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RESUMO

O presente trabalho teve por finalidade determasaiormas de ocorréncia de fésforo e
aluminio em minérios de ferro proveniente das mangzidas de Andrade, Capanema,
Conta Historia , Corrego Feijao, Jangada, Apoladum e Segredo, todas pertencentes
a Vale. O fésforo € um contaminante que pode aptasedificili remocéo,
principalmente quando ndo se conhece 0 seu modacaleéncia nos minérios. O
aluminio também € indesejavel nos minérios de feercsua remocdo para niveis
aceitaveis poderd tornar economicamente viavel gowcdo de muitas jazidas. O
estudo foi feito através da investigacdo da formasbociacdo destes elementos com as
fases mineraldgicas. A caracterizacdo quimica emldgica foi realizada por anélises
quimicas via imida e ICP-OES, difracdo de raiomiroscopia Otica e espectroscopia
Mossbauer. Com a finalidade de identificar a quadef mineralégica o fésforo e
aluminio estdo associados, foram realizadas exsagéqlenciais que extraem formas
especificas de fosforo, aléem de ensaios de disdolagn HCI concentrado.Na etapa
da extracdo sequencial utiliza-se o sistema ditieritrato-bicarbonato e a principio
fosforo e aluminio, ligados a Oxidos de ferro, s@movidos nesta extragdo. A
dissolucdo em HCI concentrado determinou a assixiaxistente entre fosforo,
aluminio e os minerais de ferro a partir da coga@bade dissolucdo de cada um deles.
As amostras sdo compostas basicamente por hengaéthita, magnetita e quartzo.
Para a maioria delas existe uma correlagdo engbdracdo de aluminio e de fosforo,
sugerindo que ambos os elementos estdo associaslasihidroxidos de ferro, mais
precisamente a goethita. Entretanto, foi identifeca presenca de fosfatos de aluminio
em algumas amostras. Os resultados sugerem gueesaegéos minérios tém profunda
influéncia no modo de ocorréncia do fosforo e dordhio, € nenhuma concluséo geral

a este respeito pode ser obtida.



ABSTRACT

The purpose of the present work was to determiree firms of occurrence of
phosphorus and aluminum in iron ores from the fwihg Vale's mines/deposits:
Andrade, Capanema, Conta Historia, Corrego Feijamgada, Apolo, Urucum and
Segredo. The phosphorus is a contaminant thatfisuli to remove in some ores,
especially when its way of occurrence in these me®t known. The aluminum is also
undesirable in iron ores, and its removal for atagp levels can make viable many
deposits. This study was made through the invdstigaf the form of association of
these elements with the mineralogical phases presethe ores. The chemical and
mineralogical characterizations were carried outMey-methods chemical analyses and
ICP-OES, X-ray diffraction, optical microscopy antllossbauer Spectroscopy
Sequential-extraction methods were used in orderdémtify to which phases the
phosphorus and aluminum were associated. Dissolutiaconcentrated HCI was also
used. In step Il of the sequential extractions, dtthionite-citrate-bicarbonate system is
used, and in principle, only phosphorus and alumitnound to the iron-oxides phases
are removed. All iron-ore samples are basically posed of hematite, goethite,
magnetite and quartz. For the most of the samfihesresults suggest that aluminum
and phosphorus are associated with the iron oXigdssxides, especially with goethite.
However, some samples showed the presence of annaltn phosphate. The results
suggest that the genesis of the ores seem to hdeepinfluence in the way in which
these two elements occur in the iron ores, andememgl conclusion to this respect can

be obtained a priori.
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Hhf - Campo magnético hiperfino (kOe)

2¢Q - Deslocamento quadrupolar (mm/s)

A €Q - Desdobramento quadrupolar (mm/s)

& - Desvio isomérico (mm/s)

S - Area Espectral Relativa (%)

DNPM - Departamento Nacional de Pesquisa Mineral
IBRAM - Instituto Brasileiro de Mineracao

Mgt — Magnetita
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1 INTRODUGCAO

O minério de ferro, um dos bens minerais mais itapdes para o pais, vem
mostrando um elevado aumento em sua procura seraglemanda por minério de
ferro no mercado mundial chegou a ser maior quersacaté meados de 2008. Frente a
necessidade de se aumentar a oferta deste bemahmimestudos estdo sendo
direcionados para tornar economicamente vidvepbotacao de depdsitos minerais que
apresentam teores elevados de ferro, mas que pesemparem concentracdes de
impurezas fora dos padrbes de mercado ainda ndawados.

O beneficiamento do minério de ferro depende dasctaisticas fisicas,
mineraldgicas e do teor de ferro apresentado ger B® Brasil e na Austrdlia, onde
os depédsitos de grandes dimensfes e altos teovepredominantes, uma parcela
expressiva dos produtos é gerada apenas por etEpdwitagem e classificacao
granulométrica. Os minérios de teor mais baixo, mas apresentam liberacdo de
minerais de ganga em faixas granulométriccas maissgiras, apds as etapas de
britagem ou moagem passam a operagfes de conéenpag metodos graviticos. No
caso de a liberacéo ocorrer em granulometria n@asd minério deve ser totalmente
moido e concentrado, seja por flotacdo, por separaagnética de alta intensidade, ou
a combinagao desses processos.

O fosforo é um contaminante que pode apresentanildémocédo em alguns
minérios. O que dificulta a separacdo do fésforardério pelos métodos usuais de
processamento € o seu “modo de ocorréncia”. O “nimocorréncia” do fésforo é
muito variavel, podendo ser encontrado de formsedignada ou associada a 6xidos de
ferro, o que dificulta, até mesmo, identificar omenais portadores de fésforo (CURI,
1991).

A ocorréncia de aluminio em minério de ferro podelar na forma de mineral
silicatado, como caolinita, na forma de Oxido/hiddd, substituido isomorficamente
em oxidos de ferro ou na forma de fosfatos assosiad

Portanto, existe a necessidade de se desenvolvelossle caracterizacdo que
possibilitem a compreenséo da forma de ocorréreséed contaminantes nos minérios

de ferro.



A finalidade desta pesquisa é dar suporte a nogtasdes e projetos, que
venham a ser desenvolvidos no sentido de viabilazadas que hoje sao consideradas
fora dos padrbes para lavra ou que demandam omseposoessos de beneficiamento

devido a altos teores de aluminio e fésforo.



2 OBJETIVO

Caracterizar as amostras de minério de ferro premtas das minas de Andrade,
Capanema, Conta Histéria, Corrego Feijao, JangAdalo, Segredo e Urucum de
propriedade da Vale e verificar as formas de oociegée associacdo de aluminio e

fosforo nestes minérios.



3 RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA

As empresas mineradoras brasileiras oferecem gemédnminérios de ferro com
teores acima de 64 % de ferro e baixos teoressderd(< 0,1 %) e oxidos de aluminio
(Al,03) menor que 1 %. No entanto, a demanda por minleriterro se torna cada vez
maior, havendo a necessidade de viabilizar degite apesar de apresentarem alto
teor de ferro contém niveis de impurezas acimasjpscificacdes de mercado.

Vérios estudos tém sido realizados no sentido desta#belecer métodos de
remocao ou reducdo de impurezas em minérios. Rara, sdo necessarios estudos de
investigacdo da forma em que estas impurezas ocomws Minérios.

E importante ressaltar que a forma em que uma uaplareza ocorre em um
minério estd associada a formacéo daquele depdsitimrma que se mostra especifica
a associacao entre eles.

O fosforo apresenta um efeito indesejavel no fguea e aco, causando o
aparecimento de fissuras e aumentando a fragilidade. A remocdo ou reducéo da
concentracdo deste elemento para niveis aceit@&eixtremamente desejavel no
beneficiamento, pois sua quantidade no aco depéineiamente do teor presente no
minério de origem.

A remocdo de aluminio no minério de ferro tambédesejavel, podendo tornar
viavel a explotagdo de jazidas que apresentantegitalesse elemento.

A motivacdo de se estudar este tema se justifizalpesca por uma tecnologia
viavel, que possibilite a remocdo dessas impurdaeste o processamento do minério
de ferro.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Minério de Ferro

4.1.1 Aspectos gerais

O ferro entra na proporgao de 4,2 % da litosfeeado o metal mais abundante
depois do aluminio (7,5 %). Embora seus compo&jasnsnumerosos, apresenta-se em
grandes concentragdes somente sob a forma de GAB&EU, 1973).

Quase todos os oxidos e hidroxidos de ferro existarforma cristalina. O grau
de ordenacgdao estrutural e o tamanho do cristalndiepe das condicdes em que estes
foram formados. Oxidos e hidroxidos de ferro cstesn de um arranjo de ions ferro,
fons G e OH. Como 0s anions sd0 maiores que 0s cations, ojardms anions
determina a estrutura cristalina a ser formada (SBIR. e SCHWERTMANN, 1996).

O ferro esta presente no solo, dissolvido ou oogaménte complexado, e dentro
das estruturas cristalinas de uma grande variedaduinerais, a maioria silicatos ou
oxidos. Provavelmente a melhor descricdo dos oxigoferro é que sdo compostos de
empacotamento fechado com os fofisedFe preenchendo os intersticios. Os 6xidos de
ferro ocorrem tanto em arranjos hexagonais (hcphigucubicos (ccp). Hematita-(
Fe03) e goethitad-FeOOH) sdo os minerais mais comuns com arranjagodadcp,
enquanto maghemitg-Fe03) e lepidocrocitay-FeOOH) os mais comuns de arranjo
ccp (CORNELL e SCHWERTMANN, 1996).

Apéds a reducado dos 6xidos, o ferro é utilizadogpimmente para a confeccao
de aco, o principal material aplicado na industniederna (DETLEF, 1986). As ligas
ferrosas séo as mais utilizadas entre todas asrhigtalicas. O ferro € um metal de facil
processamento e caracteriza-se por ligar-se cortosnautros elementos metalicos e

nao metalicos, sendo o principal deles o carbono.

4.1.1.1 Minerais de Ferro

»  Goethita
A goethita é o hidroxido de ferro mais comum e picmente formada sob
condi¢cbes oxidantes como produto de intemperisnsondimerais portadores de ferro
(KLEIN e HURLBUT, 1999).



Possui estrutura do tipo hcp (empacotamento heshgoompacto), com
oxigénio e hidroxila formando planos paralelosrégfio [100] na sequéncia ABABA e
com Fe (lll) ocupando sitios octaédricos. A Figliranostra a estrutura cristalina da
goethita que apresenta um sistema cristalino érdsico e tem dimensdes de célula
unitaria de a = 0,4608; b = 0,9956 e ¢ = 0,3021 Hrisoestrutural com a manganita (
MnOOH) e com o diaspora{AIOOH) (CORNELL e SCHWERTMANN, 1996).

Possui cor amarela até marrom, e ndo apreserdgercanagnético, contendo
62,8% de ferro. Geralmente possui pouca consist@apresenta textura porosa, brilho
adamantino e opaco (DETLEF, 1986).

Com aquecimento em temperaturas entre 250 e 380§Gethita se transforma
em hematita (SCHWERTMANN e TAYLOR, 1989).

Figura 1 Estrutura cristalina da goeth{tdLEIN e HURLBUT 1999).

A goethita € o exemplo mais bem estudado de Oxutdkido de ferro
isomorficamente substituido e dentre as variasilpibdades de substituintes, tanto em
amostras naturais como sintéticas, o aluminio @€lban exemplo. Uma explicacéo para

isso se deve a abundancia de aluminio em rochados ginto ao ferro durante o



intemperismo. Assim o0 aluminio pode ser separadondndo aluminoslicatos
(argilominerais) ou entdo, uma significante proforé também incorporada dentro dos
oxidos de Fe (lll) (CORNELL e SCHWERTMANN, 1996).

De acordo com SCHULZE e SCHWERTMANN (1987), € pasisbbservar que
0s cristais de goethita se tornam menores com e iona substituicdo de ferro por
aluminio e com a mudanca de cristais com polidarsimhaiores para menores, ou

monodominios como se observa na Figura 2.

Figura 2. Micrografias de goethitas contendo de 0 a 0,16I7mol-1 de aluminioCORNELL
e SCHWERTMANN 1996).



Essa mudanca pode estar associada a taxa de formagdistal que diminui
com o aumento de aluminio no sistema. O campo ntagnd@perfino (Hy) também
diminui quando aumenta a substituicdo de alumisto. é esperado, pois o aluminio é
diamagnético, e néo contribui para o campo magmé#ssim, H(T) é também
reduzido quando o tamanho do cristal diminui (CORNE SCHWERTMANN,
1996).

» Hematita

A hematita € um mineral amplamente distribuido eahas de todas as idades e
forma o minério de ferro mais abundante e impogtaRbde ocorrer como produto de
sublimacdo em conexdo com as atividades vulcangrasgepdsitos metamorficos de
contato e, como mineral acessorio, nas rochas sgeédspaticas, tais como o granito
(Dana, 1978). E isoestrutural com o corindon. Auleélunitaria é hexagonal com
dimensdes a = 0,5034 e ¢ = 1,3752 nm (CORNELL e\ WERTMANN, 1996).

A estrutura da hematita pode ser descrita commjagado tipo hcp de ions
oxigénio empilhados na direcao [001] e apresestarsia cristalino romboédrico. A cor
varia de preta até vermelha, dependendo da graetdamContém 69,9 % de Fe.
Placas delgadas podem estar agrupadas em formese@as. A Figura 3 mostra a
estrutura cristalina da hematita.



Figura Estrutura cristalina da hemat{tdLEIN e HURLBUT 1999).

A hematita é encontrada principalmente:
= Em formacdes ferriferas bandadB$~) do Pré-cambriano;

» Associada com goethita-limonita em cangas ou enémais ooliticos;
= Associada com goethita, calcita e quartzo claséco;

= Em arenitos e quartzitos ferruginosos como mateatelcimentacdo (DETLEF,
1986).

Os minérios ooliticos sdo de origem sedimentardeipoocorrer em camadas de
tamanho consideravel (DANA, 1978).

A substituicdo isomorfica de Al por FE* é um fenémeno natural comum na
goethita e hematita, sendo mais freqiente em dasthde clima tropical
(SCHWERTMANN e TAYLOR,1989; CORNELL e SCHWERTMANN996).

» Magnetita
A magnetita (FgO,) cristaliza-se no sistema cubico com parametraedie
a = 0,8391 nm). Ela difere dos demais oxidos/hididgx de ferro, pois contém tanto



ferro divalente quanto trivalente em sua estru{@@RNELL e SCHWERTMANN,
1996).

Um terco do total de ferro ocorre como Fe(lll) s@tsos tetraédricos, um terco
de Fe(lll) ocorre em coordenacédo octaédrica e uigo teomo Fe(ll) em coordenacéo
octaédrica (Figura 4). Com aquecimento (T ~ 250%6b condi¢cdes oxidantes,
magnetita de pequeno tamanho de particula forméhengitpa (SCHWERTMANN e
TAYLOR, 1989). A transformacdo da magnetita paraimeanita € acompanhada pela
reducdo do volume da célula unitaria feita atrad@ssubstituicdo de Fe(ll) com raio
i6nico de 0,074 nm para Fe(lll) com raio de 0,065(DETLEF, 1986).

A magnetita tem cor preta, é fortemente magnétioatendo 72,4 % de Fe.
Encontra-se distribuida sob a forma de um minecassbrio comum em rochas
magmaticas. Em certos tipos de rocha, através gtegacdo magmatica, torna-se um
dos principais constituintes e pode, assim, forgrandes corpos de minério estando
mais comumente associada a rochas metamorfictéalioas (DANA, 1978).

