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RESUMO

Sao apresentados os resultados experimentais de ensaios realiza
dos no Centro de Tecnologia Mineral - CETEM, em escala de labo
ratorio, relativos ao desenvolvimento de um processo tecnoldgico
voltado a elevagao da relacao manganes/ferro e redugao do teor
de alcalis do minério de manganés da Mina de Urucum, Corumba-MsS.
O processo tecnologlco de desenvolvido p0551b111tou, através de
pre- redugao do minério com finos de carvao vegetal e separagao
magnética de baixa intensidade, a obtencao de concentrados com
relagao manganes/ferro superlor a 7,0, bem como, através de 1li
xiviagao aguosa do minério pré- reduZLdo, a remogao de cerca de
70% dos alcalis nele contidos. O referido processo & uma alter
nativa para a utlllzagao do minério de Urucum na fabrlcagao de
ligas ferro-manganés e, ainda, sais de manganés e/ou manganes
eletrolitico.

ABSTRACT

This publication presents the experimental results of several
series of tests, in laboratory scale, performed by the "Centro

de Tecnologia Mineral - CETEM", with the purpose of establishing
a technological process for improving the manganese/iron relation
and reducing the alkali content of the manganese ore from Urucum
Mine, Corumba-MS. The technological process developed allowed
the obtention of concentrates with a manganese/iron relation
greater than 7.0, by means of ore pre-reduction with charcoal
fines and low-intensity magnetic separation, and the removal of
approximately 70% of the alkali contained in the ore through
aqueous leaching of the pre-reduced ore. This is an alternative
to the use of Urucum manganese ore in the production of manganese-
iron alloys and of manganese salts, manganese dioxide or electro
lytic manganese as well.



1. INTRODUCAO

O minério de manganés da mina de Urucum, situa
da no municipio de Corumbd - MS, a cerca de 40km do centro da el
dade, & explorado pela Urucum Mineracao S.A. Este minério & do
tipo compacto, possuindo baixa relagac Mn/Fe (< 7,0) e alto teor
de alcalis. A lavra é subterranea, utilizando o processo de cama
ras e pilares. A maioria do minério de manganés produzido pela
Urucum Mineracao & comercializada na forma "RUN OF MINE" (< 6").
Esta forma representa, aproximadamente, 80% do total das vendas
desse minério. Por outro lado, é comercializado também o minério
lavado (1/4" x 4")., Entretanto, a lavagem nao traz melhoria sig
nificativa ao produto, quer no teor de manganés, quer na relacao
Mn/Fe. O minério de manganés de Urucum destina-se, na sua maio
ria, ao mercado externo, sendo o parque siderlrgico argentino o
maior comprador. No mercado interno, sua participacao & pequena,
atendendo &s necessidades de duas empresas de Sao Paulo: Prometal
e Cia. Cimento Portland Maringa. Entretanto, devido n3ao somente
a problemas financeiros na Argentina, mas também a problemas téc
nicos (baixa relagao Mn/Fe e alto teor de 3alcalis), as vendas da

empresa para o exterior vém sendo prejudicadas (1),

O presente trabalho é fruto de um projeto de
senvolvido em conjunto pelo Centro de Tecnologia Mineral - CETEM
e a Universidade Técnica de Berlim - UTB, objetivando estabelecer
um processo tecnologico que viabilizasse o beneficiamento do miné
rio de manganés da mina de Urucum. Este projeto foi realizado em

trés etapas (1):

(a) Ensaios objetivando a elevagao da relagao Mn/Fe - desenvolvi
dos no CETEM;

(b) Ensaios objetivando a redugado do teor de alcalis - desenvolvi
dos na UTB;

(c) Otimizagao de um processo conjunto de elevacao da relagcao Mn/
Fe e redugao do teor de dlcalis - desenvolvida no CETEM com a

participacao do Eng? Stefan Michaelis, da UTB.

Neste trabalho sao apresentados os resultados
experimentais, em escala de bancada, relativos as etapas (a) e (c),

acima mencionadas.
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Deve-se ressaltar gque os impasses existentes
quanto a utilizagao do minério de Urucum no mercado interno, na
produgac de ligas ferro-manganés, decorrem, principalmente, da

sua baixa relagao Mn/Fe (v 4,5) e situacao geografica desfavora

vel, e nao do seu teor de dlcalis, uma vez que essa produgao e

realizada em fornos elétricos.

