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Resumo

Os kamafugitos, embora raros, sdo rochas com potencial de aproveitamento de elementos importantes, mesmo sendo
pouco estudados. Nesse sentido, este trabalho realizou a caracterizagdo fisica e quimica de um kamafugito do noroeste
mineiro. Os parametros fisicos (umidade, densidade real, indice de trabalho e curva de moagem) e quimicos (6xidos
majoritarios através de WD-XREF, elementos trago via ICP-MS, carbono e enxofre em LECO) foram determinados. Os
resultados do estudo indicam que a amostra de kamafugito apresenta uma densidade e composi¢do quimica comparaveis
a outros kamafugitos da mesma area, especialmente em relagdo aos elementos terras raras leves. A analise granulométrica
identificou predominancia de particulas grossas e um work index similar ao de minérios como zinco, tungsténio ¢ hematita,
caracterizando o material como de dureza média, caracteristica que permite otimizar a moagem, assegurando boa liberagao
mineral, produtividade e custos controlados. A composi¢do quimica do kamafugito inclui principalmente SiO, (35,5%),
Fe,0, (16,5%), MgO (12,8%) e CaO (10,7%). O presente estudo contribui para a escassa literatura sobre kamafugitos e
podera auxiliar no desenvolvimento de rotas eficazes de processamento mineral, favorecendo a viabilidade economica
do deposito.

Palavras-chave: Caracterizagdo de minérios; Kamafugitos; Rochas vulcanicas.

Physical and chemical characterization of a kamafugite
from northwest Minas Gerais

Abstract

Kamafugites, although rare, are rocks with significant potential for the extraction of important elements, despite
being understudied. In this context, the work performed the physical and chemical characterization of a kamafugite from
northwest Minas Gerais. The physical parameters (moisture content, real density, work index, and grinding curve) and
chemical parameters, including major oxides by WD-XREF, trace elements by ICP-MS, carbon, and sulfur by LECO were
determined. The results indicate that the analyzed sample has density and chemical composition similar to other kamafugites
from the same region, especially regarding light rare earth elements. Granulometric analysis revealed a predominance of
coarse particles, and a work index similar to ores such as zinc, tungsten, and hematite, classifying the material as medium
hardness, a characteristic that enables optimized grinding, ensuring good mineral liberation, productivity, and controlled
costs. The chemical composition of kamafugite includes mainly SiO, (35.5%), Fe,0, (16.5%), MgO (12.8%), and CaO
(10.7%). These findings contribute to the scarce literature on kamafugites, and may assist in developing effective mineral
processing routes, enhancing the economic viability of the deposit.
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Silva et al.
1 Introducao

Com a maior complexidade dos minérios, tanto em
suas caracteristicas fisicas quanto quimicas, ¢ necessario
realizar estudos aprofundados sobre suas propriedades
antes de iniciar os processos de concentracdo. Além disso,
¢ fundamental monitorar continuamente os produtos em
cada fase do processo para otimizar a produgado, reduzir
custos e minimizar o impacto ambiental [ 1]. Compreender as
propriedades fisicas e quimicas dos minérios € crucial para
garantir o sucesso no beneficiamento e prever os resultados
em cada etapa do processo [2].

E sabido que o Brasil apresenta um potencial
mineral expressivo. De acordo com Medina et al. [3], o
subsolo brasileiro possui uma abundancia de depdsitos
minerais valiosos, produzindo atualmente cerca de 70 tipos
de substancias: 21 metalicas, 45 ndo-metalicas e quatro
energéticas. Segundo Ferreira [4], entre os varios tipos de
depositos, os kamafugitos sdo especialmente relevantes,
sendo um grupo raro de rochas encontradas em apenas
quatro lugares no mundo, com suas ocorréncias no Brasil
concentradas principalmente em Goids e Minas Gerais.

