagonais formam
agregados com uma estrutura em “leque”. As apatitas microcristalinas ocorrem em
agregados semi-esféricos com aspecto “rugoso”, formados a partir do crescimento
concéntrico de microprismas. Ja, as apatitas criptocristalinas apresentam um aspecto
“nebuloso”, em alguns casos formando estrias, podendo ocorrer associadas a 6xido e
hidréxido de ferro. A origem dessas apatitas se caracteriza por processos posteriores de
recristalizacdo e reprecipitacdo, considerados supérgenos. Em termos morfoldgicos,
esse tipo possui uma baixa cristalinidade, associada com intercrescimento e

recobrimento por 6xi-hidréxidos de ferro (BARROS, 2005; LENHARO, 1994).

Finalmente é necessario considerar que a apatita, como Unico mineral de minério
fosfatico, amplamente utilizado na produgdo de alimentos deve ter sua composi¢ao e seu
comportamento controlados em todas as etapas de utilizagdo, ja que pode fornecer elementos
quimicos considerado prejudiciais ao ambiente e a saude animal e humana. Alguns paises ja
controlam a qualidade da rocha fosfatica para sua utilizagdao industrial, em termos de teores em
Cd, U, Th e Pb, principalmente, o que sé acontece em alguns casos no Brasil. Assim, o
conhecimento preciso da quimica dos elementos tdxicos dentro da estrutura apatitica é
necessario para auxiliar o desenvolvimento de técnicas de extracdo destes elementos antes que

eles entrem na cadeia alimentar (TOLEDO e PEREIRA, 2001).
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3.5.Processamento mineral da Apatita

A industria de fosfato brasileira tem ampla experiéncia e tradicdo com minérios de
fosfato oxidados de origem ignea. Os fluxogramas tipicos das operag¢Ges de concentragcao de
fosfato no Brasil envolvem: britagem, moagem e classificagdo em hidrociclones, separacdo
magnética de baixa intensidade, deslamagem para remocdo de particulas menores que 10um,
flotacdo de barita e de apatita, seguida de separa¢cdo magnética de alta intensidade. As células
de flotagdo usadas nos circuitos, geralmente sdo células mecéanicas (d50=70um) e colunas de
flotacdo para fragGes finas (d50=20um). Os reagentes utilizados na flotacdo de apatitas sao:
acidos carboxilicos saponificados com NaOH, como coletores; amido de milho, como

depressores e hidréxido de sédio para controle de pH (MATIOLO et al,. 2017).

3.5.1. Liberagao de Particula

Em se tratando de liberacdo, em tratamento de minérios existem duas propriedades
basicas das populagbes de particulas que definem seu comportamento, na maioria dos

processos: tamanho e composicdo (LUZ; SAMPAIO; FRANCA, 2010).

Na maioria dos minérios, vdrias fases estardo presentes, e pelo menos uma fase tera
valor econémico e, pelo menos, uma outra fase constituird ganga. Qualquer calculo metaldrgico
envolvendo particulas distribuidas esta relacionado ao problema de liberagdo, e processos so
podem ser descritos acuradamente quando o espectro de liberagédo é conhecido (LUZ; SAMPAIQ;

FRANCA, 2010).

Na maioria dos casos o tamanho maximo das particulas é fixado pela liberacdo dos graos
do mineral cuja recuperacao é o objetivo do tratamento. Quando a granulometria de liberacdo
é maior que aquela que possibilita o transporte das particulas pelas bolhas de ar, esse fator
passa a governar o tamanho maximo na alimentagdo. O limite inferior da faixa granulométrica
esta relacionado com o conceito de lamas, tradicionalmente as lamas sdo prejudiciais na maioria
dos sistemas de flotagdo. Na pratica, a deslamagem nao é feita necessariamente em 10um, o
tamanho de corte é definido em fungdo do consumo exagerado de reagentes e da perda de
seletividade no processo. Um fendmeno comum é o recobrimento da superficie do mineral por
lamas de outro(s), conhecido como “slimes coating”, que pode chegar a inibir completamente a

seletividade na flotagdo. Na flotagdo, assim como em outros processos que envolvem a particao
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de fluxo de polpas, particulas menores que um certo tamanho critico acompanham a particdo

de dgua (CHAVES, 2009).

As defini¢cOes sobre a necessidade de deslamagem e granulometria de corte devem levar
em conta dois fatores conflitantes: os custos de operacdo e as perdas em mineral util

confrontados com o menor consumo de reagentes e uma maior seletividade (CHAVES, 2009).

No processamento mineral a reducao do tamanho de particula ocorre através das operacdes de
britagem e moagem, com objetivo de liberar os minerais de interesse da ganga para atender as
necessidades de mercado. Os processos de cominuicdo e os processos de flotacdo estdo
fortemente conectados, visto que a moagem libera os graos minerais, enquanto a flotacdo os

separa em minerais concentrados e rejeitos (SANTANA et al., 2008).

3.5.2. Flotagao de Apatita

Segundo ZHANG, MILLER, EI-SHALL em 2012, as caracteristicas do minério de fosfato
determinam a técnica de processamento a ser utilizada, jd que minerais de fosfato sao
altamente dispersos e varidveis, além de ter natureza similar a ganga, eles sdo dificeis de
beneficiar e requerem passos complicados e especificos. Dentre as caracteristicas de

processamento elencadas pelos autores, destacam-se:
o A flotagdo como método dominante para beneficiamento de fosfato;

o Algumas vezes a liberagdo satisfatéria ndo pode ser atingida até a fina moagem devido

a alta dispersao dos graos finos disseminados;

o A flotagdo de particulas é complexa, por um lado, devido ao tamanho do grdo fino
necessario, o processo de moagem exige um alto padrdo técnico, por outro lado, a
adocdo de um processo de flotagdo ordindrio ndo é capaz de separar as impurezas
efetivamente. Algumas vezes processos complicados sdo adotados, como multiplos

estagios de flotacdo e recirculacdo de rejeitos.

A técnica de flotacdo foi patenteada em 1906 e permitiu a mineragdo de corpos de
minério de baixo teor e complexos que poderiam por outro lado ter sido considerados ndo

econdmicos sem o uso dessa técnica (Wills, 2006).
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A seletividade do processo de flotagdo se baseia no fato de que a superficie de diferentes
espécies minerais pode apresentar distintos graus de hidrofibicidade. O conceito de
hidrofibicidade de uma particula esta associado a sua umectabilidade ou “molhabilidade” pela
agua. Nos sistemas de flotacdo a fase liquida é sempre a dgua, uma espécie polar, e a fase gasosa
é quase sempre o ar, constituido basicamente por moléculas apolares. Uma substancia
hidrofédbica pode agora ser mais bem caracterizada como aquela cuja superficie é

essencialmente ndo polar, tendo maior afinidade com o ar que com a agua (CHAVES, 2009).

O controle do pH é uma das varidveis mais importantes na flotacdo que afetam a coleta,
por isso, os reagentes para ajusta-lo sdo chamados reguladores (LUZ; SAMPAIO; FRANCA, 2010).
A acdo dos reguladores ou modificadores consiste em ajustar o pH do sistema, controlar o
estado de dispersdo das particulas na polpa, facilitar e tornar mais seletiva a acao do coletor, e

ainda, tornar um ou mais minerais hidrofilicos e imunes a a¢do do coletor (CHAVES, 2009).

Na concentragdo por flotagdo a solubilidade dos minerais corresponde a um parametro
muito importante, sendo que minerais como apatita, calcita e dolomita sdo conhecidos pela sua
solubilidade moderada e, em contato com a agua, entram em processo de dissolucdo,
dependendo das condigdes relativas a solucdo, como pH, forca idnica, temperatura e a presenca
de outras espécies quimicas na solu¢do, dessa forma, afeta a eficiéncia da flotagao, resultante
do balango eletrostatico ocasionado pelas reagoes adicionais (hidrdlise, complexagdo, adsorgdo
e precipitacdo bulk ou superficial) que os ions dos minerais parcialmente solubilizados realizam

com as espécies encontradas em solugdo (GONTIJO; SANTOS, 2017).

Para mudar o cardter da superficie da apatita utilizam-se reagentes quimicos,
denominados coletores, os quais sdo surfactantes que possuem uma cadeia hidrocarbénica,
formada por grupos polares e apolares capazes de adsorverem na superficie da apatita,
mudando seu carater de hidrofilico para hidrofébico. Especificamente, no caso da apatita, o
reagente bastante utilizado é o 4acido carboxilico. Os acidos carboxilicos, com diferentes
tamanhos de cadeia carbOnica, adsorvem na superficie da apatita através do processo de
qguimissorcdo, ou seja, ha precipitacdo na superficie, de um sal de acido carboxilico (BARROS,

2005; CHAVES, 2009).

