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RESUMO

Uma unidade de mineracdo produz fosfato concentrado a partir da rocha fosfatica. O minério
extraido entdo, é beneficiado e segue para o seu cliente final, que a partir dele e outros
insumos fabricam fertilizantes nas mais variadas formula¢fes quimicas de acordo com a
demanda do setor agroindustrial. O seu beneficiamento consiste em elevar a concentracdo do
oxido P,Os do minério que alimenta o processo com um teor médio de 9,0 %, para um teor
médio final em torno de 35,0 %, sendo esse segundo a concentracdo ideal para o produto
final, o Fosfato Concentrado. O processo de concentracdo descrito é de dificil padronizaco
em funcdo da heterogeneidade fisico-quimica do minério, e variaveis de processo, 0 que
influencia diretamente no seu beneficiamento. O seu comportamento nas etapas do processo
produtivo, sobretudo moagem e flotacdo variam muito, ou seja, as variaveis com um bom
desempenho de uma pilha que alimenta a usina, e quase sempre ndo serdo as mesmas para a
préxima que entra para ser beneficiada. Este trabalho € uma investigacdo sobre os parametros
operacionais que podem melhorar a producdo de forma a superar o ritmo convencional,
através dos resultados das analises fisicas de granulometria e quimicas do Espectrometro de
Fluorescéncia de Raios X informados ao processo. Os resultados deste trabalho mostram que
0 monitorimento realizado no processo, bem como as tomadas de decisdo dele docorrentes,
ocasionou um aumento médio de 15,5 % na producdo durante o periodo estipulado, o que
reflete em aumento da massa produzida do fosfato concentrado, o que obviamente traz uma
aumento da vida Util do recurso mineral.

Palavras-chaves: Fertilizantes. Oxido. Fosfato Concentrado. Andlise. Espectrdmetro de
Fluorescéncia de Raios X.



ABSTRACT

A MiningUnit produces phosphates-concentrates from phosphate rock, then this mineral is
processed and sent to its final client, it is from this mineral and some other insumes that
fertilizers are manufactured in a great variety of chemical formulations, following the demand
needed in agribusiness.This process mainly aims to raise the P,Os oxide concentration of the
ore mining which holds its concentration from an average of 9,0 % up to 35,0 %, considering
the last one an ideal result for phosphates-concentrates as a final product.This concentration
process is considered a hard standard due to the mining physicochemical heterogeneity and
variants, what inflences on the ore processing. Along the fases of the production, specially
the grinding and flotation, its behaviour has altered a lot, it means that the variants in a good
performance of piles chain, which feeds the factory, are not always the same next ones which
are being prepared to start the process. This paper is an examination of operational parametres
that may improve the production in order to overcome the conventional rates, over the results
of Spectometrer X-rays Fluorescense granulometry and chemical-physical analyses informed
to the process. Outcoming, this search shows that the monitoring led along the process, as
well as the decisions taken, caused an averaged raise of 15,5% in production during the period
observed. It must reflect in a rise of phosphates-concentrates mass grown and consequently
making the mineral resource life longer.

Key-words: Fertilizerss. Oxide. Phosphates-Concentrates. Analyse. Spectometrer X-rays
Fluorescense.
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1 INTRODUCAO

Considerando-se o crescimento da popula¢do mundial e também a importancia da
preservacdo ambiental, bem como a necessidade de evitar novos desmatamentos para se criar
novas areas destinadas a agricultura, uma maior oferta de alimentos se faz necessaria para
atender essa nova realidade de maneira mais eficiente e responsavel. A alta produtividade de
alimentos, nos Ultimos anos desenvolveu-se gracas ao uso de novas tecnologias, tanto em
relagdo a maquinarios mais modernos e eficientes, como também com o uso de produtos e
insumos para atenderem as necessidades nutricionais das plantas. O uso cada vez maior de
fertilizantes para esse fim, somado com técnicas mais eficientes de preparacédo dos solos, tem
ajudado muito o produtor a ter melhores resultados de produgdo no que diz respeito ao
volume colhido por hectare plantado. No entanto, segue-se sendo fundamental a diminuigéo
dos custos de producdo e sendo assim, um melhor aproveitamento da matéria-prima para se
fabricar fertilizantes passa a ser uma necessidade, até mesmo se considerarmos como
findaveis os recursos naturais para esse fim.

Sendo a distribuicdo de renda no globo desigual, torna-se de extrema importancia
um aumento na producdo de alimentos em quantidades e precos mais acessiveis, de maneira
gue o maior nimero de pessoas possiveis possa ser beneficiado e terem suas necessidades
nutricionais atendidas.

O agronegocio hoje é sem sombra de ddvidas um dos pilares da economia, a sua
producdo tem alavancado as exportacdes e gerado divisas para 0 pais e a voca¢do agricola
aliada a grandes extensdes cultivaveis favorecem e muito nos recordes das safras em termos
de resultados, sendo os fertilizantes um dos grandes responsaveis pelos bons resultados,
aliado também é claro, a altissima tecnologia empregada hoje na agricultura.

No Brasil a producdo de fertilizantes é baixa, ndo conseguindo suprir a demanda
crescente desse insumo, 0 que torna o pais dependente da importacdo em mais da metade do
volume usado anualmente no agronegocio. Melhores resultados entéo na producdo nacional
de fertilizantes ajudariam e muito o setor, aléem de diminuir também a dependéncia externa,
fortaleceria os fabricantes nesse segmento.

A FIG. 1 ilustra os indicadores do uso de fertilizantes no cenério nacional, o total
de fertilizantes entregues ao consumidor final (em toneladas de produto), ao final de 2015
somaram 30.201.998 sendo que a producdo nacional foi de 9.115.260 e a importacdo de

fertilizantes somaram um total de 21.087.299. Esse cendrio nos mostra a dimensdo da
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necessidade da industria nacional melhorar os seus indices de producdo, frente a grande
demanda interna de uso desse insumo na agricultura, bem como a necessidade de diminuir a
importagdo do mesmo, o0 que poderia fazer com que os custos finais ao produtor fossem
menores, 0 que favoreceria com que o preco final dos alimentos causasse menos impacto para
0s consumidores menos favorecidos, contribuindo dessa maneira para que mais alimentos

pudesse matar a fome desses contingentes.

'.‘ PRINCIPAIS INDICADORES DO SETOR DE FERTILIZANTES
Fertilizantes gl aoM do (em ladas de produto)
2014 2015 | 2016 2017 2017x2016
Janeiro 2.175.907 1.994.142| 2.129.366 2.609.254, 22,5%
F i 2.045.629 1.839.487 2.245.917 2.044.113 -9,0%
Margo 1.669.626 1.760.519 1.823.711 1.764.616 -3,2%
Abril 1.756.497 1.383.331 1.642.780 1.379.777 -16,0%
Maio 2.629.361 2.066.726| 2.353.852 2.450.954 4,1%
Junho 2.682.830 2.667.828 2.986.298
Julho 3.262.552 3.257.788 3.346.162
Agosto 3.606.064 3.569.124| 3.924.053
Setembro 3.914.292 3.754.797 4.021.881
Outubro 3.706.099 3.384.614 3.698.403
Novembro 2.772.825 2.503.545| 3.235.239
D 1.988.384 2.020.097| 2.675.753
Total 32.209.066 30.201.998| 34.083.415 10.248.714 0,5%
Producéo Nacional de Fertilizantes Intermediarios (em toneladas de produto)
L 2014 2015 | 2016 2017 2017x2016 |
Janeiro 637.375 810.364| 682.847 657.618 -3,7%
Fevereiro 578.291 708.716| 705.926 607.589 -13,9%
Margo 731.307 693.416| 666.941 671.138 0,6%
Abril 740.337 700.736| 686.332 662.646 -3,5%
Maio 744.557 708.216| 757.000 698.286/ -7,8%
Junho 724.943 748.252 775.832
Julho 741.731 779.894| 784.757
Agosto 792.050 802.804| 804.655
0 824.264 774.099 801.871
Outubro 835.436 854.252 796.886
Novembro 696.978 785.600 761.599
D bro 770.411 748.911| 775171
Total 8.817.680 9.115.260 8.999.817 3.297.277 -5,8%
Importacao de Fertilizantes Intermediarios (em de pi )
2014 2015 | 2016 2017 2017x2016
Janeiro 1.588.722 1.480.952 1.776.138 2.346.693 32,1%
Fevereiro 1.463.735 1.156.590 1.276.884 1.822.576 42,7%
Margo 2.002.056 1.256.067 1.135.881 1.326.935 16,8%
Abril 1.939.171 1.570.816| 1.522.312 1.781.568 17,0%
Maio 1.894.689 1.865.673 2.044.954 2.076.751 1,6%]
Junho 2.081.333 2.391.753 2.177.677
Julho 2.433.561 2.443.319 2.569.663
Agosto 2.502.535 2.137.657 2.616.133
Setembro 2.166.296 1.772.134| 2.268.806
Outubro 2.548.063 1.838.898 2.635.564
Novembro 1.960.305 1.941.398 2.355.063
D b 1.455.134 1.232.042 2.106.418
Total 24.035.600 21.087.299] 24.485.493 9.354.523 20,6%)|

Fonte: SIACESP (Nao inclui importagao para outros usos)

Principais Exportacées de Fertilizantes e Formulacdes NPK (em toneladas de produto)
2014 2017

2017x2016

Janeiro 54.010 50.640| 37.348 37.119 -0,6%
Fevereiro 50.466 38.994) 15.543 12.902 “17,0%
Marco 52,893 17.070 13.605 14.716 8,2%
Abril 69.241 51.545 24.624 23.132 -6,1%
Maio 66.393 52.728 38.257 43.036] 12,5%
Junho 70.942 73.701 79.607
Julho 72.290 67.787 79.732
Agosto 53.920 46.262 83.808
Setembro 32.225 46.886 47.030
Outubro 35.900 11.465| 24.768
Novembro 60.419 32.699 52.158
Dy 57.902 36.396, 52.964

Total 676.601 526.173 549.444 130.905 1,.2%

Relacoes de Trocas de Fertilizantes e Produtos Agricolas
(Qi i de produto agricola ia para adquirir 1 tonelada de fertili;
Unidade 2014 | 2015 2016 2017 (jan-abr)

Algodéao c/ Carogo 15kg 57,6| 62,3 52,5 44,9
Arroz em Casca saca de 60 kg 27,4 30,0 24,5 23,6
Cana-de-acucar t 26,5 27,9 27,5 26,7
Café Arabica saca de 60 kg 3,2 2,9 2:7) 2,5
Milho saca de 60 kg 65,6 70,6 43,6 55,8
E)E saca de 60 kg 19,8 22,8 20,0 22,2,

Fonte: Conab e elaborado pela MacroSector Consultores
Figura 1 - Indicadores do Setor de Fertilizantes.
Fonte: Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos (ANDA).
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Uma unidade de mineracdo possui uma mina de extracdo de rocha fosfatica, que é
sua matéria-prima para a producao do Fosfato Concentrado, sendo esse seu produto final. A
unidade de mineracdo possui um Unico cliente, sendo esse, outra unidade da mesma empresa,
porém, instalada em outra cidade. O Fosfato Concentrado produzido nessa unidade de
mineracao, entdo, é a principal “matéria prima” fornecida para o seu cliente, que, a partir dela
e outros insumos, fabricam fertilizantes nas mais variadas formulacdes quimicas, de acordo
com a demanda do mercado agroindustrial.

A concentracdo do minério se faz a partir da extracdo da rocha fosfatica na mina,
e seu posterior processamento na usina de beneficiamento, de acordo com especificacbes de
producdo. O minério extraido na mina dessa unidade apresenta caracteristicas fisico-quimicas
com bastante heterogeneidade, sobretudo em relacdo aos teores dos principais 0xidos que
compdem o minério da reserva. A sua extracdo é realizada em vérias frentes de lavra®, tendo
como objetivo a composicdo de teores médios nas concentra¢fes dos 6xidos, que irdo formar
pilha de homogeneizacao® (principalmente do 6xido P,Os em torno de 9,0 %), a qual ira ser
beneficiada para a producdo do Fosfato Concentrado.

Como relatado inicialmente, a heterogeneidade do minério presente na jazida
dificulta uma padronizacdo do processo produtivo e como consequéncia, sua concentracdo
final é bastante trabalhosa. Esse trabalho visa identificar pardmetros operacionais que
indiquem uma melhor produtividade relativa a taxa de alimentagdo da usina e a moagem do
minério que influenciam diretamente no processo de flotacdo do Fosfato Concentrado.

