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RESUMO

A exaustio das reservas brasileiras de minérios de manganés de altos teores vem incentivando a adogio de uma série de
medidas no sentido de garantir o suprimento do parque siderdrgico nacional, dando destaque a estudos de
aproveilamento de protominérios (gondito e queluzito) e ao reaproveitamento dos finos (fragdo abaixo de 0,15 mm),
gerados no beneficiamento dos minérios de manganés de altos teores, que eram descartados para bacias de rejeitos. O
presente trabalho teve como objetivo efetuar a concentragdo de um residuo de minério de manganés silico-carbonatado
da regidgo de Conselheiro Lafaete/MG, cujos teores de Mn, Fe e Si10,, eram iguais a 28.3; 3,67 e 28,1%,
respectivamente, por flotagiio aniénica, aplicando a metodologia estatistica de planejamento e a analise fatorial de
experimentos. As varidveis estudadas foram o pH de flotagio, dosagem de coletor (mistura comercial de acidos graxos)
e depressor (silicato de sodio). Através desses estudos verificou-se que os teores de silica nos concentrados gerados nao
foram influenciados nos niveis das varidveis estudadas e que os teores e recuperagoes de manganés foram influenciados
pela dosagem de coletor e pH de flotagao.

PALAVRAS-CHAVE: Reaproveitamento de rejeitos, flotagio, manganés.

ABSTRACT

The exhaustion of the Brazilian deposits of manganese ores which have high content of manganese is motivating the
adoption of a series of measures in the sense of guaranteeing the supply of the national metallurgical indusiry. So, it is
necessary to study the possibility to use the poor ores (gondite and queluzite) and to reprocessing the fine sizing fraction
(below 0.15 mm) which were generated in the processing the waste of rich manganese ores. The present work had as
objective makes the concentration of a residue of silic-carbonated manganese ore from Conselheiro Lafaele/MG area,
whose contents of Mn, Fe and Si0,, were 28.3, 3.67 and 28.1%, respectively by anionic froth flotation concentration
method. The statistical methodology of design experiments was applied. The studied variables were the pH, collector
dosage (commercial mixes of carboxylic acids) and depressant (sodium silicate). Through of those studies it was
verified that the silic content in the concentrates was not influenced in the levels of the studied variables and that the
contents and recoveries of manganese were influenced by the collector dosage and pH.

KEY-WORDS: Waste reprocessing, froth flotation, manganese.
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1 - INTRODUCAO

O Brasil possui grandes reservas de minério de manganés, da ordem de 132 milhdes de loneladas (2.5% das reservas
mundiais). Ocupa um papel importante no mercado internactonal, 5* lugar em termos de reservas, que se concentram
principalmente nos estados de Mato Grosso do Sul (40,79%) e Pard (36,20%). Os estados da Bahia, Espirito Santo,
Amapd, Goids, Ceard e Minas Gerais possuem importantes reservas remanescentes, que apresentam teores em
manganés muito baixos e em fase de exaustio como € o caso de Morro da Mina em Conselheiro Lafaiete-MG. Os
maiores produtores de minério de manganés sio a Africa do Sul, Austrilia e Brasil (Costa ¢ Figueiredo, 2005 e
DNPM,2005).

O processo de beneficiamento de minérios de manganés de elevados teores de Minas Gerais consistia de fragmentagdo e
classificaciio em peneira de 0,15 mm, cuja fragio granulométrica menor que 0,15 mm (finos) eram armazenadas em
bacias de rejeito. No entanto, métodos graviticos de concentragiio (jigues, mesas vibratorias e espirais de Humphrey) e
flotagdo podem ser utilizados para recuperar as fragoes granulométricas abaixo de 1 mm (Lins e Luz, 2005).

Araujo e Bruno (1976) ndo obtiveram bons resultados na concentragiio por flolagio de minérios ferro-manganesiferos
da zona costeira de Santa Catarina, com teor de 19% de Mn, usando quebracho como depressor dos oxidos de manganés
e um sulfonato (Aero 801 da Cyanamid) como coletor dos minerais de ganga. Segundo os pesquisadores, esse baixo
desempenho na concenlragio daqueles minérios pode ser atribuido & presenga de dcido tanico no quebracho utilizado,
que deprimiu boa parte do ferro, presente na amostra.

Acevedo (1977) através de estudos de microflotagio dos minerais rodocrosita, rodonita, espessartina e quartzo, usando
acido oléico verificou a possibilidade de separagiio seletiva entre os carbonatos de manganés e ganga silicatada para
valores de pH 9 e 10. No entanto, ensaios de flotagio em bancada efetuados com um minério complexo contendo
rodonita, rodocrosita, misturas de oxidos de manganés e ganga, constituida de carbonatos de Ca e Mg, silicatos de Ca,
Mg e Al, oxidos de ferro e grafita, usando o mesmo sistema de reagente, usado na microflotagio nio deram bons
resultados. Segundo o pesquisador esse baixo desempenho dos ensaios de bancada pode ser atribuido a extrema
complexidade mineralogica do minério testado.