No caso das apatitas provenientes de rochas igneas, caso da maior parte dos minérios
fosfaticos brasileiros, o desenvolvimento de reagentes quimicos capazes de separar o mineral

apatita, a partir de um minério com diferentes minerais de gangas, principalmente de minerais
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carbonatiticos, foi o grande marco do desenvolvimento da tecnologia mineral no Brasil na
década de 60, periodo em que o professor Paulo Abib Andery desenvolveu o processo de
concentracao de apatita a partir do uso de acido graxo como coletor de apatita e da utilizacdo
de amido de milho como depressor dos minerais de ganga, para a chaminé alcalina carbonatitica

de Cajati (CHAVES, 2009).

O desempenho da flotabilidade das apatitas também é uma caracteristica intrinseca de
cada apatita, de cada depdsito mineral, o que estd relacionado a sua origem, ao seu tipo
(primaria ou secundaria), a suas substituicdes quimicas e suas associacdes minerais (BARROS,
2005). Em relacdo a flotabilidade de diversas apatitas de depdsitos nacionais, no estudo de
LENHARO em 1994, verificou-se que as apatitas primarias apresentam um melhor desempenho
na flotacdo, sendo que as apatitas secundarias apresentaram desempenho inferior devido a

associacao com oxido-hidréxido de ferro.

Além da caracteristica do minério, origem e condi¢des de flotacdo um parametro tdo
importante quanto é o tamanho da particula na flotagcdo, no trabalho de (SANTANA et al., 2008)
verificou-se que as particulas finas e grossas apresentam diferentes comportamentos na
flotacdo, sendo necessarias condi¢cdes de dosagem de reagentes diferenciadas. Além disso, as
particulas grossas, faixa +65# e +100#, apresentaram maiores teores de P,0s no concentrado de
apatita, em contrapartida apresentando recuperag¢des baixas, por outro lado, as particulas finas,
-400#, obtiveram recuperagao altas e ndao atendimento a especificagdo de teor de P,0s no

concentrado de apatita.

A quantidade de estudos realizados na procura por rotas de beneficiamento para os
minérios fosfaticos demonstra a importancia e a dificuldade de se obter um concentrado que se
adeque as especificagdes de recuperagao e seletividade na separagao do mineral util dos
minerais de ganga. Sdo diversas as op¢des na utilizacdo de reagentes, porém deve ser levado
em consideragdo o ambiente geoldgico e os processos de formag¢do do minério, pois cada caso
se mostra completamente distinto entre si (GONTIJO; SANTOS, 2017). Além disso, as
especificagdes para o concentrado final sdo as mesmas, ou seja, teor de MgO (proveniente da
dolomita) menor do que 1%, razdo em peso CaO/P,05 n3o deve exceder 1,6 e razdo Al,03/P,0s
ou Fe,03/P,0s menor que 0,095. Além disso, o concentrado deve ter um teor de P,Os maior que
35% e recuperagOes de apatita sdo consideradas satisfatérios em torno ou acima de 60%

(GONTIO; SANTOS, 2017; SANTANA et al., 2008).
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4. MATERIAIS E METODOS

Sete amostras de materiais duros da mina foram disponibilizadas com tamanhos 100%
passante em 3,36 mm. As amostras identificadas correspondem aos tipos de materiais
cimentados em se tratando de litologia e perfil intempérico no depdsito de acordo com a Tabela
4.1. A classificacdo dos materiais se fez pelo tipo de cimento predominante, tendo em vista que
o cimento foi gerado pela precipitacdo supergénica de apatita, quartzo e goethita, como os

minerais predominantes.

As amostras foram separadas em cinco aliquotas, sendo uma para ensaio de
caracteriza¢do do BWI (indice de trabalho de Bond de moagem de bolas), outra para analise de
liberacdo MLA (Mineral Liberation Analyser), outra para difracdo de raios X (DRX), andlises

quimicas por fluorescéncia de raios X (FRX) e as aliquotas restantes, moidas em tamanho de

flotacdo para testes de flotacdo em bancada.

As andlises de MLA sé foram realizadas nas amostras pilha 80/2017, amostra de cimento

de quartzo e cimento de quartzo com goethita, abrangendo as amostras que sdo mais presentes

no depdsito.

4.1.Testes de Flotagdo

4.1.1.

Materiais, Reagentes e Equipamentos

Tabela 4.1. — Identificacdo, perfil intempérico e cimentacdo das amostras

Amostra Litologia Perfil Friabilidade Cimentagao
P39818 Dolomita Carbonatito Oxidado Duro Quartzo com Goethita
P39820 Foscorito Micaceo de Topo Duro Quartzo com Apatita
P39826 Nelsonito Oxidado Duro Apatita com Goethita
P39828 Dolomita Carbonatito Oxidado Duro Quartzo
P39829 Dolomita Carbonatito Micaceo de Topo Duro Goethita
P39830 Foscorito Oxidado Duro Apatita com Quartzo
P39831 Apatita Carbonatito Oxidado Duro Apatita

Pilha 80/2017

Blend especifico
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Figura 9. Fotografia das amostras caracterizadas: a) Cimento de Quartzo com Goethita; b)
Cimento de Quartzo com Apatita; c) Cimento de Apatita com Goethita; d) Cimento de Quartzo;
e) Cimento de Goethita; f) Cimento de Apatita com Quartzo; g) Cimento de Apatita.
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Figura 10. Mapa localizagdo das amostras caracterizadas no estudo.
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4.1.1.1. Materiais
O estudo constou da utilizacdo de: provetas de 2L; baldes de 20L; cuba para flotacao de

2L; pipeta para adicao dos reagentes; béqueres de 250mL, utilizados para preparar os reagentes;
bastdes de vidro; agitador magnético; espdatula; jarras de pldstico de 2 L; bandejas de aluminio;

recipientes plasticos (bacias de 3L);

4.1.1.2. Reagentes
Os reagentes utilizados nas etapas de flotacdo, concentracao e fungdes estdo descritos na

tabela 4.11. abaixo:

Tabela 4. Il. — Reagentes e suas concentragdes utilizados nos processos de flotacdo
Circuitos Reagentes Concentragao % Fungoes
Lupromim FPB 715 4,3 Coletor
Flotacdo de Barita
Flotanol 100 Espumante
Lioflot 567 6 Coletor
Flotagdo de Apatita Flotinor 5730 100 Tensoativo
Amido 7,5 Depressor
Controle de
NaOH 12 pH

4.1.1.2.1. Preparacdo de Coletor de Barita
O coletor de barita utilizado nos testes foi o Lupromin FP B 715 da BASF, segundo o

fornecedor trata-se de uma mistura de acidos graxos, C18-insaturados, dimeros, polimeros com
tall-oil e trietilenotetramina em agua. O reagente é preparado a uma concentragao de 4,5%:
Para preparar uma solucdo de 500mL, adiciona-se lentamente sob agitacdo constante 22,5g do
coletor a 500mL de agua destilada sob agitacdo (temperatura ambiente). A dosagem do coletor
nos testes é adicionada no volume calculado em mL através da utilizacdo de uma pipeta,

proporcional a dosagem em g/t requerida para o teste.

4.1.1.2.2. Preparacao do Amido como Depressor
O depressor utilizado foi o amido de milho, fuba de milho Flokit 415 do fornecedor

Kowalski, sua gelatinizacdo alcalina foi realizada por adicdo de 15g de hidréxido de sddio a uma

solucdo de 400 mL de dgua destilada e 37,5g de amido (temperatura ambiente). A solucdo foi
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mantida sob agitacdo constante até completa gelatinizagcdo. Adicionou-se agua destilada a
solucdo até o seu volume atingir 500 mL, produzindo uma concentracao final de 7,5% de amido

de milho.

4.1.1.2.3. Preparacdo do Coletor de Apatita
O Lioflot 567 da Miracema Nuodex foi escolhido como coletor de apatita. De acordo com

o fabricante, o coletor é uma mistura de acidos carboxilicos (92,62% do volume), ésteres, e
triglicerideos, todos eles de origem vegetal, especialmente desenvolvido para o fosfato de rocha
ignea brasileira. A saponificacdo do coletor foi realizada adicionando 12,96g do coletor a 100 ml
de dgua destilada a quente (em torno de 952C) sob agitacdo magnética. Agua destilada foi
adicionada a solucdo até que seu volume atingisse 200 mL, produzindo uma dosagem final de

6% do coletor.

4.1.1.3. Equipamentos

1. Balanga;

2. pHmetro marca Digimed, digital;

3. Maquina de flotagao Denver;

4. Conjunto de deslamagem, hidrociclone de 40mm, Weir;
5. Moinho de barras piloto;

6. Moinho de bolas piloto;

7. Separador magnético de baixa intensidade, Inbras;

8. Separador magnético de alta intensidade, Inbras.

4.1.2. Procedimento Testes de Flotacao

O teste de bancada padrdo para flotagdo de apatita segue o procedimento padrdo

PCT.13.001.050 interno da empresa que é representado na Figura 11 abaixo:
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b o] Flotagdo Rougher: > Condicionamento 2: Flotagdo Cleaner % 10a 15
o Tempo de flotagdo 2 min Coletor 30s (50% dosagem do coletor)
AT Tempo condicionamento min
‘%‘ Depressor min 2,5
"6 Flotagdo Cleaner: coletor (rougher) min 0,5
e Tempo de flotagdo 1,25 min Carga circulante Coletor (scavenger) min 0,5
Rejeito cleaner + Concentrado Scavenger
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S
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S eT ] Parametros Operacionais Unidade Valor
[} .
e -g ° Intensidade do campo Gauss 10000
552 i —
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= Massa seca (g) Analise FRX
£ Analise FRX

Figura 11. Procedimento PCT 13.001.05 Copebras CMOC International/CMOC para testes de flotacdo de
apatita em bancada.