Figura 4Estrutura cristalina da magnetftadLEIN e HURLBUT 1999).

10



4.1.1.2 Geologia das amostras estudadas

Os minérios de ferro podem resultar de segreganagsnaticas, como é o caso
de depdsitos de magnetitas visivelmente relacianadm rochas eruptivas ou, entéo,
de deposicdo quimica, que é a origem mais frequéstgrandes jazidas de hematita
provém de sedimentos que foram objeto de metamwfiglesidratando limonitas e
cristalizando os 6xidos de ferro. Igualmente, amatith pode ser o produto de intenso
metamorfismo de sedimentos ferriferos. As jazidasnmdnério de ferro tém ampla
distribuicdo sendo encontradas entre as camadanesgdres terciarias, mesozoicas e
paleozdicas, ou entre as rochas metamorficas pnéf@nas e as eruptivas. Os
depositos do Pré-cambriano sdo os mais abundaB&EU, 1973).

As amostras em estudo neste trabalho s@o provesidet oito minas da Vale,
sendo sete provenientes do Quadrilatero Ferrifarma& do Mato Grosso do Sul, com
caracteristicas fisicas e quimicas diferentes sntre

No Quadrilatero Ferrifero, o minério de ferro oeanas formacdes sedimentares
de origem pré-cambriana do Supergrupo Minas, grabciente, na Formacdo Caueé,
Grupo Itabira. Os seus maiores depoésitos, estimadoscerca de 29 bilhdes de
toneladas, podem ser encontrados no Pico do tahiras serras da Moeda, do Curral,

Tamandua, lgarapé, Itabira, Antbnio Pereira e @arag

AFCM — Capanema (Amostras de frente de lavra)

Localiza-se na porcao sudeste do Quadrilaterofemyina extremidade sudeste
de Serra do Ouro Fino, no municipio de Santa Barbar

Especialmente nas regides de Alegria e na Mina ami®ma, regido centro-
leste do Quadrilatero Ferrifero, as formacoes féega$ enriquecidas por processos
supergénicos contém o fésforo principalmente nmdoanidnica dissolvida na matriz
hospedeira goethitica (COELHO, 1999).

AFGO — Andrade (Amostras de frente de lavra)
A mina de Andrade situa-se a nordeste do Quadwuld&errifero, no municipio
de Bela Vista de Minas, a aproximadamente 5 Kmidade de Jodo Monlevade. O

jazimento ferrifero insere-se na Formacao Caué& BasGrupo Itabira. O recurso total
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da jazida é da ordem de 305 Mt com teor médio d& 5% Fe. Dentre os principais

litotipos ricos em ferro da Mina do Andrade destsea

Hematita Fridvel: geralmente com teores de ferriorea que 63 %, a hematita
friavel predominantemente especularitica é resoltha enriquecimento em ferro a

partir dos itabiritos que sofreram intensa defotdac

Hematita Compacta: possui teores de ferro gerabnemdiores que 63 % e
diferencia-se da hematita friavel por ser compdotateores de contaminantes sao

baixos.

Hematita Fosforosa: com teores em geral super®@3 % de ferro, diferencia-se
da hematita friavel pela sua compacidade e da ltemabmpacta pelos
contaminantes elevados. Os principais contaminas#eso fosforo com média de

0,16 %, além de percentuais menos significativoglge® e CaO.

AFMQ — Apolo (Amostras de frente de lavra)

A jazida de Apolo, anteriormente chamada de Maqusii®a-se na porcéo

central do Quadrilatero Ferrifero, proximo a cidddeRio Acima, aproximadamente 40

km a sudeste de Belo Horizonte. Os principais tigesmateriais ricos em ferro da

jazida de Apolo séo:

Hematita Friavel: formadas predominantemente paligeecimento supergénico
dos itabiritos fridveis, os corpos de hematitavigléocorrem préximo a superficie e
apresentam teores de Fe de cerca de 60 % . Peeses trelativamente baixos de

fésforo, o que o distingue quimicamente dos itédsrgoethiticos.

Hematita Compacta: restritas a regido norte dad@egbrangéncia da mina. Possui

estrutura macica ou foliada e € rica em goethita altos teores de fosforo.

Itabirito Goethitico: itabirito hidratado, rico egoethita, com teores médios de ferro

em torno de 56 %.

Itabirito Friavel: Distingue do itabirito goethitiqppelos teores bem mais baixos de

ferro e fosforo. O teor médio de ferro é de apradamente 48 %.

Itabirito Compacto: Formacoes ferriferas bandadasgminantemente compactas

com alternancia de bandas quartzosas e de hembgitei. médio de ferro de 41 %.
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» Canga: Rochas de natureza detritica e geradaemsao da camada de formacéo
ferrifera. O teor médio de ferro é de cerca de &7pbssui altos teores de fosforo,

aluminio e perda ao fogo.

AGCT - Conta Historia (Estéril)

A jazida de Conta Histoéria situa-se na borda LesteQuadrilatero Ferrifero,
proximo a cidade de Mariana, aproximadamente 1432 kodeste de Belo Horizonte.

O recurso total desta jazida é da ordem de 1,34@Qokitteor médio de 43 % de
ferro.

Os principais tipos de materiais ricos em ferrdviilaa de Conta Historia séo:
» Hematita Goethitica: O teor médio de ferro é dé€468 os teores de contaminantes

sdo mais elevados, com a perda ao fogo atingindiandé 4,9 %, fésforo meédio de

0,094% e alumina média em torno de 1,8 %.

= |tabirito Friavel: bastante abundante na jazidaCdmta Histéria. Apresenta teor
médio de ferro em torno de 46 %. Os teores de el eontaminantes sao baixos,

apresentando perda ao fogo média de 2,8 %.

» [tabirito Goethitico: Caracterizado pela coloragioarelada e por teores elevados

de perda ao fogo, fésforo e silica. Apresentaneéatio de ferro em torno de 43 %.

= |tabirito Manganesifero: E o tipo mais contaminaldojazida, apresentando teores
elevados de todos os contaminantes ( Si, P, Adr@apao fogo), sendo o teor meédio

de manganés de 8,1 %. Apresenta teor médio dederitorno de 44 %.

= |tabirito Compacto: E o tipo mais abundante do nwai Conta Histéria. S&o
corpos maci¢cos com bandas de quartzo e hematitoantes com estruturacao

geral das camadas. O teor médio de ferro é de 40 %.

= |tabirito Dolomitico: E o tipo menos abundante ded®lo de Conta Historia,
ocorrendo como pequenas lentes em profundidadec@gos maci¢cos com bandas
de quartzo e dolomita concordantes com estruturgesal das camadas. O teor

médio de ferro é de 29 %.
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Canga: rocha de natureza detritica, gerada pekf@rda camada de formacao
ferrifera. A espessura média é de 12,5 m. O tedliomde Fe é de 59 % e possui

altos teores de P, Al e Perda ao Fogo.

JGD - Jangada
A mina de Jangada esta localizada nos municipiosSdeedo (Regido

Metropolitana de Belo Horizonte) e Brumadinho, nosais denominados Jangada,

Samambaia e Mangaba.

Os principais tipos de materiais ricos em ferronilaa de Jangada séo:
Hematita: massiva ou bandada, tendo martita e kagoetita como principais
minerais, com propor¢cdes de goethita crescentesnpooas fraturas e presenca

subordinada de hematita tabular.

Hematita Fosforosa: se deve a presenca do minexadlita, que se associa a fluidos
hidrotermais, depositando-se em fraturas e zonasod&ato. Hematita, em geral,
dura, em posicdes onde a percolacdo de fluidoil@dde, implicando na dissolugcéo
da wavelita e consequente disseminacdo do fosiescreve-se também na parte

oeste da Jangada, lentes concordantes com o bamdaheehematitas compactas.

Hematita Goethitica: hematita média, hidratadauenalosa, porosa, acinzentada a
amarelada, ocorrendo em posices semelhantes a edeatita fosforosa

superficialmente.

Itabirito Goethitico rico: ocorre sob rolados ndremo leste da Jangada e oeste de
Agua Santa, correspondendo a enriquecimento dadwte carbonéatico, com teor
de ferro médio a alto, mas com teores de alumgsdorfo e hidratacdo de médios a
altos. Em geral é considerado 50 % estéril nadasaninas.

Itabiritos Silicosos: os teores de alumina e fasfeéio sempre baixos e, exceto
préximo ao contato com hematita. Considerado nonguwiando o teor de ferro total

€ maior que 52 %.
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TDCF — Cdrrego Feijao (Amostras de testemunho dianmdado)

A Mina do Coérrego do Feijdo, incluindo beneficiantere embarque, esta
localizada a cerca de 50 km do centro de Belo ldote Situa-se na porcéo oeste do
Quadrilatero Ferrifero, proximo ao Municipio de Bwadinho, no Estado de Minas
Gerais. Esta jazida constitui-se por hematitasdigae compactas. A génese do minério
friavel esta relacionada a alteracao (lixiviag@®yakhas ricas em carbonato e ferro. As
hematitas caracterizam-se por teores de ferro dienode 67 %. Os itabiritos silicosos
apresentam-se com teores em ferro da ordem de 6RW®anto a mineralogia,

predomina hematita martitica com magnetita relictua

TDSP — Segredo (Amostras de testemunho diamantado)

A mina de Segredo esta localizada no municipio deg6nhas do Campo, as
margens da BR-040, a aproximadamente 75 km de B&lzonte. O recurso total de
minério de ferro de Segredo é de aproximadamemeévd@om teor médio de 47 % de
Fe. Quanto a génese, os minérios da regido de ddegoelem ser considerados como
predominantemente supergénicos, com marcado eomgerto em ferro e
contaminantes préximo a superficie. Os corpos deéma muito rico ocorrem em
profundidade e estao relacionados a um enriquetinaenigo dos itabiritos.

Os principais tipos de formacao ferrifera da Jadel&egredo séo:

» Hematita Friavel: os corpos de hematita friAvekapntam teores de ferro de cerca
de 65 % e teores de fésforo medianos, em tornqG®®o. Ocorre geralmente em

contato com hematita compacta e itabiritos friaviess.

» Hematita Compacta: possui estrutura macica ou daliaom teor de ferro de

aproximadamente 66 %.

» Hematita Goethitica: hematita rica em goethita, epnoximadamente 64 % de Fe e
altos teores de P (~ 0,13 %).

= |tabirito Goethitico: itabirito hidratado, rico egoethita, caracterizado pelos altos
teores de fésforo (~ 0,16 %) e teor de ferro emaale 51 %.
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Itabirito Friavel: apresenta teores de ferro enmdode 40 % e baixos teores de
contaminantes. Distingue-se do itabirito goethipetos teores bem mais baixos de

fésforo (~ 0,040 %) e dos itabiritos friaveis riqosos baixos teores de ferro.

Itabirito Friavel Rico: apresenta teores de femoterno de 57 % e baixos teores de
contaminantes. Distingue dos itabiritos fridveitopageores bem mais elevados de

ferro.

Itabirito Compacto: sdo corpos macicos que predaminas partes mais profundas
da jazida. O teor de ferro é baixo (~ 44 %) emlesiatam corpos com teores de até
60 %.

Canga: rocha de natureza detritica, constituiddragmentos de hematita e itabirito
cimentados por goethita. Tem alto teor de ferr6@26), mas também altos teores
de fosforo (~ 0,12 %) e aluminio (~ 4,40 %).

A Figura 5 mostra a localizacdo no Quadrilaterorifeep das sete minas em
estudo.

ahira

Quadrilatero Ferrifero - MG J,B

I Minas Vale
1 Minas Ouires
= Estrada de Femo
s Estrada de Fermo
—— Estrada de Femo

o 1E fh

Figura 5. Localizagéo das minas estudadas no Quadrilaerdféro em Minas Gerais.
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Sinter feed Urucum

A mina de Urucum esta localizada no extremo oestd8msil, no estado do
Mato Grosso do Sul, na borda ocidental do Pantanaluma regido de fronteira com a
Bolivia , proximo a cidade de Corumba e represeetea de 3 % das reservas de ferro
do Brasil (Figura 6). O minério de ferro de Urucémlassificado como um minério de
estrutura predominantemente clastica e estratdicadm teores entre 60 e 67 % de
ferro. Um fator negativo para comercializacdo deémo de ferro e manganés na Serra
de Urucum é o elevado custo do transporte, doitdistnineiro para os mercados
consumidores, tanto interno quanto externo. Issdese a necessidade de melhorias

quanto a modernizacdo das empresas de navegagQaistetina portuario.
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Figura 6. Localizagdo da mina de Urucum em Corumba, Matss§iralo Sul.
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4.1.1.3 Reservas, producdo e consumo

A existéncia de reservas, de importantes empreemiogs de mineracdo, de
unidades siderurgicas e de sistemas logisticoserfes de transporte e portos de
embarque promoveu o Brasil a uma posicdo de destdgnto no mercado interno
como externo, na producdo e na exportacdo de ménériprodutos intermediarios
(concentrados de ferro), manganés e niébio, dede;éerro ligas (Fe-Mn, Fe-Nb, Fe-
Ni, Fe-Si) e silicio metalico (DAMASCENO, 2006).

O Brasil € o segundo maior produtor de minérioateof Sua producdo em 2008
foi estimada em 409 milhdes de toneladas, o quevagua 19 % do total mundial (1,9
bilhdo de ton). A China foi o maior produtor em 808om 600 milhdes de toneladas
(Figura 7).

2.500,00

Tooo

2.000,00 HProducéo Brasil
s Producdo Mundo

150000 =
1.160
[1.060 I 1.060 diid

1.000,00
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262,03 §278,14

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
212,52 | 236,92 | 214,56 | 263,77 | 262,03 278,14 | 317,00 350 409,00

1.060 1.060 1.080 1.160 1.340 1.540 1.712 1.900 2.100

Figura 7. Comparacédo entre producdo mundial e brasileiranithério de ferro nos
Gltimos anos em milhdes de toneladas/dBRAM- Panorama Mineral Brasileiro —
Minério de Ferro, 2008).

De acordo com estatisticas do IBRAM, as reservasdiais de minério de ferro
(medidas + indicadas), no ano de 2008, sdo da o870 bilhdes de toneladas,
estando o Brasil situado em quinto lugar em relaggioeservas mundiais, com 26
bilhbes de toneladas.

As reservas do Brasil destacam-se, pois apresaitarteor de ferro contido no

minério. Este fato ocorre devido ao alto teor etremi® nos minérios do Para
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(hematitico, média de 60 % de ferro) e de MinasaiSd(jitabirito, média de 50 % de
ferro).

Segundo o Panorama Mineral Brasileiro de 2008 efndo pelo IBRAM, apesar
da crise econémica mundial que mostrou seu impa@@rtir do 3° trimestre do ano, a
producdo de minério de ferro registrou aumento.elsortacdes brasileiras de bens
primérios de ferro em 2008 atingiram 298 milhfegateladas o que representa um
aumento de 11 % em quantidade e de 52 % no vafoexjgortacbes em comparacao
com 2007.

O total de investimentos previstos para os proxigioso anos € de US$ 37
bilhdes. Os principais paises importadores do nunée ferro brasileiro em 2008
foram: China (32,0 %), Japao (11,0 %), Alemanha ), Italia (5,0 %), Franca e
Coréia do Sul (4,0% cada), Trinidad e Tobago (3&tyentina (3 %) e outros (29 %)

conforme mostra a Figura 8.

