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Resumo

Normalmente, os fluxogramas brasileiros, tanto para
o beneficiamento de minérios ricos, quanto para minérios
complexos de mangangés, consistem, basicamente, de frag-
mentacao e classificagdo granulométrica, com o descarte
da fracdo abaixo de 0,106mm. Logo, ¢ muito importante
para a industria mineral desenvolver fluxogramas e pro-
cessos de concentragdo dessas fragdes granulométricas,
visando ao aumento da recuperagdo global de manga-
nés, bem como a redugdo do impacto ambiental, gerado
com o descarte desses finos. Nesse trabalho, sdo apre-
sentados estudos comparativos de flotagdo anionica de
um rejeito de minério complexo silico-carbonatado, cons-
tituido, principalmente, pelos minerais rodocrosita, rodo-
nita, espessartia clinocloro, quartzo, anita e flogopita,
usando os coletores oleato de sddio e sabao de 6leo de
soja com o depressor silicato de sodio. Através desses
estudos, foram verificadas redugdes dos teores de SiO,
da alimentagdo (28,10%) de cercade 11 e 8% para o oleato
de sodio e o sabdo de 6leo de soja, respectivamente em
pH11.

Palavras-chave: Minério de mangangs, flotagdo, acidos
graxos.

E-mail: glauqui2002@yahoo.com.br

Abstract

The Brazilian processing flowsheet that is used to
concentrate both the rich and complex manganese ores
is constituted by size reduction and size classification.
The particles with size below 0.106mm normally are
discharged as waste. So it is very important for the
mineral industry to develop flowsheets and processes
in order to improve the global manganese recovery and
to reduce the environmental impact with these wastes
that are deposited on the land. In this work is presented
an anionic froth flotation comparative study between
two different anionic collectors (sodium oleate and
soybean oil soap) and sodium silicate depressant to
concentrate the silicate-carbonated manganese ore
waste that was constituted mainly by rodocrosite,
rodonite, espessartite, clinoclore, quartz, annite and
flogopite minerals. It was observed that at pH 11 the
SiO, content in the feed (28.1%) was reduced by 11 and
8% for sodium oelate and soybean oil soap, respectively.

Keywords: Manganese ore, froth flotation, fatty acid.
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1. Introducgao

O beneficiamento de minérios de
mangangés de altos teores, normalmente,
¢ efetuado por etapas de fragmentagao e
classificag@o granulométrica conforme o
fluxograma classico apresentado na Fi-
gura 1. No caso de minérios pobres, os
mesmos podem ser concentrados por
separac¢ao em meio denso, concentragdo
gravitica, utilizando jigagem, espirais de

¢do, uma vez que esse método permite o
aproveitamento de minérios relativamen-
te mais complexos e de granulometrias
mais finas que os métodos fisicos de con-
centracao.

A primeira grande usina a utilizar
flotacdo para concentrar minério de
manganés foi a Cuban-American

Manganese Co., que tratava um minério
associado a cinzas vulcanicas. Apds a
fragmentagdo do minério, a fragdo mais
grosseira era concentrada por jigagem.
O produto misto do jigue era remoido e
juntava-se com as particulas de granu-
lometria mais fina, que eram concentra-
das por flotagdo. Os reagentes utiliza-

Tabela 1 - Especificagdes de concentrados de minério de manganés (Mendes & Oliveira,

Humphrey, mesa vibratoria e por flota-  1982).
¢do. Na Tabela 1, estdo apresentadas as
especificagdes em termos de teores de Concentrados de minérios de manganés
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Figura 1 - Fluxograma de beneficiamento da mina do Azul, Carajas/CVRD (Sampaio & Pena, 2001).
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dos eram: 6leo combustivel, cal, um es-
pumante e quebracho para depressao da
ganga silicosa (Taggart, 1956; Aplan,
1985).

Na década de 50, a empresa Three
Kids Mine, Nevada, EUA, de uma ali-
mentacdo média contendo 24% de Mn,
obtinha um concentrado na flotagdo com
41% de Mn, usando sulfonato de petro-
leo, 6leo diesel, SO, e Na,CO, em pH 8.
Posteriormente, esse concentrado era
tratado em fornos calcinantes e noduli-
zado, elevando-se o teor de Mn para,
aproximadamente, 48%. A recuperagio
global do processo era de 75% (Pryor,
1965; Aplan, 1985).