O teste de flotacdo padrao inicia-se com a moagem da amostra em moinho de barras para

ser classificada em P95 de 208um, equivalente a 65 mesh (#).
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Depois de moida e classificada na malha de corte a amostra foi deslamada em
hidrociclone de 40mm da Weir onde se separa a lama, particulas de tamanho inferior a 30um.
A amostra deslamada é submetida ao processo de separacdao magnética de baixa intensidade, a

uma intensidade de campo de 1.000 Gauss, onde se separa a magnetita.

Depois das etapas de separagdo fisica, separacdo magnética de baixa intensidade e
deslamagem, a amostra é submetida ao processo de flotacdo de barita, onde adiciona-se coletor
de barita e espumante nas condi¢Ges descritas na Figura 11, o concentrado de barita é entdo
separado quantificado e seu teor analisado quimicamente, o afundado desta etapa é destinado

ao processo de flotacdo de apatita.

A polpa destinada ao processo de flotagdo de apatita é adicionada em uma proveta de
volume e peso conhecido e através do conhecimento de densidade especifica do sélido é
possivel calcular a densidade da polpa e também o percentual de sélidos da amostra. O objetivo
é que a flotagdo de apatita na etapa rougher ocorra das condi¢es de % de sélidos especificadas
na Figura 11. Com o conhecimento da massa disponivel na cuba, calcula-se os volumes de
reagentes a serem adicionados durante o teste conforme as condicGes estabelecidas na Figura

11.

O préximo passo é a flotacdo propriamente dita, onde adiciona-se a polpa a cuba,
adiciona-se em seguida o depressor, faz-se o condicionamento, sob agitacdo durante dois
minutos. Adiciona-se a polpa 50% da dosagem estimada de coletor de apatita e condiciona-se a
polpa sob agitacdo durante meio minuto, apds o condicionamento adiciona-se o tensoativo.
Apds essa etapa ajusta-se o ar e inicia-se a coleta de espuma/flotado durante dois minutos, o
flotado é separado para ser flotado subsequentemente na etapa cleaner, porém antes disso, ao
afundado da etapa rougher adiciona-se o restante das 50% da dosagem estimada de coletor e
condiciona-se este durante meio minuto, posteriormente ajusta-se o ar e inicia-se a coleta de
espuma de concentrado scavenger durante um minuto e meio, o concentrado scavenger e o
rejeito scavenger, também denominado rejeito final sdo separados para quantificagdo em massa
e analise quimica dos teores através de FRX. O concentrado rougher separado é disposto em
uma cuba menor para realiza¢do da etapa de flotagdo cleaner, nesta etapa ndo ha adicdo de
reagentes apenas coleta de espuma durante 1,25 minutos, esse produto flotado é o concentrado
final da flotacdo de apatita. Ao final do processo de flotagdo os produtos flotado cleaner, rejeito

cleaner, concentrado scavenger e rejeito scavenger sdo separados, a massa é quantificada e
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analisada quimicamente para se obter o teor dos elementos através da técnica de fluorescéncia

de raios X.

O concentrado flotado na etapa de flotacdo de apatita passa pelo ultimo estagio de
concentracdo denominado separacao magnética de alta intensidade, a um campo magnético de
cerca de 10.000 Gauss com objetivo de retirar a fragdo magnética de dxidos de ferro ainda

presente no concentrado de apatita e atender as especificagdes em teor de éxido de ferro.

4.2.Ensaios de BWI

A britagem da amostra para o WI foi realizada de modo estagiado para minimizar a

producdo de finos até que o material se tornasse 100% passante em 3,35 mm.

A moagem foi executada, conforme norma ABNT MB 3253, em moinho de 305 x 305 mm
a 70 RPM, utilizando carga de 285 esferas de a¢o superalloy com diametros entre 15,9 e

36,5mm.

A massa de alimentagdo do primeiro ciclo foi definida por meio de ensaios de
compactacdo em proveta. O peneiramento foi conduzido com abertura de referéncia de 212
microns. Com base na granulometria da alimentacdo e na quantidade de material passante na
abertura de referéncia, calculou-se o nimero de rotagGes para os proximos ciclos, até que o

valor da moabilidade, expresso em gramas de material passante por rotagao se estabilizou.

Ao final do ensaio foi realizada a analise granulométrica do produto, determinacdo do
P80, sendo o indice de Trabalho WI calculado em kWh/short ton e também em kWh/ton ,

calculado pela equacgdo de Bond.

4.2.1. Equipamento

Moinho de Bond equipado com sistema de controle incluindo painel elétrico,

temporizador, contador de rotagdes e inversor de frequéncia.
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4.3. Andlises Quimicas por Fluorescéncia de Raios-X

As amostras foram inicialmente secas em estufa a 105°C por 12 horas. Para
determinacgdo da perda na ignicdao (LOI) ou ganho na igni¢do (GOI), as amostras foram calcinadas
900 °C por 2 horas. A uma aliquota de 1g de amostra previamente calcinada foi fundida com 9g
de tetraborato de litio. As medidas de fluorescéncia de raios-X (FRX) foram realizadas em um
espectrometro WDS Bruker S8 Tiger, equipado com tubo de Rh. A calibragdo foi realizada com
o pacote GeoQuant M da Bruker composto por padrdes de rochas e 47 minerais naturais. Os
valores obtidos estdo representados em porcentagem de massa para os 6xidos de elementos

maiores, em base umida.

4.4.Caracterizagao de Minérios por Difragdao de Raios-X

As analises foram realizadas no laboratdrio CRTI em Goiania. As medidas de difracdo de

raios-X (DRX) foram realizadas em um difratdmetro Bruker D8 Discover.

Utilizou-se radiagdo monocromatica de um tubo com anodo de cobre acoplado a um
monocromador Johansson para Kal operando em 40kV e 40mA, configuragdo Bragg-Brentano
0-26, detector unidimensional Lynxeye®, intervalo de 20 de 52 a 1002, com passo de 0,012. As
amostras foram mantidas em rotagao de 15 rpm durante a medida. A determinagdo da
composicdo modal foi realizada pelo método de Rietveld, que se baseia no ajuste de uma

composicdo calculada ao difratograma experimental medido.

4.5.Andlise de Microscopia Eletronica de Varredura

As analises foram feitas apds fixacdo das amostras em fita adesiva de carbono sobre
porta amostras de latdo, e recobrimento com carbono como material condutor. As imagens
foram obtidas com um microscépio eletrénico de varredura (MEV) JEOL JSM-IT300 operado em
alto vacuo, com tensdo de acelera¢do de elétrons de 15 kV. A inspe¢do composicional foi
realizada pela técnica de espectroscopia de energia dispersiva (EDS), com um detector de raios-

X Oxford Instruments X-MaxN.
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4.6.Andlise de Liberagao Mineral - MLA

A andlise de liberacdao mineral foi realizada pela técnica de espectroscopia de energia
dispersiva (EDS) com um detector de raios-X Oxford Instruments X-MaxN, acoplado a um
microscopio eletronico de varredura (MEV) JEOL JSM-IT300. O microscépio eletrénico foi

operado em alto vdcuo, com tensdo de aceleragdo de elétrons de 15kV.

A andlise de liberacdo mineral, aquisicdo, processamento de imagens e classificacao
quimica dos graos foi executada nos softwares INCAFeature da Oxford Instruments e
GrainAnalyzer. O modo de deteccdo de elétrons retroespalhados foi utilizado nas analises e
permitiu separar as diferentes fases minerais presentes nas particulas em funcdo da variacdo de
tom de cinza, que é proporcional ao nimero atdmico médio de cada fase mineral. Foi feita a
separacdo dos limiares (thresholds) de tons de cinza possibilitando o isolamento das prinpais
fases do minério: 2 limiares para a ganga, 1 limiar para apatita, 1 limiar para a barita e outro para
o pirocloro, sulfetos e fosfatos de terras raras. Cada threshold foi analisado por EDS durante

0,10 segundos.

Os espectros EDS foram quantificados pelo software e classificados quimicamente como
uma fase de composicdo conhecida, dentro de limites estequiométricos aceitaveis para cada
uma das fases. Espectros desconhecidos puderam ser analisados novamente de maneira a
minimizar o numero de feigdes nao identificadas em cada amostra para menor que 1,5% em
area. Em geral, os espectros ndo classificados sao finos demais para resolugdo espacial da analise
(< 2 um?) ou artefatos analiticos (grdos arrancados ou feicdes de relevo) e n3o representam
impacto significativo na analise. Para cada fragdo foram analisadas no minimo 6 mil e no maximo
27 mil particulas. A magnificacdo foi otimizada de maneira a se obter aproximadamente 100
particulas por area garantindo um tamanho de pixel minimo sempre menor que 2 um,

assegurando boa resolugdo também para analise de grdos menores.