Trinidad e
Japéo Italia TObagO
11% 5% 3%

Franca

4%\

Outros
29%

China Alemanha
3204 Coréia Argentina  goy

4% 3%

Figura 8. Principais mercados consumidores de minério e feasileiro (IBRAM-
Panorama Mineral Brasileiro — Minério de Ferro, 200

4.1.2 Caracterizagdo Tecnologica de Minérios

Visando 0 méaximo aproveitamento do recurso mindeh-se como etapa
fundamental a caracterizacdo tecnoldgica de minéhAs informacdes obtidas a partir

de ensaios e medidas realizadas se aplicam aocidamsinto do minério que utiliza
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destas informacg0es para otimizacdo de processgse@etermina 0 modo como uma
amostra sera caracterizada sdo as propriedadenteerao minério, 0os objetivos da
caracterizacdo, associacdo com as rotas de prowmseae a disponibilidade de
técnicas e recursos financeiros (NEUMANN, 2004).

Segundo SANTOS e BRANDAO (2002), em estudos dectaiaacio e
utilizando varias técnicas integradas pode-se prevamportamento dos minérios. A
identificacdo de minerais, tanto os valiosos quastaninerais de ganga, € 0 primeiro
passo a ser dado em investigacbes mineralégicasnédsdos de investigacdo sao
muitos e variam de acordo com o objetivo de calzatho, ndo tendo o presente estudo
finalidade de detalha-los.

Ao se escolher as técnicas analiticas que serfipadéis na determinacdo da
composicao quimica de um minério deve-se atentar g@aais 0s constituintes serdo
analisados. Assim, a técnica escolhida para asndeggoes elementares nas amostras
minerais foi espectrometria de emissdo atbmicaptemsma de acoplamento indutivo
(ICP), por ser a mais indicada na determinacadeseemtos tracos, como o fésforo em

minério de ferro

4.2 Aluminio e fésforo

4.2.1 Aspectos gerais

O aluminio tem raio idnico igual a 0,053 nm, megoe o do ferro (0,073 nm).
Assim, a substituicdo de ferro por aluminio inflden alguns parametros
cristalograficos dos Oxidos de ferro. Em muitososasa substituicdo pode ser
determinada pelo deslocamento dos picos no difrateg de raios-X. Numerosos
autores tém trabalhado com aluminio substituido @ados de ferro e tém
correlacionado desvios na posicdo de um ou maisspnos difratogramas com a
quantidade de aluminio substituido. No caso de tisuigo por aluminio, o
deslocamento dos picos de difragdo € usualmentegmgyulos maiores devido ao raio

ibnico do aluminio ser menor que o do ferro (COSTA96). Os limites maximos de
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substituicdo para amostras naturais de hematitaethitp sdo, respectivamente, 15
mol% e 33 mol% (STANJEK,1992 & FITZPATRICK,1983).

Além de poder estar presente substituindo isonarfente o ferro na estrutura
da hematita e da goethita, o aluminio se apressntaxidos e hidréxidos de aluminio
ou em silicatos.

A presenca de aluminio no sistema de formacao xidede ferro modifica as
condicbes de  cristalizacdo e a taxa de crescimerdos cristais
(SCHWERTMANN,1984b).

De acordo com SANTOS e BRANDAO (1999), materiaisro®os finos,
argilosos e/ou aluminosos estao geneticamentdorbins aos depdsitos de minério de
ferro brasileiros. Devido as exigéncias de quakdad mercado de minério de ferro,
bem como as mudancas nas caracteristicas das agsavalmente disponiveis, as
especificacdes se tornam cada vez mais rigidas @&ear de aluminio, devido aos
problemas que este causa ao sinter e a pelota.

Ja o fésforo, componente essencial a vida, é eratimha natureza em diversas
formas alotrépicag=0sforo branco (), cubico e f§), hexagonal) contém moléculas em
coordenacao tetraédrica enquanto no fosforo nemtorrébmbico e romboédrico, os
atomos se dispdem em camadas. O fosforo vermelbogoctinico, tem estrutura mais
complicada em que se tem de 2 a 3 atomos de féstamaenados. Sob alta presséo o
foésforo negro apresenta uma estrutura cubica, comas de fosforo em coordenacéo
octaédrica. Os fosfatos [FQ s&o praticamente os Gnicos compostos de fosfoeo q
ocorrem na natureza (CORREMN®Gal, 1978).

A apatita € o mineral de fésforo mais comum emrsedtos. Em alguns casos
os fosfatos de ferro e aluminio sdo abundantesosguel em rochas ricas em oxidos de
ferro com alta fracdo de argilominerais a adsongade ser um fator importante. O
fésforo contido nessas rochas varia quanto a sgamre tamanho de grdo. Geralmente
com a diminuicdo do tamanho do gréo do mineral radste 0 conteido de fosforo
aumenta (CORRENS& al,, 1978).

A forma na qual o fésforo e o aluminio se encontra minérios de ferro ainda
nao € bem conhecida, mas com base em resultadmstetios para amostras sintéticas
de goethita e hematita pode-se inferir que o fésforovavelmente na forma de fosfato,

se encontra adsorvido na superficie das particothsido nos microporos, inserido na
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estrutura cristalografica ou como mineral fosfat§d@#@RRENT, 1992; COLOMBO,
1994, GALVEZ, 1999).

Segundo BARRONet al (1988) foi observada uma diminui¢éo significante na
capacidade de adsorcdo de fosfato em Oxidos deo, fequando a razéo
didmetro/espessura das particulas aumentou. stalesacordo com a hipétese de que
faces basais da hematita ndo sdo capazes de adesfato, ao contrario de algumas
faces ndo-basais.

PARFITT et al (1975) mostrou por evidéncias em infravermelharenfcéo de
um complexo binuclear em que o fosfato é substteith dois grupos OH que foram
coordenados separadamente com dois ions férricosesfna concluséo foi alcancada
por MARTIN e SMART (1987) usando espectroscopiaales-X por fotoelétron em
goethita fosfatica.

A teoria de adsorgédo superficial pode ser usada esplicar a existéncia de
fésforo na goethita e para o processo de desfaaftfio. O aquecimento de minério de
ferro na presenca de acido sulfarico causa a @eag#o da goethita liberando o fésforo
na forma &cida soluvel, sendo possivel reduzioode fésforo em até 65% (CHEN<B
al, 1999).

4.2.2 Processos de fixacdo do fosforo em minério de fereosolos

Oxidos de ferro, hidréxidos e oxi-hidroxidos (chalms apenas 6xidos de ferro)
podem apresentar sitios de sor¢cdo para compostoslt® afinidade pela superficie do
oxido de ferro como € o caso de muitos metais $rastica e fosforo (KROM e
BERNER,1980). A disponibilizacdo do fésforo paran®io ambiente teria sido
processada pela atividade de microorganismos, pedmisua absorcao pelas raizes dos
vegetais e em consequéncia, por toda a sequéncadesa alimentar. Ao fim de seu
ciclo de vida, esses microorganismos devolvem fofdgpara o solo onde, no periodo
de estacbes chuvosas, uma parte desse fosforceemsalucdo juntamente com o ferro
(Fe'?), percolando através da formacdo ferrifera. Aragfio relativa dessa solucao
promove a cristalizacdo (no caso da goethita) eraspdraturas, diaclases, etc. Como
de modo geral a formacéo ferrifera é pobre em mstiovres (metais alcalinos e
alcalino-terrosos), o fosforo tem poucas chancesrdetizar um fosfato, permanecendo

entdo como uma fase possivelmente anidnica adsomaianicroporosidade da goethita.
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Porém, em alguns casos, mesmo na auséncia desgss d&res, o fosforo pode
associar-se ao aluminio para formar um fosfato wmémedo wavelita,
Al 3(PQy)2(OH;F)s.5H,0 (COELHO, 1999).

Segundo TORRENEt al. (1992), a adsorcédo de fosforo em goethita pode ser
controlada por um tipo de face cristalina que sstracdominante em cristais naturais
ou sintéticos, sendo que, resultados de microsaptednica de transmissédo apontam
para a face [110].

A adsorcao de fosfatos em hematita parece estaciada ndo somente a area
superficial das particulas (superficie especificaags com o formato destas. Assim,
faces basais de hematita ndo adsorvem fosfato etogaa ndo basais podem adsorver
(BARRON et al,1988).

Quanto a capacidade de adsorcao de fosfato, a ike@madsorve menos fosfato
por unidade de area tendo menos afinidade por @stecomparacdo a goethita
(COLOMBO, 1994).

Estudos recentes conduzidos por LER e STANFORTH3RBugerem que a
interacdo entre fosfato e goethita inclui adsotedinaria/ precipitacdo superficial bem
como formagdo de um complexo superficial. Os psmesde adsorcdo ternaria e
precipitacdo superficial envolvem a dissolucdo dstal de goethita e a subsequente
adsorcao de ferro na superficie de ligacao conatiosA superficie de precipitacdo dos
anions envolvidos no modelo engloba a dissolucaordtal de goethita que prové os
ions ferro na estrutura cristalina. O processo @stpé esquematizado na Figura 9. As
etapas envolvidas séo as seguintes:

Etapal — A chegada do fosfato forma um complexoamanbidentado com as
hidroxilas, na superficie da goethita (estudos laewea possibilidade de ambas as
formas).

Etapa 2 — O fosfato adsorvido age como um sitieotgdo para ferro dissolvido,
formando um complexo ternério e reduzindo a comagéb de ferro em solucao.

Etapa 3 — A goethita é dissolvida para entdo fanedon ferro em solucéo, que
pode assim adsorver fosfato em sua superficie. S@ln mostrado que &anions
adsorvidos podem formar complexos ternarios conaisietm solucéo.

Etapa 4 — O ferro adsorvido age como um sitio dedsopara o fosfato, e o

processo co ntinua.
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Figura 9. Esquema do processo de precipitacdo de fésf@B @ STANFORTH, 2003).

4.2.3 A influéncia do fésforo nas propriedades do ago

Os produtos siderargicos apresentam normalmenésn alo carbono como
principal elemento de liga, uma série de impurezawo o fésforo, o enxofre, o
manganés, o silicio e o aluminio. A maior parteaslgkeage entre si ou com outros
elementos ndo metalicos como o0 oxigénio e eventrahkno nitrogénio, formando as
chamadas “inclusdes ndo metélicas”. A formacadoadeswlusbes se da, em grande
parte, na fase final de desoxidacao dos acos. &lidade, algumas das inclusdes podem
até mesmo serem consideradas necessarias ou berddiddo ao efeito de certo modo
positivo que podem acarretar. Mesmo assim, e jpahtiente quando as condi¢des de
servico provocam o aparecimento de esfor¢os c&lealternados, alguns tipos de
inclusdes, podem ser prejudiciais, sobretudo quandajuantidade, forma e dimensdes
estdo além do que se considera aceitavel (CHIAVERIDDS).

Dentre as impurezas o fosforo foi considerado poitantempo um elemento

exclusivamente nocivo devido a fragilidade a frice gonfere aos acos, sobretudo nos
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acos duros de alto carbono quando o seu teor aisapcertos limites. Por essa razéo, as
especificagdes sao rigorosas a respeito (COLPAERAY).

Nos acos-liga, o fosforo é especificado como 0,0h®mmaximo em alguns
casos e em outros, 0,025 % maximo. Este elemerdopoésui tendéncia a formar
carbonetos, mas dissolve-se na ferrita, endureearedlaumentado o tamanho de gréao
do material, ocasionando a “fragilidade a frio” negentada por baixa resisténcia ao
choque ou baixa tenacidade. Essa influéncia € taaie séria quanto mais alto o teor
de carbono do aco. Por outro lado, o fosforo aptasaiguns aspectos favoraveis pois
ao aumentar a dureza do aco, aumenta igualmentesigtg€ncia a tracdo, fato esse que
pode ser aproveitado nos agos de baixo carbono sedeefeito nocivo € menor,
juntamente com outros elementos como cobre, n&jaedmo em baixos teores. N&o se
ultrapassa, entretanto, 0,12 % de fosforo, poiss sefieitos negativos poderiam
prevalecer (CHIAVERINI, 2008).

O conceito “aco limpo”, ou seja, isento de inclis@erelativo, porque, sob o
ponto de vista técnico € impossivel produzir-seagm totalmente isento de inclusdes;
além disso, algumas delas, as micro-inclusdes reageeal necessarias. O importante é
a identificacdo dessas inclusbes sob os pontogstie de composicdo, quantidade e
dimensdes e aperfeicoar os processos de fabricsdprodutos siderurgicos, de modo
que elas afetem o menos possivel as propriedadesabadaqueles produtos. As
inclusbes mais prejudiciais sdo as macro-inclus@resjuentemente utiliza-se como
fronteira que separa as micro das macro-inclusdimmansao de inclusdo de 5 a 100
microns (KIESSILING, 196$ CHIAVERINI, 2008).
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5 METODOLOGIA

5.1 Preparacao das amostras

Foram recebidos aproximadamente 20 kg das amagtiagis provenientes de
cada mina e jazida, juntamente com uma analiseulgrguimica realizada pela Vale
(vide anexo 1V). Estas amostras foram entdo qudeiteaté se obter uma amostra de
laborat6rio com massa de 1,0 kg. A faixa de tamariitiaada no peneiramento variou
de 4,00 a 0,045 mm. O fluxograma 1 mostra a setuelec operacdes realizadas na

caracterizacdo das amostras.

Amostra Global |
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Figura 10. Fluxograma de operacdes realizadas na preparag@@mdastras e etapas de
caracterizacao.
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Tendo em vista os resultados das analises grariolarps realizadas pela Vale,
as faixas de tamanho escolhidas para realizacderd@sos foram as de +0,150 mm e
+0,045 mm. Esta escolha foi feita levando-se ensideracdo os tamanhos de graos
mais adequados aos ensaios de extracao seletissodugao acida. A Tabela 1 mostra a

distribuicdo percentual de fosforo nas amostrasyadha utilizada em (mm).

Tabela 1. Distribuicdo percentual de fosforo obtida em aedligranuloquimica por
fluorescéncia de raios-X.

Abertura AFCM  AFGO  AFMQ  AGCT SFU TDCF  TDSP
(mm) P(%) P(%) P(%) P(%) P(%) P(%) P(%)

6.350 11,48 7,50 1,69 7,26 8,29 0,99 8,26
4.000 8,82 18,80 4,36 11,70 28,02 2,07 27,11
2,400 8,01 15,10 8,85 8,56 24,64 2,47 23,14
1,000 13,00 16,12 7,53 12,69 22,66 4,82 15,93
0,710 2,31 3,25 3,25 3,95 4,13 2,85 4,74
0,500 3,83 2,29 3,36 3,96 3,09 3,39 4,60
0,300 5,07 3,44 4,59 10,14 4,70 3,97 3,84
0,210 4,26 4,39 2,57 8,26 2,25 2,59 1,86
0,150 4,84 5,19 2,04 6,15 1,36 3,56 1,52
0,106 4,78 3,66 1,84 6,39 0,87 541 1,24
0,075 4,70 2,90 1,84 4,77 0,43 8,32 1,31
0,045 4,79 2,98 2,74 5,44 0,14 10,07 1,19

-0,045 24,10 14,37 55,35 10,75 1,01 49,50 5,26
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 101,59 100,00 100,00
* Para a amostra de Jangada nao foram apresentattesdadistribuicdo granulométrica.

As técnicas de caracterizacdo tecnoldgica escalhpdaa este estudo foram:
difracdo de raios X, microscopia Optica, espectpscMossbauer e analises quimicas
por via Umida e espectrometria de emissdo atbnicglpsma. A relacdo das siglas e
dos nomes das amostras esta mostrada na Tabela 2.

