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MINERALOGICA NO CONSUMO ENERGETICO NA
PRODUGAO DE LIGAS DE MANGANES*
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Resumo

O elevado consumo de energia elétrica no processo de fabricagcdo de ligas de
manganés, associado a uma baixa disponibilidade deste recurso no Brasil, justifica
a busca por processos mais eficientes que promovam o aumento da competitividade
e sustentabilidade do negdcio. O presente trabalho teve como objetivo quantificar o
consumo de energia elétrica, na produgdo de ligas de manganés, em funcdo da
composicao mineraldgica da carga de alimentacdo no forno elétrico a arco. A
metodologia adotada consistiu de quatro etapas basicas: revisdo bibliografica da
caracterizagdo mineralégica e quimica dos minérios de manganés utilizados no
processo, levantamento do histérico de produ¢cdo em fungdo do consumo de energia
e proporgao de minérios na carga metalica de alimentagcéo do reator, tratamento e
discussédo dos dados e, por ultimo, elaboragdo do artigo. Os resultados permitiram
identificar uma ordem a priorizar na alimentagdo dos minérios com melhores
performance de processo. Os minérios s&o, na ordem do melhor para o pior, minério
de manganés de Carajas (Azul), minério de manganés de Urucum e o minério de
manganés Silico Carbonatado (Morro da Mina).

Palavras-chave: Minério de manganés; Mineralogia; Forno elétrico a arco.

MINERALOGICAL COMPOSITION OF INFLUENCE ASSESMENT ON ENERGY
CONSUMPTION IN MANGANESE ALLOY PRODUCTION

Abstract
The high consumption of electricity in manganese alloy manufacturing process,
combined with a low availability of this resource in Brazil, justifies the search for more
efficient processes that promote increased competitiveness and sustainability of the
business. This study aimed to quantify the electricity consumption in the production
of manganese alloys, depending on the mineralogical composition of the feedstock in
electric arc furnaces. The methodology consisted of four basic steps: literature review
of the mineralogical and chemical characterization of manganese ores used in the
process, raising the production history in terms of energy consumption and
proportion of minerals in the feed metal loading in the reactor, treatment and
discussion data and, finally, preparation of the article. The results showed an order to
prioritize the supply of minerals with better process performance. The ores are in the
best order for the worse, Carajas manganese ore (Azul), Urucum manganese ore
and Carbonatado Silico manganese ore (Morro da Mina).
Keywords: Manganese ore; Mineralogy; Eletric arc furnace.
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1 INTRODUGAO

De acordo com Olsen et al. [1] 0 manganés € um metal comum na crosta terrestre,
com concentragdo de quase 0,1%, sendo o décimo segundo elemento mais
abundante na crosta terrestre e o quarto metal com maior uso comercial. Pertence a
familia dos metais de transicdo com massa atomica 54,938u, numero atdomico 25 e
simbolo Mn. Puro é um elemento metalico, com densidade especifica entre 7,21 e
7,44 Kg/dm3, variando conforme sua forma alotrépica e possui coloragdo branca
acinzentada, semelhante ao ferro, porém possui maior dureza e maior fragilidade.
Seu ponto de fusao é 1244°C e de ebulicdo 2060°C.

Existem diversos minerais que contem manganés, porém poucos sao considerados
minérios devido ao teor. Olsen et al. [1] classificou 0os minérios de manganés em trés
classes de acordo com os seus teores: minérios metalurgicos, contendo mais de
35% de manganés; minérios ferruginosos, contendo de 15 a 35% de manganés e
elevados teores de ferro; minérios manganesiferos, composto essencialmente por
minérios de ferro com 5 a 10% de manganés. Os principais depdsitos de minérios de
manganés no Brasil estdo localizados no estado do Mato Grosso do Sul, Para e
Minas Gerais.