A andlise por EDS ndo é sensivel a estrutura das fases minerais analisadas. Dessa
maneira, minerais polimorfos e compostos cujas variacdes sdo apenas nos teores dos
constituintes volateis ou na valéncia dos metais que foram identificados na difratometria de
raios X, foram agrupados em uma Unica fase mineral na analise de liberacdo. Por exemplo a
magnetita, hematita, goethita e outros dxidos ou hidroxidos de ferro foram agrupados em

“Oxidos/Hidréxidos de Ferro”; quartzo, silica mistura foram agrupados em “Quartzo”.



41

A distribuicdo modal da apatita permite que uma grande quantidade de graos do
mineral seja detectada em cada amostra (sempre acima de mil grdos), garantindo uma
representatividade estatistica. Por outro lado, o baixo teor de barita e pirocloro, implica em um
numero de graos analisados relativamente pequeno (cerca de 20 a 100 grdos), apesar de todos

serem classificados e quantificados corretamente.



42

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1.Analise de Fluorescéncia de Raios X para as amostras estudadas
Na tabela 5.1. abaixo sdo apresentados os teores dos principais 0xidos presentes nas

amostras estudadas, bem como os teores especificados para qualidade do concentrado de

apatita destinados as Unidades Produtoras de Fertilizantes.

Tabela 5.1. — Resultados de anélises de FRX para as amostras pilha 80/2017, demais cimentos

existentes no depdsito de fosfato e especificagdo industrial do concentrado final.
Amostra \ Teor (%) P.Os CaO Fe0O3 SiO, MgO BaO
Pilha 80/2017 1487 1891 34,81 17,35 1,23 1,06
Cimento de Quartzo 10,88 14,14 11,62 54,09 0,1 1,89
Cimento de Quartzo com Goethita 7,08 743 36,48 18,28 0,01 17,65
Cimento de Apatita 27,75 37,13 2562 085 1,23 0,24
Cimento de Apatita com Quartzo 20,18 26,99 40,44 56 1,07 0,19
Cimento de Quartzo com Apatita 1523 20,25 50,04 8,21 1,78 0,08
Cimento de Apatita com Goethita 1426 1955 56,74 45 1,07 0,09
Cimento de Goethita 6,71 8,43 28,29 4861 0,25 0,61
Especificagdo Concentrado final de Apatita | >36,5 - <29 <35 <050 <038

5.2.Caracterizagdo Tecnolégica Pilha 80/2017

A pilha 80 processada em 2017 apresentou-se heterogénea entre as demais amostras,
por se tratar de um blend (mistura), cerca de 70% desse blend é composto por apatita (37,42%),

quartzo (19,07%) e hematita (13,94%).
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Figura 12. Caracterizacdo mineraldgica da amostra pilha 80/2017. (a) andlise quantitativa pelo
método de Rietveld. (b) Mapa composicional obtido por EDS da imagem MEV, imagem global.
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Classe volumétrica de teor
Figura 13. Liberac¢do individualizada da apatita nas fragdes: +60#, -60# +100, 100#+1504#, -
150#+2004#, -200#+325# e -325# +635# da amostra descarga do moinho Pilha 80/2017 — Fonte:
CRTI.

Os espectros de liberagdo medidos para apatita estdo apresentados na figura 13 por

fracdo granulométrica analisada.

N3o foram consideradas as contribuicdes volumétricas de cada fragdo, ou seja, a
distribuicdo do grau de liberagdo em cada fragao sempre soma 100%. Para o presente trabalho

consideram-se particulas “livres” as que contém acima de 95% em massa do mineral analisado
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(apatita). As particulas “liberadas” contém de 84% até 95% em massa do mineral analisado.
Particulas ndo-liberadas sdo todas as particulas que contém menos que 84% do mineral em
questdo. Nos grédficos de associacdo mineral, figura 14, a classificacdo denominada “ndo
associada” representa os graos constituidos exclusivamente do mineral de interesse, isto é, sem
registro de associacdo bindria ou complexa. A classe denominada como “associagdo complexa”
reune as particulas onde o mineral de interesse estd associado com dois ou mais minerais de
outro tipo. Todas as demais classes sdo compostas por associacao binaria, ou seja, o mineral de
interesse mais um mineral distinto. Na classe “outros” estdo computadas as associa¢des binarias
de pouca expressdo (< 0,1% do total), as particulas de tamanho menor que 2 um (undersize) e

as que ndo puderam ser classificadas quimicamente (nunca representando mais do que 1,5% do

total).
Descarga do Moinho - Pilha 80
Associagdo mineralogica da apatita
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Figura 14. Associagdo mineraldgica da apatita nas fragcdes +60#, -60# +100, 100#+150#, -
150#+200#, -200#+325# e -325# +635# da amostra descarga do moinho Pilha 80/2017 — Fonte:
CRTI.
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Figura 15. Grau de exposi¢dao da apatita nas fragdes +60#, -60# +100, 100#+150#, 150#+2004, -

200#+325# e -325# +635# da amostra descarga do moinho Pilha 80/2017 — Fonte CRTI.
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Figura 16. Andlise de BWI de Bond, moinho de bolas para a amostra pilha 80/2017.

A pilha 80/2017 obteve um valor de WI significativamente alto: 17,18 kWh/t se

comparado com a média praticada nas usinas de aproximadamente 14 kWh/t, sendo importante

destacar que a formagao dessa pilha constou da soma de 12% de cimento de quartzo, com 18%

de cimento de apatita e 70% de material fridvel e que a maior consequéncia observada foi a
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dificuldade de alimentacgdo, reducdo de “throughput” (t/h alimentada) em fun¢do do aumento
da carga circulante na moagem, além da dificuldade de atendimento a qualidade especificada
de P,0s, Fe;05 e SiO; no concentrado final de apatita. A alimentagdo média para esta pilha foi
de 14.800 t/dia contra um orcamento de 17.000 t/dia e produgdo de 3.901 t/dia contra um

orcamento de 4.250 t/dia.

A anélise de liberagdo da Amostra do Blend pilha 80/2017 demonstra que 90% da apatita
se encontra livre entre as fragcdes de 150# e 325#, ou seja, particulas menores que 105um e
maiores que 55um, as apatitas presentes nas particulas menores que 55um apresentam-se em
sua composicdo 80% liberadas, porém com maior associagdo com 6xidos e hidroxidos de ferro.
Outra informacdo relevante é que o parametro de classificacdo na operacdo de moagem de
bolas e classificacdo em carga circulante das usinas 47 e 76 do Complexo é de P80 de 130um,
dentro desta realidade é esperado que nas condi¢cdes de operacdo normal de moagem e
classificacdo ndo se libere toda apatita presente na amostra, impactando em aumento potencial

de perdas e na baixa recuperacdo global como um todo.

Distribuicdo em Massa Pilha 80 Distribuicdo de P,0; Pilha 80
100% 100%
- l - .
am Y o -
o T == 2]
6 I % 2]
14 == S
- (2] ax
3 - [ 3ms
2% 20
1% 10%
o 0%
Global Deslamagem Separagic Concentrado  Refeitn  Concentrado Middlings Concentrado Global Delamagem Separagio Concentrads  Rejeitn  Concentrado Migdlings Cancentrada
magnética  BaD  Scavenger  Scavenger Final magnética  BaQ  Scawenger Scavenger Final
[ CaD | AI203 | Fe203 | Si02 | Mgn | Camipoos | MAZsica (%) PRI ()
3423 4415 0,16 5,91 5,98 0,33 129 26,07 59,95

Figura 17. Distribuicdo em massa e de P,0s por etapa do teste batch padrdo PCT 13.001.05 e
qualidade do concentrado de apatita obtido para a amostra do blend da pilha 80/2017.
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Figura 18. Distribuicdo em massa e de P,0s por etapa e qualidade do concentrado de apatita obtido
no periodo que a pilha 80/2017 foi processada nas Usinas 47 e 76 do Complexo Copebras/CMOC
International.

Em comparacdo ao teste batch o resultado global obtido durante o processamento da

pilha 80 nas usinas de concentracdo denominadas 47 e 76 localizadas no Complexo Chapadao

em Ouvidor, Goids, foi similar em eficiéncia: recuperagdo massica global de 26,36% e

recuperacao metalurgica de P,Os de 64,6%. No que se refere a qualidade do concentrado de

apatita, as suinas se sairam melhor em teor de P,0s e nos dos principais contaminantes em

relagdao ao teste batch, mas ainda assim ndo atendendo a especificagdo apresentada na tabela

5.1

5.3.Caracterizacdo Tecnolégica da Amostra de Cimento de Quartzo

A amostra de Cimento de Quartzo apresenta mais de 80% da composicdo total de

quartzo (50%) e apatita (33%) o que explica o alto teor de SiO, obtido na anadlise de FRX de

54,09% da amostra conforme apresentado na tabela 5.1.
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Figura 19. Caracterizacdo mineraldgica da amostra Cimento de Quartzo. (a) analise quantitativa
pelo método de Rietveld. (b) Mapa composicional obtido por EDS da imagem MEV: imagem

global.
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Figura 20. Liberagdo individualizada da apatita nas fragdes:
150#+2004, -200#+325# e -325# +635# da amostra Cimento de Quartzo — Fonte: CRTI.