A caracterizagao tecnoldgica do minério de Uru
cum indica um intercrescimento criptomelana/hematita, com graos
da ordem de 3um, que inviabiliza a maioria dos tratamentos fisi
cos e fisico-quimicos convencionais objetivando o aumento da rela

¢aoc Mn/Fe no referido minério,

O processo desenvolvido consiste na pré-redu
¢ao do minério de Urucum com carvao vegetal, seguida de separacgao
magnética de baixa intensidade, em separador de disco. A pré-re
ducac do minério implica na formacdo de compostos suscetiveis a
um campo magnético de baixa intensidade, tais como: magnetita, fer
ro metalico e, provavelmente, jacobsita, possibilitando, atraves
de separagaoc magnética, a obtencdo de concentrados com relagao
Mn/Fe > 7,0.

Finalmente, & apresentado o fluxograma do pro
cesso tecnologico desenvolvido, visando tanto a elevagado da rela
¢ao Mn/Fe do minério de Urucum quanto a redugdo do seu teor de al
calis.

Esse processo &€ uma alternativa para a utiliza
cao do minério de Urucum na fabricagdo de ligas ferro-manganés e,
ainda, bidxido de manganés, manganés eletrolitico e seus princi

pais sais.
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2. ENSAIOS DE SEPARAGAO MAGNETICA DO MINERIO DE URUCUM, PRE-REDU
ZIDO COM CARVAO VEGETAL

2.1. Ensaios Preliminares - Pré-reducao com Carvao Vegetal

2.1.1. Objetivos

Verificar a influéncia da granulometria do mi
nério, temperatura de pré-reducio e intensidade de campo magnéti
co sobre a relagao Mn/Fe das fragdes n3o-magnéticas do mindrio de
Urucum, partindo-se de um dado conjunto de pardmetros fixos: redu
tor utilizado, granulometria do redutor, relagéo minerio/redutor

e tempo de pré-reducao.

2.1.2. Metodologia

As condig¢oes de operagdao utilizadas nesses en

saios foram:

a) Pré-reducao do minério:

granulometria do minerio: -10 +48 malhas,
-10 +65 malhas:
redutor utilizado: carvao vegetal, apresentando 66,1% C,

0,23% 5, 2,3% cinzas e 31,6% matéria volatil;
. granulometria do redutor: -65 malhas:
relacao minério/redutor: 2/1;
tempo de pré-reducgao: 2 horas;
temperaturas de pré-reducaoc: 600, 700 e 800°C;
equipamentos utilizados: forno tubular rotativo e forno de

mufla.

b) Separagao magnética:

equipamento utilizado: separador de disco STEARNS MAGNETIC,
tipo C;
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. intensidades de corrente aplicadas: 0,7 a 2,7A (ver Tabela I).

Os parametros fixos de pré-redugao e a granulo
metria do minério foram definidos em funcdo de consultas 3 biblio

(2, 3, 4)

grafia existente sobre o assunto e de testes prelimina

(1)

res de pré-reducao do minério de Urucum ; realizados no CETEM.

A escolha das temperaturas de pré-reducao uti
lizadas foi definida em fungao das alteracdes estruturais por elas
promovidas no minério de Urucum, fundamentada em um estudo prévic
sobre a influéncia desse parametro na composicao mineraldgica do
minério, cujos resultados sao apresentados na Tabela I1. As alte
ragoes estruturais desejadas foram:

a) Presenca da magnetita (Fe,0,) e ferro metalico suscetiveis a

um campo magnetico de baixa intensidade;
b) Presenca de manganés sob a forma de manganosita (MnO), que, as
sim como outros monoxidos de metais de transicdo (FeO, NiQ,

(5)

Co0) , nao é ferromagnético

O esperado era gque essas alteragaes estrutu
rais fizessem com que cada particula respondesse diferentemente 3
aplicagao de um campo magnético de baixa intensidade, unicamente
em fungao das diferentes percentagens de Oxidos de ferro, ferro
metdlico e Oxidos de manganés contidos, o que, por sua vez, & ale
atorio, visto que nao h& liberagdo dos minerais de manganés e fer

ro.

