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RESUMO - O Brasil ndo possui reservas oficias de sulfeto de molibdénio (molibdenita),
mas a ocorréncia de Carnaiba vem sendo explorada e concentrada por flotacdo de forma
artesanal ha varios anos, mas o concentrado de sulfeto molibdénio produzido tem baixo
teor devido & presenca de outras espécies hidrofdobicas que estdo associadas & molibdenita
nesta regido. Neste estudo foram feitos testes de flotacdo em laboratorio usando silicato de
sodio ou dextrina como depressor dos silicatos, 6leo de pinho ou metil isobutil carbinol,
como espumante e querosene como coletor. Os resultados da flotagdo indicam que na
faixa granulométrica 100 malhas a molibdenita esta totalmente liberada. Os testes de
flotacdo empregando silicato de sodio e querosene permitiram uma alta recuperacdo na
coleta do sulfeto de molibdénio e a producéo de concentrado com teor acima de 58% de
molibdénio.

1. INTRODUCAO

O sulfeto de molibdénio possui varias aplicacdes sendo empregado como lubrificante sélido e
em micro-eletrénica, assim como na producdo de molibdénio metélico e oxido de molibdénio para ser
usado na producdo de ligas metélicas e pigmentos. O sulfeto de molibdénio ou molibdenita é
encontrado em diversos tipos de depodsito mineral incluindo pegmatitos e dique aplito, que geram
cristais de pureza elevada (Gupta, 1992). Embora o Brasil ndo tenha reservas oficiais de molibdenita
h& uma ocorréncia em Carnaiba, Bahia, que vem sendo tratada de forma semi-industrial (Silva e
Moreira, 2006).

Braga et al. (2011) e Braga e Santos (2012) avaliaram a pratica do beneficiamento utilizada na
regido de Carnaiba (BA) e realizaram a caracterizacdo do concentrado e do rejeito do processo. Na
caracterizacdo quimica foi verificado que o minério apresentava teores de molibdénio variando de
0,21 a 1,73% MoOs. Foi identificado no minério a presenca de altos teores de Mg e Al. A
caracterizagdo mineraldgica mostrou que alem da molibdenita os principais minerais encontrados no
minério de Carnaiba sdo: biotita, clinocloro, talco e albita. Para a avaliagdo dos métodos de
beneficiamento usados na regido foram coletas amostras de minérios e rejeitos e concentrados nos
diversas areas. Foram realizados testes de flotacdo da molibdenita em laboratorio usando 6leo de
pinho como espumante e duas etapas (desbaste e limpeza). Os ensaios produziram concentrados com
um teor de 25% de molibdénio na etapa de desbaste e 45% na etapa de limpeza. A recuperacédo global
do processo foi de 85%. Estes autores notaram que duas unidades de flotagdo artesanal produziram
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concentrados com teor de molibdénio abaixo do esperado, cerca de 20%, devido a presenca de talco
que flota junto com a molibdenita e dilui o concentrado.

Santana e de Andrade Lima (2013) investigaram o efeito da granulometria na recuperacao e no
teor do concentrado de molibdenita da regido de Carnaiba (BA). Neste estudo utilizaram duas
amostras, sendo a primeira o rejeito de estudos preliminares e a segunda um minério fresco. A
caracterizagdo quimica apresentou teores variando de (0,15 a 0,22 % Mo para a primeira amostra e
0,46 a 1,82 % Mo para a segunda amostra). A caracterizacdo mineralégica mostrou que 0s principais
minerais de ganga sdo: albita, biotita, flogopita, clinocloro, muscovita e quartzo. As flotagcdes da
primeira amostra foram feitas nas faixas granulométricas (60/100 e 100/200 malhas Tyler) utilizaram
guerosene como coletor, 6leo de pinho ou glicerol como espumantes e silicato de sddio como
depressor. Foram produzidos concentrados com teor de molibdénio de ate 4,2% e recuperacgéo de ate
61,2%, quando foi usado 6leo de pinho como espumante e silicato de sédio como depressor. Na
avaliacdo da flotacdo da segunda amostra com 6leo de pinho como espumante e silicato de sédio
como depressor, nas faixas granulométricas (35/48 a 100/200 malhas), foram obtidos concentrados
com teor de molibdénio de até 25% e recuperacdo de cerca de 100%. Os resultados indicaram que a
molibdenita esta liberada para um tamanho inferior a 60 malhas.