+60#, -60# +100, 100#+150#, -

O mesmo critério estabelecido na andlise de associagdo mineraldgica para amostra da

pilha 80/2017 foi adotado para interpretacdo dos dados e elaboragdo do grafico da figura 21

que apresenta os tipos de associagdes mineraldgicas presentes na amostra de Cimento de

Quartzo.
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Figura 21. Associacdo mineraldgica da apatita nas fragOes +60#, -60# +100, 100#+150#, -
150#+2004#, -200#+325# e -325# +635# da amostra de Cimento de Quartzo — Fonte: CRTI.
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CIMENTO DE QUARTZO
Grau de exposigdo da apatita
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Figura 22. Grau de exposicdo da apatita nas fragdes +604#, -60# +100, 100#+150#, 150#+200#, -
200#+325# e -325# +635# da amostra de Cimento de Quartzo — Fonte: CRTI.
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Figura 23. Analise de BWI de Bond, moinho de bolas, para a amostra de Cimento de Quartzo.

A amostra de Cimento de Quartzo puro apresentou valor de WI expressivamente alto
20,27 kWh/t que comparada a média praticada nas Usinas de aproximadamente 14 kWh/t,
demonstra que esse é um material que contribui significativamente para redugdo taxa horaria

na alimentacdo das usinas, impactando em menor produtividade. E preciso advertir que o maior
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custo dentro da operacgdo de beneficiamento estd na moagem, representando cerca de 50% dos
custos globais da operagéo de beneficiamento como um todo. O valor de 20 kWh/t significa que

esse minério necessita de 42,8% mais de energia se comparado aos 14 kWh/t usuais.

As andlises de liberacdo na associacdo mineraldgica demonstram que a apatita para esse
caso ndo é tdo facilmente liberada, necessitando de um alto e diferenciado grau técnico para
moer especificamente esse mineral. Observado que a malha com a melhor condi¢do de
liberacdo é entre 200# e 325#, ou seja, maior que 74um e menor que 55um, cujo valor é de 88%
de apatita ndo associada, essa possibilidade indica necessidade de trabalhar com condic¢es de
moagem ainda mais desafiadoras se comparadas as praticadas pelas usinas do complexo
atualmente, afim de se obter graos ainda mais finos, o que é complexo, necessitando de uma
avaliacdo técnica se o custo dessa operacao, bem como os possiveis impactos compensariam tal

alteracao.

Ainda sobre a andlise de liberagdo, outra possibilidade é que na faixa entre 100# e 150#
tém-se menor percentual de apatita livre, 66,6%, adicionado ao fato de que nessa fragdo
apresenta-se 3% de apatita associada a dxidos e hidréxidos de ferro, bem como 2,1% de apatita
associada a quartzo, indicando potencial de particulas mistas no circuito, o que pode dificultar
o atendimento a qualidade dentro do especificado na tabela 5.1., bem como menor potencial de
recuperagao do mineral do circuito. Essa condicao de trabalho é a condi¢do préxima ao
praticado pelas usinas no processo de moagem de bolas e classificagdo em circuito fechado, cujo

P80 é de cerca de 130 um.

Distribuicdo em Massa Amostra Cimento de Quartzo Distribuicao de P,O; Amostra Cimento de Quartzo
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Figura 24. Distribuicdo em massa e de P,0s por etapa do teste batch padrdo PCT 13.001.05 e qualidade
do concentrado de apatita obtido para a amostra de Cimento de Quartzo.
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O teste padrdo para a amostra de cimento de quartzo indicou que nas condi¢des padrado
de processamento, essa amostra obteve baixa recuperagdo massica e metalurgica, 15,4% e
43,9% e teores de qualidade do concentrado de apatita fora dos limites especificados na tabela

5.1.: 30,04% de P,0s; 5,87% de Fe;03 e 11,58% de SiO,.

Esse é um tipo de cimento, entre os demais cimentos, que é mais presente no depésito,
e ao longo desse trabalho sera ainda demonstrado o impacto do incremento percentual desse
tipo de cimento na pilha referéncia 80/2017 sob o processo de flotagdo, mas apenas com essa
analise de caracterizacdo individual é possivel admitir que se trata de um tipo de cimento com
liberacdo diferente do praticado na usina, de baixo teor de P,0s e que precisa de estudos de
desenvolvimento diferenciados para otimizar a recuperagdo no processo de flotacdo buscando

melhor seletividade.

No que diz respeito a etapa de cominui¢do, sem duvida, trata-se de um material de

processamento mais caro, de maior resisténcia que os demais.

5.4.Caracterizagdo Tecnoldgica da Amostra de Cimento de Quartzo com Goethita

A amostra de Cimento de Quartzo com Goethita apresentou-se heterogénea,
basicamente 85% de sua composicdo consta de quatro tipos de minerais: barita (27,42%),
apatita (19,77%), goethita (19,72%) e quartzo (19,26%). Dentre os teores analisados por FRX os
gue mais se diferenciam do praticado na usina é o baixo teor de P,0s: 7,08%, alto teor de BaO:

17,65% e baixa relagdo CaO/P,0s: 1,05.
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& Quartzo
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Figura 25. Caracterizagdo mineraldgica da amostra Cimento de Quartzo com Goethita. (a) anélise
quantitativa pelo método de Rietveld. (b) Mapa composicional obtido por EDS da imagem MEV:
imagem global.
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CIMENTO DE QUARTZO GOETITA
Espectro de liberagdo da apatita
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Figura 26. Liberagdo individualizada da apatita nas fragdes: +60#, -60# +100, 100#+1504#, -
150#+2004, -200#+325# e -325# +635# da amostra Cimento de Quartzo com Goethita — Fonte:
CRTI.

O mesmo critério estabelecido na anadlise de associagdao mineraldgica para amostra da
pilha 80/2017 foi adotado para interpretacdo dos dados e elaboragdo do grafico da figura 27
que apresenta os tipos de associagdes mineraldgicas presentes na amostra de cimento de

quartzo com goethita.
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Figura 27. Associacdo mineraldgica da
150#+2004#, -200#+325# e -325# +635# da amostra
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Figura 28. Grau de exposicdo da apatita nas fragdoes +60#, -60# +100, 1004#+150#, 150#+200#, -
200#+325# e -325# +635# da amostra de Cimento de Quartzo com Goethita — Fonte: CRTI.
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Dens. Aparente ABO P80 Mob MT BWI BWI
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Figura 29. Analise
com Goethita.

de BWI de Bond, moinho de bolas, para a amostra de Cimento de Quartzo

O valor obtido de WI da amostra de cimento de quartzo com goethita é bem abaixo do

praticado, 6,8 kWh/t, indicando que essa amostra ndo apresenta uma resisténcia alta ao

processo de cominuicdo. As figuras referentes aos graficos de associacdes mineraldgicas e

percentual de exposicdo da apatita demonstram que especialmente entre a faixa de 60# e 200#

€ onde se concentra a maior parte da apatita ndo associada e exposta, mas os valores ainda sao

baixos, de 60 a 67% da apatita se encontra livre entre 210 pm e 74um, indicando que mesmo

sob uma técnica diferenciada de moagem ndo se obtém mais do que 66,7% de apatita

totalmente livre.
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Figura 30. Distribuicdo em massa e de P,Os por etapa do teste batch padrao PCT 13.001.05 e qualidade
do concentrado de apatita obtido para a amostra de Cimento de Quartzo com Goethita.
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O teste padrdo para a amostra de cimento de quartzo com goethita indicou que nas
condigcOes padrao de processamento, essa amostra, apesar de atingir resultados satisfatérios de
eficiéncia, 27,11% de recuperagao madssica e 69,4% de recuperacdo metallrgica, apresentou
baixa seletividade, com teores de qualidade do concentrado de apatita fora dos limites
especificados na tabela 5.1.: 19,64% de P,0s; 25,08% de Fe;05; e 7,67% de SiO,, impraticaveis

para as necessidades do cliente.

Esse é um tipo de cimento também muito presente no depdsito e, assim como no caso
do cimento de quartzo, ao longo desse trabalho serd ainda demonstrado o impacto do

incremento percentual desse cimento na pilha referéncia 80/2017 no processo de flotagao.

5.5.Caracterizagdo Tecnoldgica da Amostra de Cimento de Apatita

A amostra de cimento de apatita apresenta-se mais de 70% composta por apatita pura,
trata-se de blocos de apatita pura, com baixo percentual de contaminantes em sua composicao.
Os resultados da analise de FRX indicaram alto teor de P,0s: 27,75%, baixo teor de SiO»: 0,85%

e relagdo CaO/P,0s de 1,338.

