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Resumo

Kamafugitos sdo rochas de rara ocorréncia e composi¢ao complexa. Estudos sobre essas rochas ainda sao escassos,
especialmente no que se refere a sua caracterizagao. Este trabalho buscou expandir o conhecimento mineraldgico sobre
um deposito kamafugitico localizado no Noroeste de Minas Gerais, com énfase em analises de liberagdo e associagdes
minerais. A distribuigdo modal, as associagdes ¢ as liberagdes dos minerais foram possiveis de serem determinadas com
o uso do software AMICS. Os resultados identificaram como minerais principais a magnetita, a perovskita, a apatita ¢
as micas, representando elementos como ferro, titanio, fosforo e potassio. A liberagdo mineral foi mais expressiva para a
ganga, enquanto os minerais-minério portadores de fésforo apresentaram os menores indices de liberagdo. Ainda assim,
os dados indicaram que, independentemente dos minerais, a etapa de moagem ¢é necessaria para otimizar a liberagéo.
Técnicas como separagdo magnética e flotagdo podem ser avaliadas como possiveis alternativas para a concentragdo dos
minerais de interesse.

Palavras-chave: Beneficiamento mineral; Rochas vulcanicas ultramaficas alcalinas; Argilominerais.

Mineral characterization of a kamafugite from northwest
Minas Gerais: mineral association and liberation

Abstract

Kamafugites are rare rocks with a complex composition. Studies on these rocks remain scarce, especially regarding
their characterization. This work aimed to expand mineralogical knowledge about a kamafugite deposit located in northwest
Minas Gerais, with an emphasis on liberation and mineral association analyses. Modal distribution, associations, and mineral
liberation were determined using the AMICS software. The results identified magnetite, perovskite, apatite, and micas
as the main minerals, representing elements such as iron, titanium, phosphorus, and potassium. Mineral liberation was
more significant for the gangue, while phosphorus-bearing minerals showed the lowest liberation indices. Nevertheless,
the data indicated that, regardless of the mineral, the grinding stage is necessary to optimize liberation. Techniques such
as magnetic separation and flotation can be evaluated as potential alternatives for concentrating the minerals of interest.
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Silva et al.
1 Introducao

Os kamafugitos destacam-se por sua raridade e
complexidade, estando presentes em seis paises, Italia,
Tanzania, Uganda, Africa do Sul e o Brasil [1]. Apesar de sua
composi¢do desafiadora, a caracterizagdo de minérios constitui
uma ferramenta indispensavel para ampliar o entendimento
sobre essas rochas. Pesquisas realizadas por Silvaetal. [2] e
Silva et al. [3] investigaram as caracteristicas fisicas, quimicas
e mineraldgicas de um depdsito kamafugitico situado no
Noroeste de Minas Gerais. No entanto, os estudos focados
em aspectos como liberagdo e associacdo mineralogica
permanecem limitados na literatura.

Os conceitos de liberacdo e separacdo mineral
desempenham um papel essencial no sucesso das operagdes
de processamento mineral, considerando as exigéncias do
mercado. O minério ¢ formado por uma combinagdo de
minerais com valor econémico (minerais-minério) e minerais
sem interesse comercial (ganga). Por isso, geralmente ¢
necessario utilizar equipamentos de fragmentagdo para separar
o mineral-minério da ganga. Em uma etapa seguinte, ¢ feita
a identificagdo de propriedades especificas que permitam
diferenciar esses minerais, orientando a escolha do método
mais adequado para sua separagdo [4].

Ha uma correlagdo intuitiva entre fragmentagéo e
liberagdo mineral, ou seja, quanto mais fina a fragmentacao,
mais liberadas serdo as fases minerais. No entanto, ha duas
razdes pelas quais se deve limitar a fragmentagdo ao grau
de liberag@o estritamente necessario: primeiro, as operagoes
de cominuigdo geralmente representam uma ctapa de alto
custo do processamento mineral; segundo, porque quanto
mais finas as particulas minerais, piores os resultados da
concentracao, no geral. O problema que surge em cada
caso ¢ definir até que ponto a fragmentagao obtém libera¢ao
mineral suficiente [5].

