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RESUMO 
Nesse trabalho são apresentados os resultados de estudos de ft otabilidade de minerais de manganês (rodonita c rodocrosita) e 

quartzo. presentes no minério s ílico-earbonatado de Morro da Mina/Conselhe iro Lafa ie tc/MG, com olcato de sódio na presen

ça e na ausência de rnctassilicato de sódio, visando a obtenção de condições para a separação seletiva entre os minerais de man

ganês c o quartzo. A máxi ma ftotab ilidadc dos minerai s rodocrosita, rodonita c quartzo ocorreram em valores de pH iguais a 

I I para a rodocrosita e 9 para a rodonita c o quartzo. Pelo lato da carga superficial dos três minerais estudados serem negati vas 

para os va lores de pH de mai or ft otabilidadc, pode-se inferir que a adsorção do ân ion olcato sobre a superficie dos mes

mos é quím ica. O bservou-se maior afinidade do mctassilicato de sódio com o mineral rodonita cm relação à rodocrosita e 

ao quartzo. No en tanto. o pré- condicionamento dos três minerais com o metassilicato de sódio não conduz a separação selcti

va entre os mesmos. lato evidenciado pcla queda dc ftotabilidadc de todos os minerais estudados. 

PALAVRAS-C HAVE: Minério de manganês; ftotaç ào; ftotabilidadc . 

ABSTRACT 
ln this paper are prcscntcd thc rcsults offtoatability stud ics o fmangancsc minera is (rhodonite and rhodochrosite) and quartz that 

are prescnt in thc s ilicatc-carbonatcd ore of Morro da Mina/Consc lhciro Lafaiete/MG by using sodium olcate wi th and without 

waterg lass prcscncc wi th thc objcctivc to obtain sclcct ivc scparation condi tions betwccn thc mangancse minerais and quartz 

mineral by froth ftotation. Thc rnaximum pH valucs of minerais ft oatabilitics wcre II for rhodochrositc and 9 for rhodonitc 

and quartz minerais. Thc surlacc chargcs of thc thrcc minerais studicd are negative in the pH values of maximum floatability 

of thcm. So the collcctor mcchanism adsorption on the surtàcc o f these minerais is chcmistry. lt was obscrved highcr affi nity 

of watcrglass with thc rhodonite mineral comparcd with rhodochrosi tc and quartz minerai s. However, the preeonditioning of 

thc thrcc minerais wi th watcrglass do no t resuit in sclectivc scparation among thcm by froth flotation what is provcd with thc 

dccreasc of ftoatability of ali minera is studicd. 

KEY WORDS: Manganesc ore. ftotation; ftoatability. 
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L INTRODUÇÃO 

Com a exaustão dos depósitos de minério de manganês de altos teores do estado de Minas Gerais na década de 

70 como é o caso de Morro da Mina em Conselheiro Lafaiete, a mineração Rio Doce Manganês (RDM) passou a 

lavrar os minérios sílico-carbonatados, aplicando o mesmo fluxograma de beneficiamento dos minérios ricos, que 

consiste de fragmentação e classificação granulométrica cm peneira c classificador espiral. A tração granulométri

ca abaixo de O, I 06 mm, proveniente do classificador espiral normalmente é descartada, enquanto que a fração gra

nulométrica acima de I 06 11m após blendagcm com concentrados de maiores teores é utilizada, principalmente, na 

indústria siderúrgica (85%), cletrolítica c química. 

Visando o reaproveitamento dos finos (fração abaixo de I 06 )lm), descartados pela planta de lavagem de miné

rio de manganês sílico-carbonatado de Morro da Mina, Reis e Lima (2006) c posteriormente Silva e outros (2007) 

identificaram por difratometria de raios X (método do pó total) os seguintes minerais: rodonita, rodocrosita, es

pessat1ita, huntita, quartzo, clinocloro c rutilo. Reis c Lima (2006) verificaram que 80% dos finos encontravam-se 

abaixo de I 06 11m c que os teores de Mn, Fc e Si0
2 

eram de 28,3: 3,67 c 28, I 0%, respectivamente, c que os mes

mos estavam dentro dos limites indicados nas especificações químicas do minério de manganês sílico-carbonata

do fino - tipo 3 (Mnmin - 23 %, Fernix. - 6% c Si02111 ,;, - 35 %), que é um dos produtos da Unidade Morro da Mina 

- RDM. 

