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RESUMO

A rastreabilidade do minério é uma ferramenta de suma importancia para a melhoria
do controle de toda a cadeia produtiva mineral. Este controle permite conhecer as
caracteristicas e propriedades do minério, e dessa forma possibilita o ajuste e
otimizacdo das operacfes, proporcionando a correlacdo das caracteristicas e
qualidades do minério com parédmetros operacionais. Este trabalho apresenta o
estudo da rastreabilidade do minério fosfatico, desde a mina de Patrocinio-MG até a
Usina 311 em Araxa-MG. Dessa forma, realizou-se 0 mapeamento das etapas do
fluxo do minério da mina a usina e, posteriormente, coletou e consolidou as
informacfes de cada etapa, gerando um dashboard no Power Bl Desktop. Com a
definicdo da estratégia de operar pilhas rastreadas, as quais, quando descarregadas
em Araxa, sdo transportadas para estoques, para posterior retomada e alimentacéo
completa destas na usina, estas foram avaliadas considerando-se a recuperacao
metalurgica de P20s da flotacdo de grossos por meio do dashboard gerado. Na
sequéncia, as pilhas 7640:476 e 7641:475 foram amostradas e submetidas a
caracterizagdo mineraldgica expedita e de detalhe. Por fim, realizou-se uma
avaliacdo da aderéncia entre 0 modelo de blocos de curto prazo (planejado) e as
amostras caracterizadas que foram coletadas por p6 de perfuratriz, quando estas
foram depositadas no estoque em Araxa (executado). As pilhas rastreadas
apresentaram excelentes resultados de recuperagdo da flotacdo de grossos, com
excecdo da pilha 7640:476 que apresentou baixo desempenho. Os resultados das
andlises mineralogicas expedita e de detalhe, mostraram a grande similaridade entre
as pilhas 7640:476 e 7641:475, indicando que a Usina 311 ndo obteve bom
desempenho com a pilha 7640:476 por motivos operacionais, ndo sendo relacionado
com a mineralogia do material. A rastreabilidade do minério permitiu realizar a
analise de aderéncia entre o planejado e o0 executado, que confirmou a
confiabilidade do modelo de blocos de curto prazo de Patrocinio. As conclusdes
deste trabalho indicam que o emprego da rastreabilidade do minério viabilizou a
melhoria do controle das operacdes de mineracao e do beneficiamento do minério,
bem como as analises de aderéncia entre o planejado e o realizado.

Palavras-chave: Minério Fosfatico. Rastreabilidade. Controle de Processo.



ABSTRACT

Ore traceability is an extremely important tool for improving the control of the entire
mineral production chain. This control allows the characteristics and properties of the
ore to be known, and thus enables the adjustment and optimization of operations,
providing the correlation of the characteristics and qualities of the ore with
operational parameters. This work shows the study of the traceability of phosphate
ore, from the Patrocinio-MG mine to the 311 Plant in Araxa-MG. Thus, the mapping
of the stages of the ore flow from the mine to the plant was performed and,
subsequently, the information of each stage was collected and consolidated,
generating a dashboard in Power Bl Desktop. With the definition of the strategy to
operate tracked stockpiles, which, when unloaded in Araxa, are transported to
stockpiles, for later resumption and complete feeding of the stockpiles to the mill,
they were evaluated considering the metallurgical recovery of P20s from coarse
flotation through the dashboard generated. Next, the 7640:476 and 7641:475 piles
were sampled and subjected to expeditious and detailed mineralogical
characterization. Finally, an evaluation of the adherence between the short-term
block model (planned) and the characterized samples that were collected by drill dust
when they were deposited at the stockpile in Araxa (run) was performed. The
screened piles showed excellent recovery results from coarse flotation, except for
pile 7640:476 which showed poor performance. The results of the expedite and detail
mineralogical analyses showed the great similarity between the 7640:476 and
7641:475 piles, indicating that Plant 311 did not obtain good performance with the
7640:476 pile for operational reasons, not being related to the mineralogy of the
material. Ore traceability allowed the adherence analysis between planned and
executed to be performed, which confirmed the reliability of Patrocinio's short-term
block model. The conclusions of this work indicate that the use of ore traceability
made it possible to improve the control of mining operations and ore processing, as
well as the analysis of adherence between planned and executed.

Keywords: Phosphatic Ore. Traceability. Process Control.
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1 INTRODUCAO

Os principais depoésitos de fosfato no Brasil estdo associados a
complexos alcalino-carbonatiticos e ha no pais dezenas destes. Dentre estes, 0s
complexos alcalino-carbonatiticos de Cataldo | e Il, Serra Negra, Salitre I, 1l e IlI,
Araxa e Tapira, pertencente a Provincia ignea do Alto Paranaiba, alojam grande
namero de rochas alcalinas ultramaficas como picritos, dunitos, bebedouritos,
sienitos, carbonatitos e foscoritos (GIBSON et al., 1995).

O complexo alcalino carbonatitico de Salitre situa-se a 24 km do
municipio de Patrocinio, no Estado de Minas Gerais, e consiste em trés intrusées
principais: Salitre |, Salitre 11 e Salitre Ill (BARBOSA, 2009). A atual detentora das
operacbes de explotacdo do minério fosfatico desse complexo, denominado
Complexo de Mineracao de Patrocinio (CMP), € a empresa Mosaic Fertilizantes do
Brasil Ltda.

O Complexo de Mineracdo de Patrocinio iniciou as operacdes de
mineragcdo no ano de 2017, em que produziu mais de 10 milhdes de toneladas em
base umida de minério fosfatico (Mosaic Fertilizantes, 2020). Todo o minério oriundo
da mina do CMP é transportado via ferroviaria, por aproximadamente 200 km, para o
Complexo Mineroquimico de Araxa (CMA), onde é processado para produzir um
concentrado fosfatico com teor médio de 35% de P20s.

Todo o fluxo de transporte do minério de Patrocinio até a usina, em
Araxa, € complexo e acarreta perda de controle da rastreabilidade, uma vez que o
mesmo passa por diversas etapas de transferéncia: no péatio onde o material é
expedido, no descarregamento dos vagodes, na deposicdo de material em estoque e,
por fim, na formacao das pilhas homogeneizadas que alimentam as usinas de Araxa.

A complexidade no fluxo do minério de Patrocinio compreende outras
guestdes, tais quais a sobreposicao das diferentes pilhas de minério procedentes de
Patrocinio nos patios de descarga em Araxa e a blendagem do minério de Patrocinio
com o minério de Araxa.

Dessa forma, ndo ha um controle efetivo da qualidade do minério que
alimenta a usina, como teores quimicos e variaveis geometallrgicas, e,
consequentemente, os profissionais responsaveis pela operacdo da usina de

beneficiamento n&o conseguem tomar acbes preventivas para as recuperacoes
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massicas e metallurgicas de P20s corresponderem ao planejado para a pilha de
minério.

A questdo chave para a melhoria do controle de toda a cadeia produtiva é
a rastreabilidade do minério. De acordo com a ISO 9000 (2000), a rastreabilidade é
a capacidade de recuperar o histérico, a aplicacdo ou a localizacdo daquilo que esta
sendo considerado. Sendo assim, avaliando o minério, a rastreabilidade esta
relacionada a origem do material e seu historico de processamento.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo realizar um
estudo acerca da rastreabilidade do minério fosfatico, desde a mina do Complexo de
Mineracdo de Patrocinio até a usina do Complexo Mineroquimico de Araxa, para
melhoria do controle das opera¢cdes de mineracdo e beneficiamento do minério, bem
como avaliar a aderéncia dos teores dos 0xidos e dos dados de geometalurgia entre

planejado e realizado.



13

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Fertilizantes NPK

O fertilizante é definido como uma substancia organica ou mineral, de
origem natural ou sintética, que incorporado ao solo fornece um ou mais nutrientes
que sao fundamentais para o crescimento vegetal (MORAES NETO, 2010). Os
elementos quimicos presentes nos fertilizantes séo divididos, de acordo com sua
quantidade ou propor¢cao, em duas classes: macronutrientes e micronutrientes. Sao
classificados como macronutrientes elementos como carbono, hidrogénio, oxigénio,
nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre. JA o boro, cloro, cobre,
ferro, manganés, molibdénio, zinco, soédio, silicio e cobalto, sdo elementos
classificados como micronutrientes (DIAS; FERNANDES, 2006).

Os nutrientes que sdo comumente observados em deficiéncia nos solos
sdo o nitrogénio (N), o fosforo (P) e o potéassio (K), que geraram a férmula basica
dos fertilizantes, NPK. Através dessa férmula é possivel identificar o percentual de
nitrogénio em sua forma elementar, N, de fésforo na forma de pentéxido de fosforo,
P20s, e de potassio na forma de éxido de potassio, K20. O nitrogénio é o elemento
primordial no aumento da produtividade agricola por ser um importante componente
das proteinas e da clorofila. O fésforo atua nas fungdes vitais dos vegetais, sendo
responsavel pelo armazenamento e utilizacdo de energia, por proporcionar o
crescimento das raizes e a melhora da qualidade dos grdos, como também por
promover o rapido amadurecimento dos frutos. O potassio € responsavel por
controlar a hidratacédo e as doencas das plantas, bem como pelo equilibrio de cargas
no interior das células vegetais (DIAS; FERNANDES, 2006).

2.1.1 Elemento Fosforo

7

O fosforo € um elemento quimico de numero atdmico 15 da Tabela
Periodica dos Elementos, encontrado na forma de sais denominados fosfatos, muito
reativo e ndo metdlico. Este elemento é de suma importancia na saude dos animais
e plantas. Nos animais, o fésforo compde o tecido nervoso, o protoplasma celular, os

dentes e os 0ssos. Nas plantas, por sua vez, atua estimulando o crescimento das
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raizes durante a floracdo, a formacdo de sementes, a aceleracdo da maturacao,
dentre outras funcdes (SOUZA, 2001).

Grande parte dos minérios fosfaticos contém o mineral apatita
representado pela formula: Cas(POa)s(F,CI,OH), tratando-se de um fosfato de calcio.
Apresenta brilho vitreo e densidade entre 3.1 a 3.2 g/cm® (SOUZA, 2001).

O concentrado de rocha fosfatica € uma matéria-prima base para a
producéo dos fertilizantes quimicos NPK. No Brasil, a producéo de rocha fosfatica se
concentra proximo aos principais mercados consumidores, nas regides Sudeste e
Centro-Oeste. A rocha fosfatica € principalmente utilizada na industria de fertilizantes
(68%), mas é também aplicada nas industrias quimicas e na alimentacdo animal
(OGASAWARA,; KULAIF; FERNANDES, 2010).

O concentrado fosféatico e o enxofre sdo as matérias-primas fundamentais
para a producdo da grande maioria dos fertilizantes fosfatados soluveis. Os
principais fertilizantes fosfatados comercializados no Brasil sdo o superfosfato
simples (SSP), o superfosfato triplo (TSP), o fosfato de monoaménio (MAP) e o
fosfato de diamoénio (DAP) (DIAS; FERNANDES, 2006). Na Figura 1 esta

representado o fluxograma de producéo desses fertilizantes.

Figura 1 - Fluxograma de producgéo dos principais fertilizantes fosfatados produzidos
no Brasil.

- [ Acido
Enxofre \_ Sulfurico ) .
- - N Acido Fosférico

—[  8SP )} +Concentrado — TSP
' ' fosfatico

- Acido Sulfurico
Concentrado + Concentrado —
fosfatico fosfatico

Acido | AcidoFosforico |/~ MAP
\__ fosforico  / + Amoénia \_ DAP J

Gesso

Fonte: Adaptado de DIAS e FERNANDES (2006).
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As reservas mundiais de fosfato sdo estimadas em 71 bilhdes de
toneladas. O ranking das maiores reservas mundiais de fosfatos segue a ordem:
Marrocos (70.42%), China (4.51%), Egito (3.94%), Argélia (3.10%) e Siria (2.54%). O
Brasil ocupa a sexta posicdo com 2,25% das reservas globais de fosfato (USGS,
2021). De acordo com o Departamento Nacional de Producéo Mineral (DNPM, ano
base 2008), as principais reservas brasileiras estdo localizadas em Minas Gerais
(67,9%), Goias (13,8%) e Sao Paulo (6,1 %), que somam 87,8% das reservas de
fosfato no pais.

Em 2020 a producdo mundial de rochas fosfaticas foi de 223 milhdes de
tonelada (Mt), segundo dados do United States Geological Survey (USGS, ano base
2020). Neste ano, a China foi lider da producéo de fosfato (40.36%), seguida por
Marrocos (16.59%), Estados Unidos (10.76%), Russia (5.83%) e Jordania (4.13%).
O Brasil ocupa a sétima posi¢cao no ranking, responsavel por 2.47% da producéo
mundial (USGS, 2021).