A Anaconda Co. operou, na déca-
da de 40, em Anaconda, Mont., uma usi-
na de flotagdo para tratar rodocrosita (um
carbonato de manganés). O minério era
moido e classificado em 0,21 mm, espes-
sado para 35 - 40% de solidos e condici-
onado com sulfato de cobre, soda, xan-
tato e 6leo de pinho para recuperar a es-
falerita. O rejeito da flotag@o de sulfeto
era condicionado, estagiadamente, com
silicato de sodio e 6leo de semente de
algoddo saponificado ¢ flotado. O con-
centrado era espessado, pelotizado e
convertido em ferromanganés em um for-
no elétrico. De uma alimenta¢ao com 21%
em Mn, era obtido um concentrado da

flotagdo com teor de 38 - 40%, que era
elevado para, aproximadamente, 60% na
etapa metaltrgica, com uma recuperagao
de 86% (Aplan, 1985).

Acevedo (1977), através de estu-
dos de microflotagdo dos minerais rodo-
crosita, rodonita, espessartina e quart-
zo, usando acido oléico verificou a pos-
sibilidade de separagdo seletiva entre os
carbonatos de manganés e ganga silica-
tada para valores de pH 9 e 10. No entan-
to, ensaios de flotagdo em bancada efe-
tuados com um minério complexo con-
tendo rodonita, rodocrosita, misturas de
oxidos de manganés e ganga, constitui-
da de carbonatos de Ca e Mg, silicatos
de Ca, Mg e Al, 6xidos de ferro e grafita,
usando o mesmo sistema de reagente,
usado na microflota¢do, ndo deram bons
resultados. Segundo o pesquisador, esse
baixo desempenho dos ensaios de ban-
cada pode ser atribuido a extrema com-
plexidade mineralogica do minério testa-
do.

Nesse trabalho, foi efetuado estu-
do de flotagdo anionica em pH alcalino
do rejeito da planta de lavagem do miné-
rio silico-carbonatado da unidade Mor-
ro da Mina/RDM de Conselheiro Lafaie-
te/MG, utilizando sabdes de acidos gra-
x0s como coletores ¢ o silicato de sodio
como depressor.

2. Materiais e métodos

Na Tabela 2, esta apresentada a com-
posi¢do mineralogica, determinada por di-
fragdo de raios X, do rejeito de lavagem do
minério silico-carbonatado de Morro da
Mina/RDM com os teores estequiométri-
cos de compostos/elementos de alguns
minerais e também estdo apresentados os
teores da amostra de rejeito, determinados
por analise quimica por via imida.

Os coletores utilizados, nos ensai-
os de flotagao em bancada, foram os sa-
bdes de o6leo de soja e de acido oléico.
Na Tabela 3, estdo apresentadas as com-
posi¢cdes quimicas aproximadas do aci-
do oléico e do o6leo de soja comercial,
que foram utilizados nos ensaios de flo-
tacdo em bancada. Observa-se que a di-
ferenga marcante entre os dois coletores
estd na propor¢do de acido palmitico,
oléico e linolénico.

Os modificadores utilizados foram
o silicato de sodio (depressor), NaOH e
HCI (moduladores de pH).

As condi¢des dos ensaios de flo-
tacdo, determinadas em estudos prelimi-
nares foram (Silva e colaboradores, 2007):

i - Porcentagem de sélidos da polpa no
condicionamento e na flotagdo igual a
40%.

Tabela 2 - Composi¢ao mineraldgica do rejeito de minérios silico-carbonatado de Morro da Mina/RDM.

Teores (%)
Mineral Férmula quimica

Mn SiO, ALO; Fe

Rodonita MnSiO, 41,9 58,1 - -

Rodocrosita MnCO; 47,8 - - -

Espessartina Mn;Al(SiO,)5 33,3 21,8 12,4 -

Quartzo SiO, - 100 - -

Flogopita KMgs(AlSi;O44)F, - 17,5 5 -

Clinocloro (Mg, AI)(Si.A;O16(OH)s - - - -

Anita Ky(Fe,Mn,Mg)5SigO,0(OH,F), - - - -

Rutilo TiO, - - - _
Rejeito do minério silico-carbonatado (analisado) 28,30 28,10 9,30 3,67
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Tabela 3 - Composigéao quimica (%) tipica de misturas de acidos carboxilicos, acido oléico e 6leo de soja comercial (Oliveira, 2005).