Através do monitoramento do processo produtivo realizado com analises quimicas
através da Espectrometria de Fluorescéncia de raios X, pretende-se investigar entdo, esse
conjunto de procedimentos operacionais que melhor representem esse ganho (picos) de massa
produzida de Fosfato Concentrado acima da média convencional estabelecida como meta.

A FIG. 2 mostra as etapas do processo produtivo desde a extragdo do minério até
o0 produto final. Sendo as etapas principais da producdo do fosfato concentrado a moagem e a
flotagdo. Na rebritagem o minério passa por peneiras de classificagdo, sendo separada da
seguinte maneira, a parte retida granulada segue para os moinhos de barras e o passante segue
para 0s moinhos de bolas. Compondo os AN’s granulado e fridvel (grosso) que seguem para a
flotagdo, ou seja, a moagem influi diretamente na flotagéo, sendo nessa etapa que ocorre a
concentracédo do fosfato, refletindo na massa produtiva de todo o processo de beneficiamento

! Frentes de lavra: termo usado na mineragéo referente ao méaximo aproveitamento do minério da jazida.
? Pilha de homogeneizacao: armazenamento de minério em um patio para ser beneficiado em seguida.
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da rocha fosfatica. Como o minério presente na jazida apresenta caracteristicas fisico-
quimicas muito heterogéneas a sua flotacdo € de dificil padronizacéo, a dureza bem como a
distribuicdo dos 6xidos que compdem a rocha fosfatica varia muito em termos de teores,
fazendo com que os pardmetros de desempenho da producdo ndo sejam 0S mMesmos em
relacdo a massa produzida de fosfato concentrado, quando ocorre uma troca de pilha de

homogeneizacdo que alimenta a usina de beneficiamento.

Extragdo ou |—> Br{tage_m —> Pilha I—
Priméria
Lavra Homogeneizacdo
/Retomada
AN granulado <—— | Moinho de barras | €—— Rebritagem
Flotagdo <« AN friavel <«—| Moinho de
bolas

Fosfato Concentrado _—> @

Figura 2 - Fluxograma de Producdo do Fosfato Concentrado a partir da Rocha Fosfatica.

Dentro deste contexto, este Trabalho de Conclusdo de Curso tem como objetivo
geral estudar a variabilidade do processo produtivo do Fosfato Concentrado e identificar os
parametros onde se tem um rendimento em massa produzida com desempenho acima da
média convencional, ou seja, investigar as condi¢fes operacionais que contribuem com esse
aumento na produgéo.

No desenvolvimento da pesquisa foram monitoradas, dentre as muitas variaveis
de processo, duas macro variaveis, que sdo: taxa de alimentacdo e moagem. Para o alcance do

objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram delimitados:
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eRealizar um estudo comparativo de monitoramento do processo produtivo do Fosfato
Concentrado, usando a espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX) através dos
resultados informados ao processo das amostras de concentrado grosso e concentrado
granulado; em seguida, apresentar os resultados que melhor potencializa esse desempenho
do processo em termos de “massa produzida” que superem a especificacdo do produto
definidas pela producéo (tanto em massa como também em relacdo ao teor do éxido de P,Os
principalmente).
¢ Avaliar as influéncias das variaveis: taxa de alimentacdo e moagem versus massa produzida
em intervalos especificos do processo produtivo do Fosfato Concentrado.
No que tange a organizacgdo do texto, este trabalho est4 organizado em 5 capitulos:
O capitulo 1 aborda a motivacéao para o trabalho e os objetivos a serem alcangados
através do estudo da pesquisa no decorrer dos capitulos seguintes.
O capitulo 2 apresenta os fundamentos tedricos dos temas associados ao trabalho
e a sua aplicagéo.
O capitulo 3 apresenta a metodologia aplicada para alcangar os resultados.
O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos ao longo do trabalho.
O capitulo 5 apresenta as consideracGes finais e possiveis perspectivas para

trabalhos futuros.



19

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Oxidos

Oxidos sdo compostos binérios (formados por dois elementos) em que o oxigénio
é 0 elemento mais eletronegativo (SILVA, 2007).
Nessa defini¢do, estamos utilizando dois critérios para caracterizar um éxido:
e Composto formado por dois elementos, sendo um deles obrigatoriamente o oxigénio;
¢ O elemento mais eletronegativo deve ser necessariamente, 0 oxigénio; assim, o composto

OF; ndo é um 6xido, pois o fltor tem eletronegatividade maior.

Quando o &tomo de oxigénio esta ligado a um metal, temos um éxido iénico ou

metalico, por exemplo, Na,O, BaO e Fe,O3. Se ligado a um ndo-metal, temos um Oxido

molecular ou ndo-metalico, por exemplo, CO,, NO e SO:s.

2.1.1 CLASSIFICACAO E PROPRIEDADE DOS OXIDOS

A maioria dos 6xidos metalicos reage com acidos, formando sal e &gua. Ha 6xidos
com essa propriedade, semelhante a das bases, aos quais damos o nome de Oxidos basicos.
Quanto maior a diferenca entre a eletronegatividade do oxigénio e a do metal, maior o carater
basico do oxido (NOBREGA, 2005).

Esses dxidos também podem reagir com agua, formando bases. Vejamos alguns
exemplos de reagoes.

Oxido basico + acido — sal + agua: K,0 + 2 HCI — 2KCl + H,0 ou tambem CaO + H,SO4
— CaSOq4 + H,0.

Oxido basico + agua — base: Na,O + H,O — 2NaOH ou também MgO + H,0 —
Mg(OH)..

Boa parte dos 6xidos ndo metalicos reage com bases, formando sal e agua. Aos
oxidos com essa propriedade, semelhante a dos &cidos, damos o nome de Oxidos acidos.
Quanto mais a direita e acima na Tabela Periddica estiver o elemento que se liga ao oxigénio,
ou seja, quanto menor a diferenca de eletronegatividade, maior o carater acido do oxido.

Esses dxidos também podem reagir com agua, formando acidos. Alguns exemplos
de reagdes:

Oxido acido + dgua — acido: SO3 + H,0 — H,S04 0u também CO, + H,0 — H,COs,
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Os oxidos acidos também sdo chamados anidridos. Assim, o triéxido de enxofre,
que ao reagir com agua forma é&cido sulfurico, também é denominado anidrido sulfdrico
(NOBREGA, 2005).

2.1.2 0S OXIDOS E SUAS APLICACOES

Matéria-prima bésica na obtencdo da maior parte dos metais, os Oxidos séo
utilizados na industria farmacéutica, na construgdo civil e na fabricagéo de fertilizantes. Para
termos ideia de sua importancia, basta lembrarmos que a agua (H,O) é um éxido.

Principais 6xidos que constituem o Fosfato Concentrado que sera abordado nesse
estudo de pesquisa: P,Os, Fe, O3, MgO, Al,O3, CaO, TiO,, SiO,. A FIG. 3 mostra um
exemplo da distribuicdo dos Oxidos, suas porcentagens na composicdo do Fosfato
Concentrado e suas nomenclaturas: Pentoxido de Difésforo, Oxido de ferro 111, Oxido de

Magnésio, Oxido de Aluminio, Oxido de Calcio, Oxido de Titanio IV e Oxido de Silicio.

_ Outros  Fosfato Concentrado
sio, 10 751%

0
23506_ "8 /"\\

0,25 % .

P20s

Figura 3 - Fosfato Concentrado.

2.2 Fertilizantes

Fertilizantes sdo definidos como sendo toda substancia mineral ou organica,

natural ou sintética, fornecedora de um ou mais nutrientes para as plantas. De acordo com a
Lei N° 6.894, Decreto N° 4.954° de 14 de Janeiro de 2004, seguem as definicoes:

e Fertilizante Orgéanico: produto de natureza fundamentalmente organica, obtido por processo

fisico, quimico, fisico-quimico ou bioquimico, natural ou controlado, a partir de matérias-

primas de origem industrial, urbana ou rural, vegetal ou animal, enriquecido ou néo de

nutrientes mineral.

* http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2004-2006/2004/decreto/d4954.htm
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e Fertilizante Mineral Simples: produto formado, fundamentalmente, por um composto
quimico, contendo um ou mais nutrientes de plantas.

e Fertilizante Mineral Misto: Produto resultante da mistura fisica de dois ou mais fertilizantes
simples, complexos ou ambos.

e Fertilizante Mineral Complexo: Produto formado de dois ou mais compostos quimicos,
resultante da reacdo quimica de seus componentes, contendo dois ou mais nutrientes.

A FIG. 4 ilustra a composicdo de algumas formulacdes de fertilizantes.

Matérias Primas Matérias-primas Fertilizantes §Fertilizantes
Bdsicas Intermedidrias Simples Mistos

Amonia

) Acido | ) S
Inidra Hitrico | Heots
Hitrato de

y AmMmOnio

L; _.Nitrugéniu
Sulfato de | 2!

3 Amonio

’sﬁu:ido _'F Acido —

Enxofre i e MAD DAP
ulfdrico asfarico —_—

F S =

I_’ Fosforo
Tape Ly el
Rocha Fosfitic b

e

Ginepi ]
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¥ » Potassio ™
Sais

Potassicos I Potassio
Cloreto de K
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Figura 4 - Formulagdes dos Fertilizantes.
Fonte: Associa¢do Nacional para difusdo de adubos (ANDA).

2.3 Fluorescéncia de Raios X

Para Muiller (1972), a determinagdo quantitativa de constituintes quimicos de acos
inoxidaveis e ligas de Ni foi possivel com o uso da fluorescéncia de raios X em meados das
décadas de 50 e 60. A partir dai foi aplicada especialmente em ligas refratarias e também em
ligas de dificil separagdo como Zr-Hf, Nb-TI, Mo-W além de outros.

Entre os instrumentos que ganharam destaque nos ultimos tempos por sua grande
aplicabilidade, eficiéncia e otimizacdo do tempo de analise, estd os aparelhos de raios X que
vem sendo utilizados principalmente na &rea de mineragdo, na determinacdo qualitativa e
quantitativa de espécies quimicas. Com 0s avancos tecnoldgicos é cada vez maior 0 emprego
de instrumentos para analises nas mais diversas areas, onde o monitoramento de resultados

visa garantir o controle de qualidade de producéo industrial.
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Esta procura por novas alternativas tem propiciado o desenvolvimento de
muitas técnicas analiticas instrumentais, grande parte das quais, além de
representar um solido avango da propria area, tem sido fundamental para o
desenvolvimento de muitos campos da ciéncia. Dentro do contexto das
novas técnicas analiticas instrumentais, a espectrometria de Fluorescéncia de
Raios-X (FRX) ocupa um lugar de destaque, principalmente para aquelas
areas em que a obtencdo de répido perfil de constituintes metalicos e ndo-
metalicos é indispensavel (NAGATA et al, 2001, p. 531).

2.3.1 FUNDAMENTOS

Segundo Melo Junior (2007), o uso da fluorescéncia de raios X mede a
intensidade dos raios X caracteristicos emitidos pelos elementos presentes na amostra, quando
particulas como ions, protons ou elétrons produzidos através de tubos de raios X, ondas
eletromagnéticas ou aceleradores de particulas incidem nessa referida amostra, possibilitando
a determinacgdo qualitativa ou quantitativa dos seus constituintes.