2.2 Depositos de Fosfato na Provincia ignea do Alto Paranaiba (PIAP)

No Brasil, os principais depoésitos de fosfato estdo associados a
complexos alcalino-carbonatiticos, sendo dezenas de complexos alcalino-
carbonatiticos (TOLEDO et al., 1999). Dentre estes, destaca-se a Provincia ignea do
Alto Paranaiba, a qual é considerada uma das provincias maficas potassicas que
compreende o maior volume do mundo, com cerca de 15.000 km3 (GIBSON et al.,
1995). Esta Provincia localiza-se na regido sudeste do Brasil e € formada por
diversas rochas do tipo ultrapotassicas sob a forma de diques, pipes e diatremas:
kimberlitos, kamafugitos, lamproitos, além de complexos alcalinos formados por
carbonatitos e rochas silicaticas associadas. Essas ocorréncias compreendem o0s
complexos Cataléo | e Il, Serra Negra, Salitre I, Il e Ill, Araxa e Tapira (GIBSON et
al.,, 1995; BROD et al.,, 2000). Neste item serdo abordados os complexos da

Provincia ignea do Alto Paranaiba com mina de fosfato ativa (Figura 2).
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Figura 2 - Localizacdo dos complexos alcalino-carbonatiticos da Provincia ignea do
Alto Paranaiba com mina de fosfato ativa.

LEGENDA

Cataldo | e 1l (GO)
Tapira (MG)
Salitre (MG)
Araxa (MG)

Fonte: Adaptado de GRASSO (2015).
O complexo alcalino-carbonatitico de Cataldo | esta localizado na regido

sudeste do Estado de Goias, mais especificamente na divisa entre 0s municipios de
Cataldo e Ouvidor. Esse complexo, possui forma aproximadamente eliptica,
medindo 6,0 km na direcdo NS (eixo maior) e 5,5 km na dire¢do EW (eixo menor) e
cobre uma area de aproximadamente 30 km2. E composto por um nucleo de rochas
igneas que apresenta uma estrutura démica circundada por um anel de rochas
encaixantes resultantes da fenetizacdo dos quartzitos (CARVALHO, 1974). A porgéo
central do complexo é composta por carbonatito, foscorito e nelsonito, enquanto as
regibes mais externas sdo constituidas por rochas ultraméficas flogopitizadas
(CORDEIRO et al., 2010).

O complexo Cataldo Il encontra-se a 15 km a nordeste do municipio de
Cataldao. Apresenta forma eliptica cujos eixos medem aproximadamente 5,0 km e 2,7
km, nas dire¢cdes NE e SW, respectivamente. Essa intrusdo encontra-se alojada em
xistos, quartzitos e anfibolitos do Grupo Araxda (MACHADO JUNIOR, 1991).
Machado Juanior (1991) verificou a presenca de quatro séries magmaticas no
complexo Catalao Il: dos sienitos, piroxenitos, carbonatitica e dos lampréfiros, além



17

de foscoritos que ocorrem entre as séries dos sienitos e carbonatitica. As reservas
estdo estimadas em 71,4 milhdes de tonelada com teor médio de 11,1% de P20s
(REPORT THE MOSAIC COMPANY, 2019). Atualmente, as operacdes estdo sob
responsabilidade da empresa Mosaic Fertilizantes do Brasil Ltda.

O complexo alcalino-carbonatitico de Serra Negra situa-se a leste do
municipio de Patrocinio. Esse complexo apresenta estrutura déomica circular, com
aproximadamente 10 km de diametro e encontra-se alojado em quartzitos do Grupo
Canastra. Cerca de 70% do complexo € formado por dunitos, constituido
predominantemente por olivina, mas também contém magnetita e flogopita, além de
carbonato intercumulus, serpentina, clinohumita em pequenas quantidades. Os
dunitos ocorrem desde o contato externo com quartzito encaixante, até proximo a
porcdo central do domo. H& duas intrusées magnesiocarbonatito nas partes norte e
central do complexo. No interior do magnesiocarbonatito ocorrem duas zonas com
predominio de veios e diques de calciocarbonatitos, no qual ha por¢cdes muito ricas
em apatita, classificadas como apatita calciocarbonatitos. Estes passam através de
uma progressao gradual para cumulados foscoriticos, que sao constituidos de
apatita, carbonato, magnetita e tetra-ferriflogopita. Os depdsitos de apatita sao
resultados da alteracdo supergénica dos carbonatitos com apatita e cumulados
foscoriticos (GRASSO, 2010).

O complexo alcalino-carbonatitico de Araxa esta localizado no
municipio de Araxa, no Estado de Minas Gerais, cobrindo uma area de cerca 16
km2. Esse complexo possui estrutura démica, de forma circular com 4,5 km de
didmetro. O complexo consiste em rochas ricas em micas, lamprofiros e foscoritos,
sendo a porcéo central constituida essencialmente por carbonatito dolomitico. Uma
complexa rede de diques concéntricos e radiais, bem como pequenos veios,
também ocorrem no complexo de Araxa (TRAVERSA et al., 2001). Este encontra-se
alojado em sequéncias metassedimentares Neoproterozoicas do Grupo lbia (SEER
et al., 2000). A empresa Mosaic Fertilizantes do Brasil Ltda é a atual detentora das
operacOes de explotacdo do minério fosfatico desse complexo. As reservas estdo
estimadas em 15,6 milhdes de tonelada com teor médio de 11,8% de P20s
(REPORT THE MOSAIC COMPANY, 2019).
O complexo alcalino-carbonatitico de Tapira encontra-se imediatamente a

norte da cidade homoénima e cerca de 30 km da cidade de Araxa, no Estado de
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Minas Gerais. O complexo possui estrutura déomica, com forma aproximadamente
eliptica, cujo eixo maior é cerca de 6,5 km na dire¢cdo NS e o0 eixo menor é de 5,5 km
na direcdo EW e cobre uma area de 35 km2. (BEZERRA; BROD, 2011; BROD, 1999;
SANTOS et al., 2002). Encontra-se alojado em quartzito e filito do Grupo Canastra
(MORAES; SEER, 2018). O complexo é formado principalmente por bebedouritos,
carbonatito, serpentinito (dunito), glimerito, sienito, uncompangrito e diques
potéssicos ultraméaficos (BROD, 1999). No complexo de Tapira as reservas estdo
estimadas em 619,5 milhdes de tonelada com teor médio de 7,6% de P20s
(REPORT THE MOSAIC COMPANY, 2019). A empresa Mosaic Fertilizantes do
Brasil Ltda € a atual detentora das operacfes de explotacdo do minério fosfatico
desse complexo.

O complexo de Salitre, mais especificamente Salitre |, € objeto de estudo

deste trabalho e sera descrito de forma detalhada no item 2.3.
2.3 O Complexo Alcalino Carbonatitico de Salitre

O complexo de Salitre consiste em trés intrusdes principais: Salitre I, que
apresenta forma oval distorcida, com cerca de 7 km na direcdo NS e de 5 km na
direcdo EW, compreendendo uma area de 35 km2;, um plug com area de 2.5 km?2
situado entre os complexos Salitre | e Serra Negra, denominado Salitre 1l; e um outro
pequeno plug localizado a sul de Salitre I, denominado Salitre Ill, que ndo apresenta
nenhuma estrutura de superficie (BARBOSA, 2009). A datacdo pelo método K/Ar em
flogopita de bebedourito de Salitre I, forneceu uma idade de 86.3 + 5.7 milhdes de
anos (Ma) (SONOKI; GARDA, 1988).

De acordo com Barbosa (2009) Salitre | € constituido por trés sistemas
intrusivos principais (Figura 3). No primeiro sistema a regido centro-norte juntamente
com uma menor porgdo ao sul sdo caracterizadas pela predominancia de perovskita
bebedouritos. Ainda nesse dominio, o extremo norte e centro-sul sdo dominados por
uma facie enriquecida em olivina, ao passo que na regiao centro-norte predominam
bebedouritos ricos em perovskita, com auséncia de olivina. Na por¢ao sul do
complexo predominam bebedouritos ricos em melanita, piroxénito e flogopita, que
representam o segundo sistema intrusivo. O terceiro sistema € composto por diques
anelares de carbonatito e foscorito, que ocorrem na por¢cao norte do complexo. Os

carbonatitos variam entre calciticos e dolomiticos, e contém olivina, flogopita,
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magnetita, ilmenita e pirocloro, além de sulfetos, como pirita, calcopirita e pirrotita.

Os foscoritos sdo constituidos por olivina, magnetita, apatita e flogopita. Pirocloro e

sulfetos estdo presentes na forma de acessorios.

Figura 3 - Mapa geoldgico de Salitre I.
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Fonte: Adaptado de BARBOSA (2009).

O depodsito de apatita de Salitre | estd localizado no manto de

intemperismo desenvolvido sobre as rochas do complexo e € semelhante aos perfis

observados em outros complexos como Araxa e Cataldo. Os horizontes intempéricos

séo resultados da alteracdo supergénica de foscoritos, bebedouritos e carbonatitos

com apatita. Segundo Araujo (2015), a rocha fresca é alterada de forma gradual, da

base para o topo do perfil.

Araujo (2015) propés a divisdo do perfil de intemperismo de Salitre | com

base na mineralogia e na textura primaria das rochas, da base para o topo: rocha

fresca, rocha alterada, saprolito isalterito, saprolito aloterito, a partir de observacdes
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macroscopicas e de campo. A Figura 4 representa as zonas intempéricas do

deposito de Salitre |.

Figura 4 - Esquema das zonas intempéricas do depdsito de Salitre .

Rocha
alterada

Fonte: Adaptado de GRASSO (2015).

A rocha fresca é caracterizada pela auséncia de sinais visiveis de
alteracdo intempérica e é constituida por célcio e magnésio carbonatitos e olivina-
bebedouritos e perovskita-bebedouritos com diferentes graus de metassomatismo
devido a intrusdes dos carbonatitos (ARAUJO, 2015).

A rocha alterada é caracterizada pelo aparecimento de precipitacdes de
oxidos-hidroxidos de ferro no contato entre os grédos de carbonato e pela remogéo
parcial do potassio em cristais de flogopita e tetraferriflogopita. Nesse horizonte é
possivel verificar a presenca de carbonatos, 0s quais apresentam alteracéo parcial.
A rocha alterada preserva parte da coeséo, a cor e o conteudo de apatita da rocha

fresca, bem como mantém a textura da rocha original, devido a presenca de
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minerais mais resistentes ao intemperismo como flogopita, perovskita, magnetita e
apatita. (ARAUJO, 2015).

O saprolito isalterito mantém diferentes niveis de textura e estrutura da
rocha fresca, embora ocorra o desenvolvimento abundante de minerais pelo
intemperismo. A apatita ignea original, ou metassomatica, concentra-se de forma
residual nesse perfil, bem como a apatita supergénica, recém-formada. O saprolito
isalterito € subdividido em isalterito micaceo de base, isalterito micaceo de topo e
isalterito oxidado, de acordo com a quantidade e tipo de filossilicatos. O isalterito
micaceo de base é caracterizado pela abundancia de micas semelhantes a flogopita,
possui cor marrom-alaranjada, granulacdo média a grossa e € constituido por
vermiculita, flogopita, argilas, perovskita, diopsidio, magnetita, apatita e por
oxidos/hidréxidos de ferro, este em menor proporcdo. O isalterito micaceo de topo
apresenta cor amarelo-marrom de granulacéo fina e € composto principalmente por
argilas vermiculita, apatita, Oxidos/hidroxidos de ferro, perovskita/anatasio,
magnetita, 6xidos de manganés e monazita. Esse horizonte é caracteristico devido
ao enriquecimento de apatita. Enquanto o isalterito oxidado € composto por uma
grande quantidade de O&xidos/hidroxidos de ferro, apatita, perovskita/anatasio,
magnetita, 6xidos de manganés, monazita e poucos ou henhum mineral de argila
(ARAUJO, 2015).

