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Mineracao

Caracterizacao tecnologica
dos tipos de minério de
fosfato do Complexo Alcalino
de Salitre, MG - Area Fosfertil

(Technological characterization of phosphate
ore types from the Salitre Alkaline Complex,
MG - Fosfertil Area)

Resumo

Sao apresentados os resultados de caracterizagdo tecnologica de seis tipos
de minério fosfatico provenientes do Complexo de Salitre, tendo em vista definir a
composi¢do mineraldgica das amostras e as caracteristicas inerentes a apatita ¢ ao
minério relevantes para o beneficiamento mineral. Os teores de P,O, variam de 9 a
25% e a proporgao de finos (-0,020 mm) situa-se entre 20 e 34% em massa com
perdas associadas de 17 a 22% do total de P,O, presente. As amostras sdo com-
postas, essencialmente, por apatita, oxi-hidroxidos de ferro, ilmenita, argilomine-
rais, carbonatos, quartzo, piroxénio, perovskita, alumino-fosfatos e outros mine-
rais acessorios, variando apenas suas proporg¢des relativas. Verificou-se que a
apatita ocorre, predominantemente, liberada ja abaixo de 0,21 mm, com superficie
limpida a fracamente impregnada por oxi-hidroxidos de ferro; a parcela altamente
impregnada (ndo flotavel) varia de 6 a 9%. Do total de fésforo contido nas amos-
tras, mais de 97% ocorre sob a forma de apatita (acima de 0,020 mm) ¢ a recuperagao
potencial estimada de P,O, na etapa de flotagdo ¢ superior a 90% (recuperagdo
global estimada entre 71-76%).

Palavras-chave: Apatita, minério de fosfato, caracteriza¢ao tecnologica.

Abstract

The present study was carried out on six different ore types from the Salitre
Alkaline Complex aiming to determine their mineralogical composition and the
major features that are relevant in the mineral processing. The P,0, grades vary
from 9 to 25%. The slime content (-0,020 mm) varies between 20 and 34% (w/w)
and carries 17-22% of the PO content. The samples essentially consist of apatite,
iron oxi-hydroxides, ilmenite, clayminerals, carbonate, quartz, pyroxene,
perovskite, secondary phosphates and other minor accessory minerals. Below
0.21 mm, apatite essentially occurs in free particles showing a clean surface or a
weak coating of iron oxi-hydroxides; the highly covered apatite (not recoverable
by flotation) varies from 6 to 9%. In the deslimed fraction (above 0.020 mm) more
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than 97% of the total phosphor content
occurs as apatite; the estimated P,0,
potential recovery in flotation
concentration is over 90% (71-76%
overall recovery).

Keywords: Apatite, phosphate ore,
process mineralogy.

1. Introducgao

Os principais depdsitos brasileiros
de fosfato estdo associados a comple-
xos alcalino-carbonatiticos e, em geral,
estao relacionados a processos de alte-
racao intempérica (Altschuler, 1973;
Toledo et al., 1999), como ¢é o caso do
Complexo de Salitre. Além de baixo teor,
quando comparados aos depdsitos de
origem sedimentar (fosforitos marinhos),
apresentam uma complexidade minera-
logica acentuada (Amaral, 1997; Kahn,
1999; Kahn et al., 2008), tornando-se in-
dispensavel a caracterizacdo geologica
e tecnologica do minério, desde a fase
de pesquisa até a fase do acompanha-
mento das operacdes de lavra
(Sant’ Agostino & Kahn, 1997).

O Complexo Alcalino-Carbonatitico
de Salitre, localizado no municipio de
Patrocinio, 70 km a norte de Araxa - MG,
conhecido desde a década de 70 (Barbo-
sa et al., 1970), conta com importantes
recursos de P, os quais vém sendo rea-

valiados nos tltimos anos para a implan-
tagdo de dois distintos empreendimen-
tos mineiros. Nesse complexo, as rochas
presentes estdo relacionadas a eventos
intrusivos de pequena profundidade e
com natureza ultrabasica, podendo-se
citar a presenga de mica-peridotitos, pi-
roxenitos e carbonatitos, com tipos tran-
sicionais entre estes. Tem-se, ainda, a
presenca de coberturas lateriticas, nas
quais ocorrem mineralizagdes de fosfato,
titanio e nidbio (Melo & Chaban, 1997).

