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A molibdenita recuperada pelo processo de flotagdo por pequenos mineradores da Serra de Carnaiba foi
caracterizada tecnologicamente com objetivo de avaliar a qualidade do seu concentrado. Neste estudo
ficou comprovado que o concentrado tem um teor de 77% de MoS; e, para as especificagdes
internacionais, deve apresentar 90% de MoS; para ser comercializado. Os estudos mineraldgicos
indicaram a presenca de talco, flogopita e clinocloro no concentrado de molibdenita. Esses minerais, por
terem caracteristicas hidrofébicas como a molibdenita, sao flotados no processo de recuperagdo. Estudos
adicionais de medida de potencial zeta e ensaios de flotabilidade em célula Partridge & Smith mostraram
que a recuperagéo da molibdenita ¢ influenciada pelo tamanho da particula e pelo pH do meio.

1. INTRODUGAO

A molibdenita da Serra de Carnaiba é obtida como um subproduto da atividade garimpeira de
esmeraldas, por meio de escavagdes subterraneas. Os acessos aos veios mineralizados séo feitos por
meio de galerias (grunas) (MOREIRA e SILVA, 2006).

Apos a lavra do minério de molibdenita, 0 mesmo é submetido a uma pré-concentragio por catagao
manual realizada por pequenos mineradores, que vendem (ou partilham) este pré-concentrado de
molibdenita para outros garimpos que efetuam o seu beneficiamento, recebendo ao final do processo, e
apds apuragéo da producdo do concentrado de molibdenita, o pre¢o combinado.

Na recuperacdo da molibdenita contida nos rejeitos de garimpagem é utilizado o processo de flotacao,
sendo produzidos concentrados com baixo teor, resultando um produto de baixo valor econdmico. O
concentrado de molibdenita produzido na Serra de Carnaiba apresenta teor de ~80% de MoSy, inferior ao
produto comercializado internacionalmente, que é de 90% MoS; (minimo).(BRAGA 2013)

O talco € um mineral naturalmente hidrofébico (ndo possui afinidade por agua) como a molibdenita, desta
forma, no beneficiamento por flotag&o, o talco é flotado com a molibdenita, resultando na obtengéo de um
concentrado final de (molibdenita) com baixo teor. (FUERSTENAU e HAN 1973)

2. OBJETIVO

O presente estudo tem por objetivo realizar uma caracterizagéo tecnoldgica do concentrado de
molibdenita produzido na regido da Serra da Carnaiba com a utilizagdo de novos métodos que,
combinados aos métodos ja utilizados, poderam resultar em um concentrado de com teor dentro das
especificagdes comerciais.
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3. METODOLOGIA
3.1. Materiais

Para realizagdo deste estudo utilizou-se um concentrado de molibdenita proveniente da Serra de
Carnaiba com 77% MoS,. O talco com 30,7% MgO foi fornecido pela Mineragao Paranaense.

3.2. Caracterizagdo mineralégica e quimica

A caracterizagao mineralogica e quimica foi realizada nos laboratérios do CETEM, por meio das técnicas
de espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX) para analise quimica, difratometria de raios-X (DRX)
para a mineralogia, analise de imagem com auxilio de lupa binocular, microscopia eletrénica de varredura
(MEV).

3.3. Reagentes

Utilizou-se o metil isobutil carbinol (MIBC) como reagente espumante na concentragdo de 100 ppm e
hidréxido de potassio e acido cloridrico como reguladores de pH. O cloreto de potassio foi utilizado na
concentracao de 10 moles/L para manter a forga idnica durante os ensaios de flotagao.

3.4. Métodos

Foram realizados ensaios de flotabilidade na célula Partridge & Smith que tinham por objetivo verificar a
influéncia da granulometria e do pH na flotabilidade dos minerais molibdenita e talco. Para realizagéo dos
ensaios de flotabilidade, as amostras dos concentrados de molibdenita e talco foram peneiradas e
classificadas nas fragdes: -150 +74 um; -74 +37 um e -37 um. Os ensaios de flotabilidade com varia¢do
do pH foram realizados nos pH's 2, 4, 6, 8, 10 e 12. (ARAUJO 2005)

O pH da suspensdo mineral, preparada com 3 g de amostra, era ajustado em um béquer sob agitagédo
magnética. Em seguida, essa suspensao era condicionada com o espumante (MIBC) por mais 5 min.

Apbés o condicionamento, a suspensdo era flotada na célula Partridge & Smith com 250 mL de
capacidade, durante 3 min. Para geragdo das bolhas utilizou-se ar filtrado pressurizado que era
introduzido na célula por uma placa porosa na vazao de 1 L/min. (JARA 2006)

Ao final dos ensaios de flotagdo, os produtos afundados e flutuados eram secos e pesados para
avaliagao da flotabilidade (relagdo massica entre o produto flutuado e a soma dos produtos flotado e
afundado), segundo a equagao abaixo.

massa flotada

Flotabilidade (%) = 100.

massa flotada +massa afundada

Todos os ensaios de flotagdo foram executados em triplicata e os resultados cujo desvio foi maior do que
5% foram repetidos.