A seguir sera abordada a formacdo de raios X de duas maneiras similares para um
melhor entendimento do processo:

A amostra ao receber um feixe de raios X como irradiagdo primaria, os atomos
nela presentes passam entdo a emitir raios X caracteristicos como fonte secundaria, sendo
esses comprimentos de onda e energia caracteristicos de cada elemento, conhecidos como
raios X “fluorescentes”. Sendo a intensidade dos raios X fluorescente fung¢do da sua
concentracdo, a andlise quantitativa é possivel pela medicdo da sua quantidade, e
consequentemente, a analise qualitativa pode ser investigada através dos comprimentos de
onda caracteristicos dos seus elementos presentes na amostra. A FIG. 5 (SHIMADZU, 2017)

ilustra o processo de formacéo dos raios X.
Raios X S
‘/\/‘ \_/‘\/V\/-\N\N\

S camadaK 3
=% &8 RalosX

camada L

camada M
= Nicleo atémico () Elétron{ :Lacuna
Figura 5 - Energia liberada na forma de raios X.
Fonte: Shimadzu.
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Para Jenkins (1999), quando os elétrons da camada mais interna do atomo (por
exemplo, K e L) sdo irradiados por um feixe de raios X, podem ocorrer saltos desses elétrons,
criando-se um vazio. A estabilidade ocorre imediatamente assim que as vagas eletronicas sao
recompostas por elétrons das camadas subsequentes. Como resultado, hd um excesso de
energia no processo, que ¢ manifestado na forma de emissdo de raios X caracteristicos de
cada atomo presente na amostra. J& quando um foton é absorvido dentro do proprio a&tomo
durante o caminho de saida, ionizando o atomo em uma camada exterior esse fenébmeno é
chamado de efeito Auger. A energia liberada na forma de raios-X (JANSSENS, 2004) pode

ser observada na FIG. 6.

Incident photon

P Photoelectron

EphctzE_mK
l Auger elctron

Eauger;mK_ b=
Ex-ray:c’K - LI]L
!

I, \I(_
-

or

Figura 6 - Energia liberada na forma de raios X.
Fonte: JANSSENS (2004, p. 134).

Para Redigolo (2011), quando um elétron salta de uma camada para outra e ocupa
uma lacuna deixada por outro que foi ejetado, ocorre um excesso de energia nessa transicéo,
que € liberada na forma de raios X caracteristicos 0s quais apresentam comprimentos de

ondas inerentes a um determinado elemento quimico, o que possibilita dessa maneira a sua
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identificacdo quantitativa ou qualitativa. Havendo a ocorréncia de mudanca de camada como
da L e M para a camada K, obtém-se espectro da série K (radiagdes caracteristicas K,, Kg). O
espectro da serie L (radiagcOes caracteristicas L,, Lg, L, e outras) é obtido com o salto de
elétrons das camadas M e N para a camada L. Os raios X fluorescentes das séries M e L
ocorrem de forma parecida envolvendo as transicdes eletrdnicas de camadas mais externas,
(ZSCHORNACK, 2007) de acordo com a FIG. 7.
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Figura 7 - TransicOes eletronicas de um elemento quimico.
Fonte: ZSCHORNACK, 2007.

2.4 Espectrometros de Raios X

As configuragdes dos espectrometros de raios X mais utilizadas hoje
principalmente na &rea de mineracdo para caracterizacdo e controle de qualidade sdo

basicamente os apresentados na sequéncia.

2.4.1 FLUORESCENCIA DE RAIOS X COM DISPERSAO POR COMPRIMENTO DE
ONDA.

A difracdo dos raios X caracteristicos é a esséncia da andlise quimica nesses
modelos de espectrémetros.
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Os espectrémetros de comprimento de onda dispersivo (WDXRF, do inglés,
Wavelength  Dispersive  X-Ray  Fluorescence) sdo  constituidos
essencialmente por um cristal e um detector monocanal que séo usados para
a medida seqiencial de varios comprimentos de onda, ou por um detector
multicanal que apresenta um conjunto de cristais e detectores para realizacdo
de medidas simultaneas. Nos espectrometros convencionais, um cristal de
espaco interplanar conhecido (cristal analisador), que é movimentado por um
gonidmetro, atua como uma rede de difracdo. Ele dispersa o feixe
policromatico proveniente da emissdo da amostra, difratando cada
comprimento de onda caracteristico a um angulo especifico. Ou seja, quanto
maior o comprimento de onda, maior o angulo de dispersdo (BORTOLETO,
2007, p. 13).

A FIG. 8 a seguir ilustra os componentes béasicos do espectrometro WDXRF
(JANSSENS, 2004).
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Figura 8 - Composicéo béasica: espectrometro de dispersdo por comprimento de onda WDXRF.
Fonte: JANSSENS (2004, p. 165).

2.4.2 FLUORESCENCIA DE RAIOS X COM ENERGIA DISPERSIVA

Segundo Alexandre e Bueno (2006), Energy Dispersive X-Ray Fluorescence
(EDXRF), espectrometria de fluorescéncia de raios X com energia dispersiva € baseada na
medicdo de raios X caracteristicos através das intensidades emitidas pelos constituintes

elementares da amostra, 0 que ocorrem por meio de uma excitacdo primaria de um feixe de
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raios X ao deslocar um elétron dessa amostra. A detec¢do dos raios X emitidos refere-se a
técnica que define “energia dispersiva”, 0 que gera uma intensidade de espectro efetuada por
um detector de Si em fungdo da energia. Onde 0s componentes ao emitir sua energia
caracteristica torna possivel correlacionar sua concentracdo em funcdo da energia de cada
elemento presente na amostra. Pataca et al (2005), entende que o aumento e aplicacOes
diversificadas dos sistemas com fluorescéncias de raios X se deve ao rapido desenvolvimento
dos detectores semicondutores.

A FIG. 9 ilustra os componentes basicos do espectrometro EDXRF (JANSSENS,
2004).

Detector

Figura 9 - Composicao basica: espectrometro de dispersdo de energia EDXRF.
Fonte: JANSSENS (2004, p. 169).
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3 METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos propostos previamente nesse trabalho de pesquisa, esse
projeto foi norteado pela seguinte metodologia:
1. Coletada as amostras (minério) provenientes da usina de beneficiamento na frequéncia de
1x1 horas, as quais foram tratadas na sala de preparacdo de amostras e separadas em duas
aliquotas (uma aliquota para arquivo e outra para analise fisica ou quimica), sendo
especificamente aqui as amostras de interesse: alimentacdo do Concentrado grosso,
alimentacdo do Concentrado granulado, ambas para analises granulométricas e as amostras
do Concentrado grosso, Concentrado granulado e Concentrado Fosfatico, utilizadas somente
para anélises quimicas.
2. Usando uma das aliquotas da etapa anterior, realizar as analises fisicas de granulometria em
peneiras certificadas para tal, de modo a obter a separacdo do minério em graos de tamanhos
diferentes e apresentar o resultado de cada malha de material retido em porcentagem.
3. Uma das aliquotas (amostras dos concentrados) da etapa 1, serd usada para realizar as
analises quimicas no espectrdmetro de fluorescéncia de raios X, no monitoramento do
processo.
4. Realizar a coleta das informaces/dados propostas para o trabalho de pesquisa e fazer um
estudo critico dessas informacg0es, para alcancar 0s objetivos definidos anteriormente.
5. Tratar as informacOes referidas em um periodo de seis meses de monitoramento do
processo, tempo que se espera suficiente para chegar a algum resultado pertinente ao desejado

no estudo da pesquisa.

3.1 Detalhamento do processo de amostragem

A amostragem é a etapa mais importante no controle do monitoramento do
processo de producdo do Fosfato Concentrado, porque os seus resultados devem representar
de maneira confiavel as caracteristicas fisicas e quimicas do minério ao ser beneficiado. Ap0os
sua coleta, segue para as analises conforme a FIG. 10 ilustrada no fluxograma de tratamento

do minério no processo.
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Figura 10 - Fluxograma de amostragem e distribuicdo das aliquotas para andlises fisicas e quimicas no controle
de processo produtivo do Fosfato Concentrado.

Granulometrias

O monitoramento do processo produtivo do Fosfato Concentrado é realizado pelo
laboratorio quimico, onde se realiza as analises fisicas e quimicas retornando esses resultados
para o setor de beneficiamento onde é feito o controle de qualidade da producéo.

A amostragem é realizada pelo auxiliar de laboratério, segundo uma programacao
pre-definida pelo processo, com uma frequéncia de intervalo entre amostragem de uma em
uma hora (1x1 hora). Feita a coleta nos pontos de amostragem da usina de concentracdo, as
amostras sdo levadas até o laboratorio quimico onde serdo tratados com o objetivo de serem

analisadas conforme definido nos tdpicos: 3.2 e 3.3.

3.2 Detalhamento do processo de Analises Fisicas
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Os tratamentos das amostras seguem as rotinas descritas na sequéncia e 0S
resultados informados ao processo é que orientam no controle de qualidade para atingir as

metas de massa e concentracgdo a serem produzidas.

3.2.1 EQUIPAMENTOS USADOS NO TRATAMENTO DO MINERIO NAS ANALISES
FISICAS.

3.2.1.1 Quarteador de Polpa

O tratamento das amostras consiste no quarteamento do minério, que visa
diminuir a quantidade do material coletado, uma vez que, para realizar as analises, €
necessaria apenas uma aliquota representativa do minério. A FIG. 11 ilustra o quarteador
usado no processo.

Figura 11 - Quarteador de polpa Gmido.
Fonte: CDC ind.

3.2.1.2 Peneirador vibratorio

Sdo separadas duas aliquotas do processo anterior; uma sera destinada a analise
granulométrica, que consiste em transferir essa aliquota para uma peneira que, logo apos, €
colocada no peneirador vibratdrio, sendo esse ligado por um tempo ja definido por um timer
que, ao fim do tempo especificado (cinco minutos), desliga automaticamente; esse processo é
realizado com agua introduzida por uma mangueira conectada na tampa superior, que fecha a
peneira. O material retido fica presente na peneira e 0 passante é coletado em um recipiente
que retém o volume de agua e, posteriormente, apds decantacdo das particulas solidas é

descartado. A FIG. 12 ilustra o peneirador usado.
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Figura 12 - Peneirador vibratorio automatico.
Fonte: Engendrar ind.

No processo descrito anteriormente, sdo geradas, entdo, duas massas, sendo a
primeira o retido na peneira e, a segunda, 0 passante que é coletado ap6s o descarte da agua.
Logo apos, ambas sdo transferidas para pratos de aluminio e levadas a uma estufa a 80 °C até
completa secagem.

3.2.1.3 Peneiras granulométricas

O material do processo anterior, estando completamente seco, é colocado para
resfriar; passado o tempo necessario, é finalmente pesado, anotados os dois pesos (massas) em
balangas de precisdo devidamente calibradas. De posse dos dois valores de massa, retido e
passante, é feito o calculo que nos fornecera a porcentagem do material retido, sendo esse 0
valor de interesse para 0 processo, pois informa a granulometria do minério a ser processado
na usina de beneficiamento.

A anélise fisica de granulometria é realizada em malha de 65 mesh* (#65), sendo a
porcentagem do retido o valor importante considerado para o trabalho em questdo. A TAB.
1 ilustra o calculo da porcentagem.

* Mesh: nimero de aberturas em uma polegada linear.
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Tabela 1 - Exemplo de Calculo de granulometria.

Descricao Massa Total Retido Passante Resultado (% do
(gramas) Malha #65 Malha #65 retido)
(gramas) (gramas)
Amostra 01 39,50 6,50 33,00 16,46
Amostra 02 19,50 4,50 15,00 23,08

Na tabela acima sdo exemplificados como se chega aos resultados desejados das
malhas de interesse para a pesquisa em desenvolvimento. A FIG. 13 ilustra as peneiras
utilizadas em andlises granulométricas. Alguns modelos de peneiras usadas nas industrias de
mineracdo de uma maneira em geral, observando que no nosso trabalho de pesquisa a de

interesse é a de 65 mesh.

Figura 13 - Modelos de peneiras utilizadas nas anélises de granulometria
Fonte: Solotest ind.

3.3 Detalhamento do processo de analises quimicas

Nos préximos tdpicos sera descrito o processo de fusdo para as analises quimicas.
3.3.1 CONFECCAO (FUSAQ) DAS PASTILHAS/ANALITOS

Para o processo de andlise quimica, utilizando-se de uma aliquota descrita
anteriormente (Metodologia, etapa 3), pesa-se cerca de 20,0 gramas (massa suficiente para

arquivo ou testemunho® e fusdo). Sera em seguida, encaminhada para a fusdo. O técnico, de

posse do minério pesa 0,5 gramas do mesmo, adiciona 3,0 gramas de tetraborato de sodio e

® Testemunho: fracdo do minério (massa) que é arquivada por 24 horas para reanalise se necessario.
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0,5 gramas de iodeto de potassio, transfere esse material para um cadinho de platina e leva a
maquina de fusdo, a uma temperatura de 1.090 °C durante quinze minutos. A maquina de
fusdo é automatizada e durante o processo de fusdo realiza movimentos para homogeneizar o
material no interior do cadinho de platina.