® limenita
W Goethita
Hematita
m Magnetita
W Quartzo
Calcita

W Apatita

a)
Figura 31. Caracterizagdo mineraldgica da amostra Cimento de Apatita. (a) analise quantitativa
pelo método de Rietveld. (b) Mapa composicional obtido por EDS da imagem MEV: imagem
global.
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Figura 32. Analise de BWI de Bond, moinho de bolas, para a amostra de Cimento de Apatita.

O valor obtido de WI da amostra de cimento de apatita, 9,98 kWh/t, demonstra que a

amostra ndo apresenta uma resisténcia alta ao processo de cominuicdo e ndo deve ser fonte de

reducdo de taxa hordria nas alimentacdes das usinas.
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Figura 33. Distribuicdo em massa e de P,0s por etapa do teste batch padrdo PCT 13.001.05 e qualidade
do concentrado de apatita obtido para a amostra de Cimento de Apatita.

O resultado do teste padrao da amostra de Cimento de Apatita indica recuperagdes

massicas acima do praticado nas amostras de blends eventuais, com atendimento a

especificacdo de qualidade do concentrado de apatita até superior ao especificado na tabela
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5.1.. E preciso ressaltar que nas condi¢des padrdes de processamento apresentou teor de P,0s
no rejeito final elevado, 12,57%, associado ao alto teor de P,Os no concentrado final de apatita,

39,70%, o que resultou em uma recuperag¢ao metallrgica dentro da normalidade.

Os blends com adicdo desse cimento precisam ter um limite de participacao em funcao
da possibilidade do aumento de perdas sob condi¢cdes normais de operag¢do da usina, porém o
valor de WI, 9,98 kWh/t, ndo é um limitante da adicdo desse no blend que possa impactar na

produtividade.
5.6.Caracterizagdo Tecnoldgica da Amostra de Cimento de Apatita com Quartzo
A amostra de Cimento de Apatita com Quartzo apresentou mais de 75% de sua

composicdo de apatita (51%) e magnetita (25%). As analises de FRX indicaram alto teor de P,0s:

20,18%, baixo teor de SiO,: 5,6% e relacdo CaO/P,0s de 1,337.
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Figura 34. Caracterizagdo mineraldgica da amostra Cimento de Apatita com Quartzo. (a) analise
quantitativa pelo método de Rietveld. (b) Mapa composicional obtido por EDS da imagem MEV:
imagem global.




59
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Figura 35. Analise de BWI de Bond, moinho de bolas, para a amostra de Cimento de Apatita com
Quartzo.
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Figura 36. Distribuicdo em massa e de P,Os por etapa do teste batch padrdo PCT 13.001.05 e qualidade
do concentrado de apatita obtido para a amostra de Cimento de Apatita com Quartzo.

A Amostra de Cimento de Apatita com Quartzo apresenta resultados de WI (12,05

kWh/t) e comportamento na flotagdo em recuperagdo madssica (25,4%) e teor de P,Os no

concentrado de apatita (37,05%) semelhante aos blends praticados na usina, o maior percentual

de magnetita na amostra, 41,9% ndo é deletério, porém o valor é expressivamente superior ao

praticado nas usinas atualmente, média de 27% de magnético em massa.

O processo conta com uma etapa de separagao magnética de baixa intensidade anterior

ao estagio da flotagdo, porém o aumento superior a 30% de massa de magnéticos no blend

impacta na capacidade nominal de projeto dessa operagdo unitaria instalada nas usinas, sendo
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que quantidades superiores a 30%, podem resultar em dificuldade no bombeamento do rejeito
magnético, aumento da carga circulante da moagem em funcdo da ineficiéncia do estagio de
separacdo magnética de baixa intensidade, que antecede a moagem de bolas e aumento do %

de magnéticos na flotacdo, o que pode impactar a seletividade na flotagao.

5.7.Caracterizacdo Tecnoldgica da Amostra de Cimento de Quartzo com Apatita

A amostra de Cimento de Quartzo com Apatita apresentou mais de 80% de sua composicao
de apatita (46,64%) e magnetita (33,8%). As analises de FRX indicaram teor de P,Os de 15,23%,
alto teor de MgO: 1,78% e relagdo CaO/P,0s de 1,33.

Mineralogia amostra Cimento de Quartzo com
Apatita
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Figura 37. Caracterizagdo mineraldgica da amostra Cimento de Quartzo com Apatita. (a) analise
quantitativa pelo método de Rietveld. (b) Mapa composicional obtido por EDS da imagem MEV:
imagem global.
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Dens. Aparente ABOD P20 Mob MT BWI BWI
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Figura 38. Andlise de BWI de Bond, moinho de bolas, para a amostra de Cimento de Quartzo
com Apatita.
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Figura 39. Distribuicdo em massa e de P,Os por etapa do teste batch padrao PCT 13.001.05 e
gualidade do concentrado de apatita obtido para a amostra de Cimento Quartzo com Apatita.

Em relagdo ao valor de BWI a amostra de Cimento de Quartzo com Apatita se diferencia

da amostra de cimento de Apatita com Quartzo porque apresenta um valor 22,4% mais alto,

mas mesmo assim bem préximo ao valor médio ao praticado pela usina, 14 kWh/t. As

recuperagGes massicas e metalurgicas dos dois cimentos na flotagdo sdo parecidas, recuperagao

massica de 25,4% para o Cimento de Apatita com Quartzo e de 26,9% para o Cimento de Quartzo

com Apatita e recuperagao metalurgica de 47% para o Cimento de Apatita com Quartzo e de
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42,1% para o Cimento de Quartzo com Apatita. Apesar do alto teor de Fe;05 na alimentacdo da
amostra de cimento de quartzo com apatita, 50,04%, esse esta associado ao maior percentual
da magnetita presente na amostra, que é separada no estdgio de separacdo magnética de baixa
intensidade, ndo resultando em aumento do teor de Fe,03; no concentrado de apatita final:
2,68% para o Cimento de Apatita com Quartzo e de 2,67% para o Cimento de quartzo com

Apatita.

Nas duas amostras observado aumento do teor de SiO; no concentrado de apatita final:
3,97% na amostra de Cimento de Apatita com Quartzo e 5,54% na amostra de Cimento de

Quartzo com Apatita.

Outro fator relevante na amostra de Cimento de Quartzo com Apatita é que apesar do
alto teor de MgO na alimentagdo, 1,78%, os testes ndo indicaram contribuigdo negativa deste
no concentrado final de apatita, apresentando teor de MgO no concentrado final de apatita de

0,05%.
5.8.Caracterizacdo Tecnoldgica da Amostra de Cimento de Apatita com Goethita
A amostra de cimento de apatita com goethita apresentou mais de 75% de sua composicao

de apatita (34,83%), hematita (26,01%) e magnetita (18,49%). As analises de FRX indicaram teor
na amostra inicial de P,0s de 14,26% e de Fe,0; de 56,74% e relagdo CaO/P,0s de 1,37.

Mineralogia amostra Cimento de Apatita com
Goetita

M Barita H Monazita
limenita m Goethita
® Hematita Magnetita

B Quartzo M Titanita

Titanita
1%

Quartzo,
7%

W Apatita W Crandalita

W Gorceixita ® Holandita

a)

Figura 40. Caracterizacdo mineraldgica da amostra Cimento de Apatita com Goethita. (a) analise
guantitativa pelo método de Rietveld. (b) Mapa composicional obtido por EDS da imagem MEV:
imagem global.
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Figura 41. Analise de BWI de Bond, moinho de bolas, para a amostra de Cimento de Apatita

com Goethita.
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Figura 42. Distribuicdo em massa e de P,Os por etapa do teste batch padrdao PCT 13.001.05 e
qualidade do concentrado de apatita obtido para a amostra de Cimento de Apatita com Goethita.

Em relagdo ao valor de WI a amostra de Cimento de Apatita com Goethita apresenta

valor préximo ao valor médio praticado pela usina, 14,11 kWh/t. A consideracdo mais

importante em relagdo a essa amostra é a baixa recuperagdo massica e metalurgica: 13,3% e

23,3% respectivamente, adicionada a baixa seletividade na flotacdo. O teor de Fe;Os no

concentrado de apatita atingiu valor de 8,26%, muito além do limite estabelecido pelo cliente,

descrito na tabela 5.1., a relagdo CaO/P,0s também apresentou valor mais alto que o habitual,

1,41%, o que indica maior presenca de carbonatos, fator que impacta na solubilidade da apatita,



influenciando na seletividade.

5.9.Caracterizagao Tecnoldgica da Amostra de Cimento de Goethita
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A amostra de Cimento de Goethita apresentou mais de 80% de sua composicao de apatita

(21,07%), hematita (14,41%) e quartzo (44,84%). As andlises de FRX indicaram teor na amostra

inicial de P,0s de 6,71% e de SiO, de 48,61% e relacdo CaO/P,0s de 1,26.

Mineralogia amostra Cimento de Goethita
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Figura 43. Caracterizacdo mineraldgica da amostra Cimento de Goethita. (a) analise quantitativa
pelo método de Rietveld. (b) Mapa composicional obtido por EDS da imagem MEV: imagem

global.
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Figura 44. Analise de BWI de Bond, moinho de bolas, para a amostra de Cimento de Goethita.
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Distribuicdo em Massa Amostra
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Figura 45. Distribuicdo em massa e de P,0s por etapa do teste batch padrdo PCT 13.001.05 e
qualidade do concentrado de apatita obtido para a amostra de Cimento de Goethita.