O termo kamafugito refere-se a um grupo de rochas
que inclui katungito, mafurito e ugandito [5]. Essas rochas
vulcanicas sdo notaveis por sua composi¢do mafica a
ultramafica, com uma concentragdo de SiO, que varia entre
44,9% e 36,6%. Nas fases félsicas, podem ser encontrados
feldspatoides como kalsilita e leucita, enquanto os minerais
maficos presentes incluem melilita, clinopiroxénio, olivina,
perovskita, titanomagnetita e, em alguns casos, flogopita
[6]. No estudo realizado por Rosa [7], os minerais mais
abundantes encontrados em uma amostra de kamafugito
foram carbonatos, piroxénio, olivina, ilmenita e magnetita. Por
outro lado, Lopes [8] analisou outra amostra de kamafugito
e destacou a presenca predominante de minerais de titanio,
como rutilo e anatésio, além de minerais de ferro, incluindo
goethita, hematita ¢ magnetita, e também minerais como
gibbsita, caulinita e mica.

Embora representem menos de 1% das rochas igneas
expostas na Terra, as rochas alcalinas despertam grande
interesse entre os pesquisadores. Essa importancia se deve a
sua composicao singular e ao potencial para conter minerais
raros e particulares. Uma caracteristica dessas rochas ¢ a
capacidade de concentrar elementos quimicos geralmente
incompativeis em magmas comuns, como terras raras
(ETRs), nidbio, tantalo, zirconio e outros metais de alto valor
econdmico e tecnoldgico. Por isso, as rochas alcalinas sao
frequentemente associadas a depdsitos de minerais essenciais
para varias aplicag¢des industriais, desde supercondutores
até componentes eletronicos e catalisadores. Essas rochas
também tém um papel importante na economia agricola,
fornecendo elementos essenciais como fosforo e potassio.
Além disso, as rochas alcalinas sdo vitais para a industria de
alta tecnologia devido a presenca de ETRs e metais raros [9].

Sabe-se que o Brasil ¢ um importante produtor de
commodities minerais, mas enfrenta alta dependéncia de
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importacdo de minerais estratégicos, como potassio e fosfato,
essenciais para fertilizantes e a industria quimica. O Plano
Nacional de Mineragao 2030 (PNM 2030) e o Plano Nacional
de Fertilizantes 2022-2050 (PNF) tém como objetivo reduzir
essa vulnerabilidade, incentivando investimentos e facilitando
o licenciamento ambiental para novos projetos minerario.
Aliado a esse contexto, a exploragdo de kamafugitos, que
abrigam minerais estratégicos como ETRs utilizados em
alta tecnologia, torna-se crucial para diversificar a base
mineral e ampliar a autossuficiéncia do pais, fortalecendo
sua competitividade no cenario global [10].

Diante do exposto, as rochas kamafugiticas
apresentam desafios especificos no beneficiamento devido
a sua composi¢do mineraldgica complexa e a presenca de
minerais de baixo teor. Essa diversidade mineral dificulta a
separacao eficiente dos componentes de interesse e requer
técnicas avangadas de caracterizag@o para definir rotas de
processamento adequadas.

Além disso, a textura heterogénea e a presenga de
minerais finamente disseminados aumentam a dificuldade
na obteng¢@o de concentrados com alta pureza.

Dada a complexidade dos depdsitos kamafugiticos,
¢ fundamental realizar uma caracterizacdo detalhada e
aprofundada de suas principais propriedades, permitindo um
conhecimento mais abrangente do depodsito e auxiliando na
definicdo de possiveis rotas de processamento mineral. O
objetivo deste trabalho foi realizar a caracterizagao fisica e
quimica de um kamafugito pertencente a um deposito na regiao
noroeste de Minas Gerais, visando ao desenvolvimento futuro
de rotas para seu beneficiamento e viabilizagdo econdmica.

2 Metodologia

Os ensaios de caracterizagdo e os testes experimentais
foram realizados no Centro de Inovagdo e Tecnologia do
Servico Nacional de Aprendizagem Industrial (CIT SENAI).
A amostra do presente estudo pertence a um depodsito
kamafugitico da regido noroeste de Minas Gerais e foi
denominada kamafugito fresco (KF). O litotipo passou
por secagem a temperatura ambiente, britagem do material
em 6# (3,36 mm), homogeneizagdo e quarteamento de
aliquotas para os ensaios de caracterizagdo subsequentes. A
caracterizagao fisica do KF consistiu na determinagao das
seguintes caracteristicas do material: umidade, densidade
real, distribuicdo granulométrica, determinagdo do indice
de trabalho ou Work Index (WI) e da curva de moagem.

