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Resumo

O setor mineral foi um dos pioneiros da industrializacdo brasileira e viveu
recentemente um dos seus melhores momentos com extraordinaria demanda
internacional de commodities minerais em especial os concentrados de minério de
ferro. A caracteristica comum a todas as empresas é: grandes instalacdes, uso
intensivo de insumos quimicos, agua, energia e recursos nhaturais. Um dos desafios
da sustentabilidade € a otimizacdo dos insumos quimicos de toda a cadeia da
producédo. O objetivo do trabalho foi estudar o comportamento de diferentes minérios
de ferro frente a inovacdes nos coletores utilizados na etapa da flotacao reversa. As
amostras de minerios eram provenientes do processamento industrial. Os estudos
compreenderam a avaliagdo de difererentes coletores padrdao em uso e os taylor
made para cada mina. O procedimento experimental adotado considerou-se a
padronizada por cada mineracéao.

Palavras-chave: Sustentabilidade; Reagentes quimicos; Mineracao; Minerio de
ferro.

CHALLENGE OF SUSTAINABILITY — CHEMICAL REAGENTS IN  MINING

Abstract

The mineral industry was one of the pioneers of Brazilian industrialization and
presents live one of its better moments with high international demand of
mineral commodities, in special the iron ore concentrates. The usual
characteristic to all companies are: great installations, large use of chemicals,
water, energy and natural resources. One of the challenges of the support is
the optimization of the chemical’s products of all the stages of the production.
The objective of the study was to examine the iron ore behavior front to
different innovations in the collectors used in the stage of the reverse cationic
flotation. The ore samples were obtained from the industrial processing plant.
The studies had understood the evaluation of collecting different standard in
use and the “taylor made” for each mine. The adopted experimental procedure
considered standardized it for each mining.
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1 INTRODUCAO

O setor mineral foi um dos pioneiros da industrializacdo brasileira e viveu
recentemente um dos seus melhores momentos com extraordinaria demanda
internacional de commodities minerais em especial os concentrados de minério de
ferro. A caracteristica comum a todas as empresas €: grandes instalagbes, uso
intensivo de insumos quimicos, agua, energia e recursos nhaturais. Um dos desafios
da sustentabilidade € a otimizacdo dos insumos quimicos de toda a cadeia da
producdo. Endende-se por desenvolvimento sustentavel aquele que satisfaz as
necessidades do presente sem comprometer a capacidade das futuras geracdes
satisfazerem suas proprias necessidades.®

Endente-se por sustentabilidade ac¢Oes para atingirmos o Equilibrio Social x
Economico x Ambiental. Para o equilibrio social, temos que atuar na conscientizacao
da cidadania, a geracdo de emprego, o engajamento das partes interessadas,
melhores praticas trabalhistas e acfes sociais.

Dentre o equilibio ambiental as acdes se estendem para a preservagao dos
recursos naturais: energia, agua, materiais, emissdes e residuos, biodiversidade, a
Eco-Eficiéncia, uso de Energia Renovavel, a¢des junto aos fornecedores, produtos,
Servigos e transporte e processos e operagoes.

Até a década de 1970, poluentes eram vistos como “resultados inevitaveis
dos processos” e os controles de poluicdo eram controles corretivos, baseados na
legislacdo a qual estabelecia padrbes de qualidade e emissao, utilizados
equipamentos de controle de poluicdo, e os instrumentos para avaliar a aplicacao
eram os licenciamentos e a fiscalizacdo com acgéo coercitiva do Estado.

As acdes levaram a importantes resultados até hoje, mas ainda com diversos
limites quais sejam: custos, necessidade de disposicao final de lodos e outros
residuos, busca-se atender apenas aos padrfes legais e considera-se apenas as
atividades “dentro dos muros” da empresa.