2.1.3. Resultados experimentais

Os resultados obtidos foram bastante satisfa
torios: partindo-se de um minério com relacdo Mn/Fe ~ 4,5, foram
obtidos concentrados com relagao Mn/Fe > 7,0, utilizando-se uma
relagao minério/carvao = 2/1, 2 horas de pré-redugao e temperatu
ras de 600 e 800°C, respectivamente. Foi também observado gue,
das duas fragoes granulométricas ensaiadas, os melhores resulta
dos obtidos foram aqueles relativos a fracao -10 +48 malhas, cu

jos resultados sao apresentados na Figura 1.
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SEPARADOR - DE DISCO
FABRICANTE - STEARNS

AMPERAGEM CAMPO MAGNETICO EM GAUSS A
(A)
POLO - 1 POLO - 2
1,00 1500 - 2000 1000 = 1100
2,00 2500 - 3000 2000 - 2000
2,50 3000 - 4200 2500 - 3000
3,00 4000 - 4500 3000 - 3500
4,00 4500 - 5500 4000 - 4500
4,50 4800 - 6000 4200 - 4800
5,00 5000 - 6200 4800 - 5000
6,00 6000 = 7000 5000 - 5500
6,50 6500 - 7000 6000 - 5800
7,00 6500 - 7000 6000 - 5800
OBS.: - Os limites inferiores das faixas de intensidade de cam
po apresentadas correspondem a medidas realizadas com

abertura maxima do "gap"; os limites superiores corres

pondem a medidas realizadas com abertura minima do "gap".

— Foi chamado de POLO-2 aquele mais proximo da alimenta

cao.

Tabela I - Correlagao entre a intensidade de corrente e o cam
po magnético correspondente - Separador magnético a

disco Stearns.
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TEMPERATURA DE REDUCAO

MINERAIS PRESENTES

hausmanita (Mn304)
criptomelana (KMngO, )

o
fooe hematita (Fe203)
magnetita (Fe304)
manganosita (MnO)
500°¢ hausmanita (Mn;0,)
hematita {Fe203)
magnetita (Fe304)
600°C manganosita (MnO)
magnetita [Fe304)
manganosita (MnO)
700°¢C ferro (Fe-u)
magnetita (Fe3o4)
manganosita (MnO)
800°C ferro (Fe-a)
Fe-C
manganosita (MnO)
900°¢C ferro (Fe-u)
Fe-C
manganosita (MnO)
1000°c ferro (Fe-o)

Fe-C

Tabela II - Ensaios de pré-redugao do minério de Urucum

carvao vegetal. Resultados de analise por

cao de raios X. Identificagao dos minerais

sentes.

CondigOes de operagao:

. 20g de minério, -100 malhas;

. 50% de carvao, -65 malhas;

. tempo de pré-reducao: 60 minutos;

. equipamentc utilizado: forno de mufla.

com
difra

pre
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Analisando as distribuig¢Oes de manganés e fer

ro nas fragoes resultantes da separagdo magnética, em funcio da

temperatura de pré-redugao e intensidade de corrente utilizadas,

independentemente de esta operagao ter ou nao contribuido para a

obtengao de concentrados com relagao Mn/Fe > 7,0, constatamos que:

(a)

(b)

(c)

te,

(a)

(b)

{(€)

(d)

(e)

Para uma dada temperatura de pré-redugao, quanto maior a in
tensidade de corrente utilizada, menores as recuperagoes de
manganés e ferro (RMn e RFe) na fracao nao-magnética, e menor
a massa dessa fragao;

A intensidade de corrente utilizada para obter uma dada rela
¢ao Mn/Fe na fragdo nao-magnética do minério de Urucum pré-re
duzido a 600°C foi menor que aquela utilizada na obtencac da

mesma relagao Mn/Fe para o minério pré-reduzido a 800°C;

Por outro lado, a intensidade de corrente para obter uma dada
recuperacao de manganes (RMn) na fragao nao-magnética do miné
rio pré-reduzido a 800°C foi menor que aquela utilizada na ob

tencao da mesma Ry, Para o minério pré-reduzido a 600°C.