Acido . . Acido Oleo de soja
carboxilico Formula quimica oléico comercial
Laurico CH;(CH,),,COOH - 0,42
Miristico CH3(CH,);,COOH 2,66 0,39
Palmitico CH3(CH,)4,0H 7,30 16,43

Estearico CHx(CH,)1,COOH 2,98 414
Araquinidico CH4(CH,)1sCOOH - 0,30
Palmitoléico CH3(CH,);4,COO0OH 4,64 0,14

Oléico CH3(CH,);CH = CH(CH,),COOH 58,70 18,37
Linoléico CH3(CH,),CH = CHCH, = CH(CH,),COOH 14,22 52,80
Linolénico CH3CH,CH = CHCH,CH = CHCH,CH = CH(CH,);COOH 1,90 4,33

ii - Rotagao da célula de flotagao no con-
dicionamento ¢ na flotagao de 800 ¢
1200 RPM, respectivamente.

iii - Tempo de condicionamento com
coletor e com depressor de 5 minutos.

v - Vazdo de arigual a 6 L/min.
v - Tempo de flotag@o igual a 5 minutos.

As variaveis estudadas por plane-
jamento fatorial de experimentos com ré-
plica em dois niveis foram o tipo e a do-
sagem de coletor anidnico, acido oléico
e 6leo de soja, ambos saponificados com
hidréoxido de sodio (Vasconcelos, 2007),
dosagem de silicato de sodio e pH de
flotacdo. Como variaveis respostas fo-
ram analisadas a recuperagdo metalurgi-
ca de manganés, teor de Mn e SiO, no
concentrado e o indice de seletividade
de Gaudin entre 0o Mn e SiO,. Na Tabela
4, estdo apresentados os niveis das va-
riaveis estudadas.

3. Resultados e
discussao

Apos a analise dos resultados do
primeiro planejamento fatorial de experi-
mentos, usando o algoritimo de Yates,
tanto para o coletor oleato de sodio, como
para o sabdo de 6leo de soja, verificou-
se que ndo foi observada nenhuma in-
fluéncia das variaveis estudas (dosagem
de coletor, dosagem de silicato de sodio

Tabela 4 - Niveis das variaveis dos planejamentos de experimentos com o oleato de

sodio e o sabdo de 6leo de soja.

Niveis Identificagao
Variaveis
- +
Dosagem de depressor (g/ t) 300 1200 A
(silicato de sodio)
Dosagem de coletor (g / t) 300 1200
(sab&o de dleo de soja) B
Dosagem de coletor (g / t) 266.5 1066
(oleato de sddio) ’
pH 8 11 C

e pH) sobre os teor de SiO, nos concen-
trados obtidos e que a dosagem de cole-
tores e pH influenciaram, tanto a recupe-
ragdo metalurgica de Mn, quanto o teor
de Mn nos concentrados obtidos, e que
todas as variaveis estudadas tiveram in-
fluéncia sobre o indice de seletividade
entre 0 Mn e o SiO,, que € muito baixo
(Tabela 5).

Pela analise de significancia da in-
fluéncia da dosagem de depressor (A),
de coletor (B) e pH (C), para as trés va-
riaveis respostas analisadas, chegou-se
a conclusao de que as condigdes de en-
saios que levariam a um melhor desem-
penho na flotagdo do rejeito de minério
silico-carbonatado estudado seriam aque-
las em que fossem utilizadas 300 g/t de
silicato de sodio e pH igual a 11 para

ambos coletores estudados (Vasconcelos,
2007).

Nas Figuras 2, 3 e 4, estdo apresen-
tados a influéncia da dosagem dos cole-
tores oleato de sodio e sabdo de 6leo de
sodio sobre a recuperagdo metaliirgica
de Mn, os teores de Mn e SiO, nos con-
centrados obtidos e o indice de seletivi-
dade entre 0o Mn e o0 SiO,.

Pela Figura 2, observa-se que, de
uma maneira geral, as recuperagdes me-
talirgicas de manganés obtidas com o
coletor sabao de 6leo de soja foram mai-
ores que aquelas obtidas pelo coletor
oleato de sodio, exceto para a dosagem
de 1066 g/t de oleato, que teve o mesmo
patamar obtido com a dosagem de
1500 g/t de sabdo de 6leo de soja, em
torno de 63%.

340

REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 61(3): 337-342, jul. set. 2008



Rosa Malena Fernandes Lima et al.

Tabela 5 - Influéncia do tipo e dosagem de coletor, dosagem de silicato de so6dio e pH sobre as variaveis respostas estudadas.