O horizonte saprolito aloterito caracteriza-se pela quebra da estabilidade
da apatita, sendo substituida por fosfatos secundarios, ricos em aluminio. Este
horizonte é subdividido em aloterito de base e aloterito de topo. O aloterito de base é
composto por oxidos/hidroxidos de ferro, anatasio, caulinita, crandalita, magnetita,
oxidos de manganés e monazita. Raramente € possivel verificar a presenca de
pirocloro, observado apenas em microscépio eletrénico. Este horizonte possui
material de granulac&o fina, de cor vermelho-amarelado e encontra-se bastante
desagregado. O aloterito superior também apresenta granulacao fina, cor laranja-
amarelado e encontra-se completamente desagregado. E constituido por caulinita,
oxidos/hidroxidos de ferro e gibbsita. Em menor propor¢cdo sdo observados anatasio,
magnetita, perovskita, crandalita e quartzo. Este horizonte n&o apresenta
acumulacéo residual econdémica ou precipitacdo de fosfato, titanio ou elementos de
terras raras (ARAUJO, 2015).
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No complexo de mineracéo de Patrocinio as reservas estao estimadas em
478,4 milhdes de toneladas com teor médio de 12.1% de P20s (REPORT THE
MOSAIC COMPANY, 2019).

2.4 Estoques de minério

Entende-se por estoques todo e qualquer depdsito de mercadoria ou
matéria prima para producdo ou venda em data futura (GUARANYS et al., 2013).
Eles atuam como reguladores do fluxo de negécios. Geralmente, a velocidade em
que determinado material € recebido é diferente da velocidade com que sao
consumidos, devido a uma série de incertezas e questdes operacionais. Se existisse
uma sincronia perfeita entre oferta e demanda, os estoques ndo seriam necessarios
(GRAZIANI, 2012).

Na mineragdo, assim como em outros segmentos de industrias, realiza-se
o0 armazenamento de material, cujos objetivos sdo: formacdo de reservas para
continuidade das operacbes em épocas de chuvas, paradas previstas ou de
emergéncia da mina; formacao da pilha pulmdo entre operacbes de periodos ou
vazdes diferentes; aguardar a chegada do meio de transporte do minério;
necessidade de homogeneizar o material que alimenta as usinas de beneficiamento
(CHAVES, 2012).Ha diferentes formas de armazenar material oriundo da mina,
sendo elas a estocagem em vagdes ferroviarios, a estocagem em silos e a
estocagem em pilhas. A estocagem em vagdes ferroviarios, raramente praticada no
Brasil, € aplicada para evitar duas etapas de transferéncia do material. A estocagem
em silos é o caso caracteristico de estoques intermediarios ou de estoques de
material em processamento durante o beneficiamento e, portanto, em quantidade
reduzida (CHAVES; FERREIRA, 2012). A estocagem em pilhas por sua vez, é um
método muito utilizado na mineracdo. Segundo Chaves e Ferreira (2012), a
vantagem deste método em relacdo aos demais é permitir a estocagem de grandes
quantidades, por longos periodos de tempo, e a custos relativamente baixos. No
entanto, Carli (2018) ressalta que pilhas de minério estocadas por longos periodos
podem apresentar avarias, tais como, perda do controle sobre a distribuicdo dos
teores nas pilhas, segregacdo do minério, aumento dos custos de manutencéo e

reutilizacdo das pilhas.
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2.5 Operacao e Beneficiamento do Minério Fosfatico

A operagdo da mina de fosfato de Patrocinio ocorre em lavra a céu
aberto. ApéOs esta etapa, cerca de 77% do material é enviado ao sistema de
britagem, e na sequéncia é empilhado na pera de estocagem; os outros 23%, apos a
lavra, ja sdo empilhados, sem passar pela etapa de britagem. Estas porcentagens
consideram a capacidade de operacdo do equipamento de britagem de forma a
cumprir o plano de expedigéo.

De acordo com o relatério interno denominado ‘Technical Report on the
Mineral Resources Estimates for the Patrocinio Phosphate Deposit, Minas Gerais
State, Brazil’ (2020), apds o empilhamento, todo o material € carregado nos vagoes
do trem e transportado via ferroviaria por 200 km ao Complexo Mineroquimico de
Araxa.

Em Araxa, 0 minério segue para dois destinos: as usinas de
beneficiamento, onde sera tratado para a producéo de concentrado fosfatico e/ou &
encaminhado para os estoques, de onde posteriormente serdo retomados para
alimentacéo das usinas.

O beneficiamento do minério fosfatico é constituido por diferentes
operacdes unitarias: britagem, formacdo das pilhas de homogeneizacéo, retomada,
moagem, classificacdo, separacdo magnética de baixa intensidade (SMBI),
deslamagem, condicionamento, flotacdo de barita e flotagcdo de apatita. Em geral, o
beneficiamento das diversas usinas de fosfato igneo apresenta grande semelhanca.
As diferencas ocorrem, principalmente, devido a variacfes na escala de producéo e
nas especificacdes dos produtos finais.

Neste item serd apresentado o circuito de beneficiamento da Usina 311
do Complexo Mineroquimico de Araxa (Figura 5), cujas informacdes foram extraidas
do relatério interno denominado ‘Descritivos de Processos - Complexo
Mineroquimico de Araxa’ (2011) e do trabalho de Rocha (2013).

ApoOs a lavra, o0 minério é enviado a etapa de britagem. A Britagem | é
equipada com um britador de mandibulas, com capacidade nominal de 1200 t/h. A
Britagem | abastece a Usina 311 com minério blendado da mina de Araxa com o
minério proveniente da mina de Patrocinio em alguns periodos do ano e em outros a

usina é alimentada apenas com o minério da mina de Patrocinio.
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Todo o minério é direcionado por meio de caminhfes que sdo basculados
em um silo com capacidade de 73 m3 e, deste, segue através de um transportador
de correia para uma grelha vibratéria com trés decks. O oversize (material retido na
grelha) do primeiro e do segundo decks €& encaminhado para o britador de
mandibulas com top size de 950 mm (britagem priméaria). O material passante
(undersize) no terceiro deck da grelha vibratéria juntamente com o produto da
britagem primaria sdo direcionados para a britagem secundaria, por meio de
transportadores de correia.

Este material passa por uma classificacdo na qual o minério acima de
50.8 mm é transferido para uma pilha intermediaria que posteriormente é retomada
para alimentar o britador de barras de impacto (britador secundario). Ja o material
classificado abaixo de 50.8 mm segue junto com o produto da britagem secundéaria,
por meio de transportadores, para a formacao da pilha de homogeneizacéo.

As pilhas de homogeneizacdo apresentam capacidades em torno de
35.200 toneladas. Sua formacdo tem como objetivo distribuir todo o material de
forma uniforme no que tange a granulometria, teores de P20s e contaminantes.
Estas sdo formadas por meio do stacker (empilhadeira), que distribui 0 material ao
longo do patio de forma continua para se formar uma pilha homogeneizada

longitudinal do tipo chevron.
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Figura 5 - Fluxograma do beneficiamento da Usina 311.
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Fonte: Adaptado de DESCRITIVO DE PROCESSOS (2011).

A pilhas homogeneizadas alimentam o circuito de moagem priméria,
realizada em moinho de barras, que reduz o tamanho das particulas para 10% retido
na malha de 10# (1,70 mm). Doravante, todo o processo é realizado a umido.

O produto da moagem primaria alimenta um circuito de separacdo
magnética em que a magnetita € separada do minério por meio de dezoito
separadores de baixo campo (900 Gauss) e bombeada para barragem de rejeitos
exclusiva. O produto ndo magnético alimenta a pré-classificacdo. Este circuito de
separacdo magnética opera com recuperacdo média em apatita de 98% e de
magnetita de 85%.

O underflow da pré-classificacdo é direcionado a classificacdo da
moagem de bolas, e o underflow da classificacdo alimenta o moinho de bolas. O
overflow da pré-classificacdo sédo as lamas naturais, que alimentam a os circuitos de

deslamagem de ultrafinos. O overflow, produto da classificacdo da moagem de
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bolas, alimenta a deslamagem da etapa de grossos, composta por duas etapas de
ciclonagem. A segunda etapa € alimentada com o underflow da primeira, e o
overflow da segunda etapa alimenta a primeira etapa. O overflow da primeira etapa
alimenta a deslamagem de finos gerados. O underflow da segunda etapa alimenta o
condicionamento do circuito de grossos.

A etapa de condicionamento é realizada em duas partes: na primeira
condiciona-se o depressor (fubd gelatinizado com soda caustica) e, na segunda
parte, o coletor (6leo de arroz saponificado). Reagentes como a soda controlam o
pH do sistema, gelatinizam o amido e auxiliam na preparacéo das particulas atuando
na superficie especifica. Os coletores tornam hidrofébicas as superficies das
particulas, enquanto o depressor modifica seletivamente a superficie de
determinados minerais impedindo a sua coleta.

Apds o condicionamento iniciam-se as etapas de flotacdo por colunas,
processo de concentracdo mineral atuante nas distintas caracteristicas de superficie
entre minerais com variados graus de hidrofobicidade. O minério condicionado em
forma de polpa alimenta a etapa rougher da flotagdo, com sistemas de recirculacéo
e a aeracao através de borbulhadores. O concentrado rougher alimenta uma caixa
de polpa que direciona o fluxo para a etapa cleaner.

O rejeito rougher alimenta a etapa de ciclonagem. O overflow desta etapa
€ encaminhado para o espessador de agua recirculada. O condicionamento da
etapa de flotacdo scavenger € alimentado com o underflow do ciclone. O
concentrado scavenger retorna para etapa rougher e o rejeito, apés adensado, é
direcionado a barragem. O concentrado cleaner € o produto final da flotacdo. O
concentrado cleaner passa por duas etapas de classificacdo para extracéo de finos
e adequacao da porcentagem de sélidos, para na sequéncia alimentar a filtragem.

A deslamagem é composta por duas etapas de ciclonagem. A segunda
etapa € alimentada com o underflow da primeira, e o overflow da segunda etapa
retorna a alimentacdo da primeira etapa. O underflow da segunda etapa de
deslamagem alimenta o condicionamento do circuito de finos.

As flotagcbes dos finos gerados e dos finos naturais séo realizadas em
circuitos separados. Os concentrados das duas flotacbes sdo direcionados ao
espessador de concentrados finos. Os concentrados finos sdo denominados FCA

(Fine Concentrated Apatite).
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O concentrado de etapa da flotagdo cleaner de grossos alimenta a
classificacdo da filtragem. O underflow € direcionado ao filtro de mesa, e o overflow
junta-se ao filtrado para alimentacdo da reclassificacdo. O underflow da
reclassificacdo € direcionado ao circuito de espessamentof/filtragem do FCA.

O concentrado de grossos filtrado (GCA - Gross Concentrated Apatite) é
pesado e transportado ao péatio de estocagem. O GCA é submetido a etapa de
secagem. Na sequéncia, € armazenado em silos e esta pronto para expedi¢do ou
consumo na unidade de Araxa.

Os concentrados finos provenientes das flotacdes de finos naturais e finos
gerados e o underflow da reclassificacdo do circuito de grossos alimentam o
espessador. O underflow do espessador € bombeado para a alimentacéo do filtro. O
FCA umido é armazenado em galpdo e/ou a céu aberto, para posteriormente ser

expedido ou para consumo interno.
2.6 Caracterizacdo mineraldégica de minérios

A caracterizacdo mineraldgica consiste na identificacdo de toda a
assembleia mineralégica da amostra e as avaliagbes semiquantitativas ou
guantitativas dos constituintes. Além disso, estuda a textura do minério de forma a
definir o tamanho da particula para a liberacdo do(s) mineral(is) de minério dos
minerais de ganga, bem como define vérias propriedades fisicas e quimicas dos
minerais (NEUMANN et al., 2010).

As informacfes obtidas por meio da caracterizacdo mineralégica podem
ser utilizadas para direcionar o desenvolvimento de fluxograma de beneficiamento;
para compreender o comportamento dos minerais do minério em um determinado
processo de beneficiamento e/ou metallrgico; para determinar a qualidade dos
produtos atingidos em diferentes tipos de ensaios e completar os estudos da jazida
(PORPHIRIO et al., 2010).

Os minerais séo identificados por meio de propriedades que os definem
como mineral: a composi¢cao quimica, a estrutura e as suas propriedades fisicas. Os
métodos mais empregados para identificagdo dos minerais em escala microscépia
sdo as microscopias Opticas (lupa, estereomicroscopio, microscépio petrografico de
luz transmitida e de luz refletida) e eletrdnica, e a difragdo de raios X (NEUMANN et
al., 2010).
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Nos estudos de microscopia Optica com lupa ou estereomicroscopio 0s
minerais sdo identificados por cor, brilho, clivagens, habito, fratura e ha também
técnicas auxiliares diretas: pungdo com alfinete para confirmar pintas de ouro,
delaminar micas e vermiculita, interacgdo com ima e testes microquimicos
(NEUMANN et al., 2010). A lupa ou estereomicroscopio sdo equipamentos utilizados
praticamente de forma padrdo em uma analise expedita de uma amostra, com 0
objetivo de identificar os minerais mais comuns, avaliar os tamanhos dos cristais e
estimar de forma visual o tamanho de liberagcdo (NEUMANN et al., 2010).