de Souza e de Andrade Lima (2013) estudando os cristais de molibdenita encontrado na regido
da Carnaiba constataram a presenca de micas no interior dos cristais 0 que reduz o teor médio de
molibdénio neste material. Foram encontrados teores de 38 a 42% de Mo, o que é inferior ao valor de
60% de Mo encontrado na molibdenita pura. Como a molibdenita e naturalmente hidrofobica, o
presente estudo tem como objetivo detalhar a concentracdo por flotacdo de sulfeto de molibdénio da
Carnaiba visando a producéo de sulfeto de molibdénio de alta pureza.

2. METODOLOGIA

Neste estudo foram usadas duas amostras da molibdenita disseminada, ambas oriundas da Serra
de Carnaiba. A primeira amostra correspondente a uma amostra rica em micas, analoga a que vem
sendo tratada na regido devido a pequena dureza deste material. A segunda amostra corresponde a
amostra dois discutida por Santana e de Andrade Lima (2013). As amostra foram moidas,
homogeneizadas, classificadas e posteriormente amostradas. Para a primeira amostra foram
consideradas as faixas granulométricas 48/60, 60/100, 100/150, 150/200 e 200/325 malhas e para a
segunda amostra as faixas granulométricas 35/48, 48/60, 60/100, 100/150 e 150/200 malhas foram
consideradas. A composi¢do quimica e a mineraldgica das duas amostras foram obtidas através da
espectrometria de fluorescéncia de raios X (XRF) com o equipamento Nilton XL3T e difracdo de
raios X (XRD) pelo equipamento Shimadzu XRD - 6000.

Na flotagcdo utilizou-se 6leo de pinho (concentracdo 30g/t) ou metil isobutil carbinol como
espumante, silicato de sodio (concentracdo de 330g/t) ou dextrina como depressor. Apoés a flotacdo os
solidos foram secos em estufa a 100°C e analisados usando XRF. Os ensaios de flotacdo foram
realizados em célula de laboratério, equipamento Denver com recipiente de um litro e meio. Nestes
ensaios utilizou-se uma rotacdo de 900 RPM, pH natural da polpa, e percentagem de solidos em torno
de 31%. Em um ensaio de concentragdo de um rejeito de flotacdo foi usado um tubo de Hallimond
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modificado. Os ensaios de flotagdo com a segunda amostra do minério disseminado foram realizados
de forma analoga ao anterior, mas foi usado querosene como coletor, em alguns testes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 1a e 1b apresentam os difratogramas da amostras 1 e 2. Observa-se que as amostras
sdo constituidas predominantemente por quartzo (SiO,) e por minerais do grupo dos filossilicatos
como a flogopita KMgsSisAlO1(F,OH),, biotita (K(Mg,Fe?")s(Al,Fe*")Si03014(OH,F),) e albita
(Na1.0-0.9Ca0,0-0.1Al1.0-1.1Si3.0-2.90g). Nota-se também em pequenas propor¢des do mineral do grupo da
clorita, o clinocloro (5MgO.(Al,Cr),033Si0,.4H,0) e também molibdenita (MoS,). A Figura 1b
indica que a amostra 2 tem uma menor gquantidade de minerais do grupo dos filossilicatos, como a
biotita e muscovita.
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Figura 1 — Difracdo de raios X de minérios de Carnaiba. a) Amostra 1, b) Amostra 2.
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A avaliacdo da liberacdo da molibdenita (ndo detalhada neste trabalho) mostrou que a
molibdenita esta liberada no tamanho inferior a 100 malhas na amostra 1 e em tamanho inferior em 60

malhas na amostra 2.