Oleato de sodio

Sabao de éleo de soja

X =29,23 +24,25B +22,63C + 10,04 BC

X=32,79 — 3757B +1165C

Y =28,93+1,21B + 0,91C - 0,44BC

Y=29,01+ 211B -0,91BC

Z=2219

Z=21,01

W=1,2+0,05A+0,1B — 0,2AB — 2,3C — 0,2AC —
0,1ABC

W=1,3+0,2A+0,056B-0,1 AB-2,4C - 0,2AC +
0,06BC + 0,1ABC

X - Recuperacao metallrgica de Mn.
Z - Teor de SiO, no concentrado.

Y - Teor de Mn no concentrado.
W - [ndice de seletividade entre o Mn e o SiO,.
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Figura 2 - Influéncia da dosagem dos coletores oleato de sddio e sabdo de 6leo de soja sobre a recuperagcdo metalurgica de Mn para

dosagem de silicato de sodio igual a 300 g/t e pH igual a 11.
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Figura 3 - Influéncia da dosagem de oleato de sodio sobre teores de Mn e SiO, nos concentrados obtidos com os coletores oleato
de sddio e sabao de 6leo de soja para dosagem de silicato de sddio igual a 300 g/t e pH igual a 11.
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Figura 4 - Influéncia da dosagem dos coletores oleato de sddio e sabao de 6leo de soja sobre a o indice de seletividade entre o Mn

e SiO, para dosagem de silicato de sodio igual a 300 g/t e pH ig

ual a 11.
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Para os dois coletores estudados,
observou-se uma baixa relagdo de enri-
quecimento do Mn, pois o teor da ali-
mentacao era de 28,30% e os teores dos
concentrados obtidos, no caso do olea-
to de so6dio, variaram de 29 a 32%, que
sdo ligeiramente maiores que os valores
obtidos para o sabdo de 6leo de soja. No
entanto, houve maior redugdo dos teo-
res de SiO, nos concentrados obtidos
com o oleato de sodio, onde foram obti-
dos concentrados com teores de SiO, da
ordem de 17%. No caso do sabdo de 6leo
de soja, esse valor estava em torno de 20
a 24%, ou seja, verificou-se uma redu-
¢do do teor de SiO, nos concentrados
obtidos com o oleato de sddio e sabdao
de 6leo de soja de até 11 e 8%, respecti-
vamente em relagdo a alimentagdo
(28,10%) (Figura 3).

Ao comparar os valores de teores
de Mn e SiO, nos concentrados “rou-
gher” do rejeito de minério silico-carbo-
natado estudado com os valores de es-
pecificacdes de concentrados da Tabela
1, apresentada anteriormente, 0s mesmos
estdo proximos aos valores do concen-
trado de baixo teor (Mn minimo igual a
35% e o somatorio de SiO, com Al,O, no
maximo de 20%).

Tanto para o oleato de sodio, como
para o sabdo de 6leo de soja, o indice de
seletividade foi bem baixo, ligeiramente
maior para o oleato, em que foi obtido
valor maximo de 1,45 para dosagem de
1332,5 g/t. Porém, ha de se lembrar que
existem diversos minerais (rodocrosita,
espessartita, quartzo, clinocloro e anita)
que contribuem para o teor de SiO,, pre-
sente na amostra estudada. Um fator que
poderia estar relacionado com a “maior”
seletividade do oleato em relagdo ao sa-
bao de 6leo de soja seria a diferencga na
composi¢do quimica dos o6leos utiliza-
dos, especialmente em termos dos aci-
dos com maiores cadeias hidrocarboni-
cas e maiores niveis de insaturagao, pre-
sentes no 6leo de soja, conforme apre-
sentado na Tabela 3. De uma maneira
geral, para ambos coletores, observou-
se aumento da seletividade com o au-
mento da dosagem (Figura 4).

4. Conclusoes

As principais conclusdes obtidas até o momento com estudos de flotagao
anionica, etapa “rougher” de bancada, do rejeito da planta de lavagem do minério
silico-carbonatado de Morro da Mina/RDM foram:

* Recuperagdo metaltrgica de manganés de cerca de 63%, tanto para o oleato de
sodio, quanto para o sabdo de 6leo de soja comercial.

 Baixa relagdo de enriquecimento do Mn para ambos coletores. Valor maximo de
32% de Mn nos concentrados obtidos.

* Foram alcangados teores de SiO, de 17% para os concentrados obtidos com o
oleato de sodio.

* O indice de seletividade para ambos coletores foi baixo, maximo de 1,45 e de 1,36,
respectivamente para o oleato de sodio e o sabdo de 6leo de soja.
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