Nesse trabalho foi efetuada a concentragio de uma amostra de finos de minério de manganés silico-carbonalado de
Morro da Mina-MG, através de flotagiio anidnica dos carbonatos presentes na amostra, visando @ recuperagiio da fragio
granulométrica abaixo de 0,15 mm, que normalmente € descartada para as bacias de rejeilo.

2 - MATERIAIS E METODOS

A amostra de finos (80% abaixo de 0,147 mm) de minério de manganés silico-carbonatado, proveniente de Morro da
Mina-MG, utilizada neste trabalho, era constituida pelos minerais de manganés rodonita (MnSi0,), rodocrosita
(MnCO;) e espessartina (Mn;Al(Si0,);), minerais de ganga como quarizo (S10,), flogopita (KMgy(AlS1,0,4)F,,
clinocloro ((MgAD(Si,AD406(OH)g), huntita (Mg;Ca(C0Os),) . anita (Ky(Fe,Mn,Mg):Siy0,,(OH,F);) e rutilo (TiO,),
que foram identificados por difratometria de raios X, método do pd total.

Na Tabela I estdo apresentados os resultados das andlises granuloquimicas dos elementos principais da amostra de finos
do minério silico-carbonatado de Morro da Mina.

Os ensaios de flotagdo em escala de bancada, usando como coletor uma mistura comercial de dacidos graxos, derivado
de oleo de soja saponificado com hidrdxido de sédio e como depressor o silicato de sodio, ambos a 5% p/v. Para ajustar
o pH foi utilizada solugio de hidroxido de sédio (10% p/v).

Em uma primeira fase foram efetuados ensaios preliminares para determinag¢io da porcentagem de sdlidos no
condicionamento e na flotagdo, rotagio da célula de flotagdo, vazio de ar e tempo de condicionamento com coletor e
silicato de sddio. Em uma segunda fase foi feito o planejamento fatorial de experimentos. As variaveis estudadas e os
niveis das variavels estdo apresentados na Tabela 1. As vanidveis respostas analisadas foram a recuperagdo de Mn (X),
teor de Mn e Si0; nos concentrados (Y) e (Z), respectivamente.

O procedimento padrio para a realizagdo dos ensaios de flotagio foi o seguinte:

- Colocava a massa do minério na cuba de flota¢do de volume 1500 mL e diluia com dgua de torneira para obter a polpa
com a porcentagem de sélidos em peso desejada;

- adicionava o depressor e deixava condicionar pelo tempo desejado sob agitagdo de 800 RPM, ajustando o pH para o
valor desejado;
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- adicionava o coletor, deixava condicionar pelo tempo desejado. Em seguida conferia o valor de pH;

- ajustava a agitagao da célula de flotagio para o valor desejado RPM;

- ajustava a vazio de ar para a vazio desejada e cfetuava a flotagdo até completa exaustio da espuma (tempo
cronometrado de flotagiio 5 minulos);

- filtrava, secava, pesava, quartcava ¢ pulverizava as amostras para andlise quimica dos produtos flotados e afundados
para efetuar os balangos de massa ¢ metalirgico dos ensaios.

Tabela I — Resultados das andlises granuloguimicas dos elementos principais da amostra de finos do minério silico -
carbonatado de Morro da Mina (Reis, 2005).

Faixa Freq. Teores de elementos ¢/ou compostos principais (%)
granul. simples
min (%) Mn Fe S0, | ALO; | CaO | Na,O Ni1O S P P.PC.
(.42 1,75 223 365 | 3220 937 | 255 | 024 | 0,110 | 0,37 | 0,085 16,29
0.297 1.94 20,9 3.61 | 3490 | 983 257 | 039 | 0,100 | 039 | 0,068 12,79
0.210 341 200 | 3,70 | 3490 | 9.63 2.55 038 [ 0,09 | 044 | 0,062 10.86
0.149 7,05 225 | 353 | 3790 | 937 | 249 | 046 | 0,080 | 0,39 | 0,071 9,68
0,105 14.12 26,0 345 | 3330 | 997 | 232 | 0,29 | 0,060 | 0,32 | 0,055 11,87
0.074 20.57 27,7 | 338 | 28,50 | 9.61 2,64 | 031 [ 0,060 | 026 | 0.068 12,03
0.053 19.79 29,1 336 | 26,50 | 9.14 | 2,68 [ 0.8 | 0,060 | 025 [ 0,071 13,84
0.044 8,66 28,7 | 3.62 | 2490 | 8.88 279 | <0,10 | 0,060 | 026 | 0,089 13,00
0.037 9.45 29,7 380 | 2400 | 8.62 | 284 | <0,00 | 0,080 | 0,29 | 0,100 15,68
-0.037 13.26 26,8 | 3,55 | 24,60 | 921 2,70 | 0,16 | 0,130 | 036 | 0,097 15,27
Amostra | 100,00 | 283 3,67 | 28,10 | 930 | 2,63 0,22 | 0,080 | 0,36 | 0,080 13,84
global

Tabela 11 - Niveis das varidveis do primeiro planejamento de experimentos.