A amostra de Cimento de Goethita é uma amostra que deve indicar um procedimento

mais resistente as operac¢des de cominuicdo, devido seu valor de WI de 18,57 kWh/t, fator que

deve resultar em reducdo de taxa hordria e consequente afetar em reducdo da produtividade

das Usinas. Trata-se de uma amostra que ndo apresentou resultados satisfatérios em eficiéncia,

10,16% de recuperagdao madssica e 42,5% de recuperagdo metalurgica, adicionado ao ndo

atendimento a qualidade especificada na Tabela 5.1. 29,89% de P,0s, 6,95% de Fe,0s3 e 15,17%

de SiO; no concentrado final de apatita.

mina

5.10.
Presentes no Depdsito

Testes de Flotagdo em Bancada com Adigdo Percentual dos Cimentos mais

Na figura 46 é apresentado o mapa composicional da presenca e tipos de cimentos na

do Complexo Chapadao:
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Figura 46. Mapa da localizagdo dos materiais duros cimentados na mina Chapadao.

Os cimentos mais presentes na mina por ordem de predominancia sdo: os cimentos de
guartzo, os cimentos de apatita com quartzo, cimento de quartzo com apatita, cimento de
quartzo com goethita, cimento de apatita, cimento de apatita com goethita e cimento de

goethita.

Os testes de avaliagdo do impacto da adicdo percentual dos cimentos a pilha referéncia
80/2017 foram realizados apenas para os cimentos de apatita, apatita com quartzo, quartzo e

quartzo com goethita.

Na figura 47 tém-se os resultados de eficiéncia: recuperagdo massica e metalurgica (a) e
de qualidade do concentrado final de apatita (b) encontrados nos testes padrdo para as

amostras dos cimentos utilizados nesse estudo especificadamente analisados separadamente.

O Cimento de Quartzo apresentou o menor desempenho em recuperagdo entre os
demais, a amostra de Cimento de Quartzo com Goethita demonstrou baixa seletividade, ndo
atendendo a especificacdo da Tabela 5.1. O concentrado do Cimento de Quartzo também ndo
atendeu aos limites especificados na Tabela 5.I. Os cimentos de Apatita e de Apatita com

Quartzo apresentam recuperagdes massicas superiores a 80% e recuperagdes metallrgicas
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superiores a 89%, apresentando ainda resultados de teor de P,0s, Fe;05 e SiO; no concentrado

com qualidade mais elevada do que o especificado na Tabela 5.1.
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Figura 47. Teste de flotagdo padrdo nos Cimentos sem Blends a) recuperagdo massica e metalurgica
b) teor de P,0s, Fe,05 e SiO2 no concentrado final de apatita.

o Testes com adicdo de Cimento de Quartzo ao blend referéncia pilha 80/2017

O teste padrdo com a adi¢do percentual da amostra de cimento de quartzo a pilha
referéncia 80/2017, figura 48, indica que com o aumento do incremento de Cimento de Quartzo
a pilha referéncia a eficiéncia da flotacdo de apatita reduz significativamente somado o impacto

negativo na qualidade do concentrado final.
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Figura 48. Teste de flotacdo padrdo com a adi¢cdo de Cimento de Quartzo a pilha Referéncia: a)
recuperacdo massica e metalurgica b) teor de P,0s, Fe;05 e SiO; no concentrado final de apatita.
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o) Testes com adicdo de Cimento de Quartzo com Goethita ao blend referéncia pilha

80/2017

O teste padrdao com a adicao percentual da amostra de cimento de quartzo com goethita
a pilha referéncia 80/2017, figura 49, indica que o acréscimo de Cimento de Quartzo com
Goethita causa baixa seletividade na flotacdo, resultando em ndo adequacdo da qualidade do
concentrado de apatita especificada, condicdo ainda pior se comparado a adicdo Cimento de

Quartzo ao blend.

E importante ressaltar que a adicdo de até 5% do cimento de quartzo com goethita ao
blend atendeu a recuperagdo mdssica e metallrgica praticada nas usinas e também em

qualidade do no que se refere a teor de P,0s, Fe,03 e SiO, no concentrado de apatita:
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Figura 49. Teste de flotacdo padrdo com a adicdo de Cimento de Quartzo com Goethita a pilha
Referéncia: a) recuperacdo mdssica e metallrgica b) teor de P,0s, Fe;0s e SiO; no concentrado final
de apatita.

o Testes com adicdo de Cimento de Apatita ao blend referéncia pilha 80/2017

O teste padrdao com as amostras de cimento de apatita, figura 50, indicam uma
contribui¢do positiva ao resultado da flotagdo. A medida que o percentual desse tipo de cimento
aumenta no blend, o impacto na flotagado é observado através da tendéncia ascendente positiva

para os resultados de recuperagao.
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Figura 50. Teste de flotagcdo padrdo com a adi¢do de Cimento de Apatita a pilha 80/2017 a) recuperacio
massica e metalurgica b) teor de P,0s, Fe,03 e SiO2 no concentrado final de apatita.

o Testes com adicdo de Cimento de Apatita com Quartzo ao blend referéncia pilha

80/2017

O teste padrao com a adi¢do percentual da amostra de cimento de apatita, figura 51,

indica que esse cimento contribui positivamente sob o processo de flotagdo nas condigdes

padrdo. A medida que o percentual desse tipo de cimento é incrementado no blend, observa-se

comportamento ascendente positivo para os resultados de recuperagao.
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Figura 51. Teste de flotagdo padrdo com a adigdo de Cimento de Apatita com Quartzo a pilha 80/2017
a) recuperacdo massica e metaldrgica b) teor de P,0s, Fe;05 e SiO; no concentrado final de apatita.

O Cimento de Quartzo juntamente com o Cimento de Quartzo com Goethita nas

condi¢cdes padrdao de processamento influenciam na redugcdo de recuperagdo massica e

metallrgica, assim como na menor qualidade do concentrado de apatita produzido, causando

baixa seletividade e flotabilidade das amostras sob as condi¢des de processo padrao.
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Os cimentos de Apatita e de Apatita com Quartzo, por outro lado, contribuem
positivamente no processo de flotacdo em condi¢des normais de processamento, indicando que

se tratam de amostras com melhor flotabilidade e seletividade na flotagao.



Tabela 5.1I. — Quadro Geral da caracterizagao tecnoldgica.
. . Cimento de Cimento de . Cimentode  Cimentode
Amostras Cimentos pilha 80/2017 el SOCS C|mentc.) = Quartzo com Apatita com Clment.o G Apatitacom  Quartzo com
I Goethita Goethita Goethita Apatita Quartzo Apatita

Teor de P205 14,87 10,88 6,71 7,08 14,26 27,75 20,18 15,23
Teor de Fe203 34,81 11,62 28,29 36,48 56,74 25,62 40,44 50,04

Teor de Si02 17,35 54,09 48,61 18,28 4,5 0,85 5,6 8,21

Teor MgO 1,23 0,1 0,25 0,01 1,07 1,23 1,07 1,78
CaO/P205 1,27 1,30 1,26 1,05 1,37 1,34 1,34 1,33
% Apatita 37,42 321 21,07 19,77 34,83 72,52 51,25 46,64

% Magnetita 7,24 0,53 33 0,88 18,49 6,27 25,26 33,8

% Hematita 13,94 4,89 14,41 6,21 26,01 10,21 10,92 4,9

% Goethita 9,4 5,5 10,64 19,72 9,69 3,82 2,63 3,45

% Quartzo 19,07 49,33 44,84 19,26 6,5 1,87 7,39 7,84
W1 de Bond (kWh/t) 17,18 20,27 18,57 6,8 14,11 9,98 12,05 14,75
Recuperagdo Massica Flotagdo 26,07 15,44 10,2 27,1 13,1 38,11 25,39 26,9
Recuperagdo Metalurgica Flotagdo 59,95 43,9 42,5 69,4 23,3 54,1 47 42,1
Teor P205 Concentrado final 34,23 30,04 29,89 19,64 34,62 39,7 37,05 37,21
Teor Fe203 Concentrado final 5,91 5,87 6,95 25,08 8,26 2,21 2,68 2,67
Teor SiO2 Concentrado final 5,98 11,58 15,17 7,67 3,62 0,5 3,97 5,54
Teor MgO Concentrado final 0,33 0,15 01 0,07 0,11 0,05 0,04 0,05
Ca0/P205 Concentrado Final 1,29 1,48 1,46 1,16 1,41 1,32 1,38 1,38
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6. CONCLUSAO

Através do estudo concluiu-se que as amostras dos cimentos estudados neste trabalho
apresentam comportamento diferentes em relagdo a desempenho na flotacdo e resisténcia a
cominui¢do. Para algumas amostras foi observado ainda, diferengas das caracteristicas de

liberacdo da apatita em relagdo a faixa de tamanho.