3.5 Determinagao do Potencial Zeta

Com o objetivo de verificar a influéncia do pH sobre o potencial zeta da molibdenita e do talco, foram
realizadas medidas do potencial em um medidor Zetasizer Nano-ZS (Figura 1).
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Figura 1 - Medidor Zetasizer Nano-ZS

O potencial zeta € medido pela técnica de Laser Doppler Micro-eletroforese, onde um campo elétrico é
aplicado a uma dispersao de particulas que se movem a uma velocidade relativa ao seu potencial zeta. A
partir desta velocidade, a mobilidade eletroforética e o potencial zeta séo calculados. Este equipamento
possui um titulador automatico acoplado que permite a determinagéo do potencial zeta em uma faixa
ampla de pH, sem a necessidade da troca de amostras (MALVERN, 2009).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Verifica-se na Tabela 1 que todos os concentrados analisados produzidos na Regido de Campo
Formoso/Pindobagu continham teores de MoS; inferiores a 90%, que € o valor minimo aceitavel para o
comércio internacional.

Tabela 1 - Analise quimica do concentrado de molibdenita (%)
Na,O MgO Al,O3 SiO; K0 Cao Fe:03 MoS; Bi203

0,15 3.9 41 10,0 1,5 0,43 2,4 77,3 0,15

Na caracterizagdo mineraldgica, foi realizada uma separagao em liquido denso (bromoférmio, d= 2,89) do
concentrado de molibdenita, na fragdo -150 +74 um. Apos a separagdo das fases afundadas e flutuadas,
foram analisadas por difratometria de raios-X e microscopia eletrénica de varredura.

A Figura 2 mostra uma imagem do concentrado de molibdenita flutuado no bromoférmio, obtida no
microscopio eletronico de varredura. Como se trata de uma imagem de elétrons retro-espalhados, os
niveis de cinza s&o proporcionais ao numero atdmico médio da amostra a cada pixel e pesos atdmicos
mais elevados apresentam-se mais claros. Desta forma, o mineral mais claro é a molibdenita. Nesta
amostra de minerais flutuados observa-se pouca molibdenita e a presenca de diversos minerais
hidrofébicos como talco, grafite, flogopita, clorita, presenca de feldspato potassico (ortoclasio) e de berilo.
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Figura 2- Imagem de MEV dos minerais de ganga flutuados em bromoférmio

A mineralogia do produto flutuado foi determinada por meio da difratometria de raios-X. O difratograma de
raios-X da Figura 3 confirmou a presencga de talco, flogopita, clinocloro e molibdenita no produto flutuado.
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Figura 3 - DRX da amostra dos minerais de ganga flutuados em bromoférmio

As curvas de potencial zeta da molibdenita e do talco (Figura 4) mostram que as superficies de ambos os
minerais estdo carregadas negativamente em quase toda a extensdo de pH, com pontos isoelétricos
localizados em pH menor que 2. Também esta claro que a partir de pH 6 existe um aumento mais
acentuado na eletronegatividade da superficie da molibdenita, que se deve, possivelmente, a oxidagao e
hidrélise do MoOs; a HMoO4 e MoO4Z, tornando a superficie mais eletronegativa.
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Figura 4 — Curva de potencial zeta do talco e da molibdenita

Os graficos de flotabilidade da molibdenita e do talco em fungdo do pH estio apresentados na Figura 5.
Verifica-se que a flotabilidade da molibdenita é influenciada e reduzida na regido alcalina, devido a
presencga de cargas elétricas contidas nas bordas da molibdenita, originadas da oxidagao e hidrélise do
MoO3 a HMoO4 e MoO4Z; por outro lado, a variagdo do pH néo exerce efeito depressor sobre a superficie
do talco, mantendo estavel sua hidrofobicidade natural e, consequentemente, sua flotabilidade. Esses
resultados encontram-se alinhados com o estudo realizado por Rath; Laskowski, e Subramanian (1997)
onde ficou evidenciado que a recuperagéo por flotagao do talco independe do pH.
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Figura 5 — Flotabilidade de talco e molibdenita em fung&o do pH
Os graficos de flotabilidade da molibdenita e do talco em fungdo do tamanho da particula estdo

apresentados na Figura 6. Verifica-se uma diminui¢&o na flotabilidade (recuperagao), cerca de 20%, tanto
para a molibdenita quanto para o talco, para as trés faixas granulométricas estudadas. (BALTAR 2010)
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Figura 6 - Flotabilidade de talco e molibdenita em funcéo do tamanho de particula.

A reducéo da flotabilidade dos minerais em funcdo da granulometria é devido a diminuigdo da relagéo
faces:bordas. Tanto a molibdenita quanto o talco possuem superficies anisotropicas, onde as faces tém
caracteristicas hidrofébicas (devido ao rompimento de ligacdes de van der Walls) e as bordas
caracteristicas hidrofilicas (devido ao rompimento de ligagbes covalentes).

5. CONCLUSOES

A analise quimica do concentrado de molibdenita apresentou baixo teor de MoS; e teores elevados de
MgO e SiO,, indicativos da presenca de talco, flogopita, clorita e clinocloro. A presenga de contaminantes
implica em um concentrado de baixo valor agregado.

A presenga de diversos minerais hidrofobicos como talco, grafite, flogopita, clorita, reduzem o teor do
concentrado final por serem flotados juntamente com a molibdenita.

A diminuigao do tamanho da particula de molibdenita influencia de maneira negativa a flotabilidade tanto
da molibdenita quanto do talco, principal contaminante, devido a diminuicdo da relagdo entre
faces:bordas.

A partir do pH 8, abre-se uma janela de separabilidade dos minerais talco e molibdenita.

As curvas de potencial zeta da molibdenita e do talco mostraram que esses 0s minerais possuem
propriedades de superficie semelhantes.
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