A Tabela 1 apresenta os resultados dos ensaios de flotagéo realizados com a amostra 1 foi
avaliado o efeito da granulometria, nota-se que os teores de molibdénio no concentrado sao inferiores
a 9%, o que esta associado a uma baixa seletividade. Verifica-se que o melhor resultado foi o ensaio
2, que produziu um concentrado com teor de molibdénio de 8,41% e recuperacdo de 96%. O ensaio
analogo realizado com a dextrina como depressor de silicatos no lugar do silicato de s6dio e metil
isobutil carbinol como espumante no lugar do 6leo de pinho, em pH alcalino teve uma recuperacao de
100% mas produziu um concentrado com apenas 8,35% de molibdénio isso mostra que a seletividade
ndo foi melhorada. O ensaio 1 mostra que nao foi possivel flotar a molibdenita, pois neste tamanho a
molibdenita ndo esta liberada. As Figuras 2a e 2b sumarizam esses resultados.

Tabela 1 — Resultados da flotacdo da amostra 1.

Ensaios  Faixa Granulométrica Reagentes Teor Mo  Massa
(malha Tyler) (%) (9)

1 48/60 Silicato de sodio Alimentacdo 0,30 335,68

Oleo de pinho Rejeito 0,24 329,85

2 60/100 Silicato de sodio Alimentacao 0,30 332,87

Oleo de pinho 1°Concentrado 8,41 11,40

2°Concentrado 0,26 12,47

Rejeito 0,02 303,17

3 100/150 Silicato de sodio Alimentacao 0,41 335,72

Oleo de pinho 1°Concentrado 7,33 15,97

2°Concentrado 0,37 11,84

Rejeito 0,04 300,74

4 150/200 Silicato de sodio Alimentacao 0,50 334,72

Oleo de pinho 1°Concentrado 8,87 15,36

2°Concentrado 0,73 20,17

Rejeito 0,04 286,08

5 200/325 Silicato de sodio Alimentagdo 0,61 335,15

Oleo de pinho 1° Concentrado 5,00 33,86

2° Concentrado 0,31 24,91

Rejeito 0,02 267,34

A recuperacdo para o primeiro concentrado da flotacdo do minério aumenta proporcionalmente
em relacdo ao tamanho. Os resultados indicam que a recuperacdo foi de cerca de 100% na faixa
granulométrica abaixo de 100 malhas, pois a molibdenita ja esta liberada nesse tamanho. A Figura 4

sumariza esses resultados.
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Figura 2 — Recuperacéo (a) e teor (b) do molibdénio versus o tamanho na flotagdo da amostra 1.

A Tabela 2 apresenta os resultados da flotacdo realizados com a amostra 2, para a qual foi
avaliado o efeito granulometria. Nota-se que os teores do concentrado de molibdénio sdo superior a
30%. Os melhores resultados da flotagdo com minério ocorreram nos ensaios 7 e 8. No ensaio 6, a
molibdenita ndo esta totalmente liberado. A molibdenita esté liberada no ensaio 8. As Figuras 3a e 3b
sumarizam esses resultados. Nota-se que a recuperacdo é menor na faixa granulométrica 100/150
malhas (126,09um). Entretanto, para as faixas granulométricas 48/60malhas (273,86um) e 60/100
malhas (193,65um) tem os melhores resultados de recuperacao de cerca de 100%, pois nestas faixas a
molibdenita esta liberada. Nas faixas 100/150 malhas (126,09um) e 150/200 malhas (89,16pm) tem
uma reducdo da recuperacdo do molibdénio, pois a ganga é hidrofobizada nas fracGes finas. Em
ensaio analogo ao 7, mas usando querosene como coletor, o teor de molibdénio no concentrado foi de
52,32%, o que indica uma melhor seletividade.