Caracterizar a liberagdo mineral ¢ uma das fungdes
essenciais da mineralogia aplicada ao tratamento de
minérios. Ao longo dos anos, esforcos significativos tém
sido direcionados para o desenvolvimento de ferramentas
que atendam a esse proposito, abrangendo tanto a criagdo e
aprimoramento de técnicas de medi¢do quanto o avango em
metodologias de modelagem [6]. As aplicac¢des industriais
de dados de liberagao foram limitadas anteriormente porque
a aquisicao de dados de liberacao mineral tem sido dificil
e cara. Avangos recentes em tecnologia, especialmente em
eletronica e tecnologia de computagdo, permitiram, nos anos
2000, o desenvolvimento de um analisador de liberagao
mineral preciso, rapido e facil de usar (Mineral Liberation
Analyzer — MLA) [7].

O Sistema Avang¢ado de Identificacdo e Caracterizagdo
de Minerais (em inglés Advanced Mineral Identification
and Characterization System — AMICS) ¢ um dos pacotes
de software mais recente para identificacéo e quantificag@o
automatizada de minerais e fases sintéticas criado pelos
mesmos desenvolvedores do MLA. De forma semelhante ao
seu percursor, ele permite que os sistemas de espectrometria
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de raios-X (EDS) de energia dispersiva em microscopios
eletronicos de varredura (MEV) operem de forma totalmente
automatizada gerando dados de mineralogia, associacdo ¢
liberagao mineral [8].

Com base no exposto, este trabalho teve como objetivo
complementar a caracterizagdo mineralogica de um deposito
kamafugitico localizado na regido Noroeste de Minas Gerais,
com énfase nos estudos de liberacdo e associa¢do mineral.

2 Metodologia

A amostra do presente estudo pertence a um deposito
kamafugitico da regido noroeste de Minas Gerais e foi
denominada de kamafugito fresco (KF). A preparacao da
amostra seguiu a descrigao contida no trabalho de Silvaet al. [2].
Os ensaios de caracterizagdo e os testes experimentais foram
realizados no Centro de Inovagao e Tecnologia do Servigo
Nacional de Aprendizagem Industrial (CIT SENAI).

O estudo de liberagéo e associa¢des minerais do KF foi
conduzido de forma automatizada utilizando um microscopio
eletronico de varredura Hitachi, modelo FlexSEM 100011,
equipado com sistema de detec¢@o por energia dispersiva
(EDS) e o software AMICS, da Bruker. Para a analise foram
preparadas se¢des polidas com graos a partir de aliquotas
do material britado a 6# (3,36 mm), divididos nas fra¢des
granulométricas: -150#+200# (-0,106 mm+0,075 mm),
-200#+270# (-0,075 mm+0,053 mm) e -270#+400#
(-0,053 mm+0,038 mm). A definicdo das malhas se baseou
no trabalho de Silva et al. [3] que indicou que os minerais de
interesse tém granulometria predominantemente mais fina.
No decorrer da discussdo dos resultados, cada uma dessas
fragdes analisadas foi descrita como +200#, +270# ¢ +400#,
respectivamente, para facilitar a compreensao dos resultados.

As imagens de elétrons retroespalhados permitiram
a distin¢do das diferentes fases minerais ¢ da resina epoxi,
baseando-se nos tons de cinza que variam conforme o nimero
atdmico médio. Cada particula foi mapeada por raios X
via EDS, com os espectros e imagens das particulas sendo
armazenados em arquivos especificos.

O processo analitico seguiu as etapas: construcio da
lista de minerais e calibragao do equipamento, execugao das
analises no modo modal (Particle Mode - PM) e tratamento
e interpretagdo dos resultados. Os resultados de analise de
liberagdo mineral (ALM) apresentados compreendem: a)
Mineralogia modal; b) Distribuicdo elementar (elementos
representativos); ¢) Associa¢des das fases minerais principais;
d) Liberagdo mineral, por composi¢do de particula e por
superficie livre, dos minerais de interesse.