Tabela 2.Relagéo entre as siglas e os homes das minagdenor

AMOSTRA MINA DE ORIGEM
AFGO Andrade
AFCM Capanema
AFMQ Apolo
AGCT Conta Historia

JGD Jangada
Sinter feed Urucum Urucum

TDCF Corrego Feijao

TDSP Segredo
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5.2 Caracterizacdo

5.2.1 Espectroscopia Mossbauer

Com o intuito de se obter resultados quantitatvas fases de ferro presentes
nas amostras estudadas foram realizadas analisesgeztroscopia Moéssbauer.

As informacdes contidas nos espectros Mossbauesistemn de parametros
hiperfinos e outros parametros espectrais comauiarg area dos picos, todos eles
relatados como variaveis fisicas e propriedademiqaé do material da amostra. A
analise do espectro Mdssbauer consiste de otinmzatimero de parametros pela
minimizacdo dog(qui- quadrado), que é a soma dos desvios ao quadoadspectro
calculado dividido pela variancia. Nos ajustes dggectros sdo utilizados algoritmos
que permitem ajustar os dados experimentais aoumimnjde funcdes tedricas
(VANDENBERGHE, 1991).

Os espectros coletados foram ajustados atraeds programas MOSF
utilizando Lorentzianas e DIST3E, o qual € baseadioum modelo independente de
distribuicdo dos campos hiperfinos e/ou desdobrémsequadrupolares. Os resultados
numéricos dos ajustes sao reportados como parandperfinos, os quais sao:

-campo magnético hiperfino (K que é dado em kOe;

-area sub-espectral relativa (S) em %;

-deslocamento e/ou desdobramento quadrupadar 4%=q) e o desvio isomérico
(6) dados em mm/s.

Nos casos em que 0s ajustes foram feitos com agmagDIST3E, os valores
de Hy e AEg reportados sao os de maxima probabilidade. Pédnlatds,AEq significa o
valor do desdobramento quadrupolar. As areas vafatde cada sub-espectro sao
proporcionais a concentracao de ferro nas amosti@sadas. Os espectros Mossbauer
foram coletados no Laboratério de Espectroscopiadid@uer do Departamento de
Quimica da Universidade Federal de Ouro Preto, aomespectrometro operando a
temperatura ambiente no modo de aceleragdo coastaat acumulagédo dos dados foi
feita com um analisador multicanal com 512 ou 10Zhais, 0s quais sao
sequencialmente sincronizados com o movimento ui fé\ calibracdo de velocidade

foi feita com um absorverdor de ferro metalico elesvios isoméricos sao relativos ao
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a-Fe. Os absorvedores foram preparados misturandosequantidade apropriada da

amostra com glucose a fim de se obter cerca degl@enfre por centimetro quadrado.
Os teores dos minerais foram calculados a paair @bncentracdes de ferro

determinados na analise quimica por via Umida,isespor ICP OES e pelas areas

relativas dos sextetos e dubletos para cada amostra

5.2.2 Difracao de raios X

Através da difracdo de raios X foi possivel idecdif os minerais existentes em
cada amostra. Os difratogramas foram coletadosnemiiftatometro Shimadzu, modelo
XRD 6000, equipado com tubo de Fe e monocromadgrafdge. As varreduras foram
feitas entre 7-75° (@ com velocidade do gonidmetro de 2°/ min. Foidatadicao de
silicio as amostras para atuar como padréo intéfilizou-se o programa JADE para a
identificacdo das fases nas amostras, bem comdiraagga do tamanho médio de
cristalito (MCD) que foram calculados a partir dpua@cdo de Scherrer apds subtracéo

do background e do K

5.2.3 Microscopia Otica

A andlise por microscopia Otica teve como objettemprovar a presenca das
fases minerais encontradas pela difracéo de raisd¥éntificar a presenca de matrtita e
especularita. Optou-se pela analise das fracfes-Od#5 mm por facilitar a
identificacdo das fases presentes.

As andlises mineralégicas foram feitas com pad&tilh@lidas em um
microscépio Otico de luz refletida Leica, modelo BR com magnificacdo de 200
vezes. Todas as analises mineraldgicas foram aelakzno Laboratorio de Microscopia

Otica do Departamento de Geologia da UFOP.

5.2.4 Analise quimica quantitativa

Os teores de diversos elementos foram determinaduertir de medidas por
fluorescéncia de raios-X e espectroscopia de emigg#mica por plasma. O teor de
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ferro foi ainda determinado por andlise quimicalwviada de acordo com a Norma NBR
ISO 9507, Determinacdo do Teor de Ferro Total - Método deuRé@d por Cloreto de
Titanio 1ll). As amostras enviadas para a analise por ICinfpraparadas dissolvendo-
se cerca de 0,1000 g de minério em 10 mL de HCkterdrado sob fervura e diluindo-
se para 50 mL em balédo volumétrico. O equipametiltpado para analise das amostras
foi o Espectrofotbmetro de Emissdo Atbmica com E&dAlasma, marca - Spectro /
Modelo - Ciros CCD.

5.2.5 Extracao seletiva para remogéo de Fasforo e Alumiai

O meétodo aqui empregado consiste de uma adaptasaoétodos apresentados
por MEHRA e JACKSON (1960) e RUTTENBERG (1992).

Este procedimento foi realizado com as amostraginais (sem nenhum
tratamento) e envolve extracdes em quatro etapas:

- Etapa I: Pesar cerca de 0,5 g da amostra, adicid30 mL de cloreto de
magnésio em solucdo 0,1M, agitar durante 2 hon&ifugar . Repetir o processo e
ao final lavar com 4gua destilada. Essa etapa rerfdsoro |abil;

-Etapa II: Tratar o residuo da etapa | com 30 ralsdlucéo tampéao de acetato
de sédio 0,1M (pH = 4) agitando durante 4 horasirdegar, lavar com cloreto de
magnésio agitando por 1 hora. Repetir o processo doreto de magnésio, e ao
término lavar com agua destilada. Essa etapa rerftmfero ligado a carbonatos e
apatita.

- Etapa Illl: Tratamento com DCB(Ditionito-citrabbearbonato).Tratar o
residuo da etapa Il com 25 mL de solucao de citsetarbonato (1 M-0,3 M) a quente,
em seguida colocar em banho-maria a 80°C por 30 @om intervalos de 15 min
adicionar 3 por¢fes de 1 g de ditionito de sédieix@r sob aquecimento por 1 hora,
centrifugar e lavar com agua destilada. Essa et&pave fosforo ligado a oxidos de
ferro.

- Etapa IV: Ao residuo da etapa Il adicionar 30 de acido cloridrico 1 M
agitando durante 4 horas. Centrifugar e lavar cgmaalestilada. Essa etapa remove

apatita dentritica.
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5.2.6 Extragdo com HCI concentrado

O método de extracdo com acido cloridrico concdotri@gve como objetivo
observar o comportamento dos elementos e das fagesalogicas presentes nas
amostras ao longo do tempo de exposi¢cao. Tal cdamento reflete a forma como
estes elementos ocorrem e a que fases estéo aesocia

Em um banho-maria foram colocados béqueres comteata de 1,000 g de
amostra e 50 mL de &cido cloridrico concentradtemgeratura de 35-36°C, variando-
se o tempo de 0 a 350 min. Ao se retirar as ansoBba respectivos tempos procedeu-
se a centrifugacdo e lavagem das mesmas, tramkfeas para placas de Petri para
secagem.Os residuos foram pesados para o calcslopel@entagens de massa
dissolvida. Apés dissolucdo em HCI concentrado feobura, estes residuos foram
encaminhados para analise quimica por ICP.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Analise quimica quantitativa

Os resultados das analises quimicas realizadasamastras originais estao

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3.Teores dos principais elementos das amostranaisgobtidos via ICP.

Amostra Al Ca Fe Mg Mn P Ti
% mg/kg % mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

AFCM 0,150 0,184 190 64,2 553 853 555 64
AFCM 0,045 0,174 165 65,4 557 886 569 64
AFGO 0,150 0,309 681 56,3 28 815 1288 82
AFGO 0,045 0,295 1196 65,6 9 760 957 114
AFMQ 0,150 1,366 486 53,3 872 1673 490 411
AFMQ 0,045 1,264 402 55,3 912 1737 509 373
AGCT 0,150 0,043 117 38,7 61 613 322 34
AGCT 0,045 0,088 127 36,7 149 975 492 139
JGD 0,150 0,924 210 62,2 192 1705 1272 114
JGD 0,045 0,653 296 61,1 268 2297 1120 139
SFU 0,250 0,688 329 62,1 6 980 572 521
TDCF 0,150 0,082 439 68,2 212 5792 626 43
TDCF 0,045 0,104 369 66,8 183 6658 773 49
TDSP 0,150 0,103 471 66,1 117 1748 1486 84
TDSP 0,045 0,115 329 57,9 72 1403 1234 48

De acordo com os resultados das analises quimicass as amostras
apresentam mais de 50 % de ferro, exceto a amA&@I, proveniente da mina de
Conta Histéria, que apresentou uma concentracatardédd7 %. Os teores de fosforo
e aluminio sdo comparados na Figura 10, onde s#w@bgque as amostras AFMQ, JGD
e AFGO apresentaram as maiores concentracdes ménalu Os teores mais elevados

de fosforos foram apresentados pelas amostras TIEEPe AFGO.
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Figura 11Teores (%) de fosforo e aluminio das amostrasnatig

Na Tabela 4 tem-se uma comparacdo entre as andedgrro via ICP,
fluorescéncia de raios-X e via umida, bem como wases de fésforo via ICP e
fluorescéncia de raios-X. As diferencas encontraglatse as medidas feitas pelos
diferentes métodos de analise ndo foram signifiaatvariando até 5% para ferro o que
pode ser explicado pelas diferencas de método elgaracdo e andlise inerentes as
técnicas utilizadas e sendo, portanto aceitavel parbjetivo deste estudo.
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Tabela 4.Teores de ferro e fésforo nas amostras origiretisrohinados por diferentes métodos.

Amostra Fe ICP Fe Fluor. Fe via imida PICP P Fluor.
(%) (%) (%) (%) (%)
AFCM 0,150 64,2 63,3 63,8 0,055 0,070
AFCM 0,045 65,4 64,4 65,0 0,057 0,060
AFGO 0,150 56,3 68,0 68,5 0,129 0,141
AFGO 0,045 65,6 69,3 68,1 0,096 0,061
AFMQ 0,150 53,3 53,9 56,8 0,049 0,060
AFMQ 0,045 55,3 55,0 56,7 0,051 0,060
AGCT 0,150 38,7 32,6 36,0 0,032 0,029
AGCT 0,045 36,7 38,0 36,4 0,049 0,052
JGD 0,150 62,2 63,1 61,9 0,127 0,141
JGD 0,045 61,1 65,2 62,0 0,112 0,123
SF Urucum 62,1 64,4 64,7 0,057 0,071
TDCF 0,150 68,2 67,7 68,1 0,063 0,053
TDCF 0,045 66,8 68,2 67,7 0,077 0,054
TDSP 0,150 66,1 63,5 64,6 0,149 0,207
TDSP 0,045 57,9 55,6 57,5 0,123 0,137

6.2 Difracdo de raios-X e microscopia otica

A partir das andlises por difracdo de raios-X erasicopia otica (Figuras 11 a
26) observou-se que as fases minerais predominamat®samostras estudadas sao
hematita (H), goethita (G), magnetita (Mt), cadlinfC), muscovita (Mu) e silica (Qtz)
(quartzo ou silex). Conforme mencionado anteriotmesilicio (Si) foi adicionado
como padréo interno a todas as amostras nas metidiacao de raios-X.

Foi observada em grande parte das amostras, anpaeske martita que é
hematita pseudomorfica de magnetita. Martita n@iménome valido de um espécime
mineral, sendo este termo usado para designardoota€le magnetita que sofreram
modificagcdo quimica e se transformaram em hemati@tendo, contudo o habito
octaédrico da magnetita. E comumente encontradarabientes sujeitos & acéo do

intemperismo quimico como solos, aluvides e roemaprocesso de alteracao.

FesO4+ H,O —>  Fe(OH)+ Fe0s
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Figura 12 Difratogramas de raios-X das amostras de Capanema

Figura 13 Micrografia 6tica de luz refletida de uma amosipica de Capanema obtida
na fracao -0,045 mm.
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Figura 14 Difratogramas de raios-X das amostras de Andrade
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Figura 15 Micrografia 6tica de luz refletida de uma amosipéica de Andrade obtida na
fracdo -0,045 mm.
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Figura 16. Difratogramas de raios-X das amostras de Apolo.

Figura 17.Micrografia ética de luz refletida de uma amostpica de Apolo obtida na
fragcdo -0,045 mm.
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Figura 19.Micrografia 6tica de luz refletida de uma amodtpica de Conta Historia

obtida na fragcdo -0,045 mm.
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Figura 20 Difratogramas de raios-X das amostras de Jangada.

Figura 21 Micrografia 6tica de luz refletida de uma amosipéca de Jangada obtida na
fracdo -0,045 mm.
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Figura 23.Micrografia 6tica de luz refletida de uma amosipéca de Urucum obtida na
fracdo -0,045 mm.
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Figura 24. Difratogramas de raios-X das amostras de Corffegjao.
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Figura 25 Micrografia 6tica de luz refletida de uma amosftpica de Coérrego Feijao
obtida na fragcéo -0,045 mm.
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Figura 26 Difratogramas de raios-X das amostras de Segredo.
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Figura 27 Micrografia Gtica de luz refletida de uma amosipéca de Segredo obtida na
fracdo -0,045 mm.
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Os minerais predominantes identificados em todasrasstras estao listados na
Tabela 5.

Tabela 5.Espécies minerais determinadas por difracdo ds-daie microscopia 6tica.

Amostras Espécies Minerais Presentes

AFCM Martita, Goethita

AFGO Hematita tabular, Martita

AFMQ Goethita, Martita

AGCT Goethita, Martita, Quartzo

JGD Martita, Goethita, Magnetita, Caolinita, Musitae Quartzo
SF Urucum Hematita microcristalina, silex

TDCF Martita, Magnetita

TDSP Hematita tabular, Goethita, Magnetita

As dimensbes médias de cristalito (MCD) apresestgadas amostras foram
calculadas a partir da equacéo de Scherrer apésgib do background e dqXKAs
larguras dos picos de difracdo foram obtidas arpdotajuste computacional com uma
funcdo de Pearson. Os valores encontrados estdmadasna Tabela 6.

Tabela 6.Dimensdo média de cristalito (A) calculados pdragéo de raios X nos principais
planos cristalograficos de hematita e goethita.

Amostras Hematita Goethita

(012) (104) (110) (110) (111)
AFCM-15 730 - >1000 660 630
AFCM-45 880 - 940 770 710
AFGO-15 >1000 >1000 >1000 - -
AFGO-45 >1000 >1000 >1000 - -
AFMQ-15 - - - 210 210
AFMQ-45 - - - 350 330
AGCT-15 >1000 820 800 >1000 >1000
AGCT-45 >1000 >1000 >1000 >1000 490
JGD-15 780 640 440 600 460
JGD-45 780 700 440 660 510
SF urucum >1000 >1000 >1000 - -
TDCF-15 >1000 - 300 >1000 -
TDCF-45 >1000 >1000 860 - -
TDSP-15 >1000 >1000 >1000 >1000 960
TDSP-45 >1000 >1000 >1000 >1000 610

A goethita presente em véarias amostras apresenante menor que 1000 A,

sendo que na amostra AFMQ os tamanhos variam de 300 A.Para a hematita os
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tamanhos normalmente sdo acima de 1000 A, excete paamostra JGD que
apresentou tamanho médio de 700 A.

