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Resumo

Visando a melhorias no beneficiamento e no processo de fabricacéo de ferro-
ligas de manganés, foi realizada a caracterizacdo de uma tipologia predominante
de minério de manganés, de ocorréncia na regido de Carajas, PA, BR. Obteve-se
uma amostra representativa da tipologia e foram realizadas analise granulométrica
por peneiramento e analise quimica, por ICP-AES. Foram identificadas por difra-
tometria de raios X as fases minerais majoritarias. Um estudo termogravimétrico
foi desenvolvido para verificar a estabilidade térmica, ao ar, das fases minerais
majoritarias. Observou-se que 19,3% da amostra encontram-se abaixo de 6,3mm.
O teor de manganés no minério foi de 52,63% em peso, com 1,92% de silica,
0,17% de fésforo e 3,13% de ferro. Foram identificados, na amostra, os 6xidos de
manganés criptomelana, todorokita e pirolusita, com goethita, quartzo, gibbisita e
caolinitacompondo a ganga. Para aamostra estudada, observou-se a decomposicgao
térmica dos dxidos criptomelana e pirolusita, em torno de 600°C, ao ar. Em torno
de 950°C, teve inicio a transformagéo de Mn,0, em Mn,O,

Palavras-chave: Minério de manganés, caracterizacéo tipoldgica, decomposi¢édo
térmica.

Abstract

In order to improve manganese-iron alloy production processes, an important
Brazilian manganese ore typology, placed in Carajas, PA, was characterized. A
representative sample was obtained from mine. The particle size determination was
performed by screening, followed by chemical analysis using plasma spectrometry
(ICP-AES). The physical properties studied included density, surface area and
porosity measurements (BET). The mineral constituents was identified and
quantified by X-ray diffraction. A termogravimetrical study was done in order to
verify the thermal stability of major mineral constituents in the air. It was observed
that 19.3% of studied typology was below 6.3mm. The manganese, silica and
phosphorus contents were 52.63%, 1.92% and 0.17%, respectively. The oxides
identified were cryptomelane, todorokite and pyrolusite. The other constituents
were goethite, quartz, gibbsite, and kaolinite. According to the thermal study, the
cryptomelane and pyrolusite start their decomposition in the air, at approximately
600°C. Ataround 950°C, Mn,O, decomposition and Mn,O, growth were observed.

Keywords: Manganese ore, typological characterization, thermal decomposition.
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1. Introducéo

Segundo Santana (2008), o setor
siderargico, em 2007, foi responsavel
por 85% do consumo de minério de
manganés no Brasil. Aproximadamente
90% de todo manganés produzido no
mundo esta na forma de ferro-ligas de
manganés. Destes, pelo menos 98%
sdo consumidas pela industria do ago
(Olsen, 2007). O manganés, adicionado
na forma de ferro-ligas, é um importante
elemento de liga do ago, auxiliando
no refinamento da estrutura de gréos,
aumentando a resisténcia mecanica e
melhorando a temperabilidade e a duc-
tilidade do aco. Em teores mais altos,
0 manganés, associado a teores mais
elevados de enxofre, facilita a usinagem,
melhorando o acabamento superficial
dos acos (Chiaverini, 1990, Chaudhary
etal., 2001).

Os distintos minérios de manganés
utilizados como matéria-prima para
producéo de ferro-ligas de manganés
sdo provenientes de diversas minas ou
mesmo de diferentes frentes de lavra de
uma mesma mina e sdo, usualmente, ca-
racterizados unicamente quanto as suas
caracteristicas quimicas e granulométri-
cas. Portanto um problema frequente-
mente encontrado na rotina de operagao
dos fornos metalUrgicos de producdo das
ligas de manganés é o desconhecimento
das propriedades metallrgicas dos mi-
nérios de manganés, que sdo também
fungdo de suas caracteristicas fisicas e
mineraldgicas (Faria, 2008).

Nesse contexto, de forma a via-
bilizar melhorias, tanto no processo
de beneficiamento dos minérios, como
no préprio processo metaldrgico de
fabricacdo de ferro-ligas de manganés,
esse trabalho se propds a caracterizar
quimica, fisica e mineralogicamente
uma tipologia de minério de manganés
explotada em uma das maiores minas do
Brasil, localizada na Provincia Mineral
de Carajas, no sudeste do Estado do
Par&, municipio de Parauapebas.

2. Materiais e métodos

Uma tonelada da amostra de mi-
nério de manganés foi homogeneizada

e quarteada até a obtencdo de 50Kkg,
que passaram por processo de britagem
para obtencdo de amostras abaixo de
50mm. Essa amostra foi novamente
homogeneizada, quarteada e passou por
processo de cominuigdo em moinho de
disco para obtengdo da amostra global
para as etapas de caracterizagdo.