As amostras de cimento de apatita, cimento de quartzo com apatita e cimento de apatita
com quartzo podem ser agrupadas como um grupo de amostras a ser classificadas como
atendem nas condi¢des normais do processo de flotacdo e que respondem satisfatoriamente a
este processo, visto que alcancam resultados de recuperagdo préximos ao praticado nas usinas
e a qualidade é facilmente atendida para os éxidos de P,0s e Fe,0s3, salvo o teor de SiO; nas

amostras de cimento de quartzo com apatita (5,54%) e de apatita com quartzo (3,97%).

A amostra de cimento de quartzo apresentou alguns comportamentos interessantes para
os indices técnicos analisados: 88% da apatita liberada se apresenta entre os tamanhos 105um
e 55um, tamanho inferior as condi¢cdes de P80, 130um, obtidas no processo de classificacdo e
moagem de bolas sob carga circulante fechada do processo de beneficiamento do Complexo
Chapadao. Além disso, o valor de WI de Bond obtido dessa amostra foi o maior entre todas as
amostras estudadas neste trabalho, 20,27 kWh/t, que representa um material de alto custo de
processamento, e significativo potencial em redugdo de produtividade de concentrado de
apatita, isto, somado ao desempenho negativo no processo de flotacdo em recuperacgdo e
qualidade, indicou tanto no teste com a amostra individual, como também no teste onde o
mesmo foi acrescido percentualmente no blend referéncia, redu¢do de recuperac¢do e qualidade
de concentrado de apatita obtido no processamento, ndo atendendo a especificagdo da

qualidade exigida pelas unidades de producdo de fertilizantes.

Com base nas observagdes do estudo para a amostra de cimento de quartzo
especificadamente, ndo é aconselhdvel considerar este cimento como minério, pois 0 mesmo
ndo representa economicidade nas condi¢des atuais de processamento. Pode ser, que em
outras condi¢des de demanda e oferta, bem como condi¢es de preco de venda de fertilizantes
no futuro, seja possivel aproveita-lo e para isso é preciso que se estude outras alternativas para

aproveitamento com diferentes condi¢Ges de processamento.

O Cimento de Quartzo com Goethita demonstrou que nem mesmo as particulas mais finas

dessa amostra podem obter grau de liberagdo superior a 67%, entre os tamanhos 215um e 74
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pUm é que se observou o maior percentual de apatita liberada, que variou entre 60% e 67%, nao
se trata de uma amostra desafiadora no que diz respeito a resisténcia a moagem, pois
apresentou valor de WI de Bond expressivamente baixo, 6,8 kWh/t, sendo que o principal
aspecto observado, é que em condi¢des padrdes de processamento na etapa de flotagdo obteve
teores de P,0s e Fe,03 e SiO; no concentrado de apatita muito aquém do especificado na tabela
5.1. O teste de flotacdo com adi¢do incremental do cimento de quartzo com goethita ao blend
referéncia, pilha 80/2017 indicou, especificamente para esse blend, que a adicdo de até 5%
desse tipo de cimento contribuiu em acréscimo de recuperacdo massica e metallrgica,

atendendo aos teores especificados para concentrado de apatita.

As amostras de cimento de goethita e de cimento de apatita com goethita devem
influenciar em menor recuperacao ao blend, consequentemente impactando a produtividade
das usinas de concentracdo de fosfato do Complexo, as amostras apresentaram recuperacoes
madssicas baixas: 10,16% para o cimento de goethita e 13,27% para o cimento de apatita com
goethita. A amostra de cimento de goethita apresentou teor de P,Os menor entre as demais,
6,71% e comportamento na flotacdo insatisfatdrio, visto que obteve menor recuperagao
madssica nas condicGes de teste de flotacdo padrao, 10,16% de recuperacdo mdssica, e teores de
29,89% de P,0s, 6,95% de Fe;03 e de 15,17% de SiO, no concentrado de apatita, ndo atendendo
a especificacdo de qualidade. Além disso, a amostra de cimento de goethita apresentou valor
de WI de Bond elevado se comparado as condi¢Ges usuais de processamento das usinas atuais,
18,57 kWh/t na amostra de cimento de goethita contra 14 kWh/t médio praticado nas usinas.
Atualmente, as condi¢Bes obtidas em recuperacdo e teor de alimentacdo dessa amostra, a

desclassificam como minério.

A amostra de cimento de apatita com goethita, assim como a amostra de cimento de
goethita, obteve baixa recupera¢do massica 13,27% e metalurgica 23,3% e ndo atendem as
especificagdes sobre o concentrado de apatita produzido. O teor de P,0Os dessa amostra, de
7,08%, somado a baixa eficiéncia também a desclassificam como minério nas condicdes de

mercado atual.

As discussdes sobre classificacdo de minério em relacdo a economicidade envolvem um
trabalho ainda maior, explorando a mina em profundidade e area e abrangendo amostras de
diferentes litologias, localizacdo e perfil intempérico, o trabalho precisa de maior abrangéncia e
chama atencdo para a importancia da geometalurgia na cadeia produtiva como um todo: da

mina ao fertilizante utilizado como insumo agricola.
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7. Contribuigdes do trabalho

Em maio de 2018 foi realizado um workshop na empresa com a participacdo do time
técnico de mina, geologia, producao, controle de processos, desenvolvimento de processos e
business improvement. O motivo do trabalho foi em razao das dificuldades em atender o
orcamento de producdo de concentrado de apatita do ano em func¢do do “throughput” reduzido

na alimentagao das usinas.

Na figura 52 é possivel visualizar que a tendéncia de producdo somada das usinas era de
3.934 t/dia contra um orcamento de 4.400 t/dia, e o principal fator contribuinte para esse
resultado naquele momento era a redugdo de cerca 124 t/h na capacidade de alimentagdo das

usinas.

Vdrios trabalhos foram desenvolvidos e acGes foram realizadas para buscar alimentacao
das usinas planejada. Um dos fatores mais relevantes e que mais influenciaram a adequacdo do
throughput foi a decisdo gerencial de ndo considerar a adicdo de cimento de quartzo no blend

das pilhas.

ANTES DA IMPLEMENTACAO DAS ACOES MES MAIO/JUNHO

Objetivo: Manter as productes das Usinas com média 4.400t/dia de forma sustentavel.

ANTES | PRODUGOES DAS USINAS - ——

®Real UAT+UTo @ BAP AT ~UTE @ S5OP L4T -UTE

i Tendéncia

L[
Meria: 3.034t

13/05: Manut
- bba
- 05 de mai 13 de ma 20 de ma 27 de ma 03 de jun 10 de jun
BALANGA ALIMENTAGAO USINAS

®Média de Usina 47 Alimentacio @ Média de Using T6 Alimentacio @ Média de Alimentacis T76+4

Figura 52. Tendéncia de alimentacdo e produc¢do em t/h das usinas antes do workshop.



RESULTADOS APOS IMPLEMENTACAO DAS ACOES DE JUNHO

Com as agbes realizados no periodo pode-se observar elevacio da producio para patamares médios de
4 200t/d. As Agbes em andamento poderao elevar as producies para a meta de 4. 400%/d.
Serd realizado acompanhamento das actes continuas e finalizacio das acbes do plano.
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Figura 53. Tendéncia de alimentacdo e producdo em t/h das usinas depois do workshop.
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A retirada do cimento de quartzo na composicdo dos blends a partir de junho de 2018

possibilitou retomar melhores condi¢oes de alimentagdo em t/h nas usinas e os resultados

prévios obtidos até entdo com o presente trabalho foram essenciais para suportar a tomada de

decisdo.

Até entdo existiam indicativos e comportamentos operacionais observados na usina que

sinalizavam que a adi¢do desse material ndo acrescentava positivamente no resultado do blend

alimentado, havia ainda o impacto em desgaste de barras no britador, maior desgaste de pecas

dos equipamentos das usinas, o que ndo foi avaliado neste trabalho.

1)

7.1.Sugestdo para trabalhos futuros

Para a amostra de Cimento de Quartzo: como esta amostra apresentou dois perfis de

liberagdo de apatita por faixa granulométrica: 88% de apatita ndo associada na faixa de

tamanho entre 74 e 55um e 66,8% de apatita ndo associada na faixa de tamanho entre

149um e 105um, propde-se realizar uma caracterizacao similar a realizada neste

trabalho, cominuindo a amostra de cimento de quartzo em P80 de 74um;



2)

3)

4)

5)
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Para amostra de Cimento de Quartzo com Goethita: avaliar o estudo da adicao
percentual desse cimento em outros blends da Usina, a fim de comprovar se o limite

maximo de 5% em relagdo ao blend é seguro em flotabilidade e seletividade;

Estudo para aproveitamento dos cimentos de quartzo, quartzo com goethita, goethita

e de apatita com goethita para rota de termofosfatos;

Estudo de liberacdo e processamento na flotacdo, adicao incremental para os cimentos

de goethita e de apatita com goethita;

Fazer um estudo de caracterizacdo tecnoldgica mais amplo, em diversas localidades,

perfis intempéricos e litologias dos tipos de cimentos presentes na Mina.
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