Analises de testemunhos de son-
dagens permitiram identificar, inicialmen-
te, um conjunto de seis tipos distintos
de minério, os quais foram objeto dos
estudos de caracterizagdo ora apresen-
tados. As amostras estudadas sdo refe-
rentes a composi¢des de testemunhos
de sondagens realizadas na por¢ao cen-
tro-norte do complexo, em uma area sob
concessao da Fosfertil - Fertilizantes
Fosfatados S.A.

2. Materiais e métodos

Foram estudadas seis amostras
compostas identificadas por Apatitito,
Foscorito Intemperizado, Foscorito Sili-
cificado, Zona de Mistura, Piroxenito e
Piroxenito Intemperizado.

Os procedimentos de caracteriza-
¢ao desenvolvidos sdo descritos a se-
guir e apresentados na Figura 1.

Cominuicao de todo o material abaixo
de 0,60 mm (28 malhas Tyler) em moi-
nho de rolos - circuito fechado.

Homogeneizacdo e amostragem atra-
vés de pilhas alongadas ou amostra-
dor Jones, para retirada de aliquotas
representativas destinadas aos ensai-
os de caracterizagao.

Cominui¢do em moinho de bolas de
modo a obter cerca de 7% de material
retidoem 0,21 mm.

Analise granulométrica do produto da
moagem, através de peneiramento a
umido em peneiras com aberturas de
0,21 mm, 0,15 mm, 0,074 mm, 0,037mm
e 0,020 mm.

Separagdes minerais por liquido den-
so (tetrabrometano - TBE; 2,95 g/cm?®)
e separador magnético Frantz (mode-
lo de barreira) nos produtos pesados
obtidos, empregando-se duas inten-
sidades distintas (fragoes +0,020 mm).
Desta forma, obtiveram-se os produ-
tos: flutuado (8 <2,95 g/cm?), afunda-
do magnético (+0,0 A ou 1 kGauss),
afundado fracamente magnético
(+0,3 A ou 4 kGauss) e afundado nao
magnético (-0,3 A).

Analises quimicas com determinagdes
deP,0,,Ca0, Si0,, Al O,, Fe,0,, MgO,
K,O, TiO, e BaO foram efetuadas atra-
vés da técnica de fluorescéncia de rai-
os X (FRX - pérolas fundidas) para
todos os produtos obtidos, além de

perda ao fogo.
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Figura 1 - Fluxograma do procedimento experimental.
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* Analises mineralogicas por difratome-
tria de raios X e microscopia Optica
por luz transmitida (MO) e microsco-
pia eletronica de varredura com micro-
analise acoplada (MEV/EDS), enfo-
cando a forma de ocorréncia da apati-
ta e suas associagdes com 0s minerais
de ganga.

* Quantificacdo mineralogica das amos-
tras estudadas através da interagao
dos resultados obtidos.

* Determinacdo da partigdo do fosforo
entre a apatita e fosfatos secundarios
(quando existentes).

3. Resultados

3.1 Composicao quimica
das amostras

As anélises quimicas das seis amos-
tras estudadas sdo apresentadas na Ta-
bela 1.

Das amostras estudadas, o Apatiti-
to mostra o maior teor de PO, (25,2%) e
os mais baixos de SiO,, ALO, e TiO,.

Em relag@o aos Foscoritos, o Intem-
perizado tem os mais altos teores de
Fe, O, (41,0%), PO, (16,0%) e BaO
(1,2%); o Silicificado, por sua vez, apre-
senta teores mais elevados de SiO,
(19,5%) e MgO (5,0%) e teor de PO, de
13,5%.

O Piroxenito apresenta o mais bai-
xo teor de P,O, (9,0%) e os maiores teo-
res de SiO, (24,1%), MgO (11,1%) e CaO
(19,6). Ja o Piroxenito Intemperizado apre-
senta teores mais elevados de Fe,O,
(28,6%), TiO, (8,5%),AL0;, (4,6%) e BaO
(1,1%), com teor de P,O, de 11,7%.