Aumidade foi mensurada secando-se 1 kg de amostra
em uma estufa mantida a 100° C durante 24 horas. Apo6s
esse periodo, o material foi pesado e o processo de secagem
foi considerado concluido quando ndo houve mais alteracao
no peso. A densidade real foi medida, em triplicata, para a
amostra cabega pulverizada e para a fracao abaixo de 0,038
mm, utilizando um estereopicndémetro a gas (hélio), modelo
SPY-3 da Quantachrome Corporation.
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Os ensaios para determinar a distribui¢do granulométrica
do KF foram realizados utilizando trés métodos complementares,
garantindo a andlise de fragdes grossas e finas:

* Peneiramento vibratorio a umido: o material tal qual
e o produto britado foram peneirados usando uma
série de peneiras Tyler, variando de 1/4” (6,3 mm)
até 400# (0,038 mm), em um peneirador vibratorio
suspenso da marca Denver. A fracdo menor que 400#
(0,038 mm) do material tal qual foi encaminhada
para analises adicionais em granulometro a laser.

* Analise granulométrica por granulometro a laser:
a fracdo <400# (-0,038 mm) foi analisada em
um granulometro a /aser, modelo CILAS 920. O
procedimento foi realizado sem dispersante, com
fator de forma igual a 1 e com 60 segundos de
ultrassonificagdo.

O ensaio de WI foi realizado conforme procedimento
descrito por Barbato e Sampaio [11]. O KF passou por testes
de cominuicao para determinar a curva de moagem do
litotipo. A operacao foi realizada em um moinho de bolas com
dimensdes de 8”x 8” e utilizando 1 kg de material britado em
6# (3,36 mm). Os parametros do ensaio ¢ a distribui¢ao de
carga de bolas foram semelhantes aos relatados por Silva [12].

A caracterizagdo quimica do KF foi feita pela empresa
SGS Geosol Laboratérios LTDA utilizando-se trés técnicas
analiticas: (1) determinagdo de 6xidos majoritarios por
espectroscopia de raios X por dispersdo de comprimento de
onda (WD-XRF) através de fusdo com tetraborato de litio
e perda ao fogo por calcinacdo da amostra a 1000°C, (2)
determinagao de terras raras por espectrometria de massa por
plasma acoplado indutivamente (ICP-MS) através de fusdo
com metaborato de litio e (3) determinagdo de carbono ¢/
ou enxofre totais por infravermelho (LECO). A composi¢ao
normativa foi obtida através de calculos baseados em sua
composicdo quimica. Essa analise consiste de uma estimativa
das fases minerais ideais de uma rocha formadas a partir da
cristalizacdo de magmas [13], sendo essencial para a analise
de rochas igneas [14].

O célculo da norma CIPW foi realizado com auxilio
do software GCDKkit.

3 Resultados e discussao

Os valores de umidade superaram os 10%, sendo
cerca de 1 ponto percentual maior na base seca (11,34%).
Lage [15] enfatiza a importancia de controlar a umidade do
minério, pois ela afeta diretamente os custos de produgéo.
O uso de agua nos processos de beneficiamento eleva a
umidade do minério, e a falta de controle adequado ou
secagem ineficiente pode aumentar os custos do produto,
comprometer a estabilidade das pilhas de armazenamento
e encarecer o transporte, entre outros problemas.
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As densidades reais das duas amostras s3o comparaveis,
sendo que a fracdo -400# (0,038 mm) apresenta uma
diferenga de aproximadamente 0,2 pontos percentuais a
menos (2,54+0,05 g/cm?) quando comparada a amostra
cabega (2,7120,02 g/cm?). E possivel que o menor valor de
densidade observado na fragdo -400# em relagdo a amostra
cabeca esteja relacionado a uma maior concentragdo de
oxido de aluminio nas particulas mais finas, influenciando
nesse resultado. Ainda assim, os valores estdo proximos
da densidade do kamafugito do estudo de Avila et al. [16]
(2,5 g/em®) e sdo superiores a densidade do kamafugito
observada no trabalho de Rosa [7] (2,24 g/cm?).