Apbs o processo de fusdo descrito no item anterior e depois de resfriada a
pastilha/analito®, é finalmente levada ao aparelho de espectrometro de raios X para analise
quantitativa dos oxidos de interesse no monitoramento do processo produtivo do Fosfato
Concentrado. A FIG. 14 ilustra amostras de minério antes e ap6s o processo de fusdo, para

posterior analise no espectrometro de raios X.

Amostra Inicial Amostra Fundida (Pastilha)

Figura 14 - Pastilhas/Analito.

Para esta pesquisa foram analisadas trés amostras, dois concentrados
intermediarios que irdo compor o produto final, sendo esses 0 Concentrado Grosso e também
a amostra do Concentrado Granulado e a amostra do produto final, o Fosfato Concentrado.

3.3.2 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NO PROCESSO DE PREPARACAO E ANALISE
DA PASTILHA/ANALITO

3.3.2.1 Maquina de Fusao
Equipamento constituido por uma mufla e um conjunto eletro-pneumatico
regulado a uma temperatura de 1.090 °C. O conjunto é automatico, e no processo de fusdo, o

tempo necessario programado é de 15 minutos, sendo de 3 minutos para que a temperatura

® Analito: espécie quimica presente na amostra cuja concentracio se deseja determinar em uma anélise.
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alcance novamente 1.090 °C, (visto que, no momento em que se abre a porta, essa
temperatura cai); e mais 12 minutos para a maquina realizar 0s movimentos necessarios para
uma completa homogeneizagdo do material presente no cadinho de platina. A FIG. 15 ilustra
um Forno Mufla usado na méaquina de fus&o.

Figura 15 - Forno Mufla utilizado na fusdo, para confeccdo de pastilha/analito.
Fonte: Quimis Aparelhos Cientificos.

A FIG. 16 mostra os minérios: Concentrado (claro), escuro (rejeito) e também as
pastilhas/analitos apds o processo de fusdo, os utensilios de metais sdo 0s cadinhos de platina

usados como recipientes na fusdo de amostras.

Figura 16 - Cadinhos de platina: Minérios apés fusdo.
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3.3.2.2 Espectrometro de fluorescéncia de raios x: Axios Fast
A FIG. 17 ilustra o equipamento Axios Fast, utilizado no trabalho de pesquisa

referente ao estudo de caso aqui proposto.

Figura 17 - Axios Fast da empresa PANalytical.
Fonte: PANalytical.

As caracteristicas operacionais do Axios FAST sdo muito relevantes para a
confiabilidade dos resultados de monitoramento da producdo, o espectrometro WDXRF
simultaneo da PANalytical. Esse equipamento, com base na plataforma Axios, possibilita
analises quimicas rapidas com geracdo de varios dados sobre o analito, essas informacdes sao
fundamentais para controlar a qualidade do produto, maximizar a producéo e evitar perdas.

O Axios FAST possibilita a medir simultaneamente até 28 elementos, gerando
analises de rotina extremamente rapidas para controle de processos em tempo real. Na
verdade, é possivel obter uma produtividade diaria superior a 1.000 amostras. Estes recursos o
tornam sua aplicacdo ideal nas industrias de metais e mineracdo e no setor de servigcos de
laboratorios de andlises, incluindo:

e Producéo de aco e ligas de metais.
e Servicos de laboratorio comerciais de alta produtividade.

Apo6s a confeccdo das pastilhas/analitos conforme descrito anteriormente, as
mesmas sdo levadas ao espectrometro de fluorescéncia de raios X: Axios Fast para serem

analisadas.
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Através de Software FRX SuperQ abre-se 0 mesmo (Measure and Analyse) e se
programa a leitura das amostras.

A FIG. 18 ilustra a tela principal do software SuperQ de interface do usuéario com
0 Axios Fast.

‘% Measure and Analyse = NJ

Eile System [Measure Resulks Window Help

A Results on-line = 5 Sample list - Rotina I__Hglm
E Sample changer map | Measurement sample queue | Cyclic sample queuel Empty cups |
’V_ g Pos  Gample identification Application Measurement type Reference name  Sample cup Start
a1 Janaszz |071-ROTINACHT |Routine [ |Stesl 20 _I
M ’
o |trs Appication: [FROTIHACHT 4P53
Sampl: 404434 Messure
0
Sum [%):|89.1867 [~ Show count rate Edit Tray...
Compound Walue | Unit Status | Edit Sample
P205 12.29]%
Fe203 2301|% .
ol 0% Edit Cup...
Cal 17.07|%
Ap03 293)% e
T s welic Queue
5i02 2252|% Remove
Bal 0.39(% Samplefs)
510 040%
Hb205 0.26)% Urload
Mn0 040%
Enable
Transmission...
Assign List o
Predefined.
oK | Manual input

Please make a backup of your database. The last backup was performed at 2041072011 2:31:48 PM.
Figura 18 - Tela principal do Software SuperQ: Measure and Analyse.

As pastilhas/analitos sdo entdo colocadas nos portas amostras e finalmente atraves
do comando Start ¢ solicitada a leitura da mesma, o que leva cerca de um minuto para que 0
resultado seja fornecido pelo Software na pasta Results of Analyses. Na ilustracdo anterior
foram programadas sete amostras para serem analisadas, conforme se pode observar onde

aparecem os circulos pretos com fundo amarelo.
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A FIG. 19 a sequir ilustram os portas amostras onde as amostras sao colocadas

antes da leitura no Axios Fast.

Figura 19 - Porta Amostras.

A seguir, sdo mostradas uma sequéncia de imagens do Axios Fast em relacédo aos
portas amostras e 0 seu posicionamento antes da leitura no Espectrémetro de Fluorescéncia de
raios X usado no trabalho de pesquisa, com o objetivo de melhor entendimento do

funcionamento aparelho.

Figura 20 - Vista parcial do Axios Fast da PANalytical.
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Os resultados fornecidos pelo Axios Fast, para 0 monitoramento do processo de
producdo do Fosfato Concentrado, sdo 0s seguintes 0xidos descritos no inicio e apresentados
novamente agora para o estudo de pesquisa em questdo: P,Os, Fe,O3, MgO, CaO, Al,Os;,
TiO, e SiO,. Os valores sdo apresentados em porcentagens representando a quantidade de
cada um presente na amostra/analito, analisado pelo espectrometro de fluorescéncia de raios
X, Axios Fast. A seguir a FIG. 21, ilustra a apresentacdo dos resultados através do software
SuperQ.

8 Results Evatuation - [Resutts quantitative - 01-ROTINA-CMTO3]
e ¢ Resks windw el

ECEW NN — )
~

Show
Sompirame For] 172 [ & Mesm

I Reaull stalus keps
o
Mo
21 el selected o e 01 ADTINACHT T

Som P25 [l [ WD [ G0 [ AT [ Vo2 [ Sp2 | G0 [ S0 [ s o

name e — cere - e ﬂ ] ] 3 ] n

Seq. Sample: name [160) Mem diafine. || o Plonk im ) [} [} ) [} [} [} () ) (] ()
02/06/27 1703 3748 15| 024 5005 033 1.33] 205 o 65| 00s] [E)
2B/ 7 1708 ®46 50 0w 417 0% 21 213 o7 07 o) S
0ereamT7 1705 %3 7 .- N B - a0
2B 7 1705 ] A 0w Qw21 26 oal i 0 ]}
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EN
Figura 21 - Tela de resultados do SuperQ da PANalytical.

Apresentacdo dos resultados analiticos, listando os resultados quantitativos dos
oxidos ja em suas respectivas porcentagens presentes nas amostras/analitos, apos analises no

espectrometro de fluorescéncia de raios X Axios Fast. O QUAD. 1 ilustra os resultados

analiticos.
P,Os Fe,O3 MgO CaO A|203 TiOz SiOz
Amostra P Fe Mg Ca Al Ti Si

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 34,45 4,05 0,67 47,27 0,68 1,38 3,11
2 33,11 1,06 0,47 50,81 0,24 0,36 2,46
3 35,93 1,39 0,37 50,23 0,41 0,83 2,45
4 2,00 17,49 4,30 7,63 2,13 9,50 16,62
5 3,68 20,93 5,78 9,02 2,65 6,46 51,05
6 3,31 25,66 10,64 5,63 6,19 6,45 35,40

Quadro 1 — Resultados dos éxidos de interesse da pesquisa.
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3.3.2.3 Validacéao dos resultados Analiticos, controle externos e internos.

O controle na validacdo dos resultados fornecidos pelo Axios Fast, segue
rigorosamente um plano de calibracdo instrumental externo, realizado pela empresa
PANalytical com periodicidade semestral, onde todos os mecanismos eletroeletronicos do
equipamento sdo checados, 0 que garante uma grande confiabilidade funcional do mesmo,
tudo com laudo e certificado de calibragcdo renovados no periodo descrito inicialmente.

Ja o controle analitico interno na validagdo dos resultados pelo Axios Fast, segue a
participagdo do laboratério no Programa Inter laboratorial de padronizacdo analitica de
resultados na industria de fertilizantes, o qual é gerido pela Associacdo Nacional para Difusdo
de Adubos (ANDA) devidamente certificada por essa entidade.

Metodologia na validagdo e confiabilidade dos resultados das analises fornecidos
pelo Axios Fast:

e Controle de brancos: € o controle onde se analisa uma amostra somente com 0S sais
fundentes a fim de se verificar contaminagdes desse material.

e Controle de duplicatas: é o controle onde se analisa uma amostra em duplicata para verificar
a reprodutibilidade do resultado da analise do espectrometro Axios Fast.

e Controle com padrdes externos certificados: é o controle onde se analisa padrdes externos

certificados, onde se verifica a precisdo e confiabilidade dos resultados analisados. Os

resultados obtidos tem uma tolerdncia méaxima de erro (+/-) 0,01 % em relacdo aos valores

certificados, conforme TAB. 2 padréo.

e Calibracdo interna de rotina na garantia da confiabilidade dos resultados fornecidos, na

validagdo das analises:

a) Amostra padréo interno: amostra constituida pelo minério que se monitora no processo

produtivo do Fosfato Concentrado, com o objetivo de observar possiveis desvios de

resultados no que se refere a desvios ou falhas de natureza mecanica, elétrica ou eletronica do

espectrometro Axios Fast, bem como a reprodutibilidade dos resultados obtidos.
b) Amostra padréo externo: amostra de Fosfato Concentrado certificada por entidade externa
Tabela 2 - Padrdo certificado.

P,0s(%) Fe;05(%) MgO(%) CaO(%) AlLOs(%) TiOx(%) SiOa(%)
Padrdo 3570 021 1,65 5260 0,35 0,81 1,15
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme descrito inicialmente nesse estudo de pesquisa, 0 beneficiamento do
Fosfato Concentrado dado a composicdo fisico-quimica extremamente heterogénea das
reservas da mina da qual é feita a sua extracdo torna o0 mesmo bastante trabalhosa, uma vez
que, essas caracteristicas mudam com frequéncia, o beneficiamento do minério na usina de
concentracdo € de dificil padronizagdo. O comportamento de uma pilha de alimentacdo na
recuperacdo do 6xido de P,Os varia muito e 0s parametros operacionais que deram um bom
desempenho no beneficiamento, na maioria das vezes nao se aplicam na préxima que entra na
alimentacdo do processo. Essa variabilidade dos pardmetros operacionais no processo de
beneficiamento do Fosfato tornam cada pilha um caso diferente do outro em termos de
produtividade, o que é a motivacdo desse estudo e pesquisa na investigacdo desse conjunto de
variaveis que possam contribuir para um melhor desempenho do processo.

O desenvolvimento do projeto de pesquisa foi realizado ao longo de seis meses e
serdo apresentados a seguir, conforme delimitados nos objetivos iniciais.

As especificagdes do produto final da usina de concentracdo sdo resultados de um
planejamento estratégico da macro gestdo da empresa. Algumas consideragdes feitas para se
chegarem a essa especificacdo como exemplos seriam: o decapeamento (remocdo) do estéril
na mina, o avango das frentes de lavra e suas caracterizacOes, o plano de metas e resultados.
Em funcdo de consideracdes como as citadas e outras, é que o planejamento estratégico da
empresa entdo, define a especificacdo da producéo.