A Zona de Mistura corresponde a
uma zona mista na area mineralizada e
apresenta teor de P,O_ de 14,7%.

3.2 Distribuigao de massa e
teores por fracao
granulométrica

As distribui¢cdes de massa e dos
teores de P,O, SiO, e Fe,O, por fragdo
granulométrica sdo apresentadas grafi-
camente na forma de curvas acumuladas

na Figura 2.

As amostras apresentam compor-
tamento muito semelhante, notadamen-
te quanto as distribuicdes em massa e
de PO, e SiO,. Em média, cercade 90 a
95% em massa e do conteudo desses
oxidos, bem como do Fe O, estdo abai-
x0de 0,21 mm.

As proporg¢des em massa de lamas
(-0,020 mm) sdo de 20% no Apatitito e
24% no Foscorito Intemperizado, che-
gando a 30-34% nas demais amostras,
sendo que a parcela de P,O; associada
as referidas amostras representa de 17 a
22% do total de P contido.

Tabela 1 - Composi¢do quimica das amostras estudadas.

3.3 Composi¢ao mineralégica
e caracteristicas da apatita

As amostras estudadas apresentam
basicamente a mesma assembléia mine-
ralogica, variando apenas suas propor-
¢oes relativas. Sdo compostas por apati-
ta, oxi-hidroxidos de ferro (magnetita,
hematita e goethita), ilmenita, argilomi-
nerais (vermiculita, micas interestratifi-
cadas e ilita), quartzo, carbonatos (calci-
ta e/ou dolomita), além de barita e outros
minerais menores como acessorios (zir-
conolita, calzirtita, badeleita e niobatos).

O Apatitito ¢ a amostra com maior
conteudo em apatita (62%) e o Piroxeni-
to, a mais pobre (24%); nas demais amos-
tras, essas proporgdes situam-se entre
33e¢41%.

Nos ensaios de separagdes mine-
rais, a apatita concentra-se, preferenci-
almente, no produto afundado ndo mag-
nético, na forma de particulas liberadas
e com a superficie limpida ou ligeiramen-
te recoberta por peliculas de oxi-hidroxi-
dos de ferro. Secundariamente, a apatita
pode ocorrer na forma mista, principal-
mente com magnetita, ilmenita e piroxé-
nio ou com a superficie altamente impreg-
nada, fato este que interfere no seu com-
portamento na separagdo magnética.
Como pode ser observado nas fotomi-
crografias obtidas ao MEV (Figura 3a/
3b), € caracteristica a ocorréncia de apa-
tita primaria em nicleos preservados, ci-

Teores (% em peso) CaOo/

Amostra
P,05 CaO SiO, | ALO; | Fe,0; | MgO Tio, BaO PF P,O0s
Apatitito 25,2 33,3 1,73 0,81 27,2 1,36 1,45 0,96 3,19 1,32
Fosc. Intemp. | 16,0 19,8 3,79 2,44 41,0 2,86 4,10 1,18 4,06 1,24
Fosc. Silic. 13,5 20,7 19,5 2,85 23,2 5,00 5,48 0,83 6,30 1,53
Zona de Mist. | 14,7 21,3 13,2 3,33 26,9 3,48 6,35 0,92 6,91 1,44
Pirox. Intemp. | 11,7 14,6 21,7 4,58 28,6 1,41 8,45 1,06 5,82 1,25
Piroxenito 9,0 19,6 241 2,57 18,2 11,10 | 5,28 0,68 8,56 2,18
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Figura 2 - Curvas acumuladas de distribuicbes em massa e dos principais 6xidos para os produtos de moagem (-0,21 mm).

mentados por apatita secundaria. Estu-
dos recentes sobre essas duas formas
de ocorréncia da apatita no Complexo de
Salitre foram realizados por Braz et al.
(2004), através de microscopias Optica e
eletronica aliadas a técnica de catodolu-
minescéncia para distingdo dessas duas
fases.

A Figura 3, relativa a fotomicrogra-
fias obtidas ao MEV/EDS, apresenta al-
gumas das principais formas de ocorrén-
cia da apatita e suas associagdes com 0s
minerais de ganga.