Lima e outros (2008) em ensaios de ftotação cm escala de bancada com os finos do minério sílico-carbonata

do, caracterizados por Reis c Lima (2006), usando óleo de soja saponif1cado e olcato de sódio como co

lctorcs c mctassilicato de sódio como depressor, obtiveram recuperação metalúrgica de manganês de 63'% c teor 

máximo de Mn no concentrado de 32% e de 17% de Si0
2 

cm pl-1 11. Esses valores foram compatíveis com aque

les obtidos por Reis (2005), usando métodos físicos de concentração. 

Accvedo ( 1977) realizou testes de microftotação cm tubo de Hallimond modificado com os minerais rodoni

ta, rodocrosita e óxido de manganês. Foi efetuado, também, ftotação de minério natural, utilizando olcato de só

dio como coletor e, posteriormente, amido, ftuorsilicato de sódio, qucbracho, dcxtrina c silicato de sódio como de

pressores. Nos testes de microftotação, para uma concentração do colctor de 5,0 x I o·" M, o pesquisador encon

trou uma flotação mínima da rodonita no pH = 5 c máxima cm pH entre 9 c I O. Já a rodocrosita alcançou flotabi

lidade constante, de aproximadamente I 00%, para todos os valores de pl-1 o que é indício de concentração excessi

va de coletor. Para o minério, fração entre I 06 c 43 11m (I 00 e 325#) a recuperação Si O, c Mn foi respectivamente 

de I 00 e 90% nas concentrações de ácido oléico igual c acima de I 0 4 M. Ao utilizar o depressor silicato de sódio 

o pesquisador constatou que, cm pH igual a 3, não houve efeito depressor sobre a rodonita, enquanto que cm pH 

igual a I O a flotabilidade desse mineral diminuiu em até 15%. Já no caso da rodocrosita não houve depressão. Tam

bém foi observado que o efeito depressor do silicato de sódio sobre o Siü, foi baixo c sem sclctividade para a 

faixa granulométrica no intervalo de 149 a 43)1m (- I 00 + 325 malhas) . Quando a granulomctria estava abaixo de 

53)1111 (270#), esse efeito aumentava consideravelmente, mas a sclctividadc era praticamente inexistente. 

Os valores de potencial zeta de uma amostra de rodocrosita, determinados por Song ( 1994) estavam compre

endidos entre +20 c - 35 mV para a faixa de pH entre 4 c 11. No entanto. cm medidas de potencial zcta, cfetua

das por potencial de escoamento, de uma amostra de rodocrosita natural egípcia, o PCZ do mineral foi obtido cm 

pH igual a 4,9 e em pl-1 9 foi constatada o menor valor de potencial zela da amostra ( -13 m V). O PCZ da rodonita 

ocorre em pH 2,7 (Fucrstenau c outros, 1985). Lopes e Lima (2009) levantaram a curva de potencial zcta do quart

zo, utilizado nesse trabalho, cujo PCZ encontrado foi de I ,X. 
Nesse trabalho são apresentados os resultados de estudos de ftotabilidadc dos minerais rodonita, rodocrosita c 

quartzo, condicionados com olcato de sódio e mctassilicato de sódio, visando à obtenção de separação sclctiva en

tre os minerais de manganês c o quartzo, presentes no minério sílico-carbonatado de Morro da Mina. 
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2. MATERIAIS E MÉTODOS 

Para os ensaios de microflotação cm tubo de Hallimond modificado foram utilizadas amostras de I g de mjne
rais naturus de rodonita e de quartzo na faixa granulomérrica compreendida entre I 06 e 43 J.un (150 c 325#). No 
caso da rodocrosita optou-se pela utilização de carbonato de manganês da marca VETEC (MnC0