No Mato Grosso do Sul, na cidade de Corumba, localiza o depdsito de Urucum que
possui um dos melhores minérios de manganés do mundo, com teores médios de
45% de manganés. Os minérios extraidos sdo classificados em dois: Standard, com
teor de fésforo acima de 0,12%, e o Baixo Fésforo, com teor de fésforo abaixo de
0,12% [2]. No Para, no municipio de Parauapebas, localiza a mina do Azul que é a
maior produtora de minério de manganés do Brasil e da América Latina. O minério
de Azul é conhecido como minério de manganés Carajas e €& composto
majoritariamente por 6xidos, com teor entre 46 a 47% de Mn [2]. Em Minas Gerais,
na cidade de Conselheiro Lafaiete, localiza a mina de Morro da Mina que possui em
média 30% de Mn e seus principais constituintes sdo carbono-silicatos, denominado
de minério Silico Carbonatado ou Morro da Mina [2]. Os trés minérios e a mineragao
Morro da Mina estdo demonstrados na figura 1.

Figura 1. (a) minério de manganés de Urucum (b) minério de manganés de Carajas (Azul) (c) minério
de manganés Silico Carbonatado ou Morro da Mina (d) Mineragao Morro da Mina, Conselheiro

Lafaiete - MG.
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1.1 Identificagdo de fases por meio da técnica de Difratometria de Raios X
(VALE, 2014) [2].

As principais fases identificadas nos trés minérios (Azul ou Carajas, Urucum e Morro
da Mina ou Silico Carbonatado) estdo apresentadas na tabela 1. No minério de Azul,
as fases portadoras de manganés sdo a Criptomelana, Pirolusita, Birnessita e
Todorokita. No minério de Urucum as fases sdo a Criptomelana e Pirolusita e no
minério do Morro da Mina, sdo a Rodocrosita, Espessartita e Trefoita.

Tabela 1.ldentificagdo de fases presentes nos minérios Azul (Carajas), Urucum e Morro da Mina
(minério Silico Carbonatado) [3]

Criptomelana K(Mn** Mn**)gO0+6 + +

Pirolusita Mn**0, + +
Na,Ca,K)(Mn*",

Birnessita (I\/In3+)204.): 5H,0 +

Todorokita mill,(';/';?&hfi?gﬁ:gwnﬂ’ +

Braunita Mn?*Mn**6SiO1, +

Rodocrosita Mn?*CO, +

Rondonita Mn?*SiO5

Quartzo SiO, + + +

Gibbsita A(OH); +

Hematita Fe,04 +

Espessartita Mn2*3Al,(Si04)3 +

Trefoita Mn®*,Si0, +

Flogopita KMg3(AISizO4)(OH,F), +

Cumingtonita* Fe,MgsSigO,,(OH), +

Pargasita” NaCa,(Mg,Fe)Al(SigAl;)O5o .
(OH),

Albita NaAISizOg +

Faialita* Fe,SiO, +

1.2 Caracterizagao mineralégica e quimica dos principais minérios de mangnés
do Brasil realizados por FARIA, 2011 [2].

As tabelas 2, 3 e 4 contém os resultados das analises mineraldgicas por microscopia
Optica e das analises quimicas das amostras. De acordo com Faria [2] 0 minério de
manganés Urucum €& composto principalmente por Criptomelana e Pirolusita.
Segundo Faria [2] a criptomelana esta disposta numa textura laminada ritmica,
formada por laminas ricas em microporosidade e laminas macigas. O teor de 13,85%
de ferro desse minério é devido, principalmente, ao conteudo de hematita presente.
A caracterizagao do minério de Urucum é mostrado na tabela 2.
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Tabela 2 . Caracterizagdo mineraldgica e quimica do minério de Urucum [2]
Constituintes

KMn8016

T —
e (Criptomelana) MneSi01; Fe20; FeO.OH
‘© © ; ' :
E \Eo MnO, (Pirolusita) (Braunita) (Hematita (Goethita) Outros
= 65 - 55 30-20 16-12 3.1 3.9

Elementos / Compostos (%)

Mn Fe SiOz P A|203 CaO MgO TiOZ

42,69 13,85 5,67 0,29 2,74 0,290 | 0,150 0,020

Analise Quimica

O minério de manganés Carajas ou azul apresenta o maior teor de manganés entre
os trés minérios e sua composigdo mineraldégica majoritaria € constituida de
Criptomelana, Todorokita, N-sutita e Gibbsita. De maneira diferente do minério de
Urucum, o conteudo de ferro € proveniente da magnetita [2]. A caracterizagdo do
minério de Carajas € apresentado na tabela 3.