6.3 Determinacdo das Formas de Ocorréncia de Alumi  nio e
Fosforo

Ensaios de extracéo seletiva e dissolucdo em H@lerdrado foram realizados
com o objetivo de determinar a forma em que aluméniésforo ocorrem nas amostras

estudadas.

6.3.1 Extracéo seletiva para aluminio e fosforo

A extracdo seletiva de fosforo foi realizada corsebaos metodos desenvolvidos
por MEHRA e JACKSON (1960) e RUTTENBERG (1992). @ssultados dos
percentuais de remocdo acumulados de aluminio feré6sas quatro etapas estdo
listados na Tabela 7.

Tabela 7. Remocao de fésforo e aluminio (%) apds 0s ensli@xtracao seletiva.

Amostra Etapa | Etapa Il Etapa lll Etapa IV

Al P Al P Al P Al P
AFCM 0,150 10 9 0 7 60 73 77 74
AFCM 0,045 5 0 0 0 81 68 86 81
AFGO 0,150 0 1 18 30 66 a7 38 36
AFGO 0,045 0 0 0 0 67 66 56 82
AFMQ 0,150 0 0 0 0 * * * *
AFMQ 0,045 0 0 0 0 * * * *
AGCT 0,150 13 0 35 1 60 77 47 76
AGCT 0,45 0 8 7 12 93 78 97 80
JGD 0,150 66 0 52 0 78 53 69 50
JGD 0,045 43 10 42 12 85 75 79 84
SFUrucum 44 17 35 19 45 28 47 30
TDCF 0,150 44 2 49 15 89 88 95 96
TDCF 0,045 73 4 79 28 85 83 98 92
TDSP 0,150 0 0 8 5 27 66 97 52
TDSP 0,045 10 18 3 23 31 82 59 78

* A amostra AFMQ teve sua massa totalmente consamadterceira etapa de extracao.
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Nas etapas | e Il da extracdo apenas as amostrBs 36U e TDCF
apresentaram remocdo significativa de aluminio acgosignificativa de fosforo
mostrando, portanto, que nestas amostras nao rexgndes quantidades de fosforo
labil ou ligado a carbonatos. No entanto, ha remalggaluminio nestas amostras

Na etapa lll foram realizadas duas extracoes swesssom DCB (Ditionito-
citrato-bicarbonato) e os percentuais de remoc¢&osiero e aluminio estdo mostrados
na Figura 28. Utilizaram-se duas extracdes com RIedo a maior resisténcia a
dissolucdo dos 6xidos de ferro com alta cristadidel ou elevada substituicdo de€‘Fe
I** estrutural (INDA JUNIOR, 2003). Observa-se queagamaioria das amostras

ocorre extracdo significativa do fésforo e do ahimhesta etapa.

por A

o Al
mP

Remocéo (%)
)

Figura 28. Percentuais de remocéo de fésforo e aluminigapadll (Tratamento com DCB).

6.3.1.2 Espectroscopia Mdssbauer

Os espectros Mdssbauer das amostras de +0,045antes e apos a
extracdo com DCB estdo mostrados nas Figuras de329Para a maioria das amostras
o tratamento com DCB remove preferencialmente ahgae conforme pode ser

facilmente observado nas amostras AFCM, AGCT, JGID8P em que a area que
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corresponde aos sextetos caracteristicos de goéthit azul) diminuem apoés a extracao

e a area correspondente aos sextetos de hematitaefmelho) se mantém as mesmas..
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Figura 29. Espectros Méssbauer das amostras AFCM e AFGO d&5-0nm antes e apos
tratamento com DCB.
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Figura 30.Espectros Mossbauer da amostra AGCT +0,045 mrs ard@os tratamento com
DCB.
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Para as amostras de Jangada (JGD) e Cdorrego FELHOF) evidencia-se a
presenca de magnetita apdés a extracdo com DCB, uemse] extraiu goethita. Os
resultados numéricos dos ajustes dos espectrosbiliss das amostras originais e

tratadas com DCB sao mostrados nas Tabelas &sativamente.
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Figura 31 Espectros Mdssbauer das amostras TDCF e TDSR,8d5-mm antes e apods
tratamento com DCB.
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Figura 32 Espectros Mossbauer das amostras JGD de +0,04& &Htrucum antes e apos
tratamento com DCB.
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Tabela 8.Parametros experimentais obtidos dos espectroshidides das amostras originaisy kkOe) = campo magnético hiperfincg2(mm/s) =
deslocamento quadrupolar(mm/s) = desvio isomérico; S = area relativB, (mm/s) = desdobramento quadrupolar.

Hematita Goethita Sexteto 1 Magnetita ~ Sexteto 2 Magnetita  Dubleto (goethita)
Amostra Fracdo
Hy 29 ) S Hpx 2¢ ) S Hi 2¢q é S Hhf 2¢Q ) S AEQ A S

0,150 mm 517 -0,17 037 39 379 -0,27 037 61 - - -- - - - - - - -

Capanema
0,045mm 517 -0,17 0,37 41 380 -0,27 0,37 59 - - -- - - - - - - -
0,150 mm 517 -0,21 0,37 100 - - - - - - - - - - - - - - -
Andrade
0,045mm 517 -0,21 0,37 100 - - - - - - - - - - - - - - -
0,150 mm - - - - 371 -0,27 0,37 100 - - - - - - - - - - -
Apolo

0,045mm 514 -0,22 0,37 2 369 -0,27 0,37 98 - - - -- - - - - - -

0,50 mm 517 -0,16 0,37 43 379 -0,27 0,37 57 - - -- - - - - - - -
Conta Historia

0,045mm 517 -0,17 0,37 63 379 -0,26 0,37 37 - - -- - - - - - - -

0,150 mm 517 -0,14 037 82 360 -026 036 7 490 0,260 3 460 0 0,66 5 0,60 0,36

Jangada

0,045mm 517 -0,15 0,37 84 362 -026 036 6 490 0,2602 460 0 066 4 060 0,36
Urucum *0,250 mm 517 -0,20 0,37 100 - - - - - - - - - - - - - - -

0,150 mm 517 -0,15 0,36 82 - - - - 490 0 026 5 4600 0,717 11 0,70 036 2
Cérrego Feijao

0,045mm 517 -0,16 0,37 89 - - - - 490 0 0,26 3 4600 066 6 0,70 0,36 2

0,150 mm 511 -0,20 0,37 70 371 -0,25 0,38 30 - - -- - - - - - - -
Segredo
0,045mm 511 -0,20 0,37 78 371 -0,28 0,36 22 - - -- - - - - - - -

* Dados relativos a fracdo de 0,250 mm.
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Tabela 9 Parametros experimentais obtidos dos espectrosshdder dos residuos das extracdes com DCB dao fr@g@5mm
Hie (kOe) = campo magnético hiperfino;eg2(mm/s) = deslocamento quadrupolar{mm/s) = desvio isomérico; S = area relatis&Ey (mm/s) =
desdobramento quadrupolar.

Hematita Goethita Sexteto 1 Magnetita Sexteto 2 Magnetita  Dubleto (goethita)

Amostra Fracao
H hf 28Q ) S H hf 28Q 0 S H hf 28Q 0 S Hhf 28Q o S AEQ o S
Capanema 0,045mm 517 -0,17 037 69 383 -0,27 038 - - - - - - - - - - -
Andrade 0,045mm 517 -0,22 0,37 100 - - - - - - - -- - - - - - -

Conta Historia 0,045mm 517 -0,20 0,37 89 382 -0,2838 11 - - - - - - - - - - -

Jangada 0,045mm 517 -0,16 0,37 84 - - - - 490 0260,5 460 0 0,67 10 0,70 0,36
Urucum *0,250 mm 517 -0,20 0,37 100 - - - - - - - -- - - - - - -
Corrego Feijao 0,045mm 517 -0,18 0,37 84 - - - -904 0 0,26 5 460 0 0,66 10 0,70 0,36
Segredo 0,045mm 517 -0,21 037 92 360 -0,26 036 8 - - - - - - - - - -

* Dados relativos a fracdo de 0,250 mm.
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A partir das areas relativas obtidas nos espebtissbauer e dos teores de ferro
obtidos por andlises quimicas, foi possivel cafcalamineralogia das amostras. Os
resultados estdo listados na Tabela 10. E possiveérvar que as amostras que
apresentavam goethita tiveram a concentracdo deiste diminuida apds a extracéo, o
que, de acordo com o método que extrai fésforaltiga 6xidos de ferro, indica que

havia fosforo e em alguns casos, aluminio assocgiadmethita nestas amostras.

Tabela 10.Teores percentuais de hematita, goethita e magremies e apos extragcdo com
DCB para fracao +0,045 mm.

Antes Apos Massa Mineralogia antes de
dissolvida DCB
Amostras H G Mt Qz | H G Mt Qz DCB(@®%) (Microscopia otica)

AFCM-45 38 61 - 1 63 32 - 5 73 Martita, Goethita
AFGO-45 94 - - 6 99 - - 1 21 Hematita tabular
(especularita), Martita
AGCT-45 33 22 - 45| 24 3 - 73 48 Goethita, Martita,
Quartzo
JGD-45 73 10 5 12| 76 1 13 10 55 Martita, Goethita,
Magnetita, Quartzo
SFU-250 89 - - 11| 90 - - 10 53 Hematita
microcristalina, silex
TDCF-45 78 2 15 5 63 1 10 26 48 Martita, Magnetita
TDSP-45 65 20 - 15/ 67 6 - 27 60 Hematita lobular,

Goethita, Magnetita

No caso da amostra AFMQ, o ensaio com DCB foi idpeaumentando-se a
massa para extragcdo, mas ainda assim, o residucegioel ndo apresentava massa
suficiente para andlise quimica e espectroscopiashier. O percentual de massa
dissolvida da amostra ap0ds este procedimento Ve (%).

De acordo com a Tabela 10 é possivel inferir gel@naostras que tiveram o teor
de goethita diminuido AFCM, TDSP, JGD e AGCT tambapnesentam os maiores
percentuais de massa dissolvida: 73(%), 60(%)%95e(48 (%) respectivamente. Ja as
amostras AFGO e SFUrucum, que ndo apresentam goetiteram percentuais de
massa dissolvida de 21 (%) e 53 (%) respectivamesta diferenga no comportamento
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frente & dissolugdo em DCB entre hematitas prowaamle se deve ao fato de estas
amostras possuirem quantidades variaveis de mamispecularita e hematita
criptocristalina. O efeito do tratamento com DCBtas variedades de hematita ainda
nao é descrito na literatura, e ensaios adiciateism ser realizados para se estabelecer

a solubilidade destas fases.

6.3.2 Dissolu¢cdo em HCI concentrado

Segundo LANDERS e GILKES (2007), a dissolucdo coegte de metais
substituidos e de ferro nos oxidos de ferro fornegeortantes informacdes sobre a
dissolucédo destes metais. Se o ferro e os metaixiados tém taxas de dissolucao
idénticas é possivel inferir que 0 metal estad um@mente distribuido em todos os
cristais dos Oxidos de ferro. Se a dissolugcdo écoégruente € evidente que a
distribuicdo do metal ndo é uniforme ou que o ferro metal ndo estdo presentes no
mesmo mineral.

Este ensaio foi utilizado a fim de se determinar qiee forma estavam
distribuidos aluminio e fésforo nos oxidos de femeesmo o fésforo ndo sendo um
metal. Os resultados se mostram satisfatorios @mea correlacdes esclarecedoras a
cerca da distribuicdo destes elementos no minérferdo.

As Figuras 33 e 34 mostram o percentual de massaldida em cada amostra
em funcdo do tempo de tratamento com HCI concemtr&d possivel observar a
semelhanca de comportamento entre as amostrasto exgecaso de AFGO. Esta
diferenca de comportamento pode ser explicada jpelsenca de hematita do tipo

tabular (especularita), encontrada apenas neststi@no
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Figura 33. Percentual de massa dissolvida das amostras AREMQO, AFMQ e AGCT versus
tempo de exposicdo ao HCI concentraeto0,150 mma : 0,045mm.
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Figura 34. Percentual de massa dissolvida das amostrasSBDrucum, TDCF e TDSP
versus tempo de exposi¢cdo ao HCI concentsad®, 150 mmaA :0,045mmm: 0,250mm.
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De acordo com as Figuras 33 e 34 todas as amogpn&sentaram uma
dissolucéo crescente em HCI concentrado mostrangéogganto maior o tempo de
exposicdo maior o percentual de dissolucdo das teasosAs diferentes taxas de
dissolucédo certamente estdo relacionadas ndo apsn@ses minerais presentes nas
amostras, mas também dependem fundamentalmenteprdpsrcbes de martita,
especularita e hematita microcristalina. Os redoladas analises quimicas e

mineraldgicas apos a dissolucdo acida encontramesanexos |, 1l e 11l

6.4 Discussao das formas de ocorréncia de aluminio e fosforo

em cada amostra

Foram avaliadas as correlacfes existentes entkementos Al, Fe e P durante
a extracdo com HCI concentrado, bem como a cofelagstes elementos com o0s
oxidos de ferro quantificados por espectroscopiagstiauer.

Os graficos que se seguem mostram a correlacé® @glementos antes e apos
exposicao ao HCI concentrado. As ordenadas foraonladas na forma X/X onde i

significa o teor do elemento na amostra original.
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6.4.1 Amostras de Frente de Lavra - Mina de Capanema

De acordo com os resultados das analises quina@pas, a dissolucdo em HCI
concentrado, as amostras de Capanema (AFCM) aprasema fraca correlagao entre
fosforo e ferro e também entre aluminio e ferra. ®dro lado, existe uma correlacao
significativa entre os teores de fosforo e de ahionnas duas fragcdes granulométricas
investigadas {r> 0,90), sugerindo a existéncia de um fosfato ldenimio nestas
amostras. De acordo com os espectros Mossbaudoslapos cada tempo de extragédo
com HCI, os teores de hematita e goethita dimingem o tempo de exposicdo ao
acido. Entretanto, parece ndo existirem correlagiigse os teores de hematita e
goethita com os de fésforo. E importante enfatigae na fracdo 0,150mm, todo o
aluminio e fésforo foram removidos (Figura 37)pfgue ndo ocorreu na fracdo 0,045
mm. Portanto, além da presenca de um fosfato deimiln, € possivel que uma pequena

fracdo tanto de fosforo como de aluminio estejagsgutes nos 6xidos de ferro.
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Figura 35 Variacao dos teores de fosforo e de ferro nastaaAFCM +0,150mm e
+0,045mm obtidos nos ensaios de dissolucdo encéi@@entrado.
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Figura 36 Variacdo dos teores de aluminio e de ferro dastas AFCM +0,150 mm
e +0,045 mm obtidos nos ensaios de dissolucao@hedhcentrado.
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Figura 37. Variacéo dos teores de aluminio e de fosforcadasstras AFCM +0,150
mm e +0,045 mm obtidos nos ensaios de dissolucdd@moncentrado.
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Figura 38. Correlacdo entre os teores de hematita e derédsfs amostras AFCM
+0,150 mm e +0,045 mm obtidos nos ensaios de digolem HCI concentrado.
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Figura 39. Correlagéo entre os teores de goethita e dertdsfis amostras AFCM
+0,150 mm e +0,045 mm obtidos nos ensaios de diggolem HCI concentrado.
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Figura 40 Espectros Mossbauer das amostras AFCM +0,150 ratadas em HCI
concentrado durante os tempos indicados (minutos).
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Figura 41 Espectros Mdssbauer das amostras AFCM +0,045atadas em HCI
concentrado durante os tempos indicados (minutos).
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6.4.2 Amostras de Frente de Lavra — Mina de Andrade

De acordo com os resultados das andlises quiméahé associagdo de ferro
com fosforo ou com aluminio. No entanto, fésforaleminio possuem uma nitida
correlacdo durante todas as etapas de extracaden@kse, entretanto, que uma fracédo
significativa do aluminio ndo esta associada afbfossugerindo a existéncia de outra
fonte para este elemento.