A TAB. 3 nos indica a especificagdo do Fosfato Concentrado em porcentagens
dos seus oxidos, considerado referencial para a pesquisa proposta nesse projeto, sendo o ritmo
de producdo estabelecida de 200 t/h (toneladas/hora), o que representa 4.800 t/d

(toneladas/dia), definidas pela gestdo da empresa.

Tabela 3 - Especificagdo do Fosfato Concentrado.
P,0s5(%) Fey03(%) MgO(%) CaO(%) Al,O3(%) TiOz(%) SiO2(%)

35,03 2,35 0,43 49,34 0,485 1,65 2,15
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4.1 Discussoes iniciais

A seguir serdo apresentados os resultados do monitoramento do processo, obtidos
através das analises do Espectrdometro de Fluorescéncia de Raios X o Axios Fast, bem como
os resultados alcangcados em relacdo a taxa de alimentacdo do processo de beneficiamento do
minério na usina de concentracdo e também os resultados obtidos pelas andlises fisicas
referentes a granulometria, que melhor se adequaram ao volume de massa produzida
propostos pela pesquisa nos objetivos iniciais desse projeto, que podem viabilizar um
aumento na produtividade nas referidas condi¢es operacionais.

Os resultados observados ao longo dos seis meses de pesquisa serdo norteados
pela seguinte sequéncia de apresentagéo:

1. Resultados referentes as analises do espectrofotémetro de fluorescéncia de raios X no
monitoramento do processo em relacdo aos oxidos (%), acompanhamento mensal.

2. Resultados com desempenho melhores em relacdo aos 6xidos (%), em cada um dos meses
de monitoramento.

3. Resultados referentes as analises granulométricas (mesh), taxa de alimentacdo da usina de
concentracdo (t/h) e as massas produzidas (t/h), em cada um dos meses de monitoramento.

Realizado o estudo de monitoramento da variabilidade de producdo do Fosfato
Concentrado, ao final da apresentacdo de todas as tabelas indicativas de desempenho das
analises quimicas referentes aos teores dos Oxidos, e também das analises fisicas dos
desempenhos da granulometria e das taxas de alimentacao da usina, sera entdo discutida sobre
o0s resultados que melhor se adequaram ou proporcionaram um rendimento, tanto em massa
quanto em teores dos O0xidos que superaram a especifica¢do da producao.

Serdo apresentadas primeiramente as tabelas das analises quimicas e ndo as das
analises fisicas de granulometria, considerando que as analises sdo independentes e ndo

prejudicam a compreensdo da pesquisa.
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A tabela 4 apresenta os resultados observados em relacdo ao més de Julho,

referentes ao monitoramento do processo, através das analises quantitativas dos Oxidos

obtidos pelo espectrometro Axios Fast.

Tabela 4 - Resultados més: Julho.

. . Concentrado Concentrado
Dia Mina(%) Grosso (%) Granulado (%) Fosfato Concentrado (%)

P,0Os P,05 P,0s P,Os Fe,0; MgO CaO ALO; TiO, SiO,
1 8,90 34,43 34,91 35,27 2,27 0,27 48,86 0,25 1,75 2,17
2 8,98 33,91 35,43 35,05 2,48 0,25 4885 0,16 1,80 2,22
3 8,89 34,42 34,69 3498 196 0,31 49,26 0,26 1,95 2,34
4 8,89 34,55 35,15 35,09 2,00 0,33 49,36 0,26 1,86 211
5 8,91 35,10 34,11 35,21 2,16 0,27 49,46 0,19 1,88 2,09
6 8,88 34,83 33,33 3492 2,30 0,25 49,51 0,25 2,01 2,13
7 8,22 35,08 33,15 34,74 1,77 0,15 50,21 0,14 2,15 2,21
8 8,22 35,11 31,70 35,25 1,59 0,11 50,51 0,29 1,88 2,16
9 8,16 33,71 33,30 34,51 1,90 0,20 50,22 0,54 1,95 2,01
10 8,25 35,20 35,00 3548 1,77 0,27 50,40 0,67 1,83 1,87
11 8,04 34,98 34,74 35,78 2,62 0,33 49,06 0,49 1,71 1,77
12 8,04 34,49 34,42 35,62 2,58 0,33 48,48 0,39 1,49 1,67
13 8,04 34,67 35,06 35,24 2,64 0,37 48,29 0,45 1,68 1,86
14 8,35 35,64 35,71 36,03 2,36 0,35 49,03 0,36 1,55 1,66
15 8,23 35,18 34,00 3539 2,48 0,39 4863 0,46 1,70 1,76
16 8,24 34,66 34,17 35,55 2,66 0,34 4861 051 1,68 1,75
17 8,24 35,43 37,00 36,53 2,10 0,28 49,33 0,38 1,55 1,63
18 8,24 34,93 34,67 35,59 2,68 0,36 48,48 0,42 1,45 1,60
19 8,27 35,26 34,95 35,64 2,54 0,39 48,74 041 1,51 1,65
20 8,30 34,44 34,97 35,28 2,47 0,43 48,45 0,49 1,73 1,76
21 8,30 33,88 34,89 35,39 2,29 0,40 4860 0,43 1,75 1,80
22 8,30 33,69 34,95 35,13 2,25 0,40 48,60 0,52 1,70 1,75
23 8,33 34,79 34,02 35,53 2,13 0,36 49,00 1,13 1,63 1,71
24 8,43 34,19 35,39 3569 2,39 0,37 48,75 1,03 1,55 1,65
25 8,41 34,66 33,55 35,42 2,57 0,39 48,19 092 1,59 1,63
26 8,41 35,84 35,90 35,71 2,64 0,39 4852 090 1,49 1,55
27 8,41 35,48 35,75 35,45 2,56 0,41 48,57 088 1,52 1,61
28 8,37 34,76 35,15 35,70 2,25 0,40 49,03 0,86 1,47 1,55
29 8,28 35,43 35,55 34,74 2,27 0,49 49,32 0,68 1,68 1,76
30 8,33 34,83 35,12 34,88 2,15 0,52 49,58 0,89 1,71 1,80
31 8,28 35,66 35,69 35,32 2,00 0,50 49,77 1,07 1,68 1,77

A TAB. 5 indica os resultados que apresentam os melhores desempenhos com

teores acima do especificado no monitoramento do processo produtivo.
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Tabela 5 - Resultados com melhor desempenho més: Julho.

Dia P,05 (%) Fe,05(%) MgO (%) CaO (%) AlO; (%) TiOz (%)  SiO; (%)
10 35,48 1,77 0,27 50,40 0,67 1,83 1,87
11 35,78 2,62 0,33 49,06 0,49 1,71 1,77
12 35,62 2,58 0,33 48,48 0,39 1,49 1,67
14 36,03 2,36 0,35 49,03 0,36 1,55 1,66
15 35,39 2,48 0,39 48,63 0,46 1,70 1,76
16 35,55 2,66 0,34 48,61 0,51 1,68 1,75
17 36,53 2,10 0,28 49,33 0,38 1,55 1,63
18 35,59 2,68 0,36 48,48 0,42 1,45 1,60
19 35,64 2,54 0,39 48,74 0,41 1,51 1,65
21 35,39 2,29 0,40 48,60 0,43 1,75 1,80
23 35,53 2,13 0,36 49,00 1,13 1,63 1,71
24 35,69 2,39 0,37 48,75 1,03 1,55 1,65
25 35,42 2,57 0,39 48,19 0,92 1,59 1,63
26 35,71 2,64 0,39 48,52 0,90 1,49 1,55
27 35,45 2,56 0,41 48,57 0,88 1,52 1,61
28 35,70 2,25 0,40 49,03 0,86 1,47 1,55

Média 35,66 2,41 0,36 48,84 0,64 1,59 1,68

Resultados do processo monitorados no més de Julho, através das andlises
granulométricas, conforme TAB. 6.

Tabela 6 - Analise granulométrica: Julho.
Taxa Alim. Usina

Julho-Dia (h) AN Grosso (#) AN Granulado(#) Massa dia (t/h)
10 1657 244 118 219,0
11 1704 224 123 227,0
12 1736 24,0 15,0 2328
14 1572 22,1 179 2271
15 1495 22,8 75 2324
16 1752 215 108 2709
17 1721 249 10,3 2317
18 1728 236 143 2291
19 1737 236 139 2510
21 1706 20,6 139 2264
23 1727 236 10,0 2132
24 1736 228 1233 2588
25 1754 249 129 2729
26 1711 235 13,0 2473
27 1739 22,8 12,6 2513
28 1633 237 141 2214

Média 1694 232 12,7 238,3

Os resultados selecionados na TAB. 5 representam os valores das analises dos
Oxidos que superaram a especificacdo definidas pela producdo, ou seja, podem ser

evidenciados pela média de 35,66 de P,Os (%), muito acima da especificacdo de 35,03 de
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P,Os5 (%) do Fosfato Concentrado especificado na TAB. 3. J4 a TAB. 6 ela nos fornece as
taxas de alimentagdo, e também os resultados das analises granulométricas dos AN’s grosso e
granulado referentes a moagem do processo com melhores desempenhos, o que pode ser
observados pelas médias: alimentagdo 1694 t/h, as malhas (#) 23,2 e 12,7 (%) e a massa
produzida 238,3 t/h superior 200 t/h especificada pela producdo. Ja os demais valores de
monitoramento que ndo foram selecionados, se devem ao fato de estarem abaixo da

especificacdo tanto dos teores quanto da massa produzida.

Avaliacdo dos resultados no més de Agosto, referentes ao monitoramento do
processo, através das analises quantitativas dos 0xidos obtidos pelo espectrdmetro Axios Fast.

Tabela 7 - Resultados: Més Agosto.
Concentrado Concentrado

Dia Mina(%) Fosfato Concentrado (%)

Grosso (%) Granulado (%)

P,O5  P,0s P,05 P,Os Fe,0; MgO CaO ALO; TiO, SiO,
1 8,81 34,32 34,73 35,40 2,17 0,33 50,08 0,54 1,51 2,35
2 8,88 33,33 34,50 34,92 2,08 0,37 4945 0,56 1,63 242
3 8,84 34,36 34,78 35,13 192 0,36 499 0,59 1,55 2,38
4 8,90 34,71 34,82 3521 1,86 0,34 49,86 0,51 1,54 2,30
5 8,94 33,91 33,52 35,26 1,98 0,36 4990 0,32 159 231
6 8,92 33,56 34,55 34,43 2,38 040 49,92 0,32 1,70 245
7 8,72 35,44 35,84 3569 2,19 0,35 50,27 0,26 1,63 2,39
8 8,82 35,71 35,34 3554 2,51 046 49,63 0,59 1,75 2,33
9 8,90 34,22 34,92 35,11 2,57 044 49,21 0,38 1,70 2,29
10 8,90 34,16 35,70 35,84 2,28 044 4998 0,46 1,49 1,88
11 8,90 33,82 34,37 3554 2,34 047 49,73 045 152 192
12 8,80 33,62 34,41 35,03 2,30 0,48 49,34 0,43 1,68 2,37
13 8,83 34,35 34,99 3503 1,80 0,47 4987 0,26 169 243
14 8,83 34,07 34,35 3505 1,89 0,48 49,98 0,37 1,59 241
15 8,96 35,35 36,37 3581 1,68 040 4998 0,38 1,57 2,15
16 8,83 34,35 34,79 3501 194 045 50,27 0,40 1,72 2,45
17 9,05 32,84 34,28 35,29 1,81 042 49,75 063 1,70 2,34
18 8,97 34,05 34,09 34,15 2,00 045 4985 0,73 1,89 2,30
19 9,06 35,26 34,13 35,33 1,72 0,37 50,78 0,74 1,74 2,28
20 9,06 35,41 31,77 35,04 1,80 041 50,60 0,67 1,82 2,33
21 9,06 34,98 34,24 35,17 1,70 042 50,36 0,71 180 2,31
22 9,05 35,91 36,08 3583 1,76 0,31 50,03 0,65 1,94 249
23 9,05 34,81 34,09 3490 1,75 0,30 50,07 0,62 190 2,51
24 8,89 34,81 33,94 35,14 1,65 0,27 50,74 0,55 1,81 249
25 8,87 34,87 34,89 3494 181 0,28 5058 0,63 1,83 2,58
26 8,53 35,67 35,43 3562 1,73 0,30 50,36 0,67 1,75 2,53
27 8,25 35,50 36,67 3586 1,84 0,36 50,05 0,65 1,81 2,62
28 8,25 35,65 35,63 3570 1,88 0,34 50,58 0,75 155 1,98
29 8,25 34,18 34,41 35,11 2,15 0,38 49,72 0,80 1,68 2,45
30 8,37 34,81 34,64 3458 2,55 045 49,22 089 1,75 261
31 8,50 35,51 35,50 35,76 197 0,38 50,08 0,80 1,69 2,22
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A TAB. 8 apresentam os melhores desempenhos com teores acima do

especificado no monitoramento do processo produtivo.