Em fungao do que foi observado experimentalmen

podem fazer-se as seguintes consideragoes:

Inicialmente, nao ha liberagao de criptomelana/hematita no mi

nério de Urucum;

Nesse minério, o ferro & constituinte minoritario em relacao

ao manganés;

O tratamento de pré-redugao altera a estrutura mineraldgica

do minério em questao;

As alteragoes estruturais promovidas na pré-reducidc desse mi
nério fazem com que cada particula responda diferentemente &
aplicagao de um campo magnético, em fungdo das diferentes per
centagens de Oxidos de ferro, ferro metadlico e oxidos de man
ganés contidos, e da suscetibilidade magnética de cada um des

ses minerais;

O minério pré-reduzido apresenta, na separagao magndtica, um
comportamento médio caracteristico de uma dada temperatura de
pré-redugao e de uma dada intensidade de corrente aplicada,
embora, nas faixas granulométricas ensaiadas, nao haja libera

¢ao dos minerais de manganés e ferro.
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Por conseguinte, conclui-se que, para uma dada
intensidade de corrente e uma dada temperatura de pré-redugcao, o
que define se a particula mineral serd ou nio magnética &, na rea
lidade, uma composigdac entre os efeitos das percentagens em massa

dos minerais envolvidos e de suas suscetibilidades magnéticas.

Assim sendo, a medida que, para uma dada tempe
ratura de pré-redugao, a corrente utilizada aumenta, a tendéncia
& de que a seletividade, com base nesse raciocinio, diminua, =
maiores quantidades de manganés e ferro sejam arrastadas para a
fragac magnética, podendo isto vir ou ndoc a contribuir para a ob
tengao de uma relagdao Mn/Fe > 7,0 na frac3o ndo-magnética. Conse
glientemente, para uma dada temperatura de pré-redugdo, quanto mai
or for a intensidade de corrente utilizada, menores serio as recu
peragoes de Mn e Fe na fragao nao-magndtica, e menor a massa des
ta fracao.

Nas condig¢des de operagao utilizadas, os mine
rais resultantes de um tratamento de pré-redugao com o carvao ve
getal utilizado a 600°C sao manganosita e magnetita, enguanto gque
aqueles resultantes de uma pré-redugao a 800°C s3o manganosita e
ferro metalico. A massa de magnetita contida no minério pré-re
duzido a 600°C & maior que a massa de ferro metalico, resultante
da transformagao dessa magnetita, obtida no minério pré-reduzido
a 800°C. A magnetita possui menor suscetibilidade magnética que
o ferro metalico. Entretanto, na composigdo entre os efeitos das
percentagens em massa dos minerais e de suas suscetibilidades mag
néticas, a presenga de magnetita, no minério pré-reduzido a 600°C,
contribui para que as recuperagoes de Mn e Fe na fragdo magnética
sejam maiores gue aquelas obtidas para o minério pré-reduzido a
800°C, para uma mesma intensidade de corrente aplicada. Este ra
ciocinio justifica o fato de a intensidade de corrente utilizada,
para obter uma dada relagao Mn/Fe na fragao ndo-magnética do miné
rio pré-reduzido a 800°C, ter sido maior que aquela utilizada na
obtengao da mesma relagdo Mn/Fe para o minério pré-reduzido a
GOOOC e, mesmo assim, termos obtido maiores recuperagﬁes de Mn e
Fe na fracao nao-magnética, bem como maiores massas de nao-magné
tico;

No caso especifico de um tratamento de pré-re
ducdo a 700°C, seguido de separagao magnética, nao foram obtidos

concentrados com relagao Mn/Fe > 7,0, para toda a faixa de inten
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sidades de corrente ensaiadas. Esses resultados podem ser atri
buidos & presenca de FeO, termodinamicamente viivel nessa tempera

tura, e ao seu comportamento nao-ferromagnético.

2.2. Otimizagao dos Parametros de Pré-reducdo e Separacio

Magnética

2.2.1. Objetivos

Determinar a viabilidade da utilizacao de  um
redutor mais baratoc (no caso, moinha de carvio vegetal), reduzir
a percentagem de carvao utilizada na pré-reducao e reduzir o tem
po de pré-redugao.

Verificar a influéncia desses parametros, da
temperatura de pré-reducao e da intensidade de campo magnético, so

bre a relagao Mn/Fe e a recuperacdao de manganés (R das fracoes

Mn)
nao-magneticas do mineério de Urucum.