O microscoépio eletrénico de varredura (MEV) é um outro equipamento
fundamental na identificacdo dos minerais, principalmente quando acoplado a um
espectrometro de dispersao de energia (EDS), que permite determinar elementos
quimicos em pontos de até 2 um de didmetro. As imagens geradas que apresentam
maior relevancia em tecnologia mineral sdo as de elétrons retroespalhados, ou seja,
os elétrons do feixe que se chocam com as eletrosferas dos atomos e sao
arremessadas de volta, e sdo detectados em um detector que contorna a abertura
inferior da coluna de elétrons. Nas imagens geradas, o nivel de cinza é proporcional
ao numero de elétrons, e consequentemente ao peso atdmico médio em cada pixel
da imagem, o que a torna, de maneira indireta, uma imagem composicional
(NEUMANN et al., 2010).

A difragcdo de raios X (DRX) trata-se de uma ferramenta utilizada para
identificacdo de minerais. Esse método promove a interacdo de ondas na frequéncia
de raios X (no geral entre 0,70 e 2,30 A) com os planos de repeticdo sistemética do
reticulo cristalino e como resultado obtém-se o difratograma, como exemplificado na
Figura 6. A difracdo de raios X € também a técnica que mais se aplica a investigagédo
dos argilominerais, devido a baixa granulometria natural (< 2 ym) destas espécies
minerais. E ainda utilizada na determinacdo da composicdo de solucdes sélidas ou
séries isomorficas dos grupos das olivinas, piroxénios e plagioclasio (PORPHIRIO et
al., 2010).
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Figura 6 - Modelo de difratograma.
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Fonte: ULIANA (2010).

A técnica de fluorescéncia de raios X é considerada atualmente a técnica
universal de analise de materiais. Essa técnica consiste na irradiacdo de um feixe
primario de raios X sobre a amostra, causando o0 processo de excitacdo dela, e
resultando na producdo de uma radiacdo secundaria devido a caracteristica dos
elementos quimicos presentes. Sendo assim, essa técnica permite a identificacdo
dos elementos, bem como sua quantificacdo. As andlises semiquantitativas sao
realizadas de forma comparativa das alturas dos picos com 0s espectros-padrao; a
analise gquantitativa, por sua vez, € obtida por meio da medida das linhas do
espectro caracteristico dos elementos de interesse e da interacdo dessas
intensidades com a sua concentracdo na matriz onde encontram-se dispersos
(PORPHIRIO et al., 2010).

2.7 A Rastreabilidade do Minério

A garantia da qualidade e das especificagcdes de um produto de minério
requer alta precisdo no controle de processo, desde a matéria-prima até a entrega
do produto. Este controle envolve o0 conhecimento das caracteristicas e
propriedades do minério, dos parametros de processo, além da logistica para
armazenamento e transporte do material (ISOKANGAS et al., 2012).



30

A rastreabilidade do minério € uma ferramenta para a melhoria do
controle de toda a cadeia produtiva, ou seja, € a “capacidade de recuperar o
historico, a aplicagdo ou a localizacdo daquilo que esta sendo considerado”. Sendo
assim, avaliando o minério, a rastreabilidade esta relacionada com a origem do
material e seu histérico de processamento (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2000).

A capacidade de rastrear um minério da mina até a usina é fundamental
para o controle, ajuste e otimizacdo das operacgdes, proporcionando a correlacao
das caracteristicas e qualidades do minério com parametros operacionais e maior
eficiéncia dos processos de reconciliagdo mina-usina.

Dessa forma, alguns trabalhos foram desenvolvidos com o intuido de
melhorar o controle nas operacdbes de mina a usina de beneficiamento
mineral/plantas quimicas.

Grasso (2005) desenvolveu o trabalho de implementacdo da
rastreabilidade do minério do Complexo Mineroquimico de Cataldo (CMC) para
controle da producdo de &cido fosférico no Complexo Industrial de Piacaguera
(CPG). Neste trabalho a autora teve como objetivo a implementacdo da
rastreabilidade para auxiliar as unidades envolvidas na solucdo de problemas de
interface quimica/mineral visando também promover uma maior integracdo entre
fornecedor-cliente.

Grasso (2005) desenvolveu seu trabalho baseado na metodologia PDCA
(Plan, Do, Check e Act), conforme a Figura 7 que significa Planejar, Executar,
Verificar e Atuar, na lingua portuguesa. Essa metodologia foi desenvolvida por
Walter A. Shewhart na década de trinta, e, posteriormente, aprimorada por W.
Edward Deming.



31

Figura 7 - Metodologia do ciclo PDCA aplicada.
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Fonte: Adaptado de PETERS (1998).

A fase de Planejamento foi subdividida em quatro etapas, sendo estas
nomeadas pela autora como Processo 1 (problema), Processo 2 (observacéo),
Processo 3 (analise) e Processo 4 (plano de acdo). Como uma oportunidade de
melhoria para a empresa, o problema selecionado foi a dificuldade de
implementacgéo da rastreabilidade. No Processo 2, a autora conseguiu identificar as
caracteristicas desse problema através da coleta de dados (planejamento de lavra,
programacao de pilhas, bombeamento, confeccdo das semi-pilhas no terminal,
confeccdo dos lotes de rastreabilidade, recebimento e descarregamento no
Armazém Arex — CPG, e consumo de rocha pela planta de producdo do &cido
fosforico (U-7500)) e da observacdo no local (geologia de campo, expedicdo de
rocha dos filtros estaticos, formagdo e expedicdo dos lotes de rastreabilidade,
recebimento e descarregamento CPG, e planta U-7500). Nesta etapa a autora ainda
definiu o cronograma de atividades em cada fase do ciclo PDCA, bem como
orcamento e meta do trabalho.

No Processo 3, foram identificadas as possiveis causas da dificuldade de
implementacgéo da rastreabilidade do minério do CMC ao CPG, sendo identificadas
dezoito causas, organizadas no Diagrama de Causa e Efeito. Na sequéncia foram
selecionadas e analisadas as causas mais provaveis, concluindo em doze, julgadas

causas potenciais. Dessas doze, duas ja estavam sendo trabalhadas e uma
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requereu um estudo separado. Dessa forma, seguiu-se para elaboracdo do plano de
acao (Processo 4), que consistiu em planejar o bloqueio das nove causas potenciais
aplicando o 5W2H, com o objetivo de atingir de forma direta a causa fundamental do
problema. A ferramenta 5W2H funciona como um plano de acdo e recebe esse
nome por unir sete perguntas na lingua inglesa, sendo 5 iniciadas com W e duas
iniciadas com H: what (o qué), when (quando), who (quem), where (onde), why (por
qué), how (como) e how much (quanto).

A fase de Execucéo (Processo 5) foi integrada pela confeccéao de planilha
com todos os dados de producdo compilados, adicdo do numero do lote na nota
fiscal, rastreabilidade do lote (teste), balanco dos contaminantes por lote (teste),
andlise da performance da planta com consumo da rocha (teste), liberacdo do
espaco do armazém e regulagem entre expedi¢cdo e consumo de rocha.

Na fase de Verificacdo (Processo 6), realizou-se um comparativo da
situacdo antes e depois de cada etapa executada no Processo 5. Além disso,
realizou-se a listagem dos efeitos secundérios, avaliando como efeitos positivos a
regularizacao entre expedicdo de rocha do CMC e o consumo de rocha no CPG, a
melhoria na relacéo fornecedor — cliente, o comprometimento entre as unidades e a
adequacao dos parametros operacionais de acordo com os teores de contaminantes
da rocha consumida. Nao foram identificados efeitos negativos.

A fase de Acgdao foi subdividida em padronizacéo (Processo 7) e concluséo
(Processo 8). O Processo 7 teve como objetivo prevenir o reaparecimento do
problema da dificuldade de implementacédo da rastreabilidade do minério de Cataléo.
Dessa forma, criou-se a Instrucéo Técnica de Trabalho (ITT) sobre os procedimentos
de rastreabilidade, realizou-se o treinamento dos colaboradores envolvidos e
disponibilizou as informagdes no sistema SAP/R3.

Por fim, no Processo 8 a autora conclui que a metodologia desenvolvida
possibilita a rastreabilidade do minério desde sua extracdo até seu consumo na
planta de producédo de acido fosférico, permitindo solucionar problemas de interface
minero-quimica com maior facilidade e controlar a performance da referida planta
por lotes.

Outro trabalho que descreve o processo de rastreabilidade do minério,
porém este de forma mais automatizada, é o de ISOKANGAS et al. (2012), que por

meio do sistema SmartTag™ da empresa Metso permite rastrear o minério da mina
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até a usina. Os autores apresentam como esta sendo utilizado esse sistema, 0s
beneficios de sua utilizagdo, bem como apresentam dois estudos de caso com essa
aplicacéo.

SOUSA et al. (2017) também apresentam em seu trabalho a aplicacao da
rastreabilidade através do sistema SmartTag™ na Mina de cobre do Salobo/Vale,
onde as SmartTags sao inseridas nas pilhas de desmonte com espacamento de 15
metros e georreferenciado. Esse sistema permite que sejam tomadas acgles
preditivas para preparagcdo da planta de beneficiamento para recebimento do
minério.

Sendo assim, a rastreabilidade se mostra como uma ferramenta

importante de controle de processo.
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3 METODOLOGIA

3.1 Mapeamento das etapas no fluxo do minério

Essa foi a primeira fase desenvolvida no trabalho, em que foram
avaliadas as principais etapas percorridas pelo minério, desde a lavra em Patrocinio
até sua alimentacdo na usina em Araxa.

Para mapeamento das etapas no fluxo do minério em Patrocinio, foram
realizadas reunides online com o engenheiro de planejamento de curto prazo da
area, nas quais foram apresentados e alinhados todo o processo do minério nessa
unidade. Nesse momento também foram repassados os locais de rede da empresa
gue contém as informacdes referentes a cada etapa.

Na unidade de Araxad foram realizadas reunides com o gedlogo do
planejamento de curto prazo, de forma semelhante a que foi realizada na unidade de
Patrocinio. Foram abordadas questfes referentes ao fluxo do minério em Araxa e

disponibilizados os caminhos da rede para acessos aos arquivos de cada etapa.
3.2 Levantamento de dados

Para suporte e andlises, neste trabalho foram levantados dados das
programacoes e execucdes de pilhas em Patrocinio e em Araxa, da expedicdo do
minério em Patrocinio e de dados da usina de beneficiamento mineral de Araxa
(Usina 311).

Os dados das programacdes de pilhas em Patrocinio foram obtidos
através de planilhas em um formato padrdo que sdo geradas e disponibilizadas na
rede da empresa pela equipe de planejamento de curto prazo da unidade de
Patrocinio. A planilha contempla o niumero de identificacdo da pilha formado por 3
digitos, a data de programacdo, se o minério dessa pilha serd britado ou néo,
informacdes de mina, que indicam a origem do minério (a frente lavra, a cota do
banco, avanco e numero de viagens), dados da alimentacdo da usina, referentes a
qualidade do minério, como os teores dos oxidos (P20sap, P20s, MgO, Fe203, SiOz,
dentre outros) e a relacdo CaO/P20s. Adicionalmente, h& informagdes de tipologia,

dominio, consisténcia, massa e volume do minério que ird compor a pilha.
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Os dados de minério executado das pilhas de Patrocinio foram obtidos
atraves da planilha denominada “CMP - OQE - 2021.xIsm”. Tais dados também séo
gerados e disponibilizados pela equipe de planejamento de curto prazo da unidade
de Patrocinio. A planilha contém a data em que a pilha foi executada, o nimero de
identificacdo da pilha formado por 3 digitos, nimero de viagens, dados da
alimentacéo da usina, referentes a qualidade do minério, como os teores dos oxidos
(P20sap, MgO, BaSOa4, Fe20s3, SiO2, TiO2, Nb20s, P20s, CaO, Al203, BaO e MnO) e
a relagcdo CaO/P20s, informacdes de tipologia, dominio, consisténcia, massa e
volume do minério que ird compor a pilha. Além disso, contém informacdes do
concentrado (rendimento massico, recuperacdo, recuperacdo na flotacdo, P20s,
Fe203 e SiO2) e a porcentagem de material por frente de lavra.

Os dados das programacbes de pilhas de Araxd foram gerados e
disponibilizados na rede da empresa pela equipe de planejamento de curto prazo da
unidade de Araxa. Essas planilhas sdo compostas por informacées como o niumero
de identificacdo da pilha formado por 4 digitos, a area de origem do minério.
Adicionalmente, as programacgfes de pilhas em Araxd contém dados sobre a
participacdo de minério proveniente de cada area, qualidades do minério bem como
sua tipologia, dominio, consisténcia, massa e volume.