Assim, a forma em que o fésforo ocorre nesta amo#io estd associada aos
oxidos de ferro, que neste caso, se trata de handatitipo especular (predominante) e
martita (Figura 15). Apos as extracoes com HCIl eatrado as amostras em ambas as
fracbes ndo mostraram qualquer alteracdo nos espeltossbauer em relacdo as
amostras nao tratadas, independente do tempo dsie&p ao acido.

A associacdo de fosforo e aluminio sugere a pdissibe de um fosfato de aluminio
estar presente nesta amostra, provavelmente aitaavelorigem deste mineral pode

ser a apatita associada a rochas intrusivas basicaxhas graniticas.
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Figura 42. Variacdo dos teores de fosforo e de ferro nasaa®AFGO +0,150 mm e

+0,045 mm obtidos nos ensaios de dissolucdo encéitlentrado.
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Figura 43. Variacao dos teores de aluminio e de ferro dastaas AFGO +0,150 mm
e +0,045 mm obtidos nos ensaios de dissolucéo ehedfCentrado .

1,2 0,150 mm 0,045 mm
1,0- .
0,9
0,8 y
u
0,7 .
[ ]
[ ] [ ]
0,6
u - u
— T T T 1 ' 1 T T T T T T T
0,2 04 06 08 1,0 1,2 04 06 08 1.0
PIP, PIP

Figura 44. Variacdo dos teores de aluminio e de fésforcadasstras AFGO
+0,150mm e +0,045mm obtidos nos ensaios de dissmleipm HCI concentrado .
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Figura 45. Correlacdo entre os teores de hematita e fésts@mostras AFGO +0,150
mm e +0,045 mm obtidos nos ensaios de dissolucdg@moncentrado.

6.4.3 Amostras de Frente de Lavra — Mina de Apolo

As amostras de frente de lavra da Mina de Apolocefistituidas basicamente
de goethita na fracdo +0,150 mm e goethita e haamatrtitica na fracdo +0,045 mm.
As figuras anteriores mostram que existem exceardaelacdes entre fosforo e ferro e
entre aluminio e ferro. Fosforo e aluminio tambéwstnam uma boa correlagdo na
fracdo 0,150mm, mas nenhuma correlacédo na fraf@d1®m. Deve-se observar que na
amostra de 0,150mm, praticamente todo o fésfolarainio foram extraidos, enquanto
na fragdo mais fina esta remocgao foi apenas pareiektragdo com HCI concentrado
evidencia a presenca de hematita, na fracdo 0,045 enquanto o teor de goethita
diminui. Estes resultados permitem concluir quetanemmostra o fosforo ocorre
predominantemente adsorvido na superficie da daetha forma de um fosfato de

aluminio.
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Figura 46. Variacao dos teores de fosforo e de ferro nasaa®wAFMQ +0,150mm e
+0,045mm obtidos nos ensaios de dissolucdo em étClentrado .
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Figura 47. Variacao dos teores de aluminio e de ferro dastaas AFMQ +0,150 mm
e +0,045 mm obtidos nos ensaios de dissolucao enediCentrado .
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Figura 48. Variacéo dos teores de aluminio e de fésforo desttas AFMQ +0,150
mm e +0,045 mm obtidos nos ensaios de dissolu¢ds@moncentrado .
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Figura 49. Correlacdo entre os teores de goethita e fosfas@amostras AFMQ +0,150
mm e +0,045 mm obtidos nos ensaios de dissolu¢ds@moncentrado .
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Figura 50. Espectros Méssbauer da amostra AFMQ +0,150 mndaaten HCI
concentrado durante os tempos indicados (minutos).
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Figura 51. Espectros Mossbauer da amostra AFMQ +0,045 mndaam HCI
concentrado durante os tempos indicados (minutos).
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6.4.4 Amostras de Frente de Lavra — Mina de Conta Histoa

As amostras da jazida de Conta Histéria apreseatemportamento semelhante
as da mina de Apolo. No entanto, os teores de mlang fosforo séo baixos,
correspondentes basicamente a itabiritos compaxtivgveis. A partir das analises
quimicas, apos a extragdo com HCI concentradoficeese uma perfeita correlacdo
entre aluminio e fésforo e destes com o ferro. Atisso, a quantidade de goethita
diminui com o aumento do tempo de exposicdo amaeithmbém apds extracdo com
DCB. Nesta amostra, sugere-se que tanto fésforatgueEluminio estdo associados a
goethita, predominantemente adsorvidos na superfiai goethita, na forma de um

fosfato de aluminio.
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Figura 52. Variacao dos teores de fosforo e de ferro nasaa®wAGCT +0,150 mm e
+0,045 mm obtidos nos ensaios de dissolugéo encéti@entrado .
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Figura 53. Variacao dos teores de aluminio e de ferro dastaas AGCT +0,150 mm
e +0,045 mm obtidos nos ensaios de dissolucéo ehedfCentrado .
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Figura 54. Variacdo dos teores de aluminio e de fésforaadasstras AGCT +0,150
mm e +0,045 mm obtidos nos ensaios de dissolucadd@moncentrado .
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Figura 55. Correlacdo entre os teores de goethita e fésfas@amostras AGCT +0,150
mm e +0,045 mm obtidos nos ensaios de dissolucdg@moncentrado.
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Figura 56. Espectros Mdssbauer da amostra AGCT +0,150 ntadaam HCI
concentrado durante os tempos indicados (minutos).
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Figura 57. Espectros Mdssbauer da amostra AGCT +0,045 ntadaam HCI
concentrado durante os tempos indicados (minutos).

6.4.5 Mina de Jangada

As amostras de Jangada apresentam basicamentdthanatitica associada a
pequenas quantidades de goethita e magnetitauladis mais intrigante desta amostra
se refere aos teores de aluminio, que aumentamoctempo de exposicdo ao HCI,
significando que alguma fase contendo aluminiofagextraida no processo. O fosforo
exibe uma fraca correlacdo com o ferro, mas apameiite ndo se associa ao aluminio.
Os resultados da extragdo com DCB mostram que hdinviauicdo do teor de goethita
nas amostras e que o fosforo pode se associaradrgmatita quanto a goethita. Apés
as extracbes das etapas | e Il ocorreu a extragdaluininio, mas ndo de fésforo.
Assim, o aluminio parece néo estar realmente as$m@o fosforo conforme mostra a
Figura 60. De acordo com os difratogramas de rdide Jangada existe uma pequena
quantidade de muscovita (KABizAI)O10(OHF), um aluminosilicato e caulinita
(SibAl,05(0OH)4) um argilomineral, nas amostras analisadas. Assatluminio presente
nestas amostras ocorre associado a estas fasemimeplicando sua insolubilidade

em HCI concentrado. A existéncia de fraca correlagire fésforo e ferro (Figura 58) e
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entre fosforo e hematita e goethita (Figuras 62)esGgere que nesta amostra o fésforo

esta adsorvido nestas fases.
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Figura 58. Variacao dos teores de fésforo e de ferro nasaa®wJGD +0,150 mm e

+0,045 mm obtidos nos ensaios de dissolucdo encéittlentrado.
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Figura 59. Variacéo dos teores de aluminio e de ferro dastaas JGD +0,150 mm e

+0,045 mm obtidos nos ensaios de dissolucdo encétientrado .
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Figura 60. Variacdo dos teores de aluminio e de fésforaadasstras JGD +0,150 mm

e +0,045 mm obtidos nos ensaios de dissolucéo ehedfCentrado .
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Figura 61. Correlacdo entre os teores de goethita e fosfas@amostras JGD +0,150
mm e +0,045 mm obtidos nos ensaios de dissolu¢ds@moncentrado .
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Figura 62. Correlacdo entre os teores de hematita e fésfs@mostras JGD +0,150
mm e +0,045 mm obtidos nos ensaios de dissolucadd@moncentrado .
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Figura 63. Espectros Mdssbauer da amostra JGD +0,150 mmdratadHCl
concentrado durante os tempos indicados (minutos).
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Figura 64. Espectros Méssbauer da amostra JGD +0,045mndarata HCI
concentrado durante os tempos indicados (minutos).

6.4.6 Amostras de Sinter Feed — Mina de Urucum

A amostra desinter feedda Mina de Urucum apresenta basicamente hematita
microcristalina com silex parcialmente solubilizaglm@o apresenta ferro associado a
aluminio ou a fésforo. De acordo com os resultadas analises quimicas apos a
extracdo seletiva de fosforo e aluminio nas etagal (Tabela 7) houve uma parcial
solubilizagdo de aluminio e muito pouca de fosféypds dissolugdo acida verifica-se
uma fraca correlagdo entre aluminio e fosforo éhnera correlacdo destes com ferro.
No entanto, os resultados obtidos neste trabalbséé conclusivos para determinar a

forma em que aluminio e fésforo ocorrem no mindedJrucum.
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Figura 65. Variagdo dos teores de fésforo e de ferro na am@&kU +0,250 mm
obtidos nos ensaios de dissolugdo em HCI concentrad
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Figura 66. Variacao dos teores de aluminio e de ferro dastias SFU +0,250 mm
obtidos nos ensaios de dissolugdo em HCI concentrad

73



- SFUrucum
1,4
n [ ]
1,24
L u
_-1,04 L]
< .
<_( ||
0,8 -
[ ]
0,6 - -
[ |
T T T T T T T T T
0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
P/Pi

Figura 67. Variacdo dos teores de aluminio e de fosforadasstras SFU +0,250 mm
obtidos nos ensaios de dissolugdo em HCI concentrad
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Figura 68. Correlagdo entre os teores de hematita e fésteomostra SFU +0,250
mm, obtidos nos ensaios de dissolucdo em HCI conackn
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6.4.7 Testemunho Diamantado — Mina de Coérrego Feijao

O comportamento da dissolucdo do fosforo nesta tm@s diferente das demais
amostras investigadas neste trabalho. Apds a edwsao HCI por apenas dois
minutos, ocorreu uma reducao significativa do @erfésforo, passando de cerca de
0,06% nas amostras iniciais para cerca de 0,03% Eeslucdo pode significar a

existéncia de algum mineral de fésforo altamentEiveb em HCIl, mas ensaios

adicionais devem ser feitos para se comprovar égt@dtese. A composicao

mineraldgica dessas amostras se resume em hemmeditética com associacdes de
magnetita e goethita em pequenos teores. As amajigemicas apos a extracdo de
aluminio e fésforo mostram que nas duas primeitapas ocorreu extracao de
aluminio, mas ndo de fésforo. Apds a extracdo cdbh ¢dncentrado também nao se
observa correlagcdo entre aluminio e fosforo, masteexima fraca correlagdo entre o
fosforo e o ferro. Entretanto, os baixos teore$odéoro apos 2 minutos de extracéo,

associado as incertezas das analises quimicagpasaiilita a obtencédo de resultados

conclusivos.
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Figura 69. Variacdo dos teores de fosforo e de ferro nasae®TDCF +0,150 mm e
+0,045 mm obtidos nos ensaios de dissolucdo entétientrado.
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Figura 70. Variacao dos teores de aluminio e de ferro dastaas TDCF +0,150 mm e

+0,045 mm obtidos nos ensaios de dissolugéo encéii@lentrado .
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Figura 71. Variacdo dos teores de aluminio e de fésforcadasstras TDCF +0,150

mm e +0,045 mm obtidos nos ensaios de dissolucadd@moncentrado .
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Figura 72. Espectros Mdssbauer da amostra TDCF +0,150 ntad&aam HCI
concentrado durante os tempos indicados (minutos).
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Figura 73. Espectros Mdssbauer da amostra TDCF +0,045 mad&am HCI
concentrado durante os tempos indicados (minutos).
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6.4.8 Testemunho Diamantado — Mina de Segredo

A dissolucéo do fésforo nesta amostra em funcadistolucao do ferro € muito similar

a amostra Corrego feijao: h4 uma significativa refiwode fosforo apds a extracdo por
apenas dois minutos. Novamente, este resultado swasto com cautela e deve ser
repetido com outras amostras destas minas paag@avar se realmente existe algum
mineral que contém fosforo e é altamente soluveH&h Por outro lado, nesta amostra
a correlacdo entre fosforo e goethita é muito Baativa mostrando uma dissolucao
congruente, conforme mostrado na FiguraNao se observa correlacéo entre as razdes
de dissolucéo de aluminio e fosforo. Portanto, galeoncluir que nesta amostra existe
fésforo adsorvido em goethita e possivelmente tambgiste algum fosfato que seja

altamente solUvel em &cido cloridrico.
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Figura 74. Variacéo dos teores de fosforo e de ferro nasaa®TDSP +0,150 mm e
+0,045 mm obtidos nos ensaios de dissolucdo encéittlentrado.
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Figura 75. Variacao dos teores de aluminio e de ferro dastaas TDSP +0,150 mm e

+0,045 mm obtidos nos ensaios de dissolugéo encéii@lentrado .
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Figura 76. Variacé@o dos teores de aluminio e de fosforcadasstras TDSP +0,150
mm e +0,045 mm obtidos nos ensaios de dissolucadd@moncentrado .
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Figura 77. Variacdo dos teores de goethita e fésforo nasaasTDSP +0,150 mm e
+0,045 mm obtidos nos ensaios de dissolu¢éo encéti@entrado .
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Figura 78. Espectros Méssbauer da amostra TDSP +0,150 nmaddaram HCI
concentrado durante os tempos indicados (minutos).
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Figura 79. Espectros Méssbauer da amostra TDSP +0,045mad#&a&m HCI
concentrado durante os tempos indicados (minutos).
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7 CONCLUSOES

A forma em que aluminio e fosforo estdo associadoge si e aos
oxidos/hidréxidos de ferro varia de acordo comaaga de cada mina estudada.

O método de extracdo seletiva utilizado neste est&l baseia nos métodos
estabelecidos por MEHRA e JACKSON (1960) e por REHNBERG (1992) e se
mostrou satisfatério para a remocédo de fésforo, lbemo de algumas formas de
aluminio. Foi possivel analisar a forma de ocoliggde fésforo nos minérios de ferro
investigados e ainda estabelecer esta correlagam@uminio.

O meétodo de dissolucéo acida foi decisivo no gaeaspeito a distribuicdo do
elemento contaminante sobre os 6xidos/hidroxidosede. A dissolucdo congruente
ocorre em todos 0s casos em gque ha fésforo ou @ilEEsociado a ferro nas amostras
estudadas.

A caracterizacao geral realizada a partir dosltaos de difracdo de raios-X,
microscopia Otica, espectroscopia Méssbauer esasajuimicas mostraram que:

As amostras de Capanema apresentam como principastituintes minerais
hematita do tipo martitica e goethita. Os resubadas extracfes seletivas e da
dissolucéo acida permitem concluir que o fosforemseontra presente principalmente
na forma de um fosfato de aluminio.

As amostras de Andrade constituem-se basicamertterdatita do tipo tabular
(especularita). Os resultados das extracoes smetivbo mostraram alteragdes
significativas na composi¢cdo das amostras. A digdol acida mostrou que existe
correlacdo de fosforo com aluminio, e que estamearieos ndo se associam ao ferro.
Assim é possivel concluir que o aluminio e fosfooorrem na forma de um fosfato
secundario, provavelmente wavelita.