A concentracdo da amostra 2 na presenca de querosene foi avaliada. A Tabela 3 apresenta esses
resultados. Nota-se melhores resultados nos ensaios realizados com silicato de sédio como depressor,
6leo de pinho como espumante e querosene como coletor, que produziu concentrados de sulfeto de
molibdénio de alta pureza. Os melhores resultados da flotacdo do minério ocorreram nos ensaios 11 e
12 como teores de concentrado de molibdénio respectivamente de 58,15% e 46,06 com recuperagdo
cerca de 100%. No ensaio 15 o teor do concentrado de molibdénio 15,90%, ocorreu devido a ganga
hidrofobizar nas fragdes finas. No ensaio 13 foi feito micro flotagdo, no qual o teor do concentrado
de 2,07 foi para 28,16% de molibdénio. O concentrado por flotacdo alcancou teor de 58,15% de
molibdénio. A Figura 4 sumariza esses resultados.
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Ensaios  Faixa Granulométrica Reagentes Teor Massa
(#) (%) (9)
6 35/48 Silicato de sodio Alimentagdo 0,46 317,97
Oleo de pinho 1° Concentrado 30,17 1,95
Rejeito 0,35 303,50
7 48/60 Silicato de sodio Alimentacao 0,72 320,90
Oleo de pinho 1° Concentrado 21,65 10,94
2° Concentrado 2,83 2,50
Rejeito 0,08 300,27
8 60/100 Silicato de sodio Alimentacdo 0,96 362,56
Oleo de pinho 1° Concentrado 24,36 13,90
2° Concentrado 1,62 8,59
Rejeito 0,03 329,38
9 100/150 Silicato de sodio Alimentacao 1,46 346,03
Oleo de pinho 1° Concentrado 19,54 19,97
2° Concentrado 1,44 20,07
Rejeito 0,03 299,50
10 150/200 Silicato de sodio Alimentacao 1,82 415,12
Oleo de pinho 1° Concentrado 10,03 62,30
2° Concentrado 0,63 35,58
Rejeito 0,02 311,00
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Figura 3 — Recuperacdo (a) e teor (b) do molibdénio versus o tamanho na flotacdo da amostra 2.
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Tabela 3 — Resultados da flotacdo da amostra 2 com querosene.
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Ensaios  Faixa Granulométrica Reagentes Teor Massa
#) (%) (9)
11 35/48 Silicato de sodio Alimentacdo 0,52 320,00
Oleo de pinho 1° Concentrado 58,15 2,64
Querosene Rejeito 0,32 308,11
12 48/60 Silicato de sodio Alimentacao 0,70 289,54
Oleo de pinho 1° Concentrado 46,06 5,59
Querosene 2° Concentrado 8,28 1,20
Rejeito 0,05 277,63
13 60/100 Silicato de sodio Alimentagéo 0,91 362,75
Oleo de pinho 1° Concentrado 2,07 13,40
Querosene 2° Concentrado 13,51 2,09
Rejeito 0,05 338,24
Flotacdo do 28,16 2,33
Rejeito
14 100/150 Silicato de sodio Alimentacao 1,36 323,61
Oleo de pinho 1° Concentrado 26,07 16,18
Querosene 2° Concentrado 2,44 11,07
Rejeito 0,44 287,64
15 150/200 Silicato de sodio Alimentacao 1,82 412,17
Oleo de pinho 1° Concentrado 15,90 39,18
Querosene 2° Concentrado 16,62 19,09
Rejeito 0,06 346,52
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Figura 4 — Recuperacdo e teor do molibdénio na flotacdo da amostra 2 com querosene.
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4. CONCLUSOES

Este trabalho utilizou duas amostras de minério da regido de Carnaiba (Bahia) visando avaliar a
possibilidade de producdo de sulfeto de molibdénio de alta pureza por flotagdo. Os ensaios de
concentracdo por flotacdo realizados com uma amostra rica em micas e com sulfeto de molibdénio
disseminado geraram concentrados com teor de molibdénio de cerca de 9%. Os resultados da
flotagdo de uma amostra com teores intermediarios de micas usando silicato de s6dio como depressor
dos silicatos e 6leo de pinho como espumante geraram concentrados com teor de molibdenita de cerca
de 25%. Este material quando flotado com silicato de sddio, 6leo de pinho e querosene como coletor
produziu concentrado de alta pureza com teor de molibdénio de 58,15%. Tendo em vista que o teor
de molibdénio nos cristais puros de molibdenita € de 60% a concentracdo por flotacdo de certos
minérios da regido de Carnaiba pode gerar concentrados de molibdenita de elevado teor.
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