Os dados de expedicdo do minério foram obtidos através do Relatério
Diario de Ocorréncias Ferroviarias (RDO), que contém o numero da(s) pilha(s) que
sera(ao) expedida(s), o coédigo da composicdo, o tipo de vagao, numero da nota
fiscal, a data e horario de expedicdo, a massa total expedida e a qualidade do
minério da expedicao.

Os dados de producéo da Usina 311 foram obtidos por meio do software
Usina |, desenvolvido internamente. Através deste foi possivel obter informagfes
diarias sobre as pilhas que alimentaram a usina, as horas de operacdo, massas e
qualidades do minério na alimentacdo. Ainda, foi possivel verificar os dados de
recuperacdo massica e recuperagdo metallrgica dia a dia, bem como os teores e
massas obtidos de GCA e FCA.

3.3 Consolidagéo e analises dos dados

Todos os dados levantados, citados no item 3.2, foram consolidados na

forma de base de dados no Microsoft Excel. Posteriormente, a base de dados foi
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importada para o software Microsoft Power Bl Desktop, versédo 2.87.684.0 64
(novembro de 2020), no qual foram realizados o acompanhamento e o controle do
processo.

Dessa forma, as andlises foram realizadas por meio de graficos que
possibilitaram identificar quais pilhas estdo sendo programadas e executadas em
Patrocinio, quais estdo sendo expedidas, programadas e executadas em Araxa e
qual estd sendo alimentada na usina. Ainda, os gréaficos permitiram uma analise das
qualidades do minério, como teores e recupera¢cfes, bem como o dominio, tipologia

e sua quantidade em massa e volume, em cada etapa do processo.
3.4 Pilhas rastreadas

Como forma de controlar e conhecer o minério que alimenta a usina,
definiu-se a estratégia de operar pilhas rastreadas, as quais, quando descarregada
em Araxa, sdo transportadas para estoques, onde sdo amostradas por pé de
perfuratriz, para posterior retomada e alimentacdo completa destas na usina. Sendo
assim, nessa metodologia aplicada n&do ocorre a estocagem de parte da pilha
proveniente de Patrocinio em estoques em Araxa. Portanto, ndo houve a retomada
de material de Patrocinio nos estoques de Araxa para a blendagem, bem como néo
houve a blendagem da pilha de Patrocinio com o minério da mina de Araxa. Logo, a
Usina 311 foi alimentada com pilhas rastreadas, compostas 100% pelas pilhas
executadas em Patrocinio.

As pilhas formadas em Patrocinio sdo denominadas com um numero de 3
digitos, enquanto as pilhas de Araxa sao identificadas por 4 digitos numéricos. As
pilhas rastreadas (Araxa:Patrocinio) no presente trabalho séo: 7640:476, 7641:475,
7642:460, 7643:480, 7645:483, 7646:485, 7653:488, 7654:489, 7655:494, 7658:496,
7659:499, 7662:500, 7665:497, 7666:507, 7668:504, 7669:515 e 7670:517.

3.4.1 Desempenho das pilhas rastreadas na Usina 311

Através do dashboard desenvolvido no Power Bl Desktop, foram

realizadas andlises de desempenho da Usina 311 para todas as pilhas rastreadas,
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correlacionando suas origens (regido de lavra) e as variacdes das tipologias e dos

dominios com a performance da usina.

3.4.2 Analise Mineralogica das Pilhas Selecionadas

Apoés anélise do desempenho das pilhas rastreadas, foram selecionadas
amostras das pilhas 7640:476 e 7641:475 para a analise mineraldgica expedita,
executada no laboratério da Mosaic da unidade de Tapira e a caracterizacdo
mineralogica detalhada, realizada no Laboratério de Caracterizacdo Tecnoldgica
(LCT) da Escola Politécnica da Universidade de Séao Paulo (EPUSP).

A partir lavra utilizadas para a confeccao dessas pilhada amostra obtida
por p6 de perfuratriz, o material das pilhas foi submetido a testes de caracterizacéo
mineraldgica na planta piloto da Mosaic, na unidade de Araxa. Durante o teste
coletou-se amostras da alimentacdo da flotacdo de grossos (AN) e do produto
magneético para envio a unidade de Tapira.

No laboratério da unidade de Tapira foram realizadas as analises
mineralogicas expeditas, em que as imagens foram capturadas por um
estereomicroscopio da marca Leica, modelo M205 C com camera DFC310 FX.

Posteriormente, as amostras de cada pilha, com massas da ordem de 1,0
kg cada, foram enviadas para o LCT-EPUSP, onde realizou-se o estudo
mineralogico detalhado por meio do Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV)
Quanta 650 FEF (FEI) com o software Mineral Liberation Analyser — MLA e o
sistema de microanalise por espectrometro por dispersao de energia - EDS Esprit
(Bruker). As imagens digitais geradas foram processadas, obtendo-se a composi¢cao
mineralogica, a particdo dos elementos quimicos de interesse dentre oS minerais
portadores, as associacoes e liberagdo dos minerais de interesse, e a estimativa da
recuperacéo potencial versus teor de P.

A analise mineralogica por difragdo de raios X foi realizada pelo método
do p6, em difratdmetro de raios X, marca PANalytical, modelo X’Pert PRO, com
detector X’Celerator sensivel a posicdo. A identificacdo das fases cristalinas foi
obtida por comparacéao dos difratogramas obtidos com o banco de dados do ICDD —
International Centre for Diffraction Data.
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A avaliacdo qualitativa e semi-qualitativa dos elementos quimicos
presentes nos diversos minerais constituintes da amostra foi realizada no
microscépio modelo Stereoscan 440, marca LEO, com espectrdmetro de raios X por
dispersédo de energia (EDS) INCA, marca Oxford, com detector de Si; a avaliagdo de
apatita foi efetuada quanto a resposta ao detector de catodoluminescéncia.

Andlises quimicas quantitativas foram efetuadas por fluorescéncia de
raios X, em pastilhas fundidas, em espectrometro de fluorescéncia de raios X, marca
Malvem Panalytical, modelo Zetium.

3.5 Analise de aderéncia

Realizou-se uma analise de aderéncia dos teores dos 6xidos e dos dados
geometallrgicos entre o modelo planejado de Patrocinio e os resultados obtidos
pelas amostras do p6 de perfuratriz.

Para isso, utilizou-se os dados quimicos e geometallrgicos das pilhas de
minério planejadas de Patrocinio 476 e 475, obtidos a partir do modelo de blocos de
curto prazo de Patrocinio (Planejado (Modelo CMP)); os dados referentes ao minério
executado, por sua vez, foram obtidos a partir das caracterizacfes tecnoldgicas das
amostras coletadas por p6 de perfuratriz nas pilhas 476 e 475 em Araxa (Executado
(Amostra PP-CMA)) (APENDICE E). As informacdes foram consolidadas no
Microsoft Excel na forma de tabelas e graficos, aplicando um desvio padréo de +10%

para analisar a aderéncia.



39

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Mapeamento das etapas relevantes no fluxo do minério

Inicialmente, de acordo com os planos de lavra mensais, sao
selecionados avancos de lavra para a formacédo de pilhas que alimentardo a usina.
Estas pilhas sdo compostas pela blendagem de 4 a 8 avancos, sendo que estes
podem ser provenientes da cava norte, cava sul e cava leste da mina de Patrocinio
(Figura 8). A lavra ocorre em bancadas por meio do desmonte mecanico, e, nas

regides de minério compacto, aplica-se o método de desmonte por explosivos.

Figura 8 - Mapa da mina de Patrocinio dividida em cava norte, sul e leste.

Apbs a lavra o material é transportado e pode seguir dois caminhos: ser
empilhado para posterior expedicdo ou enviado ao sistema de britagem e na
sequéncia empilhado para expedicdo. Cerca de 77% do material lavrado anualmente
€ enviado para britagem em Patrocinio, que irdo compor pilhas de 30.000 tonelada

em base Umida (tbu) e, os outros 23%, que ndo passam pela britagem, compdem
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pilhas com cerca de 20.000 tbu. Todo o material é expedido via ferroviaria para a
unidade de Araxa, sendo aqueles néo britados enviados na composicéo do tipo GFE
(gbndola do tipo fechada) e o material britado enviado tanto pela composicéo do tipo
HAE (hopper do tipo aberta) quanto pela composi¢cdo GFE.

O material transportado pela composicdo GFE € descarregado na parte
superior do vagao através de cham shell, no Patio de Contingéncia em Araxa. A
descarga do material que chega pela composicdo HAE é realizada no Pontilhdo em
Araxa. As comportas dos vagdes sdo abertas e o material cai por gravidade. Na
sequéncia, tanto o material da composicdo GFE quanto a composicdo HAE sao
transportados e alimentam de forma direta a etapa de britagem, sendo que cerca de
10% do material de cada pilha € encaminhado para os estoques em Araxa, como
estratégia da empresa pois, em casos de falta de material, este é retomado.

Em Araxa ocorre uma reprogramacao de pilhas, sendo que estas podem
ser constituidas por material de pilhas de Patrocinio, material de Patrocinio estocado
em Araxa, minério lavrado diretamente da mina de Araxa e minério de estoque da

mina de Araxa.
4.2 Desempenho das pilhas rastreadas na Usina 311

Este item apresenta os resultados de desempenho da Usina 311
referentes aos meses de julho a outubro de 2021, que foram avaliados por meio da
recuperacdo metallrgica de P20s na flotacdo de grossos, tomando como referéncia
o limite minimo aceitavel de 70%.

O grafico da Figura 9 contém os resultados de desempenho da Usina 311

no més de julho.
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Figura 9 - Resultados da recuperacéo metallrgica de P20Os na flotacdo de grossos —
julho.
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Conforme apresentado na Figura 9, observa-se uma grande oscilacao de

dias de operacgdo, a Usina 311 nao atingiu o desempenho satisfatério de no minimo
70% de recuperagdo metallrgica de P20s na flotagdo de grossos. Essa variacdo
pode ser decorrente de descontinuidades operacionais da Usina 311 devido a
fatores de manutencdo e de operacdo e, adicionalmente, devido a falta de
rastreabilidade do minério de Patrocinio que alimenta a usina de Araxa.

As Figura 10,Figura 11 e Figura 12 apresentam os resultados de
desempenho da Usina 311 avaliados pela recuperacdo metallurgica de P20s na
flotacdo de grossos nos meses de agosto a outubro, respectivamente. Nesses
meses, foram realizadas pilhas rastreadas conforme descrito no item 3.4. As pilhas
rastreadas estdo realcadas na cor verde escuro e nomeadas nos graficos da Figura
10 a Figura 12.
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Figura 10 - Resultados da recuperagdo metallrgica de P20s na flotagdo de grossos
— agosto.
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De acordo com o grafico da Figura 10, verifica-se que do dia 13 ao dia 15
de agosto a usina operou com a primeira pilha rastreada: 7640. Verifica-se que esta
nao apresentou bom desempenho, com melhor resultado de recuperacao
metallurgica de P20s na flotacdo de grossos de 67%. Ja na segunda pilha rastreada
(7641) é possivel verificar elevados valores de recuperagéo na flotacdo de grossos.
As pilhas rastreadas 7642, 7643, 7645 e 7646 também apresentaram desempenho

satisfatério na Usina 311 no més de agosto.
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Figura 11 - Resultados da recuperagdo metallrgica de P20s na flotagdo de grossos
— setembro.
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Através da metodologia de pilhas rastreadas atrelada a maior
continuidade de operacdo da Usina 311, que se deve a melhorias operacionais,
observa-se no més de setembro (Figura 11) uma menor oscilacdo de desempenho
do minério na usina, comparativamente ao més anterior. E possivel observar que,
dos dias de operagdo no més de setembro, em 90% destes a Usina 311 apresentou
resultado satisfatorio. Ressalta-se que, nos dias em que a usina foi alimentada
apenas com pilhas rastreadas, ndo houve recuperacbes metallrgica de P20s da
flotagdo de grossos inferior a 70%, atingindo um valor minimo de 84%. Esse
resultado mostra a importancia da rastreabilidade para que a usina performe de
forma satisfatéria, uma vez que, tendo o controle do material alimentado na usina, as
providéncias como dosagem de regentes e ajuste de parametros da flotagcdo sao
tomadas para otimizacao dos resultados.