A Figura 1 mostra as curvas de distribuigdo
granulométrica do KF em diferentes perspectivas. No caso
do peneiramento (Figura 1a), os resultados mostram que a
amostra tal qual ¢ majoritariamente grossa, com cerca de
40% do material passando por uma peneira de 1/4” (6,3 mm),
enquanto apenas 6% possui granulometria inferior a 400#
(0,038 mm). Entretanto, apds a britagem, o percentual de
material passante em 400# (0,038 mm) aumentou para cerca
de 22%, sendo esse valor mais comparavel a granulometria
do kamafugito estudado por Lopes et al. [17], que apresentou
30% do material passante em 400# (0,038 mm). A andlise por
granuldmetro a /aser indicou que o KF possui um diametro
médio de Fraunhofer (DMF) igual a 9,47 um. Além disso, a
Figura 1b indicou, pela distribui¢do de frequéncia acumulada,
que 50% das particulas apresentam tamanhos inferiores a
7,77 pm. O DMF ¢ um conceito utilizado em analises de
granulometria a /aser para representar o tamanho médio
das particulas de uma amostra. O sofiware do equipamento
processa esses padrdes para calcular o tamanho médio das
particulas em termos de um diametro equivalente ao tamanho
de uma esfera que produziria o mesmo efeito de difragéo.

Por fim, a Figura lc¢ mostra a curva granulométrica
da moagem do KF nos tempos de 0, 5, 10 e 15 minutos. O
objetivo foi entender o comportamento do material durante
amoagem para etapas futuras de processamento. O aumento
no tempo de moagem geralmente contribui para uma maior
liberacao dos minerais, mas ¢ crucial equilibrar essa pratica
para evitar custos operacionais elevados e a producdo excessiva
de finos, que podem impactar negativamente o processamento
mineral. Os resultados obtidos indicam que a moagem por
10 minutos parece ser a alternativa mais eficiente entre
os tempos analisados. Embora a moagem por 15 minutos
tenha mostrado um pequeno incremento na liberagao, essa
diferenca pode ndo justificar o aumento de tempo e de
custos, especialmente considerando a similaridade entre os
resultados. No entanto, estudos adicionais de liberagao sao
recomendados para validar essa hipotese.

O estudo indica que o kamafugito possui uma dureza
média em termos de consumo energético para moagem (W1
=10,97 kWh/st). Esta classificagdo é baseada nos critérios
de Nappier-Munn et al. [18], que categorizam minérios
com um WI entre 9 e 14 kWh/t como de dureza média.
Embora ndo existam parametros especificos disponiveis
para a comparacgao direta do WI de kamafugitos, os valores

3/8



Silva et al.

100 s
90 -
80 -
70 1
60 |
50 1

=
=
L

30
20 1
10
.

% Passante acumulada

0.10 1,00 10,00 100,00

Tamanho da particula (mm)
—@— Peneiramento britada Peneiramento tal qual

(a)

0,01

100

in volume / passante

.

&

=]

&

lozx] % ¢ { BweiBos ) £b

%, / (SOABINWND SSUOIEA ) €O
i

n

L] - ]
Diametros ) / mu

(b)

x{

90

80 |

70

60 |

50

40

| »
AT
'

e

30

% Passante acumulada

20
10

o1
0,010

0,100

1,000

Tamanho (mm)

—é—Moagem 0 minutos

— Moagem 10 minutos

(c)

—#—Moagem 5 minutos
Moagem 15 minutos

Figura 1. Distribui¢do granulométrica do KF (a) peneiramento a umido; (b) granulometro a laser e (c) em diferentes tempos de moagem.

obtidos sdo semelhantes aos valores médios relatados por
Beraldo [19] para hematita (11,10 kWh/st), minério de
zinco (10,90 kWh/st) e minério de tungsténio (11 kWh/st).

Para rochas de dureza média, ¢ possivel otimizar o
processo para atingir boa liberagao mineral sem comprometer
a produtividade ou incorrer em custos operacionais elevados.
Contudo, ¢ essencial monitorar a granulometria obtida, pois
mesmo em materiais de dureza média, ajustes inadequados
podem levar a formagao de particulas finas em excesso,
prejudicando as etapas subsequentes do beneficiamento,
como flotacdo ou separagdo magnética.