2.2.2. Metodologia

Inicialmente, foram realizados ensaios de pré-
-redugao do minério com moinha de carvao vegetal, e identifica
géo, por difragéo de raios X, dos minerais presentes nos produtos
resultantes desses ensaios, objetivando otimizar os paridmetros de

pré-redugao. As condig¢ées de operacao utilizadas foram:

20g de minério, -10 malhas;
. 50, 25, 10 e 5% de moinha de carvao vegetal, -65 malhas;
. temperaturas de 600, 750 e 800°C;

tempo de pré-redugao: 50 minutos;

equipamento utilizado: forno de mufla.

A moinha de carvao vegetal utilizada apresenta
va 61,5% de carbono fixo, 10,6% de cinzas, 27,9% de matéria vola
til e um poder calorifico de 5889cal/g.
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A Tabela III apresenta os resultados obtidos.
Foi observada a presenga de magnetita e manganosita para quase to
das as temperaturas de pré-reducao e percentagens de carvao utili
zadas. No caso especifico do minério pré-reduzido a GOOOC, com 5
e 10% de moinha de carvao vegetal, foi observada também a presen
¢a de outros minerais de manganés e ferro: hausmanita, bixbyita e
hematita.

Com base nesses resultados, foram entao reali
zados ensaios de separagao magnética do minério pré-reduzido com
moinha de carvao vegetal, objetivando otimizar esta operacao para
as novas condicoes de pré-redugao. As condigoes de operagao uti

lizadas foram:

(a) Pré-reducao do minério:
granulometria do minério: -10 malhas;
. 5, 10 e 25% de moinha de carvao vegetal para uma temperatu
ra de pré-redugao de 600°C;
5 e 10% de moinha de carvao vegetal para temperaturas de
750 e 800°¢C;
tempo de pre-reducao: 50 minutos;

. equipamento utilizado: forno de mufla.

(b) Separacgao magnética:
realizada em um separador magnético de disco STEARNS MAGNETIC,
tipo D, variando-se a intensidade de corrente aplicada e
utilizando-se a fragao -10 +48 malhas do minério  pré-redu
zido;
. a faixa de intensidades de corrente ensaiadas corresponde a

utilizagao de campos magnéticos inferiores a 3000 gauss.

2.2.3. Resultados Experimentais

Foi observado que:

(a) Utilizando-se apenas 5% de moinha de carvao vegetal e um tem
po de pré-reducao de 50 minutos, a relagao Mn/Fe da fracao
nao-magnética aumentou com o aumento da temperatura de pré-re

ducao utilizada;

(b) Para essas novas condigoes de pré-redugao, na faixa de inten



TEMPERATURA DE % DE CARVAO
ps INERAIS PRESENTES
PRE“REDUCAO UTILIZADA N
(%¢)
Hausmanita {Mn304)
Manganosita (MnO)
> Magnetita (Fe3o4)
Hematita (F9203) e bixbyita (Mn203)
Manganosita (MnO)
Hausmanita (Mn304)
10 .
Magnetita (Fe304)
600 Hematita (Fe203)
Manganosita (MnO)
25
Magnetita (Fe304)
Manganosita (MnO)
>0 Magnetita (Fe304)
Manganosita (MnO)
3 Magnetita (Fe304)
Manganosita (MnQ)
10 Magnetita (Fe304)
Manganosita (MnO)
130 5 Magnetita (Fe304)
Manganosita (MnO)
20 Magnetita (Fe304)
Manganosita (MnO)
. Magnetita (Fe304)
Manganosita (MnO)
10 Ferro (Fe - o)
800 .
Manganosita (MnO)
25 Ferro (Fe - o)
Manganosita (MnO)
24 Ferro (Fe - o)

Tabela III - Ensaio de pré-redugao do minério de Urucum com
moinha de carvao vegetal - Resultados de anali
se por difracao de raios X. Identificagao dos

minerais presentes.
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sidades de corrente aplicadas, a obtengao de concentrados com
relagcao Mn/Fe superior a 7,0 sd se verificou, porém, guando
da utilizagao de temperaturas de pré-redugdao iguais ou supe

riores a 750°cC.