No més de outubro (Figura 12) é possivel analisar que a performance da

Usina 311 se mantém satisfatoria.
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Figura 12 - Resultados da recuperagdo metallrgica de P20s na flotagdo de grossos
— outubro.
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Os resultados do més de outubro mostraram que a usina atingiu valores
de recuperacdo metallrgica de P20s na flotacdo de grossos superior a 70%, exceto
no dia 12 de outubro devido a uma parada das operac¢des da Usina 311. Dessa
forma, € possivel identificar que neste més o desempenho da usina foi de
aproximadamente 100% nos dias operados, destacando também que nesse més foi
realizado o maior numero de pilhas rastreadas em relagdo aos meses anteriores.

Os resultados de recuperagcdo metallrgica de P20s na flotacdo de grossos
dos meses de agosto a outubro mostraram uma maior continuidade com a
alimentacdo de pilhas rastreadas. Observou-se com os resultados que, das pilhas
rastreadas que alimentaram a Usina 311, apenas a pilha 7640:476 ndo apresentou
recuperacdo metalirgica de P20s na flotagdo de grossos satisfatoria, sendo esta
inferior a 70%. Esta pilha apresentava tamanha semelhanca com a pilha rastreada
7641:475, a qual obteve excelente desempenho na recuperacdo da flotacdo de
grossos. Dessa forma, realizou-se uma analise mineraldgica a fim de investigar
possiveis causas relacionadas ao tipo de minério que possa ter impedido a boa
performance da Usina 311.

As analises apresentadas nos proximos itens (4.3 e 4.4) foram realizadas

apenas com as pilhas 7640 e 7641 para fins comparativos.
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4.3 Anéalise mineralogica das pilhas selecionadas

4.3.1 Analise Expedita

Por meio da analise expedita foram obtidas as imagens da Figura 13. A

Figura 13 apresenta as imagens do estereomicroscéopio, em que A e B sdo amostras
das pilhas rastreadas 7640:476 e 7641:475, respectivamente.

Figura 13 - Viséo geral das amostras da alimentacéo da flotacdo de grossos na
caracterizac@o mineralogica das pilhas 7640:476 (A) e 7641:475 (B).

Nesta imagem, temos uma analise geral das amostras, na qual podemos
observar a mineralogia similar entre elas, ambas com presenca de apatita e mica
grossa.

A Figura 14-A e a Figura 14-B sdo amostras das pilhas rastreadas
7640:476 e 7641:475, respectivamente.

Figura 14 - Amostra da alimentacao da flotagdo de grossos na caracterizacao
mineraldgica, com foco na apatita, das pilhas 7640:476 (A) e 7641:475 (B).
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Esta imagem mostra com uma maior aproximacgéo da lupa binocular sobre
a amostra a semelhanca de mineralogia, em que ambas possuem cristais
monomineralicos de apatita limpida, bem formada e com variacdo granulométrica.

Nas duas amostras também é observada magnetita.

4.3.2 Analise Detalhada
4.3.2.1 Composicao mineralogica

A Figura 15 apresenta o resultado da composi¢cao mineraldgica das pilhas
rastreadas 7640:476 (Figura 15-A) e 7641:475 (Figura 15-B), na fracao

granulométrica maior que 0,020 mm.

Figura 15 - Composicao mineralogica das pilhas rastreadas 7640:476 (A) e 7641:475
(B).
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O resultado da composicdo mineralégica, obtida no MEV-EDS-MLA,
mostra a grande similaridade entre as amostras das pilhas 7640:476 e 7641:475,
com 48% e 45% de apatita, 16% e 18% de quartzo, 9% e 10% de goethita, e 3% e
4% de anatasio-rutilo, respectivamente. Ademais, verificam-se as mesmas

propor¢cdes de argilominerais, ilmenita, aluminofosfatos e perovskita entre as
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amostras. A analise em cada fracdo mineralégica também apresentou resultados

altamente semelhantes entre as amostras (APENDICE A)

Na Tabela 1 estdo apresentados os resultados quimicos das amostras, na

qual observa-se grande semelhanca dos teores entre elas, na fracdo granulométrica

maior que 0,020 mm.

Tabela 1 - Resultados quimicos das amostras das pilhas rastreadas 7640:476 e

7641:475.
Pilha| P,Os P,Osap CaO SiO, Al,O; Fe,0; MgO TiO, SO Na,O MnO BaO ETR Nb,Os PF gag/
25
7640 Teores (% em massa)
20.2 20.2 27.2 20.1 1.8 13.4 1.9 6.8 0.5 0.3 0.6 03 0.6 0.3 3.7 13
7641 Teores (% em massa)
19.3 19.3 26.1 22.4 1.8 13.0 2.0 6.9 0.4 0.3 0.6 0.2 0.6 0.3 3.7 14

Conforme o APENDICE A, observa-se que os resultados quimicos em

cada fracdo granulométrica também apresentaram grande similaridade entre as

amostras analisadas.

4.3.2.2 Distribuicdo dos teores por mineral

A Tabela 2 e a Tabela 3 apresentam a distribuicdo dos teores por mineral

das pilhas rastreadas 7640:476 e 7641:475, respectivamente.

Tabela 2 - Distribuicdo dos teores por mineral - Amostra da pilha 7640:476.

Distribuicao (%)

Mineral P205 CaO SIOZ A|203 Fe203 MgO T|02 SrO MnO BaO OTR szOs ZTOZ
apatita 95 94 82

aluminofosfatos 2 0 0 25 2 0 13 12 41 2

monazita 1 0 0 0 1 2 74

quartzo 80

argilominerais 0 0 12 46 10 46 2 0

piroxénio 1 3 0 0 8 0

Mg-Si-O 0 2

pirox-anfibdlio 0 2 1 1 9

titanita 1 1 4

schorlomita 1 0 0 1 1 1 15
magnetita-hematita 0 11 2 0 1

goethita 1 0 1 18 58 1 2 7 1 9

iimenita 15 31 40 23 15
anatasio-rutilo 0 0 4 1 39 23
perovskita 2 0 0 11 1 11 6
zirkelita-zirconolita 0 0 0 2 2 5 23 71
oxidos-MnBa 0 0 0 2 1 55 43 4

pirocloro 0 0 0 0 0 2 22

outros 0 0 1 3 0 2 1 1 11 4 2 14
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Tabela 3 - Distribuicdo dos teores por mineral - Amostra da pilha 7641:475.

Distribuicao (%)

Mineral P,Os CaO SiO, Al,0; Fe,0; MgO TiO, SrO MnO BaO OTR Nb,Os ZrO,
apatita 95 94 81

aluminofosfatos 2 0 0 24 2 0 14 13 44 2

monazita 1 0 0 0 1 2 70

quartzo 82

argilominerais 0 0 11 48 9 48 2 0

piroxénio 1 2 0 0 7 0

Mg-Si-O 0 3

pirox-anfibélio 0 2 1 1 8

titanita 1 1 3

schorlomita 0 0 0 1 0 1 9
magnetita-hematita 0 8 2 0 1

goethita 1 0 1 18 62 1 2 9 1 10

ilmenita 15 30 40 26 17
anatasio-rutilo 1 0 4 1 39 26
perovskita 2 0 0 12 1 13 7
zirkelita-zirconolita 0 0 0 2 2 5 24 82
oxidos-MnBa 0 0 0 1 1 50 38 5

pirocloro 0 0 0 0 0 2 15

outros 0 0 1 3 0 2 0 1 12 3 1 9
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Analisando as Tabela 2 e Tabela 3 verifica-se a equivaléncia na
distribuicAo dos teores por mineral entre as amostras das pilhas 7640:476 e
7641:475. A apatita apresenta a distribuicdo dos teores de P20s e CaO idéntica para
as amostras analisadas, e para os demais minerais a similaridade da distribuicéo

dos teores dos 6xidos se mantém.

4.3.2.3 Associacdes minerais

Os graficos das Figura 16 e Figura 17 mostram os resultados das
associacbes minerais para as pilhas rastreadas 7640:476 e 7641:475,

respectivamente.
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Figura 16 - Grafico das associa¢cdes minerais da apatita - Amostra da pilha

7640:476.
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Figura 17 - Grafico das associacdes minerais da apatita - Amostra da pilha
7641:475.
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Por meio dos gréaficos das Figura 16 e Figura 17 verifica-se um alto
percentual de apatita (88% em massa) monomineralica, na fracdo granulométrica de
maior que 0,020 mm. Para as fra¢gdes +0,15, -0,15 + 0,074, +0,074 -0,037 e -0,037 e
+0,020 as associagfes sdo similares a amostra total (>0,020mm), na qual a maior
parte da apatita encontra-se livre; cerca de 10% sdo mistas em binarias e uma
pequena parcela mistas em ternarias. Comparativamente, podemos avaliar que as
associacbes minerais entre as amostras das pilhas 7640:476 e 7641:475 s&o

semelhantes. A Tabela 4 mostra as principais associacdes minerais da apatita.
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Tabela 4 - Principais minerais associados a apatita.

Pilha 7640 7641
Fracdo (mm) Total +0,020 Total +0,020
Livre (%) 88 88.4
Mista em binarias (%) 10 10.1
Mista em ternarias ou > (%) 2 15
Distribuicéo - binarias
aluminofosfatos 14 1.3
monazita 1.9 1.7
quartzo 0.9 1.0
argilominerais 0.5 0.5
piroxénio 0.0 0.0
Mg-Si-O 0.0 0.0
pirox-anfibdlio 0.1 0.1
titanita 0.2 0.2
schorlomita 0.4 0.1
magnetita-hematita 0.1 0.1
goethita 3.0 3.4
iimenita 0.6 0.9
anatasio-rutilo 0.1 0.2
perovskita 0.0 0.0
zirkelita-zirconolita 04 0.3
oxidos-MnBa 0.1 0.1
pirocloro 0.1 0.0
outros 0.1 0.2
Distribui¢éo - ternarias ou >
aluminofosfatos 0.2 0.3
monazita 0.1 0.1
quartzo 0.2 0.2
argilominerais 0.1 0.1
piroxénio 0.0 0.0
Mg-Si-O 0.0 0.0
pirox-anfibélio 0.0 0.0
titanita 0.1 0.1
schorlomita 0.1 0.0
magnetita-hematita 0.1 0.0
goethita 0.3 0.3
iimenita 0.2 0.1
anatasio-rutilo 0.1 0.1
perovskita 0.0 0.0
zirkelita-zirconolita 0.1 0.1
oxidos-MnBa 0.0 0.0
pirocloro 0.0 0.0
outros 0.0 0.0

Através dos resultados da Tabela 4 é possivel verificar que a apatita

encontra-se associada principalmente a minerais de fosfato secundario e a goethita.
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Essa associacdo é verificada de forma semelhante para ambas as amostras das
pilhas 7640:476 e 7641:475.

Quanto as associacbes dos demais minerais analisados (quartzo,
argilominerais, magnetita-hematita, goethita, ilmenita e anatasio), é observado
comportamento semelhante para as pilhas 7640:476 e 7641:475 (APENDICE B).

4.3.2.4 Grau de liberacao

A Figura 18 apresenta os resultados do grau de liberacdo da apatita da
amostra da pilha 7640:476. Os resultados dos demais minerais podem ser
verificados no APENDICE C.

Figura 18 - Gréfico do grau de liberacdo — Amostra da pilha 7640:476.
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O resultado mostra que 33% dos graos que possuem apatita encontram-
se totalmente livres. Verifica-se também que 90% dos grédos com apatita apresentam
94% de apatita no grado, logo podemos considerad-las como particulas
majoritariamente livres.

O grau de liberagcdo de apatita da amostra da pilha 7641:475 esta
apresentado na Figura 19.
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Figura 19 - Gréfico do grau de liberacdo — Amostra da pilha 7641:475.
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Neste grafico, observa-se que 35% dos graos que possuem apatita sao
monomineralicos. De forma semelhante ao grafico da Figura 18, neste, 90% dos
graos com apatita possuem 94% de apatita no grao.

Avaliando comparativamente, verifica-se através dos graficos (Figura 18 e

Figura 19) que as amostras das pilhas 7640:476 e 7641. 475, possuem
comportamento similar.

4.3.2.5 Recuperacao potencial de P20s da apatita

O gréafico da Figura 20 apresenta a recuperacdo de P20s da apatita das
amostras das pilhas 7640:476 (A) e 7641:475 (B).
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Figura 20 - Recuperacéo de P20s da apatita - Amostras das pilhas 7640:476 (A) e
7641:475 (B).
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Os graficos mostram que as amostras analisadas apresentam
comportamento semelhante. Observando em ambas as amostras, para uma
recuperacdo massica dos 80% dos grdaos monominerdlicos de apatita, tem-se um
concentrado com 41% de P20s. Para a amostra da pilha 7640:476, uma recuperacao
massica de 100% dos grdos com apatita, tem-se no concentrado 37,2% de P20s.
Para a amostra da pilha 7641:475, por sua vez, esse resultado é de 36.1% de P20s.
Tais resultados indicam que, para ambas as amostras, as particulas de apatita

mistas ndo comprometem a recuperacao de P20s.