A distribuicdo granulométrica
foi obtida por peneiramento a Gmido,
usando a série ASTM de peneiras com
aberturas de 50 a 0,045mm.

Foram determinados os teores de
Mn, Fe, CaO, MgO, SiO,, Al,O,, TiO,
e P. Os teores de Mn e SiO, foram deter-
minados por via Umida (titulometria) e
os demais componentes por ICP - OES
(Espectrometro de Emissao por Plasma

Indutivamente Acoplado).

Para identificacdo das principais fa-
ses minerais que compdem a amostra de
minério de manganés, foi utilizado um
difratdbmetro de raios X com varredura
de 1,2°graus/min.

Aamostra de minério de manganés
foi submetida a ensaios termogravimé-
tricos, sendo utilizada uma termoba-
lanca. Os ensaios foram realizados ao
ar seco. A temperatura foi elevada da
ambiente até 1300°C a uma taxa cons-
tante de 5°C/min.

Com vistas ao estudo de decompo-
sicdo térmica da amostra de minério de
manganés, foram realizados ensaios em
um forno tipo mufla para o acompanha-
mento da perda de massa dessa amostra
em atmosfera ndo controlada, realizados
a 490, 600 e 1000°C, com duracéo de 4
horas cada. Logo apos, foi realizada a
caracterizagdo da amostra por meio de
difracdo de raios X, para identificacdo
das fases presentes.

3. Resultados e

discussoes

A distribuicdo granulométrica da
amostra de minério de manganés apés
0 processo de britagem foi realizada por
peneiramentos a Umido e esta apresenta-
da na Figura 1. Graficamente, obtém-se
od,, emtorno de 34mm, isto €, 80% das

particulas encontram-se abaixo desse
tamanho. Observa-se, ainda, que 19,3%
das particulas da amostra encontram-se
abaixo de 6,3mm.

Na Tabela 1, estdo apresentados
o0s resultados das analises quimicas da
amostra global do minério de manganés.
O teor de manganés, superior a 50%, é
considerado alto, ja que, segundo espe-
cificagbes comerciais de produtores de
ferro-ligas do Brasil, o teor em torno
de 35% é aceitavel. O teor de fosforo é
igual a 0,17%, apresentando valor acei-
tavel para ferro-ligas de manganés, que,
segundo as especificagdes de fabricantes
das ligas, pode ser de no maximo 0,25%.
O teor de silica (1,92%) é considerado
baixo e, nas especifica¢cdes quimicas
para comercializagdo, seu valor €, usu-
almente, superior a 5%.

A relagdo Mn/Fe esta fora das
especificagcdes para producdo de ferro-
ligas de manganés (relacéo ideal de Mn/
Fe>7, mas o valor 6 é aceitavel, segundo
fabricantes). A relacdo Mn/Fe para o
minério estudado é de 16,8. Por isto,
mesmo apresentando alto teor de Mn, é
necessaria a mistura da liga com outras
tipologias de minérios de manganés para
que possa ser utilizada nos fornos de
fabricacdo de ferro-ligas.

Conforme o difratograma apresen-
tado na Figura 3, a amostra de minério
de manganés apresenta os minerais de
manganés criptomelana, todorokita e
pirolusita. Mas outros constituintes mi-
nerais, como goethita, quartzo, caolinita
e gibbsita, foram identificados em estu-
dos iniciais realizados por microscopia
Optica e, talvez por estarem presentes
em menores proporcdes, ndo puderam
ser identificados por difratometria de
raios X.

A Figura 2 é a curva de perda de
massa em fungdo da temperatura. A
Tabela 2 apresenta os valores de P.P.C.
(perda por calcinacdo) para esse mate-
rial, em temperaturas de 400 a 1000°C.

Pode-se observar que até a tempe-
ratura de 400°C ha uma perda de massa
da ordem de 1,9%. Essa variacdo de
massa esta associada a decomposicédo da
todorokita e da goethita, que sdo fases
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minerais hidratadas. A Figura 3 traz os
difratogramas de raios X da amostra
natural (sem tratamentos térmicos) e
das amostras tratadas isotermicamente
durante 30 minutos a 490°C, 600°C e
1000°C.

No difratograma da amostra tratada
a490°C, nédo foram identificadas as fases
hidratadas todorokita e goethita. Supde-
se que até essa temperatura ocorre a
eliminacéo de agua estrutural. Os dxidos
criptomelana e pirolusita passaram a
constituintes majoritarios.