3 Resultados e discussao

Os resultados de mineralogia modal podem ser
observados na Figura 1. As fra¢des granulométricas
analisadas apresentaram uma composi¢do mineraldgica

2/8



Caracteriza¢do mineralogica de um kamafugito do noroeste mineiro: associagao e liberagdo mineral

.|

60
40
20

(%)

v I B I

+2002

+270%

Fragdes

¥ Apatita 1,27 1.42 1.63

= Caulinita 0.02 0.00 0,03

u Goethita 0,34 0,33 0,95

= Mix_Caldte-Mica 0.45 036 0.34

uMix_OxFe Mica 0,81 0,62 0.82
OxTi0.81 0,86 0,82

m Desconhecidas 0,07 4,38 0,12

¥ Barita 0,020.09 0,01

m Clorita 0,01 0,01 0,01

m Gorceixita 0,02 0,00 0,01

= Mix_Kln_OxTi-OxFe 0.01 0,01 0,02
= Mix_OxFe-OxTi0,530.59 0,51

m Perovskita 7,58 6,77 6,22

m Hollandita 0,15 0,09 0.07

= Monazita-Ce 0,01 0,00 0,00

Bowlingita 4.64 4.92 5,77
Diopsidio 5.96 523 5,16

Calcita3,94 4.00 3.62
mFeldspato 3,15 2,80 3,49
mMica 57,08 55,38 57,01
Mix_Mica-Apatite 1,51 1,29 1,24
= OxFe 10,20 9,68 10.58
m Titanita 1,20 1,01 1,17

Mix_Kln-OxFe 0,12 0,11 0.31

Quartzo 0,01 0,04 0,02

Figura 1. Propor¢ao dos minerais nas fragdes +200#, +270# e +400# no litotipo KF (% peso).

uniforme, com variagdes minimas nas propor¢des dos
minerais identificados. Essa homogeneidade indica uma
distribui¢@o consistente, sem evidéncias de segregacao de
minerais preferencial entre as diferentes fragdes. Os o0xidos
de ferro destacaram-se como os principais componentes,
sendo a magnetita o mineral predominante, como confirmado
pela analise de DRX [3], seguida pela presenga de goethita.
Entre os minerais portadores de titdnio (Ti), a perovskita foi
identificada em quantidades significativas, configurando-se
como a principal fase portadora de Ti, também corroborada
pelos resultados de DRX [3]. A titanita foi observada em
menores proporgdes, junto a outros 6xidos de titanio. No
caso dos minerais contendo fosforo (P), a apatita se destacou
como o principal portador desse elemento, enquanto a
gorceixita, mineral tipico de intemperismo de apatita [9],
foi encontrada em propor¢des menos expressivas. Quanto
aos minerais contendo potassio (K), a mica foi identificada
como a principal fase portadora, apresentando predominancia
nas trés fragoes analisadas.

Os minerais de ganga foram representados principalmente
pelas micas, seguidas por feldspatos e diopsidio, que também
se destacaram em menor propor¢do nas fragoes avaliadas.
A fase mineral classificada como mica, com o objetivo de
facilitar a interpretacdo dos dados, abrangeu ndo apenas
0s minerais pertencentes a esse grupo, mas também outros
filossilicatos, incluindo os argilominerais — com destaque
para a montmorilonita — identificados por difracdo de
raios X (DRX) no estudo de Silva et al. [3]. O estudo
de Ferreira [10] mostra que os argilominerais — como
montmorilonita, esmectita e vermiculita— podem representar
de 20% a 62% da composicao dos kamafugitos da regido
do Alto Paranaiba. Essas caracteristicas mineraldgicas tém
implicacdes significativas no processo de beneficiamento,
pois influenciam diretamente a liberacdo dos minerais
de interesse. Do ponto de vista agrondmico, embora tais
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minerais ndo atuem como fontes diretas de nutrientes,
eles desempenham papel relevante ao fornecer superficie
especifica e carga superficial aos solos agricolas.

Os principais elementos quimicos (Ti, P, Fe e
ETRs) presentes nas fragdes encontram-se distribuidos nas
diferentes fases minerais, conforme Figura 2 e Figura 3,
respectivamente. Os dados apresentados na Figura 2 mostram
que ndo ha mudangas significativas nas fases portadoras de
Ti entre as diferentes fracdes de um mesmo litotipo. Esse
elemento € encontrado principalmente na perovskita, com
uma presenga consideravel também em 6xidos como anatasio
(OxTi), magnetita (OxFe), titanita e intercrescimento fino
de OxTi e OxFe. A distribui¢do dessas fases nas fra¢des
granulométricas ¢ relativamente homogénea, apresentando
apenas variag0es sutis em suas propor¢des. Por outro lado, o
P esta concentrado predominantemente na apatita, seguido
pela mistura de mica com apatita e pela monazita, sendo
que a apatita tende a ter maior contribuigdo nas fragdes de
menor granulometria.