3
.XTTp). cuja 

rustribuiçào granulométrica, detenninada pelo granulômetro a laser Cilas L064 está apresentada na figura I. 
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Figura I - Dislríbuição granulométríca da amostra de rodocrosita artiiicial (Costa, 2008) 
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Observa-se pela figura 1 que a maior parte da amostra de carbonato de manganês (rodocrosita) estava na faixa 
granulométrica compreendida entre I O c 80 1-1m (80%). Aproximadamente 15% da mesma encontrava-se dentro da 
faixa granulométrica entre 106 c 43 f.im. Por essa razão, essa amostra foi utilizada sem prévia separação da fração 
entre I 06 e 43 ).lill, como no caso das duas outras amostras minerais naturais utilizadas (rodonita e quartzo). 

Tabela J - Composição química das amostras de rodocrosíta, rodonita e quartzo 

Rodocrosita artificial Rodonita Quartzo 
Elemento Teor máximo (%) Oxido Teor(%) Oxido Teor(%) 
químico 

C a O,L5 MnO 42,83 Si02 99,4266 
K 0,05 Si02 50,56 A1203 0,2218 
Na 0,1 Fe203 3,42 CaO 0,2013 
s 0,2 CaO 2,114 Fc203 0,0494 
Si 0,005 MgO 0,93 K20 0,0377 
- - A120 J 0,0947 Mg() 0,0348 
- - BaO 0,0498"' MnO -
- - Ti02 0,0029 Na20 0,0249 

Fonte: Costa (2008) 
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As composições quhnicas das amostras utilizadas nesse trabalho estão apresentadas na tabela 1. Como pode 
ser observado pelas análises, os altos teores de Fepl (3,42%) e CaO (2,1 14%) se deve à substituição isomórfica 
do Mn2+ pelo Ca2- e Fe2' na estrutura cristalina da rodooita, uma vez que a amostra utilizada era constituída por 
cristais desse mineral , provenientes de Morro da Mina. 

Os reagentes quimicos utilizados nos ensaios de microfiotaçào foram: ácido oléico de pureza analítica 
(C

1
MH

34
0

2
) da marca Dinâmica como coletor, o silicato de sódio (meta) da marca TSOFAR (Na20 min. 22% e Si0

2 
min. 20%) como depressor. Como reguladores de pH foram utilizados o ácido clorídrico de pureza analítica da VE
TEC e hidróxido de sódio de pureza analitica da Dinâmica, que também foi utilizado para a saponificação 
do ácido oléico, cuja metodologia está apresentada em Costa (2008). 

Após a determinação do tempo de condicionamento com o coletor (oleato de sódio) e com o depressor (metas
sil icato de sódio), que foram de 2 e 3 minutos, respectivamente. Em uma primeira fase, foram investigados a dosa
gem de coletor e o valor de pH para detcmlinação das melhores condições de flotabilidade dos minerais. Posterior
mente, efetuou-se o estudo de depressão dos minerais previamente condicionados com metassilicato de sódio em 
diversas dosagens. O gás utilizado foi o nitrogênio comercial a uma vazão igual a 30 mL!min em todos os ensaios 
efetuados. A metodologia para a realização dos ensaios de microflotação ·está descrita em Costa (2008). 

2. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Nas figuras 2, 3 c 4 estão apresentadas as curvas de Aotabilidade dos minerais rodocrosita, rodonita e quartzo 
em função da dosagem de oleato de sódio e do pH. 
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Figura 2 - Flotabilidade da rodocrosita em função da dosagem de olcato de sódio c do pH 

Como pode ser observado pela figura 2, a maior tlotabilidade da rodocrosita com oleato de sódio ocorreu em 
valor de pH igual a 11, cxceto para a dosagem de J O mg/L. Esse valor de pH coincidentemente foi o mesmo valor 
de pH determinado nos ensaios de flotaçào em escala de bancada com os finos do minério sílico-carbonatado de 
Morro da Mina por Lima e outros (2008). Observa-se um aumento mais acentuado da taxa de tlotabilidade do mi
neral para valores de pH acima de 8 e decréscimo em valor de pH igual a 12, especialmente para as maiores do
sagens de coletor. 