Tabela 8 - Resultados com melhor desempenho més: Agosto.

Dia P,O: (%) Fe,0;(%) MgO(%) CaO (%) ALO;(%)  TiO; (%) SiO; (%)
1 35,40 2,17 0,33 50,08 0,54 1,51 2,35
35,69 2,19 0,35 50,27 0,26 1,63 2,39
8 35,54 2,51 0,46 49,63 0,59 1,75 2,33
10 35,84 2,28 0,44 49,98 0,46 1,49 1,88
11 35,54 2,34 0,47 49,73 0,45 1,52 1,92
15 35,81 1,68 0,40 49,98 0,38 1,57 2,15
22 35,83 1,76 0,31 50,03 0,65 1,94 2,49
26 35,62 1,73 0,30 50,36 0,67 1,75 2,53
27 35,86 1,84 0,36 50,05 0,65 1,81 2,62
31 35,76 1,97 0,38 50,08 0,80 1,69 2,22
Média 35,69 2,05 0,38 50,02 0,55 1,67 2,29

Desempenho dos resultados referentes ao més de Agosto, pelo monitoramento do

processo através das analises granulométricas.

Tabela 9 - Anélise granulométrica: Agosto.

Agosto - Dia Taxa Alim. Usina (t/h) AN Grosso (#) AN Granulado(#) Massa dia (t/h)
1 1736 24,9 12,9 238,3
7 1662 20,5 12,9 238,6
8 1592 20,2 16,3 228
10 1734 20,5 15,7 234,2
11 1746 21,1 13,6 2225
15 1674 20,7 15,3 223,8
22 1750 20,4 18,7 238,3
26 1708 18,9 16,5 216,7
27 1743 16,9 16,1 208,9
31 1752 19,8 13,5 210,5
Média 1710 20,4 15,1 226,0

A TAB. 8 os resultados selecionados representam os valores das analises dos

Oxidos que superaram a especificacdo definidas pela producdo, ou seja, podem ser

evidenciados pela média de 35,69 de P,Os (%), muito acima da especificacdo de 35,03 de

P,Os5 (%) do Fosfato Concentrado especificado na TAB. 3. J4 a TAB. 9 ela nos fornece as

taxas de alimentagdo, e também os resultados das analises granulométricas dos AN’s grosso e

granulado referentes a moagem do processo com melhores desempenhos, 0 que pode ser

observados pelas medias: alimentagdo 1710 t/h, as malhas (#) 20,4 e 15,1 (%) e a massa
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produzida 226 t/h superou em 26 t/h a meta de producdo. J& os demais valores de
monitoramento que ndo foram selecionados, se devem ao fato de estarem abaixo da
especificacdo tanto dos teores quanto da massa produzida.

Monitoramento dos resultados em relagdo ao més de Setembro, referentes ao
processo, através das analises quantitativas dos 6xidos obtidos pelo espectrémetro Axios Fast,

conforme a tabela.

Tabela 10 - Resultados: Més Setembro.
Concentrado Concentrado
Grosso (%) Granulado (%)

Dia Mina(%) Fosfato Concentrado (%)

P,05 P,0s P,0s P,05 Fe,0; Mg0 CaO ALO; TiO, SiO,
1 830 3474 34,22 3501 2,25 053 4923 026 1,70 2,20
2 839 3548 35,38 3549 2,27 0,52 49,68 0,16 1,72 2,23
3 88 33,99 31,65 34,16 1,93 0,48 50,08 0,72 1,82 2,32
4 8,87 35,03 33,57 34,76 1,50 0,45 50,61 0,54 1,79 2,19
5 887 3586 31,41 3532 1,15 0,38 51,33 0,17 167 2,01
6 884 34,99 31,98 3480 1,51 0,42 50,47 032 1,72 2,13
7 857 3553 34,50 3526 1,77 0,49 50,45 027 1,75 2,03
8 860 34,81 32,57 3496 1,94 050 50,17 023 1,77 2,13
9 860 34,9 33,55 3486 1,91 052 5021 0,40 1,80 2,19
10 860 3528 33,09 3514 1,69 051 5028 034 1,76 2,05
11 836 3587 35,09 3553 1,40 0,45 50,35 022 1,75 2,09
12 8,27 35,71 34,84 3556 1,23 0,41 50,44 0,22 181 2,19
13 818 3547 34,09 3502 1,52 050 50,94 032 1,83 2,05
14 817 3522 34,82 3476 1,78 0,49 50,07 046 1,75 2,22
15 832 3506 31,75 34,40 1,97 051 49,88 038 1,89 2,36
16 832 3528 35,28 3551 1,88 051 50,19 026 1,61 2,02
17 834 3585 34,92 3549 1,79 0,60 50,30 0,27 158 1,98
18 837 3599 35,75 3583 2,00 063 5042 031 1,52 1,89
19 811 34,77 34,95 3485 2,31 0,65 4927 031 1,79 2,13
20 809 34,74 34,95 34,70 2,20 0,69 49,30 030 168 2,17
21 809 34,87 34,61 3499 2,00 0,65 4924 038 1,72 2,11
22 831 3509 34,19 3495 1,88 0,76 49,15 038 1,70 2,17
23 853 3566 34,95 3558 2,08 0,72 4883 039 1,76 2,11
24 844 3530 34,65 3509 1,55 0,56 49,60 029 1,65 2,11
25 844 3584 35,70 3581 1,49 0,65 49,62 029 1,80 2,22
26 839 3563 34,80 3556 1,56 0,63 49,92 032 161 1,99
27 895 34,79 35,90 3484 2,02 0,70 4936 027 1,75 2,14
28 895 34,17 35,31 34,68 2,20 0,75 4923 032 1,80 2,27
29 895 3542 35,71 3569 1,92 064 49,78 031 151 1,98
30 886 3555 35,78 3566 2,60 0,68 49,04 034 149 1,87

A TAB. 11 indicam os resultados que apresentam os melhores desempenhos com

teores acima do especificado no monitoramento do processo produtivo.
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Tabela 11 - Resultados com melhor desempenho més: Setembro.
Dia P,O5 (%) Fe,05(%) MgO (%) CaO (%)  ALO3 (%) TiO, (%)  SiO; (%)

2 35,49 2,27 0,52 49,68 0,16 1,72 2,23
5 35,32 1,15 0,38 51,33 0,17 1,67 2,01
11 35,53 1,40 0,45 50,35 0,22 1,75 2,09
12 35,56 1,23 0,41 50,44 0,22 1,81 2,19
16 35,51 1,88 0,51 50,19 0,26 1,61 2,02
17 35,49 1,79 0,60 50,30 0,27 1,58 1,98
18 35,83 2,00 0,63 50,42 0,31 1,52 1,89
23 35,58 2,08 0,72 48,83 0,39 1,76 2,11
25 35,81 1,49 0,65 49,62 0,29 1,80 2,22
26 35,56 1,56 0,63 49,92 0,32 1,61 1,99
29 35,69 1,92 0,64 49,78 0,31 1,51 1,98
30 35,66 2,60 0,68 49,04 0,34 1,49 1,87
Média 35,59 1,78 0,57 49,99 0,27 1,65 2,05

Abaixo o0s resultados observados referentes ao més de Setembro, pelo

monitoramento do processo produtivo através das analises granulométricas.

Tabela 12 - Andlise granulométrica: Setembro.
Taxa Alim. Usina

Setembro - Dia (t/h) AN Grosso (#) AN Granulado(#) Massa dia (t/h)

1803 16,4 16,4 282

1917 20,2 13,3 232
1 2019 21,3 16,0 248
12 1860 238 15,3 224
16 2051 257 21,8 224
17 1984 27,0 14,7 212
18 1750 24,4 16,4 222
23 1708 24,6 16,1 255
25 1743 24,2 13,8 230
26 1752 21,8 17,8 227
29 1887 25,4 171 228
30 1849 245 16,1 241

Média 1860 23,3 16,2 235,3

Os resultados selecionados na TAB. 11 representam os valores das analises dos
oxidos que superaram a especificacdo definidas pela producdo, ou seja, podem ser
evidenciados pela média de 35,59 de P,Os (%), muito acima da especificacdo de 35,03 de
P,Os (%) do Fosfato Concentrado especificado na TAB. 3. Ja a TAB. 12 ela nos fornece as
taxas de alimentagdo, e também os resultados das analises granulométricas dos AN’s grosso e

granulado referentes a moagem do processo com melhores desempenhos, o que pode ser
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observados pelas médias: alimentacdo 1860 t/h, as malhas (#) 23,3 e 16,2 (%) e a massa

produzida 235,3 t/h superou em 35,3 t/h a meta de producdo. Ja os demais valores de

monitoramento que ndo foram selecionados, se devem ao fato de estarem abaixo da

especificacdo tanto dos teores quanto da massa produzida.

Na sequéncia os resultados observados em relacdo ao més de Outubro, referentes

ao monitoramento do processo, atraves das andlises quantitativas dos 6xidos obtidos pelo

espectrometro Axios Fast, conforme a tabela.

Tabela 13 - Resultados: Més Outubro.

Dia Mina(%)

Concentrado Concentrado

Fosfato Concentrado (%
Grosso (%) Granulado (%) (%)

P20s

1 8,90

2 8,68

3 8,22

4 8,15

5 8,02

6 8,02

7 8,02

8 8,15

9 8,33

10 8,33
11 8,32
12 8,44
13 8,64
14 8,91
15 8,95
16 8,99
17 8,82
18 8,83
19 9,32
20 9,07
21 9,38
22 9,53
23 8,31
24 8,78
25 8,38
26 8,90
27 8,67
28 8,42
29 8,43
30 8,48
31 8,48

P,05 P,0s P,0s Fe,0; MgO CaO ALO; TiO, SiO,
33,66 35,71 3434 2,89 071 4835 038 197 2,56
35,54 35,85 3557 2,31 0,63 49,44 021 1,59 2,11
34,43 34,04 3479 1,99 0,65 49,87 0,19 1,87 2,46
34,99 34,90 3504 1,95 067 50,42 0,14 1,78 2,22
35,43 34,65 34,86 1,45 0,68 50,00 030 1,85 2737
35,72 34,36 3513 1,46 0,70 50,71 0,09 1,82 229
35,60 36,71 3571 1,42 0,70 50,30 0,20 1,86 2,41
35,63 36,90 3589 1,33 0,67 51,01 0,18 1,80 2,19
35,45 34,55 3551 1,54 0,64 51,05 048 191 2,29
35,30 34,35 3501 1,19 057 50,69 0,74 1,82 2,21
34,72 33,39 3494 1,37 063 51,00 023 1,83 2,31
34,24 34,38 3432 1,72 069 50,55 0,14 1,99 2,64
35,35 34,36 3423 1,83 075 50,32 0,14 2,01 2,73
35,56 36,55 3589 1,43 0,65 5023 0,60 1,86 2,37
34,21 34,82 3464 1,68 060 4958 1,28 1,90 2,39
34,97 35,19 3526 1,48 0,60 5039 1,26 1,83 219
34,58 34,74 3416 2,11 0,69 4939 1,34 205 2,73
35,59 35,17 3569 2,10 0,72 49,38 1,47 1,88 2,61
36,35 36,52 3560 1,87 0,70 49,92 1,23 1,63 2,04
35,10 33,88 3498 1,98 0,74 49,89 099 1,68 2,07
35,58 35,15 3549 1,88 0,79 49,78 1,09 1,70 2,04
35,24 35,02 34,94 1,62 066 49,74 1,31 1,75 2,11
34,84 34,09 31,35 1,58 0,65 4573 123 289 317
35,46 34,52 3496 1,78 0,67 50,05 1,28 2,73 2,93
35,42 34,62 3538 1,79 0,67 49,59 1,46 221 2,45
35,74 35,04 3566 1,73 0,65 50,18 1,17 1,69 2,09
34,72 35,02 3447 2,81 074 4877 1,18 1,88 217
34,87 34,72 3442 2,42 070 49,13 1,19 1,90 2727
35,09 35,53 3562 1,94 0,64 5022 1,02 1,66 2,08
35,58 35,06 34,87 2,09 063 49,49 1,06 1,70 217

35,72 33,74 3582 2,13 0,62 50,15 0,92 168 2,01
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A TAB. 14 indica os resultados que apresentam 0s melhores desempenhos com

teores acima do especificado no monitoramento do processo produtivo.