Tabela 3 . Caracterizagcdo mineraldgica e quimica do minério de Carajas [2]

Constituintes
o (Na, Ca, K)2 "
& 3| KMngOis | MngO1.3a | Mn(0.0H), | Al(OH)s MnO, FesO4 e
g g (Criptomelana) | 4,5 (H,0) (N-sutita) | (Gibbsita) | (Pirolusita) | (Magnetita) 8
£ X Todorokita
>~ 3.
33-23 33-23 16-10 13-10 4-2 7-5 7
S Elementos / Compostos (%)
E Mn Fe $i0, p A120; Ca0 MgO Tio,
g
a
:Tg 47,68 3,59 3,16 0,097 5,22 0,120 0,180 0,240
<

O minério de manganés Silico Carbonatado (Morro da Mina), apresenta o mais baixo
teor de manganés (28,44% Mn) entre os trés minérios e maiores teores de quartzo
(24,59% SiO2) e alumina (7,77% Al203). A composigdo mineralégica majoritaria é
composto por Rodocrosita, Espessarita e Tefroita [2].
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Tabela 4 . Caracterizagdo mineraldgica e quimica do minério de manganés Silico Carbonatado
(Morro da Mina) [2]

Constituintes
O —
ER MnCO; Mn3Aly(SiOs)3 Mn,SiOs | (Fe, Mg); Si,Os Si0, Outros
o g (Rodocrosita) (Espessartita) (Tefroita) (Ferrosilita) (Quartzo)
£ x
E S—
33-28 33-26 15-8 11-8 4-2 17 -15

3 Elementos / Compostos (%)

§ Mn Fe SiO; P AinO3 CaO MgO TiO;

g

b

‘T | 28,44 | 4,46 24,59 0,092 7,77 5,100 1,790 0,280

<<

1.3 Reducgao de minérios de manganés em fornos elétricos a arco

A producgao comercial de ferroligas de manganés ocorre pela redugéao carbotérmica
de 6xidos de manganés. A mistura de matérias primas alimentadas no forno de
reducao ao atingir temperaturas na ordem de 1200°C se funde, com excec¢ado dos
redutores. A liga metalica e a escoéria depositam-se no cadinho e durante o
vazamento do forno sao separadas, por diferenca de densidade, em um dispositivo
chamado skimmer OLSEN et al [1].

A figura 2 exibe as principais reagdes quimicas que ocorrem no forno elétrico de
reducdo. No topo do forno acontece a eliminagdo da umidade contida nas matérias
primas e a redugdo do MnOz para Mn203 . Na zona intermediaria ocorre a redugao
da magnetita (FesOs4) em ferro (Fe) e a decomposigdo do carbonato de calcio
(CaCO0s3), o qual forma o 6xido de calcio (CaO) e o gas redutor monoxido de carbono
(CO) que ira ascender no interior do forno e promover a redugao indireta dos 6xidos
de manganés e de ferro. Na zona inferior do forno predomina a fase liquida, essa
regido ocorre a reducgao direta do 6xido de manganés (MnO) e do quartzo (SiO2)
pelo carbono OLSEN et al [1].

Matérias-primas (Gas

MnQ,+CO=Mn,0,+CO,
MgCO,=MgO+CO,
H,O

evap.

Mn,O,+CO=Mn,O,+CO,

Mn,0,+CO-MnO+CO,
Fe,0,+CO=Fe+CO,
CaCO,=Ca0+CQ,
CH+CO,=CO

MnO+C=Mn+CO
Si0,+C=Si+CO
Cc=C

Coque solido, Escoria e
Metal liquidos

Figura 2. Principais reagdes por zonas no forno elétrico de redugao (Adaptado de OLSEN et al)[1].
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2 MATERIAIS E METODOS

A figura 3 exibe o fluxograma esquematico da metodologia adotada para realizagao
do trabalho e elaboragédo do artigo. Os dados do consumo de energia mensal e do
balango de massa dos minérios utilizados foram coletados do sistema de gestao de
producdo (SGP). Os histéricos de dados foram obtidos de dois fornos elétricos de
reducao (Forno 1 e Forno 2), no intervalo de janeiro de 2011 a dezembro de 2012.
Esse periodo foi escolhido pelo fato de abranger campanhas de produ¢do de um
unico tipo de liga.