Os resultados apresentados na Figura 3 revelam
que as fases portadoras de Fe ndo apresentam variagdes
significativas entre as diferentes fragdes de um mesmo
litotipo. O Fe esta concentrado principalmente na magnetita
(OxFe), com uma contribuicdo relevante também das micas e
da goethita. A distribuicdo dessas fases ao longo das fragdes
granulométricas ¢ bastante consistente, mostrando apenas
pequenas oscilagdes em suas proporgdes. Ja os ETRs (Ce,
La e Nd), estdo majoritariamente associados a monazita em
todas as fragdes analisadas.

Na Figura 4 sdo apresentados os resultados da analise
de associacdo mineraldgica. Os dados revelam que as
associagdes como superficies livres, de forma geral entendida
como exposi¢do média dos minerais, apresentaram uma
distribui¢do heterogénea, sem evidenciar um padrao definido
de aumento ou redugdo de associacdo com a diminui¢ao do
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Figura 2. Distribuicao do titanio (a esquerda) e do fosforo (a direita) nas fragdes +200#, +270# e +400# da amostra KF.

tamanho das particulas. A maioria dos minerais demonstrou
uma associagdo expressiva com as micas, com excegao
da gorceixita e das fragdes +200# e +270# relacionadas a
monazita.

Para facilitar a interpretagdo, os diagramas acumulados
de liberagao mineral por composicao de particula (Figura 5a)
e por superficie livre (Figura 5b), das fragdes analisadas,
foram obtidos para o agrupamento dos principais minerais
portadores de ferro, fosforo, titdnio e ganga, respectivamente.
No diagrama por composic¢ao de particulas, os minerais de
ganga apresentaram a maior liberagdo, especialmente na
fracdo +400#, que exibiu o nivel mais alto de separabilidade
em comparagdo com as demais fragcdes. Os minerais de
titdnio e ferro, por sua vez, encontram-se localizados na
parte intermedidria da curva, com comportamentos mais
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semelhantes, mas ainda assim, alcangando niveis baixos de
liberagdo. Em contraste, o fésforo apresentou o menor grau
de liberagdo entre os minerais analisados, com a fragao +200#
sendo a pior para esse elemento, um comportamento similar
ao observado para o ferro. Para os resultados de liberacao
por superficie livre (Figura 5b), os minerais de ganga
exibiram elevada liberagdo em todas as fragoes avaliadas,
com valores bastante similares. Os minerais de ferro e
titanio apresentaram niveis intermedidrios de liberacao,
com o ferro destacando-se nas fragdes mais finas e o titdnio
mostrando maior liberagdo nas fracdes mais grossas. O
comportamento do fésforo foi analogo ao registrado no
diagrama de composic¢ao de particula.

Conforme descrito por Gaudin [11], um mineral ¢é
considerado liberado quando mais de 90% de sua superficie
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Figura 3. Distribuicao do ferro (a esquerda) e do cério, lantanio e neodimio (a direita) nas fragdes +200#, +270# e +400# da amostra KF.

estd exposta em uma determinada faixa granulométrica.
Nesse contexto, a baixa propor¢ao de particulas com esta
caracteristica indica a necessidade de uma etapa de moagem
do KF para melhorar a liberagdo, especialmente no caso do
fosforo, que apresentou a menor taxa entre os elementos
avaliados. Por outro lado, a ganga demonstrou uma liberagao
bastante expressiva, favorecendo sua separacdo durante o
beneficiamento. Com base nos dados, a ganga é o grupo
mineral com a melhor liberagdo, apresentando cerca de 75%
dos minerais com liberagdo superior a 90%. Para os demais
minerais, no maximo 50% podem ser considerados liberados.