Tabela 14 - Resultados com melhor desempenho més: Outubro.

Dia P,05 (%) Fe,05 (%) MgO (%) CaO (%)  ALO3; (%)  TiO, (%) SiO, (%)
2 35,57 2,31 0,63 49,44 0,21 1,59 2,11
7 35,71 1,42 0,70 50,30 0,20 1,86 2,41
8 35,89 1,33 0,67 51,01 0,18 1,80 2,19
9 35,51 1,54 0,64 51,05 0,48 1,91 2,29
14 35,89 1,43 0,65 50,23 0,60 1,86 2,37
15 34,64 1,68 0,60 49,58 1,28 1,90 2,39
18 35,69 2,10 0,72 49,38 1,47 1,88 2,61
19 35,60 1,87 0,70 49,92 1,23 1,63 2,04
21 35,49 1,88 0,79 49,78 1,09 1,70 2,04
25 35,38 1,79 0,67 49,59 1,46 2,21 2,45
26 35,66 1,73 0,65 50,18 1,17 1,69 2,09
29 35,62 1,94 0,64 50,22 1,02 1,66 2,08
30 35,82 2,13 0,62 50,15 0,92 1,68 2,01

Média 35,57 1,78 0,67 50,06 0,87 1,80 2,24
Segue o0s resultados observados referentes ao més de Outubro,

monitoramento do processo atraves das analises granulométricas.

Tabela 15 - Analise granulométrica: Outubro.

Taxa Alim. Usina

Outubro - Dia (th) AN Grosso (#) AN Granulado(#) Massa dia (t/h)
2 2029 20,1 16,1 256
7 2032 24,0 15,6 227
8 1912 204 208 219
9 1973 22,6 17,7 222
14 1687 233 241 237
15 1966 199 139 227
18 1960 271 237 232
19 1969 235 204 234
21 1854 26,7 17,8 219
25 2118 278 17,6 239
26 2178 26,0 184 233
29 2142 274 18,0 229
30 2048 26,7 18,7 227
Média 1990 243 18,7 230,8

pelo

Aqui os resultados selecionados na TAB. 14 representam os valores das analises

dos Oxidos que superaram a especificacdo definidas pela produgdo, ou seja, podem ser

evidenciados pela média de 35,57 de P,Os (%), muito acima da especificacdo de 35,03 de

P,Os (%) do Fosfato Concentrado especificado na TAB. 3. Ja a TAB. 15 nos fornece as taxas
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de alimentacdo, e também os resultados das anélises granulométricas dos AN’s grosso e
granulado referentes a moagem do processo com melhores desempenhos, o que pode ser
observados pelas médias: alimentagdo 1990 t/h, as malhas (#) 24,3 e 18,7 (%) e a massa
produzida 230,8 t/h superou em 30,8 t/h a meta de producdo. J& os demais valores de
monitoramento que ndo foram selecionados, se devem ao fato de estarem abaixo da
especificacdo tanto dos teores quanto da massa produzida.

Foram observados os seguintes resultados em relagdo ao més de Novembro
referentes a0 monitoramento do processo, através das analises quantitativas dos Oxidos

obtidos pelo espectrometro Axios Fast.

Tabela 16 - Resultados: Més Novembro.
Concentrado Concentrado
Grosso (%) Granulado (%)

Dia Mina(%) Fosfato Concentrado (%)

P205 P205 P205 P205 F6203 MgO CaO A|203 TiO, S|02
1 9,18 35,49 35,84 3584 2,52 0,63 49,63 0,39 1,19 1,9
2 9,15 35,59 35,25 35,63 2,18 0,56 49,79 0,37 1,49 2,01
3 8,94 35,51 33,61 35,16 2,27 0,59 49,37 031 139 188
4 8,85 35,71 34,90 34,77 2,37 0,60 48,58 033 1,51 184
5 8,94 35,76 35,58 3595 2,54 060 49,45 036 1,61 1,92
6 8,98 35,81 35,49 3558 2,58 0,69 49,04 031 1,54 1,95
7 8,78 34,63 35,17 3496 2,19 0,69 4894 0,34 1,49 1,88
8 8,69 34,61 35,59 3505 2,54 0,68 4947 0,31 1,71 2,09
9 8,36 35,54 36,30 35,67 2,12 0,71 49,35 0,45 1,72 2,17
10 8,34 34,87 34,71 35,14 2,67 0,74 49,29 0,46 1,70 2,34
11 8,75 34,04 35,45 33,97 2,40 0,77 48,24 051 1,89 2,30
12 9,09 33,58 34,17 34,72 196 0,70 49,40 0,36 1,74 2,28
13 9,09 33,69 35,02 3521 2,00 0,64 5018 0,34 1,82 233
14 9,01 34,08 34,62 3465 1,87 0,67 49,36 0,29 1,80 2,31
15 8,64 33,83 34,94 34,82 1,68 0,68 49,62 041 1,94 2,49
16 8,69 35,88 35,37 3576 193 0,72 49,46 0,42 190 211
17 8,10 35,91 35,75 3565 2,10 0,69 49,35 0,47 1,81 2,19
18 8,10 34,81 33,65 34,07 2,48 0,70 49,13 0,51 1,81 2,62
19 8,08 34,81 34,91 34,70 193 0,69 49,23 0,41 1,55 1,98
20 7,97 34,87 35,80 3552 1,49 0,67 5041 0,27 1,68 211
21 7,97 35,67 33,32 3520 1,46 0,64 499 0,37 1,75 2,61
22 8,15 35,50 33,03 3466 169 0,73 50,06 045 1,51 235
23 8,52 35,65 35,98 3588 1,83 0,71 49,50 0,47 1,63 2,15
24 8,52 34,18 36,08 3530 1,56 0,58 49,92 0,34 1,55 2,38
25 8,61 35,81 34,09 3579 1,68 0,56 49,18 0,37 1,54 2,12
26 8,35 35,51 33,94 3498 1,73 0,57 49,16 0,32 1,59 231
27 8,30 35,87 34,89 3525 1,85 0,56 49,84 0,34 1,70 2,45
28 8,33 34,29 35,43 3492 2,06 0,61 49,67 0,39 1,63 2,39
29 8,18 35,58 36,67 3593 2,14 0,63 49,23 041 1,75 2,03
30 8,11 35,47 35,63 34,71 2,05 0,64 4891 0,37 1,70 2,29
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Os resultados da TAB. 17 apresentam os melhores desempenhos com teores

acima do especificado no monitoramento do processo produtivo.

Tabela 17 - Resultados com melhor desempenho més: Novembro.

Dia P,0s (%) Fe,05 (%) MgO (%)  CaO (%) ALO3;(%)  TiO, (%) SiO, (%)
1 35,84 2,52 0,63 49,63 0,39 1,19 1,96
2 35,63 2,18 0,56 49,79 0,37 1,49 2,01
5 35,95 2,54 0,60 49,45 0,36 1,61 1,92
6 35,58 2,58 0,69 49,04 0,31 1,54 1,95
9 35,67 2,12 0,71 49,35 0,45 1,72 2,17

16 35,76 1,93 0,72 49,46 0,42 1,90 2,11

17 35,65 2,10 0,69 49,35 0,47 1,81 2,19

20 35,52 1,49 0,67 50,41 0,27 1,68 2,11

23 35,88 1,83 0,71 49,50 0,47 1,63 2,15

25 35,79 1,68 0,56 49,18 0,37 1,54 2,12

29 35,93 2,14 0,63 49,23 0,41 1,75 2,03

Média 35,75 2,10 0,65 49,49 0,39 1,62 2,07

Abaixo o0s resultados observados referentes ao

monitoramento do processo atraves das analises granulométricas.

Tabela 18 - Analise granulométrica: Novembro.

més de Novembro, pelo

Novembro - Dia  Taxa Alim. Usina (t/h) AN Grosso (#) AN Granulado(#) Massa dia (t/h)

1 1977 19,7 12,8 226
2 2014 18,6 15,3 221
5 1851 24,5 15,9 220
6 1733 22,7 12,4 222
9 1653 22,4 12,5 216
16 1968 21,1 14,0 229
17 1940 19,0 18,2 224
20 1946 20,1 17,3 226
23 1985 23,9 16,7 216
25 2120 18,3 15,6 243
29 2088 22,3 18,3 239

Média 1934 21,1 15,4 225,5

Os resultados selecionados na TAB. 17 representam os valores das analises dos

oxidos que superaram a especificacdo definidas pela producdo, ou seja, podem ser

evidenciados pela média de 35,75 de P,Os (%), muito acima da especificacdo de 35,03 de

P,Os (%) do Fosfato Concentrado especificado na TAB. 3. Ja a TAB. 18 ela nos fornece as

taxas de alimentacdo, e também os resultados das andlises granulométricas dos AN’s grosso e

granulado referentes a moagem do processo com melhores desempenhos, o que pode ser
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observados pelas médias: alimentacdo 1934 t/h, as malhas (#) 21,1 e 15,4 (%) e a massa
produzida 225,5 t/h superou em 25,5 t/h a meta de producdo. Ja os demais valores de
monitoramento que ndo foram selecionados, se devem ao fato de estarem abaixo da
especificacdo tanto dos teores quanto da massa produzida.

Acompanhamento dos resultados em relacdo ao més de Dezembro, referentes ao
monitoramento do processo, atraves das analises quantitativas dos oOxidos obtidos pelo

espectrometro Axios Fast, conforme a tabela.

Tabela 19 - Resultados: Més Dezembro.
Concentrado Concentrado

Dia Mina(%) Fosfato Concentrado (%)

Grosso (%) Granulado (%)

P,O5;  P,0s P,05 P,O5 Fe,O; MgO CaO ALO; TiO, SiO,
1 8,19 35,21 32,11 34,89 2,12 0,65 49,31 0,46 1,82 2,27
2 8,39 35,38 33,01 34,79 197 0,68 49,90 0,47 191 2,35
3 8,42 35,72 35,26 3554 1,76 0,61 50,22 0,43 1,66 2,04
4 8,41 35,15 35,59 35,47 1,74 0,63 49,65 0,22 1,72 2,27
5 8,07 34,97 33,20 3529 1,56 0,59 49,55 0,34 1,51 2,35
6 7,83 35,48 33,99 3467 1,77 0,68 50,15 0,83 1,63 242
7 7,82 34,09 33,80 34,00 1,87 0,65 50,57 0,34 1,5 2,38
8 7,74 35,82 35,28 35,66 2,12 0,55 50,31 0,30 1,54 2,30
9 7,38 35,12 34,16 34,30 1,84 0,54 50,78 0,20 1,59 2,31
10 736 3549 34,90 3585 1,90 0,52 50,35 0,17 1,70 2,15
11 7,73 35,81 34,93 3595 194 0,64 50,66 0,29 1,74 2,28
12 7,79 34,79 34,47 35,07 2,15 0,57 49,58 0,30 1,82 2,33
13 7,78 34,77 34,38 34,87 2,12 0,56 50,21 0,23 1,80 2,31
14 7,90 34,63 35,85 3563 1,87 059 5058 0,25 1,94 249
15 8,00 34,90 34,10 3435 2,05 0,62 51,22 030 1,9 2,51
16 7,93 35,54 35,56 3555 1,76 0,58 52,50 0,25 1,81 2,49
17 7,88 34,73 36,20 35,47 2,08 0,50 49,36 0,28 1,83 2,58
18 7,84 35,44 35,00 35,63 1,98 0,38 4887 0,22 1,75 2,53
19 7,82 35,53 34,58 3532 1,89 0,47 4854 0,25 1,81 2,62
20 8,05 35,65 35,65 3566 1,97 0,38 49,19 0,18 1,55 1,98
21 8,07 34,34 35,48 34,87 2,24 045 48,17 0,26 1,49 2,01
22 8,18 35,67 35,70 35,79 1,74 0,37 48,41 0,20 1,39 1,88
23 8,16 35,50 34,37 3543 166 0,35 4933 0,16 1,51 1,84
24 8,03 35,65 34,41 35,29 1,57 0,34 49,15 0,15 1,61 1,92
25 8,02 34,18 34,99 3555 2,03 0,38 48,16 0,23 1,54 1,95
26 8,34 34,81 34,35 34,98 2,17 0,40 4853 0,28 1,49 1,88
27 8,48 35,51 35,75 35,65 2,51 041 47,74 0,26 1,71 2,09
28 8,32 35,87 33,65 3542 2,73 042 47,16 030 1,68 1,94
29 7,86 34,29 34,91 34,55 2,23 0,39 4787 051 1,73 1,99
30 7,85 35,58 35,80 35,66 2,28 0,38 48,47 0,29 1,65 2,05
31 7,93 35,47 35,21 34,77 2,07 0,35 48,10 0,33 1,77 2,07
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A TAB. 20 indica os resultados que apresentam os melhores desempenhos com

teores acima do especificado no monitoramento do processo produtivo.