4.3.3 Analise Mineralogica Do Produto Magnético

4.3.3.1 Composicdo mineraldgica

A Tabela 5 apresenta os teores quimicos do produto magnético das
amostras das pilhas 7640:746 e 7641:475.



Tabela 5 - Teores quimicos do produto magnético.
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Fracao

% massa

. Teores (% em massa) CaO/
Pilha
(mm) | retida amostral p o p,o.ap) CaO  Si0, AlbOs Fe;0s MgO  TiO, NbOs  P,Os
*015 | 238 238 | .13, 137 200 335 044 844 323 559 <010 146
-0,15+0,074| 448 686 |,55 5,05 321 289 028 830 245 608 <010 143
~eu0 [0074+0,087 2L7 903 1591 271 377 257 029 819 215 634 <010 1.39
0037+0,020 >4 %7 073 072 095 110 025 896 209 526 <010 1.30
-0.020 43 1000 | 539 027 036 084 031 924 190 399 <010 0.92
Total 100.0
dosado ' 198 197 280 274 032 839 253 58 <010 141
015 1 230 230 |44 116 177 367 033 837 251 689 <010 153
-0.15+0,074) 441 671 | 160 160 234 270 021 843 223 662 <010 146
Jeay 0:074+0,087 238 910 15,46 216 297 283 028 833 220 628 <010 1.38
0,037+0020, *7 97 |198 198 272 236 039 842 207 598 <010 1.37
-0.020 43 1000 | 445 100 132 172 041 883 187 483 <010 1.18
Total 100.0
dosado ' 163 162 233 290 027 841 226 649 <010 143

Os teores quimicos apresentados nesta tabela refletem a semelhanca

entre os produtos magnéticos das pilhas 7640:476 e 7641:475 em cada fracdo

analisada. Os dados apresentados na Tabela 6 e nas Figura 21, Figura 22 e Figura

23 confirmam tal similaridade.

Tabela 6 - Andlise mineralégica das amostras do produto magnético das pilhas

7640:476 e 7641:475.

Minerais/Pilha

Vermiculita

Magnetita

limenita

Goethita

Hematita

Apatita

Quartzo

7640

7641




55

Figura 21 - Difratograma de raios X - Pilha 7640:476.
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Figura 22 - Difratograma de raios X - Pilha 7641:475.
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A Tabela 6 foi consolidada com base nos resultados obtidos pelos

difratogramas das Figura 21 e Figura 22. Observa-se que ambas as amostras do

produto magnético sdo compostas por vermiculita, magnetita, ilmenita, goethita,

hematita, apatita e quartzo.
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Figura 23 - Caracteristicas texturais e associacdes minerais das amostras
das pilhas 7640:746 e 7641:475.

‘ 1mm

Referente as caracteristicas texturais das amostras (Figura 23),
destacam-se vermiculita e quartzo livre, e magnetita e goethita mistas.

Os resultados confirmam a similaridade ndo apenas nas amostras da
alimentacao da flotacdo, mas também das amostras do produto magnético das duas
pilhas analisadas. Verifica-se, dessa forma, que o baixo desempenho na
recuperacéo da flotagdo de P20s de grossos da pilha 7640:476 ndo é devido ao tipo

de material alimentado.
4.4 Anélise de aderéncia

Este item apresenta a analise de aderéncia realizada para as pilhas
7640:476 e 7641:475.

Os gréficos das Figura 24 e Figura 25 mostram os resultados das analises
de aderéncia entre os dados das pilhas planejadas 476 e 475, conforme o modelo
de planejamento de curto prazo e os resultados obtidos por meio das amostras por
poé de perfuratriz dessas pilhas em seu segundo tombo realizado nos estoques em

Araxa.
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Figura 24 - Grafico da andlise de aderéncia da Pilha 7640:476.

Pilha 7640 (476)

P205ap MgO Sio2 Fe203 RCP RecMassa  RecMet RecFlo P205CF
Analito

s Executado (Amostra PP - CMA) Planejado (Modelo CMP) ------- -10% =-=------ +10%

Figura 25 - Gréfico da analise de aderéncia da Pilha 7641:475.

Pilha 7641 (475)

P205ap MgO Sio2 Fe203 RCP RecMassa  RecMet RecFlo P205CF
Analito

s Executado (Amostra PP - CMA) Planejado (Modelo CMP) ------- -10% ------- +10%

Conforme visto nas Figura 24 e Figura 25, os resultados apresentam alta
correlacao entre os dados do modelo utilizado no planejamento e as amostras de p6
de perfuratriz (resultados realizados) quanto aos Oxidos considerados. Pode-se,
assim, concluir que a rastreabilidade da pilha é fundamental para se obter aderéncia
entre o planejado e o realizado. Adicionalmente, a confiabilidade do modelo do
planejamento de curto prazo é confirmada pois observa-se, por exemplo, a Figura 24
em que o teor de P20sap planejado foi 14.0% e o resultado executado, 13.2%,
obedecendo, portanto, os limites superior e inferior de 14.5 e 11.9, respectivamente.

No entanto, para os dados de geometalurgia é verificada uma baixa
correlacédo entre planejado e o realizado, conforme ilustrado, por exemplo, na Figura
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24. Esta figura apresenta uma recuperag¢do metalurgica de P20s realizada de 71.7%,
enquanto o planejado foi de 58.9%, excedendo os limites de £10%. Essa menor
correlacao é devida ao baixo percentual de realizacdo de ensaios de caracterizacao
tecnoldgica das amostras coletadas nas frentes de lavra, utilizadas para a confeccéo

dessas pilhas.
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5 CONCLUSOES

Conforme o objetivo proposto neste trabalho e apds as analises
realizadas, conclui-se que a rastreabilidade do minério de Patrocinio beneficiado em
Araxa viabilizou a melhoria do controle das opera¢des de beneficiamento do minério,
bem como bons resultados de aderéncia entre o planejado e o realizado.

A rastreabilidade permitiu maior continuidade de recuperacdo metallrgica
de P20s na flotacéo de grossos do minério fosfatico de Patrocinio na usina de Araxa.

As andlises mineraldgicas das pilhas rastreadas, 7640:476 e 7641:475,
confirmaram a similaridade entre as amostras destas pilhas. Conclui-se assim que 0
resultado insatisfatério obtido na recuperacdo da flotacdo de P20s de grossos da
pilha 7640:476 ndo € decorrente do tipo de material alimentado e que a
rastreabilidade desta pilha permitiu tal andlise.

A rastreabilidade possibilitou realizar a analise de aderéncia entre o
planejado e o realizado. Verificou-se, com o0 estudo desta ferramenta, sua
importancia para a realizagdo de andlises de aderéncia como as apresentadas neste
trabalho, uma vez que tais analises confirmaram a confiabilidade do modelo de

blocos de curto prazo de Patrocinio.
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APENDICES

APENDICE A — Mineralogia por fragio granulométrica

e Fracgdo granulométrica +0,15 mm

anatasio-rutilo _perovskita anatasio-rutilo ___perovskita

3% [ 2% 3% .' 2%
ilmenita . ~ -
4% N

ilmenita _
3%

argilominerais
13%

argilominerais
14%

\

Pilha 7640:476 Pilha 7641:475

23%

%
CaO/
Pilha | M358 | p,0s  P,0sap CaO SiO; AlOs Fe:0; MgO TiO; SrO Na0 MnO BaO ETR NbOs PF
retida P20s
0,
7640 19.7 Teores (% em massa)
19.0 19.0 26.2  26.0 1.93 11.2 281 527 042 024 045 0.20 0.49 0.15 3.86 | 1.38
0,
7641 198 Teores (% em massa)
17.6 17.6 243 29.2 2.12 11.0 3.09 534 038 022 046 0.20 047 0.16 423 | 1.38




e Fracao granulométrica-0,15 +0,074

anatasio-rutilo jperovskita

— 2%

. 3 3% 4%
ilmenita
5%

6%

argilomine
4%

anatasio-rutilo

ilmenita

%\
—

perovskita
2%
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quartzo
15% quartzo
argilominerais 18%
5%
Pilha 7640:476 )
Pilha 7641:475
maofsa caol
Pilha P20s P20sap CaO SiO; Al:03 Fe;0s MgO TiO2 SrO NaO MnO BaO ETR Nb20s PF
retida P20s
7640 | 37.4 Teores (% em massa)
23.5 235 319 184 1.05 105 133 6.72 051 0.32 047 019 062 020 265 1.36
0,
7641 | 37.2 Teores (% em massa)
22.3 223 302 218 1.09 101 140 6.57 049 030 047 020 057 021 282 135




e Fracéo granulométrica -0.074 + 0.037 mm

anatasio-rutilo anatasio-rutilo

4% 1% -

magnetita- 7/

hematita
2%

argilﬂmineraisI
5% quartzo

; ) |
argllﬂmlnerals‘

5%
14%
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16%
. aluminofosfatos aluminofosfatos
2% pilha 7640:476 Pilha 7641:475
0,
ma?sa e
Pilha P20s P20sap CaO SiO2 Al20s Fe:03 MgO TiOz SrO Na:O MnO BaO ETR Nb20s PF
retida P20s
7640 | 24.1 Teores (% em massa)
21.0 21.0 283 186 143 13.0 176 823 048 040 0.63 0.25 0.65 3.09 135
0,
7641 | 25.0 Teores (% em massa)
20.3 20.3 275 20.3 1.40 128 179 8.28 047 040 0.63 0.24 0.62 331 135




e Fragdo granulométrica -0.037 + 0.020 mm

oxidos-MnBa
2%
1

anatasio-rutilo

1%, 4

ES

magnetita- _
hematita
2%
| aluminofosfatos
4%
Pilha 7640:476

pirox-anfibolio,
2%

argilominerais
6%

anatasio-rutilo

oxidos-MnBa
L%

argilominerais _
6%

Pilha 7641:475

3%

aluminofosfatos
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%
CaO/
Pilha | Massa P20s P,Osap CaO SiO; Al:Os Fe:03 MgO TiO; SrO NaO MnO BaO ETR Nb.Os PF
retida P20s
7640 8.6 Teores (% em massa)
17.2 172 228 196 201 180 176 874 043 047 086 034 075 043 4.06 1.33
0,
7641 95 Teores (% em massa)
17.3 173 228 202 192 177 178 892 043 049 084 030 072 042 413 132




APENDICE B — Associacéo mineraldgica
e Quartzo

o Pilha 7640:476

100 3 1 4
= 17 20
A 80
©
IS
e 60
)
X
° 40 80 76
N
S 20
o
0
Total +0,020 +0,15 -0,15+0,074 -0,074+0,037 -0,037+0,020
ELivre (%) EMisto em binérias (%) O Misto em ternérias ou > (%)
o Pilha 7641:475
100 7
= 17
n 80
%]
©
IS
e 60
)
X
o 40 79
N
g
= 20
0
Total +0,020 +0,15 -0,15+0,074 -0,074+0,037 -0,037+0,020
HlLivre EMisto em binarias O Misto em ternérias ou >
Pilha 7640 7641
Fracdo (mm) Total +0,020 Total +0,020
Livre (%) 80 79
Misto em binérias (%) 17 17
Misto em ternarias ou > (%) 3 4
Distribuigdo - binarias
apatita 4.6 49
aluminofosfatos 0.2 0.2
monazita 04 0.3
argilominerais 4.6 3.6
piroxénio 0.0 0.0
Mg-Si-O 0.0 0.0
pirox-anfibolio 0.0 0.1
titanita 0.0 0.0
schorlomita 0.0 0.0
magnetita-hematita 0.1 0.3
goethita 49 5.3

ilmenita 0.9 1.0



anatasio-rutilo 0.5 0.8
perovskita 0.0 0.0
zirkelita-zirconolita 0.2 0.1
oxidos-MnBa 0.3 0.3
pirocloro 0.0 0.0
outros 0.3 0.2
Distribuigéo - ternéarias ou >
apatita 0.5 0.5
aluminofosfatos 0.0 0.0
monazita 0.2 0.1
argilominerais 0.9 0.8
piroxénio 0.0 0.0
Mg-Si-O 0.0 0.0
pirox-anfibolio 0.0 0.0
titanita 0.0 0.0
schorlomita 0.0 0.0
magnetita-hematita 0.0 0.1
goethita 0.8 1.3
ilmenita 0.3 0.2
anatasio-rutilo 0.3 0.2
perovskita 0.0 0.0
zirkelita-zirconolita 0.0 0.0
oxidos-MnBa 0.1 0.1
pirocloro 0.0 0.0
outros 0.2 0.1
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e Argilominerais

argilominerais (% em massa)

argilominerais (% em massa)

o Pilha 7640:476

100 3 1 2
11 B 12
80
60
40 86 2l 83
20
0
Total +0,020 +0,15 -0,15+0,074 -0,074+0,037 -0,037+0,020