Os diagramas de porcentagem de graos com classe de
liberagao > 90% por composigao de particulas (Figura 6a)
e por superficie livre (Figura 6b) foram obtidos para as
fragdes +200#, +270# e +400# do KF referente aos grupos dos
minerais de ferro, fésforo, titanio e ganga. De maneira geral,
observa-se que o aumento do grau de liberagao dos minerais
estd associado a redugdo da granulometria, comportamento

Tecnol Metal Mater Min., Sdo Paulo, 2025;22:€3225

que ¢ observado para os minerais de ferro, fésforo e ganga.
No entanto, os minerais de titdnio seguem uma tendéncia
contraria: a medida que a granulometria diminui, a liberagao
dos minerais contendo titdnio também diminui, o que foge
ao padrao esperado. Uma possivel explicacdo para esse
fendmeno pode estar na maior complexidade do mineral de
titdnio em comparagao com o fésforo, como demonstrado
por Silva et al. [3]. Rodrigues [12] explica que as particulas
mistas e complexas sdo formadas por varias fases minerais,
com graos muito menores que a particula inteira. Durante a
cominuicao, essas particulas tendem a se fragmentar ainda
mais, formando novas particulas mistas. Isso faz com que
aumente a quantidade delas nas fragdes mais finas, o que,
por sua vez, reduz o grau de liberagdo geral.

Os minerais de ferro apresentaram liberagao baixa,
com variagdes entre 11,25% e 22,47% nas diferentes fracdes
analisadas, estando mais liberado nas particulas mais finas
para o diagrama de porcentagem de grdos liberados da
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Figura 4. Associa¢do dos minerais em particulas livres (azul claro) e associados a outras fases na amostra KF. OxTi: 6xido de titanio. OxFe:

oxido de ferro.
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Figura 5. Diagrama acumulado de liberagdo mineral (a) por composigdo de particula e (b) por superficie livre obtido para as fragdes +200#,
+270# e +400# do KF referente aos grupos dos minerais de ferro, fosforo, ganga e titanio.

classe > 90% por composi¢ao de particulas. Ja o titanio
mostrou niveis mais elevados de liberagdo em comparagao
ao ferro, alcancando até 51,49%, especialmente nas fragoes
mais grossas. Esses resultados indicam que ambos os minerais
ainda ndo estdo completamente liberados, ressaltando a
importancia da moagem para aumentar a liberagdo e melhorar
a eficiéncia na etapa de concentragao.

Tecnol Metal Mater Min., Sdo Paulo, 2025;22:€3225

O fosforo registrou os menores indices para ambos
os tipos de liberagdo, variando entre 4,52% e 12,11%,
evidenciando uma forte ligagdo com os minerais de ganga
e apresentando dificuldades de separacdo nas fragdes mais
grossas. Esse comportamento reduz a eficiéncia na recuperagao
do fésforo, exigindo um processo de cominui¢ao mais intenso
para melhorar a liberagdo das particulas. No entanto, essa

6/8



Caracterizagdo mineralogica de um kamafugito do noroeste mineiro: associagao e liberagdo mineral

100
g
4 Q .«
& a 2
80 - o o &
O ~
2 o
60 B -
wy (=) O\A
— ¥ oog
=
S
40 4 -
R = =
a o
o) I o -
™~ —
20-“ ﬁ
) ..

% % % 00 % Qc? K & &
S ’{I\Q S & o @%z« ,\@a u@%
x X

@«@@xx al
PO

‘%
)(q}@ Xﬂp

(@)

100

=
S & =
S e
80 1 R =
60 1
L o
& B R en
< g o =
AN
o
40 -
oo [Ty
ooz
204~ = = =]
= [ L G
— [
<

ERIRGCIS S N S S R RS
M NN &7 o @?‘ NN
AV S AT Qx:z@@c’ 25 5 45 S
A4 @
(b)

Figura 6. Diagrama de porcentagem de graos liberados da classe >90% (a) por composi¢do de particula e (b) por superficie livre para as fragdes
+200#, +270# e +400# do KF referente aos grupos dos minerais de ferro, fosforo, ganga e titanio.

abordagem deve ser equilibrada com os custos e o0 consumo
energético, ja que particulas ultrafinas podem comprometer
a eficiéncia das etapas subsequentes de concentragdo.
Assim, embora a apatita atinja bons niveis de liberagdo em
granulometrias muito finas (cerca de 25 um) [3], o uso de
processos integrados de concentragdo e remoagem pode ser
uma solucao viavel para otimizar a rota de processamento.