Os dados dos histéricos de processo foram reorganizados em ordem crescente do
valor de consumo especifico de energia, com o intuito de facilitar a identificagao e
analise de correlagdes. Portanto, os graficos dos resultados mostrados na figura 4 e
5 nao estdo organizados em ordem cronolégica, mas sim no aumento do consumo
de energia.

Definicido do foco do
Consumo de energia em funcdo da composigdo
mineralogica da matéria prima

- Ferroligas de Manganés

- Caracterizacdo tecnologica
| dos minérios de manganés
- Forno elétrico de reducdo

Al e P

0 Bibliografica

Levantamento e coleta de da

- Construcdo de graficos 05

Flaboracdo do artipo

Figura 3. Fluxograma da metodologia empregada para elaboragéo do trabalho
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas figuras 4 e 5 estdo apresentados os resultados da correlagao dos histéricos de
producao e do consumo especifico de energia do forno 1 e do forno 2. Em ambos os
fornos, o aumento da quantidade do minério de manganés Silico Carbonatado
(Morro da Mina) na carga metalica de alimentagdo promove o crescimento do
consumo de energia no processo de produgado. A titulo de exemplo, o consumo de
energia para o periodo de produgéo de junho de 2011 no forno 1 com proporgao de
50% Silico Carbonatado, 24% Urucum e 26% Carajas foi de 4,023 MWh/t. Enquanto
que, no periodo de fevereiro de 2012 para o mesmo forno com propor¢ao de 90%
Silico Carbonatado, 8% Urucum e 2% de Carajas foi de 4,750 MWh/t. Essa
mudanga no balango de massa da carga metalica representou um aumento de 18%
no consumo de energia especifico.

A analise da variagdo do consumo de energia considerando apenas as proporgoes
dos minérios de Urucum e Carajas ndo € tdo clara como do minério Silico
Carbonatado. Porém, recorrendo a revisao bibliografica € possivel determinar, entre
os dois minérios, o que possui 0 melhor comportamento de pré-reducgao.

Faria (2011) [2] realizou testes de pré redugcdo de minérios de manganés
granulados, dentre estes os minérios abordados neste trabalho, destacando que
este termo é aplicado porque ndao ha a formagéo de manganés metalico no estado
sélido, como pode ser observado em diagramas de estabilidade do sistema Mn-CO.
Nos ensaios realizados for Faria [2] foi possivel determinar o minério que possui 0
melhor comportamento na pré-redugao, analisando quatro parametros proposto pelo
mesmo (Eficéncia de Pré-Redugado (EP); Velocidade Instantanea de Pré-Redugéao
(VIP); Velocidade Média de Pré-Redugao (VMP) e o Fator de Pré-Reducéo (FP)), O
minério de manganés que apresentou o melhor desempenho na redugao foi o
minério de Azul ou Carajas.
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Figura 4. Comparativo entre as diferentes propor¢des de minérios na carga metalica e o consumo
especifico de energia do forno 1. *CEE = Consumo de Energia Especifico
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Figura 5. Comparativo entre as diferentes proporg¢des de minérios na carga metalica e o consumo

especifico de energia do forno 2. *CEE = Consumo de Energia Especifico

4 CONCLUSOES

1.

3.

Os melhores resultados do consumo de energia especifico nos fornos 1 e
2 foram obtidos, no periodo analisado, quando se tem menores
quantidades do minério Silico Carbonatado (Morro da Mina) na
alimentagao da carga metalica.

Por meio da revisdo bibliografica do trabalho realizado por Faria [2] e
pelos graficos obtidos nesse presente trabalho, recomenda-se uma ordem
a priorizar na alimentagdo dos minérios como carga metalica. Essa ordem,
segue: Minério de manganés de Carajas, Minério de manganés de
Urucum e, por ultimo, minério Silico Carbonatado.

A energia envolvida nos processos metalurgicos € um dos fatores
determinantes da producédo de um produto, podendo viabilizar ou ndo sua
extragdo. Portanto, a selecdo de paréametros, indicadores e de matérias
primas com melhor performance no processo promove a otimizacdo da
operacgao, prolongando a viabilidade econémica da atividade.
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