Para Floréncio et al. [20], o consumo de energia na
etapa de cominuigao tem um impacto crescente nos resultados
financeiros das opera¢des mineiras, especialmente devido
ao aumento dos custos associados a moagem de minérios
até granulometrias cada vez menores.

A Figura 2a apresenta os resultados da analise
quimica dos principais ¢éxidos no KF. O litotipo é formado
predominantemente por SiO, (35,50%), seguido de Fe,O,
(16,50%), MgO (12,80%) e CaO (10,70%). Outros 6xidos
presentes em menores quantidades incluem TiO, (6,44%),
Al O, (5,50%),K,0 (2,16%) € P,0, (1,82%). Esses resultados
estdo de acordo com os valores relatados por Felgate [22],
que descreve os uganditos e mafuritos (kamafugitos) com
teores de SiO, variando entre 37-45%, Al O, cerca de 7%,
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TiO, entre 4-8% e CaO de 11-15%, enquanto os teores de
MgO sédo mais baixos, variando de 8-21%.

Além disso, os dados se alinham com as faixas
estipuladas por Melo [6], que classifica os uganditos e
mafuritos como rochas ultrabasicas, contendo 32,8-33,6%
de SiO,, altos teores de CaO (10,5-13,0%), Fe,O, (12,9-
16,8%) € TiO, (4,96-5,66%), além de valores moderados de
AL O, (3,2-7,44%), alcalis (1,4-6,98%) e PO, (1,11-2,72%).

AFigura 2b apresenta os resultados da analise quimica
dos ETRs normalizados pelo condrito de Boynton [21] no
KF. De acordo com os dados, o litotipo ¢ majoritariamente
composto por ETRs leves.

Em contrapartida, os ETRs médios e pesados apresentam
concentragdes mais baixas. Tanto o torio (Th) quanto o uranio
(U), juntamente com os ETRs médios ¢ pesados, exibem
concentragdes menores quando comparados aos ETRs leves.
Essa tendéncia foi confirmada também por Melo [6], que
observou o enriquecimento de elementos terras raras leves,
como lantanio (La), Ce, praseodimio (Pr), neodimio (Nd)
e samario (Sm) nos kamafugitos Mata da Corda. O mesmo
padrao foi relatado por Sgarbi e Gaspar [23], que identificaram
o enriquecimento em ETRs leves nos kamafugitos e rochas
associadas de Santo Antonio da Barra, Goias, onde sao
hospedados pela perovskita.

4/8



Caracterizagao fisica e quimica de um kamafugito do noroeste mineiro

Os resultados da analise quimica para a determinagéo
de carbono (C) e enxofre (S) mostram que o KF apresenta
0,51% de carbono e 0,03% de enxofre. Esse valor de S
¢ comparavel ao encontrado nos estudos de Nascimento
[24] e Stoppa et al. [25], que examinaram kamafugitos de
Goias e da Italia, respectivamente, onde reportaram uma
concentragdo de enxofre em torno de 0,04%.

A Tabela 1 apresenta os resultados da mineralogia
normativa. O diopsidio (26,78%) ¢ o mineral predominante,
evidenciando a natureza mafica da rocha kamafugitica.
A auséncia de quartzo esta alinhada com a literatura, que
caracteriza os kamafugitos como rochas igneas ultramaficas
e alcalinas, com sub-saturac¢do em silica, insuficiente para
a formagao de quartzo.

A Figura 3a apresenta um comparativo entre a
composi¢do de 6xidos majoritarios do KF em relagio a outros
kamafugitos da mesma regiao [6,7,26]. A composi¢do geral
do KF ¢ similar as das outras amostras, exceto pelo Fe O,
especialmente em comparagdo com a média das amostras
de Rosa [7]. A Figura 3b apresenta a comparagdo entre o
KF ¢ os kamafugitos estudados por Sgarbi e Gaspar [23] ¢
Nascimento [24], ambos do estado de Goids. Como esperado,
a composicao quimica do KF difere das amostras analisadas,
com todas apresentando predominancia de SiO,, mas variagdes
significativas em Al,O, e Fe,O,. Essas diferengas podem ser
explicadas pelas diversas origens geologicas e processos
formativos das amostras. A Figura 3¢ compara o KF com
kamafugitos de outros paises. As variagdes nas concentragdes
dos oxidos indicam diferencas significativas nas composi¢des
quimicas dos kamafugitos das diferentes regides, atribuidas
a fatores geologicos e processos formativos distintos.