Na Figura 4, relativa a fotomicro-
grafias obtidas ao MO dos produtos
afundados ndo magnéticos, sdo mostra-
dos os diferentes graus de recobrimento
superficial da apatita por peliculas de oxi-
hidréxidos de ferro, além de sua rugosi-
dade. Kahn (1999) discute estes e ou-

tros fatores como seletividade entre apa-
tita e outros minerais portadores de cati-
ons de elementos alcalino-terrosos e
presenca de fosfatos secundarios, fato-
res estes que podem contribuir em even-
tuais quedas na recuperagdo da apatita
na etapa de flotagao.

Os fosfatos secundarios, presentes
nas amostras Apatitito, Foscorito Intem-
perizado e Piroxenito Intemperizado,
ocorrem, principalmente, abaixo de 0,21
mm, com tendéncia a aumentar nas fra-
¢oes finas, e, nos ensaios de separacdes
minerais, tendem a concentrar-se no pro-
duto afundado fracamente magnético.
Para o Apatitito, 99% do total de P,O,
estdo contidos na forma de apatita. Ja
para o Piroxenito Intemperizado e Fos-
corito Intemperizado, esses valores cor-
respondem a 99 e 97%, respectivamente.

4. Discussao

As principais caracteristicas das
amostras estudadas sdo apresentadas
comparativamente na Tabela 2.

Observa-se que o Apatitito apre-
senta teor de P,O, total mais elevado
(25,2%), com relagdo CaO/P,0,de 1,32,
enquanto que o Piroxenito, o0 mais baixo
(9%). Essa amostra, por sua vez, mostra
amaior relagdao CaO/P,0, (2,18), enquan-
to que o Foscorito Intemperizado apre-
senta a mais baixa (1,24).

As amostras apresentam, basica-
mente, a mesma composicao mineraldgi-
ca, variando apenas a propor¢ao relati-
va dos minerais presentes. Todas as
amostras sao constituidas por apatita,
oxi-hidroxidos de ferro, ilmenita, argilo-
minerais, quartzo, carbonatos, barita e
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Figura 3 - (a) Apatitito, -0,30 +0,21 mm: apatita livre, com nucleos preservados de apatita primaria, ou associada a oxi-hidroxidos
de ferro. (b) Fosc. Intemperizado, -0,21+0,15 mm: apatita secundaria porosa, com habito acicular e nucleos preservados de apatita
primaria. (c) Fosc. Silicificado, -0,30+0,21 mm: apatita envolta por agregado de alumino-fosfatos microcristalinos.

100um

Figura 4 - (a) Fosc. Silicificado: apatita com superficie lisa e limpa a rugosa e fortemente impregnada. (b) Fosc. Silicificado:
agregado de apatita parcialmente recoberto por pelicula de oxi-hidroxidos de ferro. (c) Pirox. Intemperizado: apatita parcialmente
recoberta por peliculas de oxi-hidroxidos de ferro.

outros minerais acessorios, que repre-
sentam cerca de 1% nas amostras Fos-
corito Intemperizado e Piroxenito e tra-
¢os nas demais. Piroxénio ocorre somen-
te no Foscorito (7%) e no Piroxenito
(20%) e anatasio apenas no Piroxenito
Intemperizado (3%). Barita esta presen-
te em todas as amostras em proporgdes
da ordem de 1%, a excegdo do Foscorito
Silicificado, onde representa trago. Alu-
mino-fosfatos secundarios representam
2% no Foscorito Intemperizado e tracos
no Piroxenito Intemperizado e no Apati-
tito. Perovskita constitui entre 3 ¢ 5%
nas amostras Foscorito Silicificado, Pi-
roxenito ¢ Zona de Mistura e trago no
Foscorito Intemperizado.