As amostras de Apolo contém cerca de 86% de gaethitma pequena porgéo
de hematita do tipo martitica. Nas extracdes conB D€orreu a dissolugcdo completa
das amostras, impossibilitando a realizacdo deisasalquimicas dos residuos. Os
ensaios de dissolugdo acida mostraram que tan@isforé quanto o aluminio estdo
associados ao ferro, e entre si. A medida que soldigio avanca diminui-se a
concentracdo de goethita e fésforo, mostrandomlemge a correlacdo existente entre

eles.
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As amostras provenientes de Conta Histéria aprasenerca de 37% de ferro
total. Os principais minerais sdo goethita (21%)mhtita martitica (33%) e quartzo (>
50%). Os ensaios de extracdo seletiva com DCB marastr que houve extracao
simultanea de fosforo e aluminio, 0 que mostra sb@acao destes elementos aos
oxidos/hidroxidos de ferro. Os resultados de disggm acida mostraram uma
dissolugdo congruente de aluminio e fésforo enpfesugerindo a associacdo destes
elementos com a goethita.

Em Jangada ha uma maior variedade mineralégicaaq@mesenca de martita
associada a goethita, magnetita, quartzo, caoknitauscovita. Os ensaios de extracao
seletiva mostram que houve grande percentual degéxt de aluminio nas duas
primeiras etapas, mas nao se extraiu fosforo. forimsomente foi extraido na etapa Ili
com DCB, o que mostra que nao existe associacde ahiminio e fosforo. Assim,
sugere-se que o fésforo ocorre associado aos 6xidoferro. O aluminio ndo se
relaciona ao ferro e parece ocorrer na forma ddind@oe muscovita dado sua
insolubilidade em HCI.

Em Urucum as amostras sdo compostas por hemattaanstalina e silex. Os
espectros Mossbauer mostram sextetos caractesisiicbematita bem cristalizada, sem
a presenca de goethita. Os resultados de extratgtova mostram que houve extragao
parcial de aluminio e fésforo nas etapas | e lls,ntaie ndo h4 associacdo entre eles
visto que na dissolucdo acida, eles ndo mantémunamicorrelacdo. A partir da
dissolucéo acida verificou-se também que estesegl®E® ndo estdo relacionados ao
ferro. Infelizmente os resultados foram inconclasivem relacdo a distribuicdo dos
elementos fosforo e aluminio.

As amostras da mina de Corrego Feijdo sdo comkgubasicamente por
hematita do tipo martitica e hematita martiticaoeisgla a magnetita. Os ensaios de
dissolugdo em HCI sugerem a existéncia de algurenadide fosforo altamente soltvel
em HCI.Entretanto, os baixos teores de fosforo @pagutos de extragcdo, associado as
incertezas das analises quimicas, ndo possibilthtencdo de resultados conclusivos
relativos a distribuicdo do fosforo e do aluminio.

Na mina de Segredo, as amostras apresentam leertediiilar associada a
goethita, e hematita lobular associada a goethiteagnetita. A dissolucédo do fésforo

nesta amostra em funcdo da dissolucdo do ferro ito reimilar a amostra Corrego
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feijdo: hd uma significativa remocéo de fosforo spdextragdo durante apenas dois
minutos. Por outro lado, nesta amostra a correlagdiee fosforo e goethita € muito

significativa, e portanto, pode-se concluir quetaesnostra existe fosforo adsorvido em
goethita e possivelmente também existe algum fmsfae seja altamente solivel em
acido cloridrico.

Assim, através da caracterizacdo mineralogica miqaifoi possivel identificar
0s principais minerais portadores de aluminio dofés A partir desses resultados,
sugeri-se que sejam estudadas alternativas pai@esgamento mineral que permitam
minimizar a concentracdo de elementos deletérioscorwentrado, o que podera
impactar diretamente no preco final de mercado h@no de ferro. Pode-se até mesmo
viabilizar jazidas consideradas nao-econf6micasjddeaos elevados teores desses
elementos deletérios. Espera-se com esse trabathagtegado informacbes a Vale
acerca das minas e jazidas, confirmando dadosgjeosdde pesquisas ja concluidas e
auxiliando estudos que venham a ser realizadosmportante ressaltar que a
metodologia adotada nesse trabalho pode ser aplitadaracterizacéo tecnolégica do
minério durante as etapas de avaliacao/viabiliddelgazidas, a fim de auxiliar os

ensaios de processo e desenvolvimento.
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ANEXO |

Tabela 1.Composic¢des quimicas apos extra¢cdes com HCI caadent

AFCM 150 Al Ca Fe Mg Mn P Ti
Tempo mg/Kg mg/Kg % mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg
2 1649 380 64,17 615 751 510 67
5 1048 444 57,82 521 641 294 59
10 1017 414 64,15 628 672 311 71
20 903 311 63,30 632 651 315 77
30 656 337 59,37 694 589 182 67
60 705 290 58,97 813 553 176 77
80 634 1018 55,79 829 310 97 75
100 273 633 50,63 1276 258 87 86
120 106 984 49,64 943 181 141 83
250 0 1965 4,31 1557 <L.Q. 0 106
350 1111 1393 2,74 2662 <L.Q. 0 98
L.Q. 0,25 0,34 0,66 0,013 0,01 0,06 0,01
AFCM 45 Al Ca Fe Mg Mn P Ti
Tempo mg/Kg mg/Kg % mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg
2 1269 218 66,15 567 756 476 69
5 1465 323 74,29 678 863 474 80
10 1168 449 65,73 657 701 365 69
20 1214 297 64,78 699 749 393 68
30 1242 584 62,78 834 669 413 73
60 0 3032 59,61 2283 <L.Q. 395 156
80 0 3124 57,40 2805 <L.Q. 568 202
100 884 2289 51,97 1856 59 244 117
250 1062 1825 48,78 1741 10 198 112
L.Q. 0,25 0,34 0,66 0,013 0,01 0,06 0,01
AFGO 150 Al Ca Fe Mg Mn P Ti
Tempo mg/Kg mg/Kg % mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg
2 3485 2209 60,57 482 1092 1315 83
5 3519 775 61,62 25 633 1519 77
10 4812 649 59,42 15 607 2352 76
20 2740 1031 64,20 37 626 1029 77
30 2847 1313 63,37 117 623 1049 78
60 3411 751 61,72 25 604 1457 82
80 3075 1098 63,91 56 626 1188 81
100 2328 790 62,38 31 590 773 76
120 3488 835 60,97 6 595 - 78
250 2163 892 63,17 25 579 599 75
350 1586 937 61,82 26 589 283 72
L.Q. 0,25 0,34 0,66 0,013 0,01 0,06 0,01
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ANEXO |

Tabela 2.Composi¢des quimicas apos extracdes com HCI caadent

AFGO 45 Al Ca Fe Mg Mn P Ti
Tempo mg/Kg mg/Kg % mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg
2 1664 584 62,42 4 580 551 114
5 1919 366 63,03 <L.Q 616 652 111
10 2073 559 62,25 27 594 658 110
20 2407 925 63,00 81 602 743 110
30 1871 658 64,71 31 600 435 118
60 1636 570 61,82 30 563 407 111
80 2229 871 63,54 121 594 625 110
100 2120 836 63,20 113 594 528 103
120 1639 702 62,92 49 581 320 102
250 2006 1261 63,49 217 608 474 105
350 1927 744 62,38 69 578 384 98
L.Q. 0,25 0,34 0,66 0,013 0,01 0,06 0,01
AFMQ 150 Al Ca Fe Mg Mn P Ti
Tempo mg/Kg mg/Kg % mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg
2 12933 774 49,44 934 1533 473 459
5 13403 605 51,21 972 1649 469 434
10 12695 567 51,03 972 1639 493 370
20 3961 - 14,99 873 387 162 314
30 4721 762 19,65 421 507 195 538
60 - 530 44,41 785 1319 498 1488
80 - 1729 25,08 725 640 274 1562
100 2416 1265 8,62 384 148 103 1131
120 3915 4899 4,18 1163 0 91 4252
250 5221 3644 3,80 724 0 60 3486
350 784 1986 0,56 353 0 47 1271
L.Q. 0,25 0,34 0,66 0,013 0,01 0,06 0,01
AFMQ 45 Al Ca Fe Mg Mn P Ti
Tempo mg/Kg mg/Kg % mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg
5 9851 313 47,60 832 1435 434 915
10 9839 337 48,73 858 1456 467 374
20 9673 274 45,38 743 1270 425 1335
30 9378 270 42,24 658 1084 348 2111
60 7984 281 33,17 543 827 299 3448
80 8928 1004 36,99 875 871 332 3815
100 8196 302 37,10 623 952 354 2951
120 8759 <L.Q. 33,02 732 700 311 3807
250 5286 <L.Q. 10,37 507 <L.Q. 0 6337
350 3490 <L.Q. 11,51 434 <L.Q. 0 6565
L.Q. 0,25 0,34 0,66 0,013 0,01 0,06 0,01
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ANEXO |

Tabela 3.Composi¢8es quimicas apos extragdes com HCI ctraden

AGCT 150 Al Ca Fe Mg Mn P Ti
Tempo mg/Kg mg/Kg % mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg
2 421 848 37,63 139 544 343 35
5 497 435 35,90 86 458 273 32
10 337 699 45,15 110 532 267 38
20 185 950 24,07 145 273 137 28
30 72 836 12,78 114 82 55 17
60 0 695 5,50 83 <L.Q 19 15
80 0 582 1,68 63 <L.Q 0 12
100 0 761 1,06 91 <L.Q 0 10
120 0 489 0,07 55 <L.Q 0 9
250 0 699 0,10 80 <L.Q 0 10
350 0 1272 0,05 123 <L.Q 17 8
L.Q. 0,25 0,34 0,66 0,013 0,01 0,06 0,01
AGCT 45 Al Ca Fe Mg Mn P Ti
Tempo mg/Kg mg/Kg % mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg
2 630 649 38,68 185 704 457 157
5 580 706 33,86 184 607 431 147
10 408 770 30,28 184 491 330 157
20 582 1144 26,56 218 497 315 144
30 416 1348 22,69 215 344 272 135
60 228 1523 11,15 203 62 64 158
80 235 1264 8,42 203 31 56 109
100 250 1396 4,80 164 <L.Q. 9 79
120 95 1332 5,94 150 <L.Q. 19 102
250 173 1754 2,26 266 <L.Q. 27 45
350 51 1532 0,62 169 <L.Q. 0 21
L.Q. 0,25 0,34 0,66 0,013 0,01 0,06 0,01
JGD 150 Al Ca Fe Mg Mn P Ti
Tempo mg/Kg mg/Kg % mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg
10 9185 440 62,9 301 1000 1220 124
30 12922 486 53,8 505 706 1039 111
60 13581 462 52,3 544 634 878 112
80 17083 399 44,1 679 540 956 129
100 25419 728 33,7 1109 410 845 199
L.Q. 0,28 0,26 0,73 0,65 0,02 0,13 0,10
JGD 45 Al Ca Fe Mg Mn P Ti
Tempo mg/Kg mg/Kg % mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg
10 6443 578 62,6 264 751 847 140
30 13288 603 50,9 601 648 1003 228
60 17269 612 45,1 801 513 818 225
80 19997 801 28,6 1056 292 735 260
100 21006 913 14,7 1338 101 564 228
L.Q. 0,28 0,26 0,73 0,65 0,02 0,13 0,10
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ANEXO |

Tabela 4.Composi¢des quimicas apos extracdes com HCI caadent

SFU Al Ca Fe Mg Mn P Ti
Tempo mg/Kg mg/Kg % mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg
0 6361 899 63,92 92 730 489 428
5 10206 1075 59,26 112 678 601 470
10 5686 875 58,97 98 682 518 419
20 3964 1223 60,73 135 574 447 334
30 4845 1370 60,05 105 635 540 381
60 5776 874 61,20 63 577 541 300
80 3517 1216 62,30 102 571 577 275
100 7856 1541 53,66 208 507 680 374
120 8958 1474 54,30 177 494 821 377
250 9066 1174 58,28 79 531 950 272
350 7794 1244 52,61 125 468 779 232
L.Q. 0,25 0,34 0,66 0,013 0,01 0,06 0,01
TDCF 150 Al Ca Fe Mg Mn P Ti
Tempo mg/Kg mg/Kg % mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg
2 406 422 68,79 165 1600 279 57
5 252 1001 66,53 259 949 99 60
10 475 168 67,75 107 937 129 48,4
20 135 265 67,27 123 919 114 46,0
30 110 232 65,70 137 823 94 53,1
60 216 242 65,29 175 834 110 55,9
80 405 540 65,48 371 708 78 107
100 355 653 61,49 365 659 78 97
120 288 666 59,11 388 651 67 81
L.Q. 0,25 0,34 0,66 0,013 0,01 0,06 0,01
TDCF 45 Al Ca Fe Mg Mn P Ti
Tempo mg/Kg mg/Kg % mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg
2 506 361 66,93 129 1738 312 50
5 329 480 67,24 134 980 181 59
10 363 491 69,62 138 1011 168 62
20 252 328 66,71 111 836 115 65
30 453 562 66,39 200 802 103 71
60 278 675 65,56 247 723 83 89
80 346 401 66,31 184 862 152 74
100 445 672 64,72 299 734 151 91
120 455 549 61,65 270 673 105 91
250 1183 1306 52,73 634 487 181 120
350 665 1334 48,04 550 345 103 100
L.Q. 0,25 0,34 0,66 0,013 0,01 0,06 0,01
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ANEXO |

Tabela 5.Composi¢des quimicas apos extracdes com HCI caadent

TDSP 150 Al Ca Fe Mg Mn P Ti
Tempo mg/Kg mg/Kg % mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg
10 952 524 60,22 79 759 565 55
20 987 318,3 60,54 64 793 485 53
30 983 347,5 60,18 70 642 244 56
60 812 432,2 58,33 111 591 224 84
80 1602 554 54,92 165 498 12 63
100 1067 521 51,31 162 447 0 58
120 997 468,4 56,64 108 494 18 57
250 2625 1539 33,07 407 <L.Q 0 108
350 4211 1433 10,83 458 <L.Q 0 66
L.Q. 0,25 0,34 0,66 0,013 0,01 0,06 0,01
TDSP 45 Al Ca Fe Mg Mn P Ti
Tempo mg/Kg mg/Kg % mg/Kg mg/Kg mg/Kg mg/Kg
2 1128 354 51,03 69 811 953 47
5 912 415 48,70 106 543 406 47
10 823 158 47,69 38 507 373 44
20 891 235 48,15 50 452 145 47
30 826 362 47,75 74 492 375 46
60 610 224 41,47 57 409 234 41
80 692 276 39,96 73 340 11 42
100 1011 186 41,95 67 374 100 42
120 1260 932 40,57 279 360 167 44
250 884 541 32,45 150 276 39 35
350 814 324 24,25 102 164 0 30
L.Q. 0,25 0,34 0,66 0,013 0,01 0,06 0,01
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ANEXO I

Tabela 1.Areas dos sub-espectros Mdssbauer ap6s extragield€bconcentrado.