40
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A amostra africana [27] possui maiores concentragdes
de SiO, e Al,O,, enquanto a amostra italiana [25] destaca-se
pelos teores mais altos de MgO e K,O. O KF tem uma
composicao intermediaria em relacdo as outras duas, com
valores notaveis de Fe O, e CaO.

A Figura 3d ilustra a comparagdo da composi¢ao
quimica dos ETRs do KF com outros kamafugitos da mesma
regido e de outro estado brasileiro. Observa-se que o KF
apresentou resultados de ETR muito semelhantes aos das
amostras estudadas por Melo [6], o que era esperado, pois
ambos provém de regides geograficamente proximas. A analise
revela que os elementos La, Ce e Nd sdo predominantes nas
amostras KF e no estudo de Melo [6], sugerindo que essas
amostras sao majoritariamente compostas por ETRs leves.
Os demais elementos apresentaram concentragdes baixas e
pouca variagdo, indicando que, embora presentes, ndo sao
predominantes na composicao das amostras. Em contraste,
o KF exibiu teores mais elevados de ETR para quase todos
os elementos quando comparado aos kamafugitos de Santo
Antonio da Barra e Morro Preto, ambos localizados no estado
de Goias. Esses dois kamafugitos mostraram composigoes
semelhantes entre si, mas diferentes das amostras KF e do
estudo de Melo [6], possivelmente refletindo diferentes
condicdes de formagdo ou fontes de material distintas.

Com base nos principais 6xidos identificados ¢ na
predominancia de ETRs leves, opera¢cdes como separagao
magnética, flotacdo e lixiviacdo sdo sugeridas para concentracao
dos elementos de interesse. A separacdo magnética se mostra
adequada para minerais de ferro. A flotagao pode ser viavel
para fosforo e potassio e a lixiviagcdo pode ser aplicada na
recuperacdo de ETR, com escolha de reagentes e condi¢des
de pH ajustadas a associa¢do mineraldgica.
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Figura 2. Composi¢ao quimica do KF (a) 6xidos majoritarios (b) ETRs normalizado pelo condrito de Boynton [21].

Tabela 1. Resultados obtidos através do calculo da Norma CIPW para o KF (em %)

Amostra Ortoclasio Albita Anortita Diopsidio Hypersténio  Olivina Magnetita  Ilmenita Apatita
(Or) (AD (An) (Di) (Hy) () (M) an (Ap)
KF 12,76 2,62 7,24 26,78 3,35 13,73 23,92 12,23 4,22
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Figura 3. Comparag@o da composi¢do quimica do KF em relagdo a outros kamafugitos (a) 6xidos majoritarios — MC: Grupo Mata da Corda-
MG (b) dxidos majoritarios — SAB: Santo Antonio da Barra-GO e MP: Morro Preto-GO (c) 0xidos majoritarios — outras regides (Africa, Italia)
e (d) ETRs — MC: Grupo Mata da Corda-MG, SAB: Santo Antdnio da Barra-GO e MP: Morro Preto-GO.

4 Conclusao

O KF apresentou densidade e composicao quimica
similar a outros kamafugitos da mesma regido, especialmente
em relacao aos ETRs leves. As diferencas nas composi¢des
quimicas entre o KF e os kamafugitos de outras regides
sugerem variagdes geoldgicas e processos formativos
distintos. A analise granulométrica revelou um litotipo com
predominancia de particulas grossas enquanto a dureza do
material foi considerada média com um work index comparavel
a minérios de hematita e tungsténio. O kamafugito contém
nao apenas terras raras leves como lantanio (La) e cério (Ce),
mas também oxidos de ferro (Fe,0,) e titanio (TiO,), com
potencial para uso na metalurgia, além de fosforo (P,0O,) e
potassio (K,0), essenciais para a produgdo de fertilizantes
na agricultura. O presente estudo ndo s6 contribui para
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