No caso da rodonita observam-se altas tlotabi lidadcs da mesma com o aumento da dosagem de oleato de só
dio para valores de pH acima de 9. Esse valor de pH é coincidente com aquele determinado por Acevedo (1977). 
No entanto, com o aumento da dosagem do coletor para 40 mg/L observa-se uma mudança da máxima flotabilida
de do mineral para o valor de pH igual a 8 e como no caso observado pela rodocrosita, houve uma queda de fiota
bilidade para essa dosagem de oleato de sódio em valor de pH igual a 12, veja figura 3. 
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Figura 3 - Flotabilidade da rodonita em função da dosagem de oleato de sódio e do pH 
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Figura 4 - Flotabilidade do quartzo em função da dosagem de olcato de sódio e do pH 

Observa-se pela figura 4 maior aumento da taxa de ftotab ilidade do quartzo com o aumento da dosagem de 
oleato de sódio em relação aos minerais rodocrosita e rodonita (figuras 2 e 3) até atingir o maior valor de tlotabi
lidade em pH 9. 

Observa-se também maior queda de flotabilidade para os valores de pH acima de 9 para todas as dosagens es
tudadas em relação ao mineral rodonita. 

De uma maneira geral, pode-se afirmar que o oleato de sódio tem forte afinidade com todos os três minerais 
estudados, não conduzindo à separação selctiva entre os mesmos, especialmente entre a rodonita e o quartzo, cujo 
valor de pH de maior flotabilidade foi 9 para ambos os minerais. No caso da rodocrosita, esse valor foi 11. Pelo fato 
das cargas superficiais de todos os três minerais serem negativas nos valares de pH em que foram observadas maio
res Rotabilidades pode-se inferir que a adsorção do âruon olcato sobre as superficies dos mesmos seja química. 

Nas figuras 5, 6 e 7, estão apresentadas as curvas de ftotabilidade dos minerais rodocrosita, rodonita e quartzo 
previamente condicionados com metassilicato de sódio. Observa-se que o metassilicato de sódio mostrou-se mais 
efetivo para a depressão da rodonita do que para os minerais rodocrosita e quartzo, tendo sido obtidas flotabilida
des menores do que 10% para o valor de pH 9 (figura 6). No caso do quart7o, o menor valor de ftotabilidade obti
do foi de 20% (dosagem de 4 g/L de metassilicato de sódio). Logo, o uso de metassilicato de sódio não conduz a 
uma seletividade satisfatória para a separação entre os minerais de mangaoês estudados e o quartzo, o que explica 
o baixo desempenho desse sistema de reagentes (oleato de sódio c metassilicato de sódio) testados em escala de la
boratório por Lima e outros (2009) para o minério silico-carbonatado de Morro da Mina. 
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Figura 5 - Flotabilidadc da rodocrosita com 50 mg/ L de olcato de sódio cm pH li previamente condicionada 
com metassilicato de sódio 
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3. CONCLUSÕES 

Os valores de pH de maiores ftotabilidades para os minerais rodocrosita, rodonita e quartzo com oco
letor olcato de sódio fóram respectivamente li para a rodocrosita e 9 para a rodonita e quartzo. 
Pelo fato da carga superficial dos três minerais estudados serem negativas para os valores de pH de 
maior ftotabilidadc, pode-se inferir que a adsorção do ânion olcato sobre a superfície dos mesmos seja 
quÍimca. 
Observou-se maior afinidade do mctassilicato de sódio com o mineral rodonita cm relação à rodocrosi
ta e ao quartzo. No entanto, o pré-condicionamento dos três minerais com o mctassilicato de sódio não 
conduz a separação sclctiva entre os mesmos, fato evidenciado pela queda de flotabilidadc de todos os 
minerais estudados. 
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