AFCM 150 AFGO 45
Tempo H G M Fe P Tempo H G M Fe P
0 39 61 - 64,2 0,055 0 100 - - 65,6 0,096
10 35 65 - 64,1 0,031 10 100 - - 62,3 0,066
30 36 64 - 59,4 0,018 30 100 - - 64,7 0,044
80 25 75 - 55,8 0,010 60 100 - - 61,8 0,041
100 33 67 - 50,6 0,009 100 100 - - 63,2 0,053
120 30 70 - 49,6 0,000 350 100 - - 62,4 0,038
AFCM 45 AFMQ 150
Tempo H G M Fe P Tempo H G M Fe P
0 41 59 - 65,4 0,057 0 - 100 - 53,3 0,049
10 40 60 - 65,7 0,037 10 - 100 - 51,0 0,049
30 38 62 - 62,8 0,041 20 - 100 - 15,0 0,016
80 37 63 - 57,4 0,057 60 - 100 - 44,4 0,050
100 28 72 - 52,0 0,024 80 - 100 - 25,1 0,027
250 32 68 - 48,8 0,020 100 - 100 - 8,6 0,010
AFGO 150 AFMQ 45
Tempo H G M Fe P Tempo H G M Fe P
0 100 - - 56,3 0,128 0 2 98 - 55,2 0,051
10 100 - - 59,4 0,235 10 2 98 - 48,7 0,047
30 100 - - 63,4 0,105 20 3 97 - 45,4 0,042
60 100 - - 61,7 0,146 60 5 95 - 33,2 0,030
100 100 - - 62,4 0,077 80 9 91 - 37,0 0,033
350 100 - - 61,8 0,028 100 8 92 - 37,1 0,035
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ANEXO I

Tabela 2.Areas dos sub-espectros Mdssbauer apds extragield€bconcentrado.

AGCT 150

Tempo H G M Fe P
0 43 57 - 38,70 0,032
10 81 19 - 25,74 0,027
30 83 17 - 12,78 0,006
80 76 24 - 1,68 0,000
120 - - - 0,07 0,000
350 - - - 0,05 0,000

AGCT 45

Tempo H G M Fe P
0 63 37 - 36,7 0,049
10 67 33 - 30,3 0,033
30 68 32 - 22,7 0,027
80 81 19 - 8,4 0,006
120 - - - 59 0,002
350 - - - 0,6 0,000

JGD150

Tempo H G M Fe P
0 82 10 8 62,2 0,127
10 82 12 6 62,9 0,122
30 84 13 3 53,8 0,104
60 86 10 4 52,3 0,088
80 84 13 3 44,1 0,096
100 84 13 3 33,7 0,085

JGD 45

Tempo H G M Fe P
0 84 10 6 61,1 0,112
10 87 10 3 62,6 0,085
30 84 15 1 50,9 0,100
60 87 11 2 45,1 0,082
80 84 16 - 28,6 0,074
100 78 22 - 14,7 0,056

SFU

Tempo H G M Fe P
0 100 - - 62,1 0,057
10 100 - - 59,0 0,052
30 100 - - 60,0 0,054
60 100 - - 61,2 0,054
120 100 - - 54,3 0,082
350 100 - - 52,6 0,078
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ANEXO I

Tabela 3.Areas dos sub-espectros Mdssbauer ap6s extragield €bconcentrado.

TDCF150
Tempo H G M Fe P
0 82 2 16 68,2 0,063
10 78 1 21 67,7 0,013
30 78 1 21 65,7 0,009
80 94 1 5 65,5 0,008
100 91 1 8 61,5 0,008
120 90 1 9 59,1 0,007
TDCF 45
Tempo H G M Fe P
0 89 2 9 66,8 0,077
10 90 1 9 69,6 0,017
30 91 1 8 66,4 0,010
80 93 1 6 66,3 0,015
100 99 1 0 64,7 0,015
120 100 0 0 61,6 0,010
TDSP150
Tempo H G M Fe P
0 70 30 - 66,1 0,149
10 86 14 - 60,2 0,057
30 94 6 - 60,2 0,024
60 100 0 - 58,3 0,022
120 100 0 - 56,6 0,002
350 100 0 - 10,8 0,000
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TDSP 45
Tempo H G M Fe P
0 78 22 - 57,9 0,123
10 90 10 - 47,7 0,037
30 90 10 - 47,8 0,037
60 93 7 - 415 0,023
120 100 0 - 40,6 0,017
350 100 0 - 24,3 0,000




ANEXO Il

Tabela 1.Composi¢des mineraldgicas calculadas apés extrapde$iCl concentrado.

AFCM 150 AFGO 45
Tempo H G M Qz Fe P Tempo H G M Qz Fe P
0 36 62 - 2 64,2 0,055 0 94 - - 6 65,6 0,096
10 32 66 - 2 64,1 0,031 10 89 - - 11 62,3 0,066
30 31 60 - 9 59,4 0,018 30 93 - - 7 64,7 0,044
80 20 67 - 14 55,8 0,010 80 88 - - 12 61,8 0,041
100 24 54 - 22 50,6 0,009 100 90 - - 10 63,2 0,053
120 21 55 - 23 49,6 0,000 120 89 - - 11 62,4 0,038
AFCM 45 AFMQ 150
Tempo H G M Qz Fe P Tempo H G M Qz Fe P
0 38 61 - 0 65,4 0,057 0 - 85 - 15 53,3 0,049
10 37 63 - 0 65,7 0,037 10 - 81 - 19 51,0 0,049
30 34 62 - 4 62,8 0,041 30 - 24 - 76 15,0 0,016
80 30 57 - 12 67,5 0,057 80 - 71 - 29 44,4 0,050
100 21 59 - 20 52,0 0,024 100 - 40 - 60 25,1 0,027
250 22 53 - 25 48,8 0,020 120 - 14 - 86 8,6 0,010
AFGO 150 AFMQ 45
Tempo H G M Qz Fe P Tempo H G M Qz Fe P
0 81 - - 19 56,3 0,128 0 2 86 - 12 55,2 0,051
10 85 - - 15 59,4 0,235 10 1 76 - 23 48,7 0,047
30 91 - - 9 63,4 0,105 30 2 70 - 28 45,4 0,042
80 88 - - 12 61,7 0,146 80 2 50 - 47 33,2 0,030
100 89 - - 11 62,4 0,077 100 5 54 - 42 37,0 0,033
120 88 - - 12 61,8 0,028 120 4 54 - 41 37,1 0,035
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ANEXO Il

Tabela 2.Composi¢des mineraldgicas calculadas apés extrapdesiCl concentrado.

AGCT 150 JGD 45
Tempo H G M Qz Fe P Tempo H G M Qz Fe P
0 24 35 - 41 38,70 0,032 0 73 10 5 12 61,1 0,112
10 30 8 - 62 25,74 0,027 10 78 10 3 9 62,6 0,085
30 15 3 - 81 12,78 0,006 30 61 12 1 26 50,9 0,100
80 2 1 - 98 1,68 0,000 60 56 8 1 35 45,1 0,082
120 - - - - 0,07 0,000 80 34 7 - 59 28,6 0,074
350 - - - - 0,05 0,000 100 16 5 - 79 14,7 0,056
AGCT 45 SFU
Tempo H G M Qz Fe P Tempo H G M Qz Fe P
0 33 22 - 45 36,7 0,049 0 89 - - 11 62,1 0,057
10 29 16 - 55 30,3 0,033 10 84 - - 16 59,0 0,052
30 22 12 - 66 22,7 0,027 30 86 - - 14 60,0 0,054
80 10 3 - 88 8,4 0,006 80 88 - - 12 61,2 0,054
120 - - - - 59 0,002 100 78 - - 22 54,3 0,082
350 - - - - 0,6 0,000 120 75 - - 25 52,6 0,078
JGD 150
Tempo H G M Qz Fe P
0 73 10 7 10 62,2 0,127
10 74 12 5 9 62,9 0,122
30 65 11 2 22 53,8 0,104
60 64 8 3 24 52,3 0,088
80 53 9 2 36 44,1 0,096
100 40 7 1 51 33,7 0,085
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ANEXO Il

Tabela 3.Composi¢des mineraldgicas calculadas apés extrapdesiCl concentrado.

TDCF150 TDSP 45
Tempo H G M Qz Fe P Tempo H G M Qz Fe P
0 80 2 15 3 68,2 0,063 0 65 20 - 15 57,9 0,123
10 76 1 20 3 67,7 0,013 10 61 8 - 31 47,7 0,037
30 73 1 19 7 65,7 0,009 30 61 8 - 31 47,8 0,037
80 88 1 5 6 65,5 0,008 60 55 5 - 40 415 0,023
100 80 1 7 12 61,5 0,008 120 58 0 - 42 40,6 0,017
120 76 1 7 16 59,1 0,007 350 35 0 - 65 24,3 0,000
TDCF 45
Tempo H G M Qz Fe P
0 85 2 8 5 66,8 0,077
10 90 1 9 0 69,6 0,017
30 86 1 7 6 66,4 0,010
80 88 1 5 6 66,3 0,015
100 92 1 0 7 64,7 0,015
120 88 0 0 12 61,6 0,010
TDSP150
Tempo H G M Qz Fe P
0 66 32 - 2 66,1 0,149
10 74 13 - 13 60,2 0,057
30 81 6 - 13 60,2 0,024
60 83 0 - 17 58,3 0,022
120 81 0 - 19 56,6 0,002
350 15 0 - 85 10,8 0,000
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Microns

8.000
6.350
4.000
2,400
1,000
0,710
0,500
0,300
0,210
0,150
0,106
0,075
0,045
-0,045

Total

Microns

8.000
6.350
4.000
2,400
1,000
0,710
0,500
0,300
0,210
0,150
0,106
0,075
0,045
-0,045

Total

ANEXO IV

Tabela 1.Andlise granuloquimica das amostras de Segredm®Ap

Andlise Quimica

Massa
(9) Simp'les Ac':;n. Pas. Acum. Fe [SiO,| P |Al,0s Mn | TiO, | CaO | MgO | PPC | F.Q
0,00 0,00 0,00
8,09 8,09 91,91
28,10 | 36,19 63,81
23,98 | 60,17 39,83
16,52 | 76,69 23,31
4,40 | 81,09 18,91
3,78 | 84,87 15,13
3,16 | 88,03 11,97
1,53 | 89,56 10,44
1,05 | 90,62 9,38
0,91 | 91,53 8,47
0,96 | 92,48 7,52
1,24 | 93,73 6,27
6,27 | 100,00 0,00
Global
SN R R R R R A e
Andlise Quimica
Massa
@ gimles Acf;ﬂ_ Pas. Acum. Ca0 | MgO | PPC
0,00 0,00 100,00
1,57 1,57 98,43
3,98 5,54 94,46
8,07 | 13,61 86,39
6,87 | 20,48 79,52
3,25 | 23,73 76,27
331 | 27,05 72,95
452 | 31,57 68,43
2,53 | 34,10 65,90
2,11 | 36,20 63,80
1,87 | 38,07 61,93
1,87 | 39,94 60,06
2,83 | 42,77 57,23
57,23 | 100,00 0,00
Global
166,00 Calculada
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Microns

8.000
6.350
4.000
2,400
1,000
0,710
0,500
0,300
0,210
0,150
0,106
0,075
0,045
-0,045

Total

Microns

8.000
6.350
4.000
2,400
1,000
0,710
0,500
0,300
0,210
0,150
0,106
0,075
0,045
-0,045

Total

ANEXO IV

Tabela 2.Andlise granuloquimica das amostras de Céirregad-ei Andrade.

Andlise Quimica

Massa
(9) Simplles Ac':;n. Pas. Acum. Fe |SiO,| P | Al,0s| Mn | TiO; | CaO | MgO |PPC| F.Q
0,00 0,00 100,00
1,81 1,81 98,19
3,63 5,44 94,56
4,33 9,77 90,23
8,46 | 18,24 81,76
3,93 | 22,17 77,83
494 | 27,10 72,90
579 | 32,90 67,10
3,78 | 36,68 63,32
519 | 41,86 58,14
8,72 | 50,58 49,42
13,40 | 63,98 36,02
14,41 | 78,39 21,61
21,61 | 100,00 0,00
Global
cammea |||
Andlise Quimica
Massa
@ gimples Acf;ﬂ_ Pas. Acum. Cad | MgO |PPC
0,00 0,00 100,00
8,68 8,68 91,32
13,70 | 22,38 77,62
11,00 | 33,38 66,62
11,75 | 45,13 54,87
1,76 | 46,89 53,11
1,58 | 4847 51,53
2,37 | 50,84 49,16
3,02 | 53,85 46,15
7,24 | 61,10 38,90
10,91 | 72,01 27,99
8,64 | 80,64 19,36
9,61 | 90,25 9,75
9,75 |100,00 0,00
Global
215,40 Calculada
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Microns

8.000
6.350
4.000
2,400
1,000
0,710
0,500
0,300
0,210
0,150
0,106
0,075
0,045
-0,045

Total

Microns

8.000
6.350
4.000
2,400
1,000
0,710
0,500
0,300
0,210
0,150
0,106
0,075
0,045
-0,045

Total

ANEXO IV

Tabela 3.Andlise granuloquimica das amostras de Capanensata Elistoria.

Andlise Quimica

Massa
(9) Simp'les Acﬁn. Pas. Acum. Fe [SiO,| P |Al,0s| Mn | TiO, | CaO | MgO |PPC| F.Q
0,00 0,00 100,00
7,57 7,57 92,43
10,42 | 17,99 82,01
9,47 | 27,46 72,54
15,36 | 42,82 57,18
2,31 | 45,13 54,87
421 | 49,34 50,66
5,58 | 54,92 45,08
4,68 | 59,60 40,40
547 | 65,07 34,93
6,21 | 71,28 28,72
6,10 | 77,38 22,62
6,31 | 83,69 16,31
16,31 |100,00 0,00
Global
cammta |||
Andlise Quimica
Massa
©@ | gmles ACF:h_ Pas. Acum. Cad | MgO | PPC
0,00 0,00 100,00
5,65 5,65 94,35
8,50 | 14,15 85,85
6,22 | 20,37 79,63
9,23 | 29,60 70,40
2,80 | 32,40 67,60
415 | 36,55 63,45
10,63 | 47,17 52,83
8,66 | 55,83 44,17
11,56 | 67,39 32,61
12,44 | 79,83 20,17
9,28 | 89,11 10,89
570 | 94,82 5,18
5,18 |100,00 0,00
Global
192,90 Calculada
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Microns

8.000
6.350
4.000
2,400
1,000
0,710
0,500
0,300
0,210
0,150
0,106
0,075
0,045
-0,045

Total

Microns

8.000
6.350
4.000
2,400
1,000
0,710
0,500
0,300
0,210
0,150
0,106
0,075
0,045
-0,045

Total

ANEXO IV

Tabela 4.Andlise granuloquimica das amostras de Urucum gadtan

Andlise Quimica

Massa
© SimF;'les Acﬁ;ﬂ_ Pas. Acum. | Fe (SO, P | Al,O; Mn | TiO, CaO  MgO PPC| F.Q
0,00 | 0,00 100,00 0,00
729 | 7,29 92,71 99,52
27,83 | 3512 64,88 99,29
2447 | 59,60 40,40
2250 | 82,10 17,90
422 | 86,32 13,68 100,60
302 | 89,35 10,65 100,27
461 | 9395 6,05
221 | 9616 3,84
139 | 97,55 2,45 100,05
086 | 98,42 1,58
043 | 98,85 1,15 10030
014 | 98,99 1,01
1,01 | 100,00 0,00
Global
cooma | | | | | | |
Analise Quimica
Massa
@ g R pas. Acum. Ca0 | MgO |PPC
imples | Acum.
0,00 | 0,00 100,00
0,00 | 0,00 100,00
0,00 | 0,00 100,00
0,00 | 0,00 100,00
0,00 | 0,00 100,00
0,00 | 0,00 100,00
0,00 | 0,00 100,00
0,00 | 0,00 100,00
0,00 | 0,00 100,00
0,00 | 0,00 100,00
0,00 | 0,00 100,00
0,00 | 0,00 100,00
0,00 | 0,00 100,00
0,00 | 0,00 100,00
Global
0,00 Calculada
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