A 600°C, verificou-se outra va-
riacdo de massa da ordem de 4,8%.
Observando o difratograma da amostra
tratada a 600°C, verifica-se a auséncia
dos picos de intensidade referentes a
pirolusita (MnO,). Supde-se que a essa
temperatura a pirolusita esteja se de-
compondo em Mn,O,, que € uma fase
estavel a essa temperatura e se torna as-
sim, o constituinte mineral majoritério.
Observa-se, também, uma redugdo das
intensidades referentes a criptomelana,
dando indicios de que, nas proximidades
de 600°C, é iniciada sua decomposicao.

Nas proximidades de 950°C, obser-
va-se outra perda de massa consideravel,
que, entre 900°C e 1000°C, é proxima
de 2%. O difratograma da amostra
tratada a 1000°C fornece, exatamente,
o perfil de difracdo do Mn_O,. Pode-se
associar esse resultado a decomposicao
da criptomelana residual e de Mn,0O, em
Mn_O,, com a estrutura da hausmannita,
que passa a constituinte majoritario da
amostra. A fase Mn_O,, por ser mais po-
bre em oxigénio, é o 6xido de manganés
mais estavel a essa temperatura, perden-
do, apenas, para 0 MnO ndo encontrado

nessa amostra.
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Figura 1 - Distribuicdo granulométrica da amostra de minérios de manganés estudada.
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Figura 2 - Perfil da perda de massa fornecido pelo ensaio de termogravimetria na amostra
do minério estudado.

Tabela 2 - P.P.C. da amostra do minério estudada.

0
A Figura 4 resume a estabilidade Temperatura (°C) 400 600 800 1000

das fases minerais majoritarias encon- P.P.C. (%) 1,9 6.7 8.7 11
tradas na tipologia de minério estudada.
Tabela 1 - Andlise quimica da amostra de minério de manganés.

Amostrade [ \Mn (%) | Fe (%) P (%) | Si0;(%) | AlLO;(%)| BaO (%) | CaO (%) | MgO (%)

Minério de

Manganés 52,63 3,13 0,17 1,92 2,65 0,35 0,11 0,097
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Figura 3 - Difratogramas de raios X da amostra natural e das tratadas termicamente durante 30 minutos a 490°C, 600°C e 1000°C.

4. Conclusoes

A analise granulométrica da tipologia de minério de manganés da Mina do
Azul apds o processo de britagem mostrou que 19,3% encontram-se abaixo de
6,3mm. A maior porcentagem das particulas dessas tipologias encontra-se dentro
das especificagdes para composic¢ao do produto granulado (<50 a >6,3mm). Foram
identificados, na amostra de minério de manganés, os 6xidos de manganés cripto-
melana, todorokita e pirolusita. Os minerais de ganga identificados foram a goethita,
0 quartzo, a gibbsita e a caulinita. O teor de manganés no minério foi de 52,63%, o
teor de silica (1,92%) foi considerado baixo, o teor de fésforo (0,17%) e os teores
de alcalis estdo dentro de valores aceitaveis, mas a relagdo Mn/Fe (16,8) é alta para
utilizacdo direta na fabricacéo de ligas de manganés, havendo a necessidade de
mistura com outras tipologias de minérios de manganés.

Para a amostra de minério de manganés, pode ser observada, nas proximida-
des de 600°C, ao ar, a decomposig¢do térmica dos Oxidos criptomelana e pirolusita.
Nas proximidades de 950°C, tem inicio a transformagéo de Mn,O, em Mn,O,. Os

valores de perda por calcinagdo dessa
amostra a 600°C e a 1000°C sao 6,7
e 11%, respectivamente. Com base na
caracterizagdo quimica, mineraldgica
e termogravimétrica, essa tipologia de
minério de manganés estudada pode ser
classificada como Oxido hidratado.

5. Agradecimentos

Os autores agradecem a VALE-
Manganés pela concessdo da amostra e
financiamento do projeto, ao NUPEC-
Fundagdo Gorceix, 8 REDEMAT e a
UFOP.

520 REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 63(3): 517-521, jul. set. 2010



Erica Linhares Reis et al.

Natural

490°C

Criptomelana
Todorokita

Pirolusita

600°C

Criptomelana

>

Pirolusita

>

Criptomelana
(em decomposicao)

Pirolusita
(em decomposicéo)

Mn,O,

(estrutura da braunita)

>

1000°C

Mn,O,
(residual)

Mn.O,
(estrutura da
hausmannita)

Figura 4 - Representagéo esquematica das transigdes de fases majoritarias do minério de manganés estudado.
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