Tabela 20 - Resultados com melhor desempenho més: Dezembro.

Dia  P,0s(%) Fe,0;(%) MgO (%) CaO (%) ALOs;(%) TiO, (%) SiO; (%)
3 35,54 1,76 0,61 50,22 0,43 1,66 2,04
4 35,47 1,74 0,63 49,65 0,22 1,72 2,27
8 35,66 2,12 0,55 50,31 0,30 1,54 2,30
10 35,85 1,90 0,52 50,35 0,17 1,70 2,15
11 35,95 1,94 0,64 50,66 0,29 1,74 2,28
14 35,63 1,87 0,59 50,58 0,25 1,94 2,49
16 35,55 1,76 0,58 52,50 0,25 1,81 2,49
17 35,47 2,08 0,50 49,36 0,28 1,83 2,58
18 35,63 1,98 0,38 48,87 0,22 1,75 2,53
20 35,66 1,97 0,38 49,19 0,18 1,55 1,98
22 35,79 1,74 0,37 48,41 0,20 1,39 1,88
23 35,43 1,66 0,35 49,33 0,16 1,51 1,84
25 35,55 2,03 0,38 48,16 0,23 1,54 1,95
27 35,65 2,51 0,41 47,74 0,26 1,71 2,09
28 35,42 2,73 0,42 47,16 0,30 1,68 1,94
30 35,66 2,28 0,38 48,47 0,29 1,65 2,05

Média 35,62 2,00 0,48 49,44 0,25 1,67 2,18

Na sequéncia os resultados referentes ao més de Dezembro, pelo monitoramento

do processo através das analises granulométricas.

Tabela 21 - Anélise Granulométrica: Dezembro.

Dezembro - Taxa Alim. Usina AN Grosso (#) AN Granulado(#) Massa dia (t/h)

Dia (t/h)
3 1850 204 14,6 218
4 1829 16,7 104 236
8 2018 204 8,6 225
10 1901 21,2 154 219
11 2005 215 14,0 233
14 1803 16,9 125 227
16 1917 16,9 119 231
17 2019 19,8 133 223
18 1860 22,7 124 231
20 2051 194 193 240
22 1984 278 14,7 236
25 1842 28,0 175 229
27 1751 219 119 234
28 1689 148 12,2 231
30 1702 210 125 239

Média 1881 20,6 134 230,1
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A TAB. 20 indicam os valores das analises dos Oxidos que superaram a
especificacdo definidas pela producao, ou seja, podem ser evidenciados pela média de 35,62
de P,0s (%), muito acima da especificagédo de 35,03 de P,Os (%) do Fosfato Concentrado
especificado na TAB. 3. J4 a TAB. 21 ela nos fornece as taxas de alimentac&o, e também os
resultados das analises granulométricas dos AN’s grosso e granulado referentes a moagem do
processo com melhores desempenhos, 0 que pode ser observados pelas médias: alimentacéo
1881 t/h, as malhas (#) 20,6 e 13,4 (%) e a massa produzida 230,1 t/h superou em 30,1 t/h a
meta de producdo. Ja os demais valores de monitoramento que ndo foram selecionados, se
devem ao fato de estarem abaixo da especificacdo tanto dos teores quanto da massa
produzida.

O GRAF. 1 ilustra os teores com melhores desempenhos do 6xido de P,Os (%)
em relacdo as médias dos meses monitorados no trabalho de pesquisa em relagdo ao teor

especificado.

Teores com melhores desempenho: P,0s (%)
35,9
35.8
120 2 s 35,62
35,60 ’ 5 5.57 >
35,5 ’
35,4
ggpg —— Conc. Monitorado
351 —— Cong. Especificado
35.0 35,03—35;63—35;63—3563—35:63— 35,03
34.9
o o ) o o o
NS o xS S & &
& & & &
Lod %‘5\9 oY ,%04'& Qé\g'

Gréfico 1 - Teor de Monitoramento: médias mensais.

Ja 0 GRAF. 2 demonstra os resultados observados no processo em relacdo aos
valores que representam um melhor desempenho da concentragdo do minério ao longo do
semestre, referentes as analises quantitativas dos Oxidos realizadas no espectrdmetro de
fluorescéncia de raios X Axios Fast, comparados com os teores de referéncia definidos na

TAB. 3 com a especificacdo do Fosfato Concentrado.
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Fosfato Concentrado: Produzido x Especificado

0.00 Monitorado Julho Monitorado Monitorado Monitorado Monitorado Monitorado Concentrado

Agosto Setembro Qutubro Novembro Dezembro Especificado
P05 3566 3569 35,59 35,57 3575 3562 3503
mFey05 2,41 2,05 1,78 1,78 2,10 2,00 235
mMg0 0,36 0,38 0,57 0,67 0,65 0,48 043
mCa0 48,84 50,02 49,99 50,06 49,49 49,44 49,34
W AlLOs 0,64 0,55 0,27 0,87 0,29 0,25 048
mTi0; 1,59 1,67 1,65 1,80 1,62 1,67 1,65
S0, 1,68 229 2,05 2,24 2,07 2,18 2,15

Gréfico 2 - Desempenho da producédo: semestre.

No GRAF. 3 o desempenho da producdo em relacdo aos resultados das anélises
granulométricas e também o rendimento em termos de massa produzida toneladas/horas (t/h),
em cada més de monitoramento compreendido pelo periodo da pesquisa desenvolvida, e
finalmente as médias com melhores desempenhos para: Taxa de alimentacdo (t/h), e as
malhas do AN’s grosso e granulado em (#) mesh.

Desempenho da producio

- 2500

@

@ 2000 -
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= 1500 |

2

= 1000 |

g

= 500 |

]

§ o | . . . :

Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro Media

m Tx Alim. Usina 1694 1710 1860 1990 1934 1881 1844.,8
W AN Grosso (#) 23,2 204 23,3 24,3 21,1 20,6 22,2
w AN Granulado(#) 12,7 15,1 16,2 18,7 154 13,4 153
m Massa dia (t/h) 2383 226 2353 230,8 225,5 2301 231

Gréfico 3 - Rendimento em massa (t/h): semestre.

O trabalho de pesquisa no monitoramento de variabilidade na produgéo de fosfato
concentrado, conforme definido no objetivo geral e delimitados nos objetivos especificos,
sugerem que os resultados aqui investigados através das analises fisicas de granulometria, em

relacdo aos valores com os melhores desempenhos e que potencializam um aumento na massa
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de fosfato concentrado, conforme o0 GRAF.3 como sendo: a taxa de alimentacdo da usina de
1844,8 toneladas/hora, as malhas de granulometrias da alimentacdo do concentrado grosso
(AN grosso) de 22,2 (#) mesh e da alimentagdo do concentrado granulado (AN granulado) de
15,3 (#) mesh, onde esses valores representam a média com melhor produtividade monitorada
ao longo do semestre pesquisado.

O GRAF. 4 indica os resultados observados ao longo dos seis meses de pesquisa,
com um aumento (ganho) da producdo em fungdo da massa produzida em toneladas/horas
(t/h) de acordo com o desempenho individual de cada més.

Desempenho Produtivo: toneladas/horas
7000
-~
£ 6000
St
s 5000
k-
FE, 4000
5 3000
2000
1000
0
Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro
B Total de dias 16 10 12 13 11 15
B Massa (t/h)/dia 57192 5424 56472 5539,2 5412 55224
Massa especificada (t/h)/dia 4800 4800 4800 4800 4800 4800
B Diferenca (t/h)/dia 9192 624 8472 7392 612 7224

Gréfico 4 - Desempenho (t/h): Taxas produtivas.

De acordo com os resultados observados em relagédo a um melhor desempenho em
termos de massa produzida monitorados no estudo de pesquisa 0 GRAF. 4, nos indicam
mensalmente os desempenhos superiores observados em relagdo ao especificado pela
producdo e também a quantidade de dias em que a massa produzida foi maior que o
planejado. Analisando o més de Julho, observa-se que se produziu 919,2 (t/h)/dia a mais que o
orcado para ser produzido, ou seja, o especificado para o dia era de 4800 (t/h)/dia e o estudo
monitorou esse ganho produtivo, uma vez que a producédo foi de 5719,2 (t/h)dia. Como no
més em 16 dias a média do desempenho superou o que foi especificado, observa-se um
aumento significativo em relacdo & massa de fosfato concentrado produzida a mais ao longo
desse més. Essas consideracfes obedecem ao mesmo raciocinio para 0s outros cinco meses
compreendidos pelo periodo do monitoramento de variabilidade na producdo do Fosfato

Concentrado.



56

O GRAF. 5 detalha um melhor desempenho da produtividade percentual de
acordo com cada més e finalmente, indica 0 aumento percentual médio da producdo global
(t/n) no periodo compreendido ao estudo de pesquisa em processos minerais: monitoramento
da variabilidade na producdo de fosfato concentrado com o uso da espectrometria de

fluorescéncia de raios X.

Desempenho: Producio

3

< 250

P,

£ 200

) 150

20

= 50

£ s W

> 0 M duzid M ificad

Total de dias d5d produzida assa especiiicada Diferenca (t/h) Média (%)/més | Média (%)/semestre
{t/h) {t/h)

mlulho 16 2383 200 383 19,15 15,5
0 Agosto 10 226 200 26 13,0 15,5
u Setembro 12 2353 200 353 17,65 15,5
B Qutubro 13 230,8 200 30,8 154 15,5
B Novembro 11 2255 200 255 12,75 15,5
M Dezembro 15 2301 200 301 151 15,5

Grafico 5 - Resultados finais.

Conforme observado no GRAF. 5, o mesmo indica um valor final, com um
aumento potencial em funcdo de massa produzida em t/h a mais do que a producédo
convencional de 15,5 %, sendo esse resultado uma média simples em relacdo aos seis meses
de estudo e pesquisa. Esse percentual representa em massa 31 t/h a mais além da producéo
convencional especificada que eram de 200 t/h, ou seja, ao longo de 24 horas os ganhos
observados no estudo e pesquisa em massa produzida é de 744 t/d a mais, considerando esses
valores ao longo do processo produtivo global é bastante significante. Os resultados finais
aqui observados sugerem que 0s objetivos do estudo e pesquisa desse trabalho foram

alcancados.
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5 CONCLUSOES

Os resultados apresentados demostram um aumento em termos de massa
produzida (t/h) de 15,5 % em relagdo a meta de produgéo estipulada, conforme a proposta do
corpo gerencial da empresa e utilizada como referencial neste trabalho de pesquisa.

A velocidade no fornecimento de dados sobre a composicao quimica do minério
em processamento, atraveés da espectrometria de fluorescéncia de raios X traz como
possibilidade um melhor aproveitamento da matéria prima utilizada na producdo do Fosfato
Concentrado, embora a complexidade das varidveis que envolvam a dinamica total do
beneficiamento seja muita além das aqui observadas e pesquisadas.

Os resultados sdo referentes a investigacdo ao longo de seis meses com
monitoramento do processo produtivo do Fosfato Concentrado através das andlises fisicas e
quimicas geradas pelo laboratdrio.

Este trabalho evidencia a necessidade de estudos futuros e complementares para a
otimizacdo da producdo de Fosfato Concentrado, em funcdo da heterogeneidade do minério,
da complexidade do processo produtivo e da gama de varidveis a serem monitoradas e

controladas ao longo do beneficiamento mineral.
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