Analisando as distribuigoes de manganés e fer
ro nas fragoes resultantes da separagao magnética, em fungao da
temperatura de pré-redugac e intensidade de corrente wutilizadas,
verificou-se que, também para as novas condigoes de pré-reducao,
é valido o raciocinio baseado na composicdo entre os efeitos das
percentagens em massa dos minerais e de suas suscetibilidades mag
néticas. E também com base nesse raciocinio que, no caso especi
fico do minério pré-reduzido a 600°C, através da presenga de haus
manita, bixbyita e hematita, justificou-se o fato de, a despeito
de terem sido aplicadas maiores intensidades de corrente que as
utilizadas para o minério pré-resuzido a 750 e 800°C, nio terem
sido obtidos concentrados com relagao Mn/Fe > 7,0 e, mesmo assim,
obtidas maiores recuperagoes de manganés e ferro na fracao ndo-

-magnética, bem como maiores massas de nao-magnético.

Em funcao dos resultados obtidos, um tratamen
to de pré-redugac a 750°C, utilizando-se 5% de moinha de carvao
vegetal e um tempo de pré-reducao de 50 minutos, parece o mais
indicado. Neste caso, a utilizacao de intensidades de campo mag
nético na faixa de 1500 a 3000 gauss porpiciou a obtengao de con
centrados com relagao Mn/Fe na faixa de 7,0 a 9,0, cuja recupera

cao de manganés (RMn) variou de 30 a 50%.

As Tabelas IV e V e as Figuras 2 e 3 apresen

tam resultados obtidos nos ensaios realizados.

3. ENSAIOS DE LIXIVIACAO AQUOSA E SULFURICA PARA REDUCAO DO TEOR
DE ALCALIS DO MINERIO DE URUCUM

Esses ensaiocs foram realizados em paralelo com
aqueles efetuados para elevagao da relagao Mn/Fe do referido miné
g i

Inicialmente foram realizados ensaios de 1lixi

viagao aquosa, seguida de lixiviacado sulfirica, com o objetivo de
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Fig. 2 - Influéncia da intensidade de corrente uti
lizada sobre a relagao Mn/Fe e a recupera
cao de manganés (Rmn) na fragao nao-magne
tica do minério de Urucum pre reduzido a
750 ©C, 5% de moinha de carvao vegetal.
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—magnetlca do minério de Urucum pré- re
duzido a 750 °C, c/ 5% de moinha de car
vao vegetal.
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verificar a efetividade dessa operagao na redugao do teor de alca
lis de algumas fragdes resultantes dos ensaios de separagao magné
tica do minério, -10 +48 malhas, pré-~reduzido com carvao vegetal,
descritos no subitem 2.1.

Dos resultados desses ensaios, apresentados nas
Tabelas VI e VII, observa-se que:

(a) Quanto maior a temperatura de pré-redugao utilizada, maiores

foram as perdas de potassio, por evaporagao, durante esse tra
tamento;

(b) A recuperacao de potdssio nos licores de lixiviagao agquosa e
sulfurica verificou-se tanto maior quanto menor foi a tempera

tura de pré-reducao utilizada;

(c) Para cada uma das temperaturas de pré—reduqéo utilizadas (600,
700 e 800°C), as recuperacoes de potassio das fragoes magné
tica e nao-magnética foram aproximadamente equivalentes, sen

do apenas ligeiramente maiores para as fragoes nao-magnéticas.

Os melhores resultados quanto a recuperacao de
potassio foram aqueles obtidos para o minerio pré-reduzido a
600°C: 66 a 71%, através de lixiviagao aquosa e, posteriormente,
mais ~18%, através de lixiviacdao com acido sulfiirico diluido, to

talizando uma recuperacaoc de 85 a 89% do potassio contido.

A seguir, foram realizados ensaios de lixivia
c¢ao do minério pré-reduzido com 5% de moinha de carvao vegetal,
nas temperaturas de 600, 750 e 800°C (vide subitem 2.2.). Nesses
ensaios, buscou-se verificar a influéncia da granulometria do mi
nério sobre a extragao de potassio. As granulometrias testadas
foram =10 +48, -48 e -150 malhas.