Os menores contetidos de apatita
sdo observados no Piroxenito (~24%) e
no Piroxenito Intemperizado (~33%); o
maior conteido ¢ encontrado no Apati-
tito (62%), enquanto que nas demais este
se situa entre 37 e 41%. A apatita ocorre,
normalmente, na forma liberada, apresen-
tando superficie limpida a fracamente

impregnada por oxi-hidroxidos de ferro.
A parcela altamente impregnada (ndo flo-
tavel) nas amostras Foscorito Silicifica-
do, Piroxenito Intemperizado e Piroxeni-
to ¢ da ordem de 6%; j& nas amostras
Apatitito, Foscorito Intemperizado e
Zona de Mistura situa-se por volta de 8
a 9%. A recuperagao potencial estimada
de apatita na etapa de concentrag@o por
flotag@o estd compreendida entre 90 e
93% para todas as amostras (recuperagao
global superior a 74%, exceto para a Zona
de Mistura, onde corresponde a 71%).

As lamas, correspondentes a fra-
¢a0-0,020 mm, representam 20% no Apa-
titito, 24% no Foscorito Intemperizado e
de 29 a 34% nas demais amostras. Os
contetidos de P,O, associados a essa
fracdo sdao de 17 a 19% para todas as
amostras, a exce¢ao da Zona de Mistu-
ra, onde atinge 22%. Os fosfatos secun-
darios (principalmente gorceixita e/ou
goiazita) foram observados no Apatitito
e no Foscorito Intemperizado como tra-
¢os, atingindo cerca de 2% em massa
apenas no Piroxenito Intemperizado.

5. Conclusoes

Considerando-se a assembléia mi-
neralogica das amostras estudadas e
as caracteristicas da apatita presente
nas mesmas, nao sao esperados maio-
res problemas em termos de concen-
tragdo da apatita por flotagdo. No en-
tanto, deve ser avaliada a seletividade
na flotagdo entre a apatita e outros
minerais portadores de calcio, tais
como a perovskita e carbonatos nas
amostras Foscorito Silicificado, Zona
de Mistura e Piroxenito e, em menor
proporg¢do, nas amostras Apatitito e
Piroxenito Intemperizado. Outro para-
metro a ser considerado refere-se a
impregnacao superficial da apatita por
oxi-hidroxidos de ferro nas amostras
Apatitito, Foscorito Intemperizado e
Zona de Mistura, implicando, eventu-
almente, a necessidade de uma etapa
prévia de atricao de forma a minimizar
perdas de fosforo na flotagao.
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Tabela 2 - Comparagado entre as principais caracteristicas das amostras estudadas.

Fosc. Fosc. Zona Pirox. .
Amostras Apat. Intemp. Silic. Mist. Intemp. Pirox.
P,05 25,2 16,0 13,5 14,7 11,7 9,0
CaO 33,3 19,8 20,7 21,3 14,6 19,6
Composigao Sio, 1,73 3,79 19,5 13,2 21,7 24,1
quimica Al,O, 0,81 2,44 2,85 3,33 4,58 2,57
(% em massa;
teores dosados) Fe,O3 27,2 41,0 23,2 26,9 28,6 18,2
MgO 1,36 2,86 5,0 3,48 1,41 11,1
CaO/P,05 1,32 1,24 1,53 1,44 1,25 2,18
_ Parcela de Acima de 0,020 mm (%) 99 97 100 100 99 100
fésforo apatitico
Apatita 62 40 37 41 33 24
Fosfatos secundarios 1 2 - - 0,5 -
Quartzo 1 1 11 9 17 5
Carbonatos 1 tr 3 9 2 5
Composigao Argilominerais 5 8 14 7 9 25
mine_ralégica Piroxénio - - 7 - - 20
% e:;:"::sasa; Barita 1 1 1 1 1 1
acima de Oxi-hidroxidos de ferro 6 6 3 6 10 tr
0,020 mm) Magnetita 20 33 12 13 1 9
limenita 3 8 8 9 14 5
Anatasio - - - - 3 -
Perovskita - tr 3 5 - 4
Outros tr 1 tr tr 0,4 1
Caracteristicas Malha de liberagao -0,21mm | -0,21mm | -0,21mm | -0,21mm | -0,21mm | -0,21mm
da apatita para Apatita impregnada (%) 9 10 5 8 6 4
concentracao Recup. potencial na flotagéo (%) 91 90 93 91 92 94
por flotagao Finos (-0,020 mm) (% massa) 20 24 30 34 33 29
(-0,21 40,020 mm)|  peryas de P,O; nos finos (%) 17 18 18 22 18 19

Nota: tr < 0,5%.
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