G Niveis
Yartsvels & o Identificacao
Dosagem de depressor (g / 1
%siliculu dE sédio)(B : 0 i A
Dosagem de cglelnr (g/1) 300 1200
(Mistura de dcidos graxos) =
pH 8 11 c

3-RESULTADOS E DISCUSSAO

Pelas Figuras | (a) e 1 (b) observa-se um pequeno acréscimo da recuperagio metalirgica de manganés para polpas com
porcentagens de sohidos de 40 e 50% em peso (recuperagio metalirgica em torno de 15%), tanto no caso em que foi
efetuada a diluigio da polpa apds o condicionamento para efetuar a flotagdo, quanto para polpas condicionadas na
mesma percentagem de solidos da flotagiio. No entanto, niio foi observada nenhuma influéncia sobre os teores de Mn
(em torno de 29 a 30%) e S10- nos concentrados obtidos, que estava em torno de 18%.

Na Figura 2 esta apresentada a influéncia da rotagio da célula no condicionamento e na flotagdo sobre a recuperagio
metalirgica de Mn e teores de Mn e S104 nos concentrados, Observa-se que nido houve variagdo significativa dos leores
de Mn e Si0, nos concentrados ¢ que houve um aumento da recuperagio metalirgica do Mn nas rotagoes de 1200 ¢
1400 RPM. Porém, observou-se claramente o arraste mecinico das particulas para o produto flotado para rotagdes a
partir de 1200 RPM. '

Na Tabela 1l estio apresentados os resultados dos ensaios de flotagio do primeiro planejamento fatorial de
experimentos.

Apos a andlise dos resultados dos experimentos apresentados na Tabela 111 por algoritimo de Yales e a determinagio da
significdncia dos efeitos das varidveis estudadas, chegou-se as equagdes, que descrevem a influéncia da dosagem de
coletor, depressor e pH sobre a recuperagio metalirgica de Mn (X), teores de Mn (Y) e Si0; (Z) no concentrado de
flotagdo do minério silico-carbonatado, que estdo apresentadas abaixo:
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X=3279 — 37,57B +11,65C (01)
Y=2901+ 211B -091BC (02)
Z=21,01 (03)

Como pode ser observado pela equagao (03), nenhuma das varidaveis estudadas tiveram efeito sobre o teor de silica no
concentrado.

Infludncia % sdlidos na flotagio para 60% de sdlidos no condicionamento Infuéncla % sélidos na flotagio Igual a % sdlldos no candicionamento
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Figura 1. Influéncia da porcentagem de solidos no condicionamento sobre a recuperagiio metalirgica de Mn e teor de
Mn e Si0; no concentrado. Condigdes dos ensaios: Rotagio da célula = 1000 RPM | pH = 10, dosagem de
coletor e depressor = 750 g/t, tempo de condicionamento com o depressor e com o coletor de 5 min.

600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Rotagao de célula de flotagao (rpm)

'_ —a— Teor de Mn —a— Recup. Met. Mn —e— Teor de SiO2 ‘

Figura 2 - Influéncia da rotagio da célula de flotagao condicionamento sobre a recuperagio metalirgica de Mn e teor de
Mn e SiO; no concentrado. Condigoes dos ensaios: Rotagido da célula no condicionamento = 800 RPM,
vazdo de ar = 6 L/min., pH = 10 , dosagem de colelor e de depressor = 750 g/t, tempo de condicionamento
com o depressor e com o coletor de 5 min,
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Tabela 111 - Resultados das varidveis respostas dos ensaios de flotagdo segundo o planejamento de experimentos.

N*, Matriz do plancjamento Varidveis respostas (média dos ensaios em duplicata)
Ensaio
A B C Recuperagio Tcor de Mn no Teor de SiO; no
de Mn (%) - X conc. (%) - Y conc. (%) - Z
1 - = - 9.21 27.25 21,5
2 B = = 28.95 28,95 19,95
I 843 27,50 235 |

4 1 + = 29,75 29,75 21,50
5 - - 4 30,70 30,70 19,65
6 t - B 29,70 29,70 22,10
7 - + + 30,10 30,10 19,65
8 + + + 28.10 28,10 21,65

4 - CONCLUSOES

e ApoOs os cnsaios preliminares de flotagio dos finos de minério de manganés silico-carbonatado de Morro da
Minas foram fixadas as scguintes condigdes para os ensaios de flotagdo:
1 — porcentagem de solidos da polpa no condicionamento e na flotagio igual a 40%;
11 - rotagdo da célula de flota¢do no condicionamento ¢ na flotagdo de 800 e 1200 RPM, respectivamente;
iii — tempo de condicionamento com coletor ¢ com depressor de 5 minutos;
iv—vazdo de ariguala 6 L/minc
v - tempo de flotagado igual a 5 minutos.

e Nio foi verificada nenhuma influéncia das vanaveis, dosagem de coletor, dosagem de depressor ¢ pH de
flotagdo sobre os teores de S10; nos concentrados obtidos para os niveis estudados.

e As cquagoes que deserevem a influéneia das varidveis estudadas sobre a recuperagio e tcor de Mn sio:
X=3279 - 3757B +11,65C
Y=2901+ 2,11 B -091 BC
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