A Tabela VIII apresenta os resultados dos en

saios de lixiviagao aquosa das fragoes magnéticas e nao-magnéti
cas (-10 +48 malhas e cominuidas a -150 malhas), bem como dos fi
nos (-48 malhas), inadequados a separagao magnética em separador

de disco, do minério pré-reduzido com 5% de moinha de carvao vege

tal, nas temperaturas de 600 e 800°c.
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A Tabela IX apresenta os resultados dos ensaios
de lixiviagao aquosa, seguida de lixiviagao sulfirica, do minério
pré-reduzido a 750°C, com 5% de moinha de carvao vegetal. Neste
caso, foram ensaiados a alimentagao dos testes de separagcaoc magné
tica (-10 +48 malhas e cominuida a —-150 malhas) e os finos (=48

malhas) do minério pré-reduzido.
Foi observado gque:

(a) Alteradas as condigoes de pré-reducao, a influéncia da tempe

ratura sobre o teor de K20 do minério, ao final deste trata
mento, nao foi significativa, isto @, o teor de K?O no mine
rio pré-reduzido se manteve aproximadamente constante, inde

pendente da temperatura de pré-reducac utilizada;

(b) Alteradas as condigOes de pré-redugao, a influéncia da tempe
ratura de pré-redugao sobre a recuperagac de potassio nos 1i
cores de lixiviacao aquosa nao se verificou muito significati

va;

(c) Para uma dada temperatura de pré—redugéo, as recuperagSes de
potassio nos licores de lixiviacao aquosa das fragoes -10 +48
malhas e finos (-48 malhas) foram equivalentes. DNeste caso,
a redugao da granulometria para =150 malhas contribuiu muito
pouco para o aumento da recuperacao de potassio. Entretanto,
a influéncia da granulometria do minério sobre a extracao de
potassio foi significativa nas lixiviacoes sulfliricas subse

glientes.

No caso especifico do minério pré-reduzido a

750°C com 5% de moinha de carvao vegetal, a recuperagao de potas

sio nos licores de lixiviagao aquosa ficou na faixa de 65 a 70%
para todas as granulometrias ensaiadas. Nas lixiviagoes sulfari
cas subseqlientes, as recuperac¢oes de potassio observadas foram

tanto mais efetivas quanto menor a granulometria do minério 1lixi
viado. A recuperacdao do potadssio nos licores de lixiviagao agquo
sa, seguida de lixiviagao sulfirica do minéric -10 +48 malhas, a
tingiu a ~77%. A redugao da granulometria do minério para =150
malhas contribuiu para uma recuperagao de ~87% do potassio conti
do.
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4, CONCLUSOES

Os resultados obtidos nos ensaios de pré-redu
gao e separag¢ao magnética, apresentados neste trabalho, mostram a
viabilidade técnica de se elevar a relacao Mn/Fe do minério de

Urucum, com a obtencao de concentrados com relagdac Mn/Fe > 7,0.

Por outro lado, ensaios de lixiviagao aquosa e
sulfurica do minério de Urucum pré-reduzido, realizados em para
lelo, comprovaram a efetividade dessa operagao na reducao do teor

de alcalis do referido minério.

Assim sendo, apresentamos a seguir um proces
so tecnoldgico para elevagao da relagao Mn/Fe e diminuigdo dos
teores de potassio e fosforo do minério de Urucum, gue basicamen

te consiste em:
(a) Britagem do minério a -10 malhas;

(b) Pré-redugao desse minério em forno de mufla ou forno  rotati
vo, com 5%, em peso, de moinha de carvao vegetal, durante cer
ca de 50 minutos, a uma temperatura de 750°c. A pré-reducao
implica na formagao de magnetita e provavelmente ferro metali
co e jacobsita, suscetiveis a um campo magnético de baixa in

tensidade;

(c) Lixiviagao aquosa do minério pré-reduzido a uma temperatura
>, 6OOC, utilizando-se, para tal, o calor remanescente do miné
rio recém-descarregado do forno. A lixiviacao aquosa extrai
cerca de 70% do potassio contido no minério e, praticamente,
a totalidade do fosforo:

(d) Peneiramento a Umido com corte em 48 malhas, originando uma
fracao -10 +48 malhas e uma solugao contendo os finos (-48 ma
lhas) ;

(e) Secagem da fragao -10 +48 malhas;