Com base nas caracteristicas identificadas, uma
possivel rota viavel para a concentragdo dos elementos de
interesse envolve a aplicacdo de separacdo magnética e
flotacdo, técnicas amplamente empregadas para minerais
com propriedades magnéticas e de superficie compativeis.
Para concentrar ferro e titanio, presentes principalmente
em magnetita (OxFe) e perovskita, sugere-se iniciar com
separacdo magnética, ideal para particulas entre 150 ¢ 200
micrometros [13], onde ocorre maior liberagdo. Nesse
intervalo, a libera¢do de ferro foi de 19,29% por composigao
de particulas, contra 14,58% por superficie livre. Embora
diamagnética, a perovskita pode ser separada devido a
associagdo com OxFe, enquanto a titanita, paramagnética,
também pode ser recuperada. Essa etapa inicial remove
minerais magnéticos e recupera parte dos minerais de Ti,
preparando-os para flotagao. Lopes [ 14] em seu trabalho com
um kamafugito da mesma regido mostrou que a aplicagao
de um campo magnético de 7.500 Gauss proporcionam uma
concentragdo de anatasio de 19,8%, superior as intensidades
de 2.000 e 12.000 Gauss, destacando a eficiéncia dessa
abordagem.

Uma alternativa a ser avaliada seria a introdugao de
uma etapa de pré-concentragdo para remover minerais de
ganga antes da moagem. No grafico de superficie livre, a
liberagdo de ganga ultrapassou 70% em todas as fragdes,
exibindo comportamento uniforme. Assim, a flotagao reversa
de silicatos poderia ser pensada como uma estratégia para

Tecnol Metal Mater Min., Sdo Paulo, 2025;22:€3225

reduzir a massa de material a ser moido e, simultaneamente,
aumentar a concentra¢do dos elementos de interesse no rejeito.
Entretanto, a alta associag@o da apatita com os minerais que
compdem esta fase poderia vir a comprometer um processo
posterior de recuperacao de fosforo.

A recuperagio do fosforo, presente em minerais como
a apatita, pode ser avaliada por meio de flotacdo, técnica
que utiliza as diferencas de propriedades de superficie para
concentrar seletivamente a apatita e outros minerais, como a
mica rica em potassio. Essa abordagem ¢ ideal para minerais
que ndo respondem bem a separacdo magnética, mas exige
uma etapa de moagem prévia para garantir a liberacao
adequada do fosforo. No estudo de Avila Neto et al. [15],
testes preliminares de flotagdo em kamafugito demonstraram
um aumento de 7,4 vezes na concentragdo de P,O, no
concentrado, refletindo um avango significativo. Contudo, a
recuperagdo em massa foi limitada, atingindo apenas 1,22%,
evidenciando desafios na eficiéncia global do processo.

4 Conclusao

O estudo apresenta uma analise complementar da
caracterizagdo mineraldgica de um kamafugito situado no
noroeste de Minas Gerais, destacando ainda mais o potencial
econdmico desse deposito devido a presenca de elementos
como fosforo, titanio e ferro. Os principais minerais que
concentram esses elementos sdo a apatita, a perovskita e
os Oxidos de ferro. A pesquisa revelou uma composi¢ao
mineraldgica complexa, com associagdes diversificadas entre
os minerais, destacando-se a presenga de micas — classificagdo
que, para fins de interpretagdo dos dados, também abrange
outros filossilicatos, como os argilominerais, especialmente
a montmorilonita. Essa interagdo ¢ observada em quase
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todos os casos, com excecao das ocorréncias de gorceixita
e monazita. A liberagdo mineral foi avaliada considerando
tanto a composigdo das particulas quanto a superficie livre, e
os resultados mostraram semelhangas entre os dois métodos.
Os minerais de ganga apresentaram maior liberagio, enquanto
os minerais de ferro exibiram liberagao baixa, sendo menos
eficientes na analise por superficie livre. Minerais de titanio
apresentaram melhor liberagdo em granulometrias mais

grossas, enquanto aqueles contendo fosforo tiveram os
indices mais baixos de liberagdo. Com base nas caracteristicas
identificadas, recomenda-se testar operagdes unitarias como
separacdo magnética e flotacdo para a concentracdo dos
minerais de interesse. Entretanto, previamente a utilizagdo
de ambas as técnicas, os dados apontam para a necessidade
de otimizar o processo de cominuigdo, visando melhorar a
eficiéncia na etapa de concentragao.
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