HLivres (%)

o Pilha 7641:475

100

EMistos em bf,haé}?é’s(fﬂﬁ)

OMistos em ternarias ou > (%)

[ 5 ]
13
80
60
40 82
20
0
Total +0,020 +0,15 -0,15+0,074 -0,074+0,037 -0,037+0,020
frac&o (mm)
ElLivres EMistos em binarias OMistos em ternarias ou >
Pilha 7640 7641
Fracdo (mm) Total +0,020 Total +0,020
Livres (%) 86 87
Mistos em binérias (%) 11 10
Mistos em ternérias ou > (%) 3 3
Distribuigdo - binarias
apatita 14 15
aluminofosfatos 0.4 0.3
monazita 0.0 0.0
quartzo 2.6 2.2
piroxénio 0.0 0.0
Mg-Si-O 0.0 0.0
pirox-anfibolio 11 1.0
titanita 0.0 0.1
schorlomita 0.0 0.0
magnetita-hematita 0.1 0.1
goethita 3.3 3.0
iimenita 0.6 0.6
anatasio-rutilo 0.6 1.1
perovskita 0.0 0.0



zirkelita-zirconolita 0.1 0.0
oxidos-MnBa 0.1 0.0
pirocloro 0.0 0.0
outros 0.5 0.5
Distribuigéo - ternérias ou >
apatita 0.4 0.4
aluminofosfatos 0.1 0.1
monazita 0.0 0.0
quartzo 11 1.1
piroxénio 0.0 0.0
Mg-Si-O 0.0 0.0
pirox-anfibélio 0.0 0.1
titanita 0.1 0.0
schorlomita 0.1 0.0
magnetita-hematita 0.1 0.0
goethita 0.7 0.6
ilmenita 0.1 0.2
anatasio-rutilo 0.1 0.1
perovskita 0.0 0.0
zirkelita-zirconolita 0.0 0.0
oxidos-MnBa 0.1 0.1
pirocloro 0.0 0.0
outros 0.2 0.2
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magnetita-hematita (% em

magnetita-hematita (% em massa)

massa)

Magnetita-hematita

o Pilha 7640:476

100

10

80

60

40

20

Total +0,020

mLivres (%)

o Pilha 7641:475

14

57

+0,15

14,5 6
72
43,3
-0,15+0,074 -0,074+0,037

fracdo (mm)
EMistos em binarias (%)

72

83

-0,037+0,020

OMistos em ternérias ou > (%)

100 i
10 q 6 =y
29
80
60
40 83,4
70
59 51
20 38
0
Total +0,020 +0,15 -0,15+0,074 -0,074+0,037 -0,037+0,020
fracdo (mm)
EmLivres O Mistos em binérias OMistos em ternérias ou >
Pilha 7640 7641
Fracdo (mm) Total +0,020 Total +0,020
Livres (%) 60 59
Mistos em binarias (%) 30 31
Mistos em ternérias ou > (%) 10 10
Distribuigéo - binarias
apatita 15 2.4
aluminofosfatos 0.4 0.6
monazita 0.0 0.0
quartzo 0.4 1.0
argilominerais 0.5 0.5
piroxénio 0.0 0.1
Mg-Si-O 0.0 0.0
pirox-anfibolio 0.0 0.0
titanita 1.6 0.1
schorlomita 0.0 0.0
goethita 5.7 8.8



iimenita 17.2 15.6
anatasio-rutilo 2.0 1.9
perovskita 0.2 0.1
zirkelita-zirconolita 0.1 0.1
oxidos-MnBa 0.0 0.0
pirocloro 0.0 0.0
outros 0.0 0.0
Distribuigéo - ternarias ou >
apatita 1.0 1.6
aluminofosfatos 0.2 0.3
monazita 0.3 0.0
quartzo 0.2 0.9
argilominerais 0.6 0.2
piroxénio 0.0 0.0
Mg-Si-O 0.0 0.0
pirox-anfibdlio 0.1 0.0
titanita 0.5 0.4
schorlomita 0.0 0.1
goethita 2.4 1.6
ilmenita 29 2.9
anatasio-rutilo 1.4 1.4
perovskita 0.1 0.1
zirkelita-zirconolita 0.1 0.3
oxidos-MnBa 0.1 0.0
pirocloro 0.0 0.0
outros 0.2 0.1

73



goethita (% em massa)

goethita (% em massa)

Goethita

o Pilha 7640:476

100

80

60

40

20

Total +0,020

ELivres (%)

o Pilha 7641:475

G S
0 17
74 80

+0,15 -0,15+0,074 -0,074+0,037 -0,037+0,020

fracdo (mm)

EMistos em binérias (%)

OMistos em ternérias ou > (%)

100 74 7
80 23,3 24
60
40
69,3 69
20
0
Total +0,020 +0,15 -0,15+0,074 -0,074+0,037 -0,037+0,020
. : fracdo (mm) , -
ELlivres EMistos em binarias OMistos em ternarias ou >
Pilha 7640 7641
Fracdo (mm) Total +0,020 Total +0,020
Livres (%) 79 75
Mistos em binérias (%) 17 20
Mistos em ternarias ou > (%) 4 5
Distribuigdo - binarias
apatita 4.0 5.2
aluminofosfatos 22 2.7
monazita 17 1.3
quartzo 2.4 2.8
argilominerais 2.2 2.3
piroxénio 0.0 0.0
Mg-Si-O 0.0 0.0
pirox-anfibdlio 0.0 0.0
titanita 0.0 0.0
schorlomita 0.0 0.0
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magnetita-hematita 14 1.4
iimenita 1.8 1.4
anatasio-rutilo 0.5 0.7
perovskita 0.0 0.1
zirkelita-zirconolita 0.1 0.2
oxidos-MnBa 0.6 0.9
pirocloro 0.0 0.0
outros 0.2 0.5
Distribuigéo - ternérias ou >
apatita 0.9 0.8
aluminofosfatos 0.5 0.5
monazita 0.1 0.2
quartzo 0.8 1.3
argilominerais 0.6 0.5
piroxénio 0.0 0.0
Mg-Si-O 0.0 0.0
pirox-anfibolio 0.0 0.0
titanita 0.1 0.0
schorlomita 0.0 0.0
magnetita-hematita 0.2 0.2
ilmenita 0.4 0.6
anatasio-rutilo 0.2 0.4
perovskita 0.0 0.0
zirkelita-zirconolita 0.1 0.1
oxidos-MnBa 0.1 0.2
pirocloro 0.0 0.0
outros 0.1 0.3

75



ilmenita (% em massa)

ilmenita (% em massa)

¢ llmenita

o Pilha 7640:476

100 6

80

60

40

20

Total +0,020

OLivre (%)

o Pilha 7641:475

13

7,5

+0,15 -0,15+0,074 -0,074+0,037 -0,037+0,020

OMista em bifrggﬁ%% E%Sn)

OMista em ternérias ou > (%)

100 4 4
6.4 13,5 9
80
60
40
20
0
Total +0,020 +0,15 -0,15+0,074 -0,074+0,037 -0,037+0,020
. . fracdo (mm . -
OLivre OMista em blr'(l;éil’la(s ) OMista em ternéarias ou >
Pilha 7640 7641
Fracdo (mm) Total +0,020 Total +0,020
Livre (%) 75 73.2
Mista em binérias (%) 19 20.4
Mista em ternérias ou > (%) 6 6.4
Distribuigéo - binarias
apatita 3.9 6.0
aluminofosfatos 11 0.7
monazita 0.1 0.1
quartzo 1.3 1.5
argilominerais 0.4 0.2
piroxénio 0.0 0.0
Mg-Si-O 0.0 0.0
pirox-anfibolio 0.1 0.2
titanita 0.0 0.1
schorlomita 0.0 0.0
magnetita-hematita 2.7 1.6
goethita 3.3 4.4
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anatasio-rutilo 4.1 4.0
perovskita 0.3 0.4
zirkelita-zirconolita 1.0 0.7
oxidos-MnBa 0.3 0.1
pirocloro 0.0 0.0
outros 0.3 0.4
Distribuigéo - ternéarias ou >
apatita 1.6 1.4
aluminofosfatos 0.3 0.4
monazita 0.0 0.1
quartzo 0.3 0.4
argilominerais 0.1 0.5
piroxénio 0.0 0.0
Mg-Si-O 0.0 0.0
pirox-anfibdlio 0.0 0.0
titanita 0.1 0.0
schorlomita 0.0 0.0
magnetita-hematita 0.5 0.4
goethita 0.8 1.1
anatasio-rutilo 14 1.5
perovskita 0.3 0.3
zirkelita-zirconolita 0.5 0.3
oxidos-MnBa 0.1 0.1
pirocloro 0.0 0.0
outros 0.2 0.1
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anatasio-rutilo (% em massa)

anatasio-rutilo (% em massa)

e Anatasio-rutilo

o Pilha 7640:476

100 g
60
40
63
20
0
Total +0,020

EmLivre (%)

o Pilha 7641:475

100

I S—
17 11
86
+0,15 -0,15+0,074 -0,074+0,037 -0,037+0,020

mMisto em bifrqg?i%% %’%5”)

OMisto em ternarias ou > (%)

15 11,8 9 |
80 27
60
40
64
20
0
Total +0,020 +0,15 -0,15+0,074 -0,074+0,037 -0,037+0,020
HmlLivre EMisto em fﬁﬁ?fﬁa@“m) OMisto em ternérias ou >
Pilha 7640 7641
Fracdo (mm) Total +0,020 Total +0,020
Livre (%) 63 55.7
Misto em binérias (%) 28 33.6
Misto em ternérias ou > (%) 9 10.6
Distribuigdo - binarias
apatita 25 2.1
aluminofosfatos 0.7 1.6
monazita 2.8 3.1
quartzo 0.9 15
argilominerais 1.2 1.7
piroxénio 0.0 0.0
Mg-Si-O 0.0 0.0
pirox-anfibolio 0.0 0.0
titanita 0.7 1.3
schorlomita 0.0 0.0
magnetita-hematita 0.5 1.3
goethita 2.2 1.9
ilmenita 7.5 6.9
perovskita 6.4 8.3
zirkelita-zirconolita 0.8 1.2
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oxidos-MnBa 0.1 1.0
pirocloro 0.0 0.0
outros 1.6 1.6
Distribuigéo - ternarias ou >
apatita 1.3 15
aluminofosfatos 0.3 0.3
monazita 0.4 0.4
quartzo 0.8 0.6
argilominerais 0.1 0.4
piroxénio 0.0 0.0
Mg-Si-O 0.0 0.0
pirox-anfibélio 0.0 0.0
titanita 0.6 0.7
schorlomita 0.0 0.0
magnetita-hematita 0.3 0.4
goethita 0.7 15
ilmenita 2.1 3.0
perovskita 1.2 0.8
zirkelita-zirconolita 0.3 0.3
oxidos-MnBa 0.2 0.0
pirocloro 0.0 0.0
outros 0.6 0.7
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APENDICE C — Grau de liberac&o

e Quartzo
Pilha 7640:476 Pilha 7641:475
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Magnetita-hematita

Pilha 7640:476
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Pilha 7641:475
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¢ llmenita
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APENDICE D - Tabela de dados da andlise de aderéncia.
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Pilha Analito Planejado (Modelo CMP) Executado (Amostra PP - CMA)
P20sap 14.0 13.2
MgO 1.6 2.0
SiO2 20.8 22.0
Fe203 25.8 26.6
RCP 1.3 1.3
P20s 14.7 13.9
CAO 19.1 17.8
AL203 3.3 34
7640:476 BAO 0.3 0.3
TIO2 6.3 5.8
MNO 0.7 0.8
NB20s 0.3 0.3
BASOa4 0.2 0.2
RecMassa 23.6 271
RecMet 58.9 71.1
RecFlo 74.8 84.1
P20sCF 34.5 35.0
P20sap 13.8 14.0
MgO 1.2 2.1
SiO2 20.9 18.2
Fe203 26.7 27.2
RCP 1.3 1.3
P20s 14.8 12.9
CAO 18.7 15.8
AL203 3.6 4.0
7641:475 BAO 0.3 0.4
TIO: 5.5 55
MNO 0.6 0.8
NB20s 0.3 0.3
BASO4 0.2 0.2
RecMassa 26.4 25.2
RecMet 54.7 62.9
RecFlo 715 80.1
P20sCF 35.8 35.0