(f) Separagao magnética de baixa intensidade da fragdo -10 +48 ma
lhas. A utilizacgao de intensidades de campo magnético na fai
xa de 1500 a 3000 gauss propicia a obtencao de concentrados
(fragao nao-magnética) com relacao Mn/Fe na faixa de 7,0 a

9,0, cuja recuperacao de manganés (Ry.) varia de 30 a 50%;
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(g} Os finos magnéticos (-48 malhas) contidos no licor provenien

(h)

(1)

(3)

(1)

te do peneiramento podem ser recuperados através de separacao
magnética, via Umida, de alta intensidade. Os finos nao-mag
néticos, primordialmente as cinzas do carvao vegetal, podem
ser separados do licor por filtragao. O potassio, o sddio e
o fosforo contidos no licor podem ser utilizados na fabrica
¢ao de fertilizantes, através da neutralizacdo desse licor com
acido sulfiirico. Uma outra alternativa seria a obtencdo de

hidroxido de potassio de grau técnico.

A fragao magnética (-10 +48 malhas), origina
ria da etapa de separagao magnética de baixa intensidade, e
os finos magnéticos (-48 malhas), recuperados na separagao

magnética de alta intensidade, apresentam uma relagéo Mn/Fe =
3555

As etapas subseqlientes irao depender das carac
teristicas metalUrgicas necessarias aos produtos finais, em

fungao de sua utilizag¢ado posterior;

Os concentrados com rela¢ao Mn/Fe > 7,0, bem como os produtos
de manganés e ferro com relagao Mn/Fe < 7,0, podem ser aEflil

zados na fabricagao de ligas (Fe/Mn, Fe-Si-Mn) ou em alto-for

no, para produgao de gusa. Para tal, faz-se necessario um
processo de aglomeragao (sinterizacgao ou pelotizacgao) desse
material;

No caso especifico do mercado internacional (ex.: Alemanha),
a pelotizacao e utilizagao de pelotas em alto-forno para a
produgao de ligas ou gusa requer a extracgao praticamente to

tal dos alcalis contidos no minério;

Uma remogao adicional de cerca de 20% do potassio pode ser
realizada através de moagem do minério a -150 malhas, segui
da de lixiviagao sulfiirica em pH na faixa de 5 a 6. O sulfa

to de potassio contido no licor resultante pode ser utilizado

na producao de fertilizantes;

Uma lixiviagao com acido sulflirico em pH = 2,0, no caso espe
cifico da fragao magnética (-10 +48 malhas) e dos finos magné
ticos (-48 malhas), dissolve ions Mn*+, que podem ser recupe
rados sob a forma de sulfato de manganés, a ser utilizado em
agricultura. Uma outra alternativa seria purificar essa solu

¢ao de sulfato de manganés e utilizad-la na produgdo de bidxi
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do de manganés e manganés eletrolitico.

A Figura 4 apresenta o fluxograma do processo

tecnoldogico proposto para o minério de manganés de Urucum.

MINERIO URUCUM

I

BRITAGEM <10 #

CARVAO VEGETAL (MOIMNHA)

{
HOMOGENEIZACRO

PRE - REDUCAO

750°C y
AGUA
.
LIXIVIACAO C/AGUA
60°¢
SOWGAD
PENEIRAMENTO | p ;805 [SEP MAGNETICA A
UMIDO , 48 % UMIDO -ALTA INTENS.
{-10+a8# fracdo fragao
magnetica

[SECAGE M ] ndo-;nuqnetica

PR FILTRACAOQ
SEP- MAGNETICA [ ¢
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frupio_ns‘:i Eaméi‘ico fragdo mugnehm V
{COMINUI¢AO ! :?oumuncao 1 REJEITOS
L-IS0#% L -I150% (CINZAS)
H 2504 L
waapac_;c/_Hzgo;I [LIXIVIACAO /Hzsay) [125%
L _ PHs5-6 " | | pH: 5_6____J
A T
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— ~
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e e T MATERIAL DE MANGANES  FERTILIZANTE
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L Mn/Fie-S,S
FABRICACAD DE LIGAS ALTO FORNO AGRICULTURA

(Mn ELETROL-, BIOXIDO DE Mn)

Fig. 4 - Fluxograma do processo conjunto de elevacgao

da relagac Mn/Fe e reducdao do teor de

lis do minério de Urucum.

alca
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