Para superar estes limites acbes de controle preventivo vem sendo
implementadas, em sua maioria, baseadas na Gestdo Ambiental, com o
estabelecimento de indicadores e metas de desempenho, foco em eficiéncia de
produtos e processos, aplicacdo de conhecimentos para melhorar o desempenho
ambiental. Passou-se a considerar os poluentes, como desperdicios de recursos néo
aproveitados e as acdes ambientais passaram a ser o foco de novos negocios, ou
seja na pratica todas estas a¢des sdo uma ampliacdo do conceito de Producdo mais
Limpa (P+L) e a inser¢do conjunta de um consumo sustentavel. Nesta nova otica
considera-se tambem o conceito de ciclo de vida, o qual considera os impactos
desde a extragdo das matérias primas, passando pelo beneficiamento, a
manufatura, o uso e o descarte.

Os desafios para um desenvolvimento sustentavel permeiam:
e Desafio Econémico: Competitividade;

» Desafio Tecnoldgico: Inovacéo;

* Desafio Ambiental: Protecdo da Natureza;

* Desafio Social: Desenvolvimento Humano; e

* Desafio Cultural: Empreendedorismo.

Considerando-se estes desfios para a Mineragdo, verificamos que para
atendimento aos Desafios Economicos e Tecnoldgicos nos processos industriais,
pode-se atuar na otimizagcdo da etapa de extracdo do minério, melhorar
desempenho ambiental das operacdes utilizando tecnologias mais eficientes,
conceitos P+L, controle emissdes e efluentes, fazer uma atualizacéo tecnologica das



plantas p.ex. modernizando 0s equipamentos, substituindo e/ou reduzindo a
emissao de substancias toxicas e uso de substancias ndo biodegradaveis, reducdo
do nivel de consumo especifico dentre outros, recuperar e/ou dar destinacdo mais
adequada aos residuos e recuperar as areas degradadas.

Entende-se por desafio um conjuto de acdes para atingirmos o equilibrio e
ndo somente o preco, mas também tipo das matérias primas, sua toxicidade, sua
degradabilidade dentre outros fatores. Dai a busca por insumos quimicos ditos
verdes.

As reservas mundiais sédo estimadas em 800 billides de toneladas de minério
contendo mais de 230 bilhdes de toneladas de ferro contido. A producdo mundial de
minério de ferro ocorre em cerca de 50 paises as producdes de maior expressao
estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Produ¢cdo mundial de minerio de ferro.

Producdo *
Pais 2007 2008
China 707 770
Brazil 355 390
Australia 299 330
India 180 200
Russia 105 110
Ukraine 78 80
United States 52 54
South Africa 42 42
Canada 33 35
Iran 32 32
Sweden 25 27
Kazakhstan 24 26
Venezuela 23 20
Mauritania 12 12
Mexico 12 12
Outros Paises 47 50

*Bilhdes de toneladas.
Fonte: US Geological Survey, Mineral Commodity Summaries, 1/2009.

Na Tecnologia Mineral, a flotacdo € um processo de separacdo dos minerais
que é conduzido em meio aquoso e na presenca de bolhas de ar. Para que seja
possivel separar as espécies presentes, 0 processo faz uso de diferencas entre as
energias livres das interfaces envolvidas: solido/liquido, liquido/gas, sélido/gas. Nos
sitemas de flotacdo a fase liquida € sempre a agua, uma especie polar, e a fase
gasosa € quase sempre o ar, constituido basicamente por moléculas apolares.

A seletividade do processo de flotacdo se baseia no fato de que a superficie
de diferentes espécies minerais pode apresentar distintos graus de hidrofobicidade,
este conceito esta associado a umectabilidade ou “molhabilidade de uma particula”
pela agua.

Por outro lado, particulas hidrofébicas sdo menos avidas por agua, ou seja,
uma particula hidrofobica se caracteriza como aquela superficie essencialmente nao
polar, tendo mais afinidade com ar do que com agua.

Em geral, a mera introdugcdo de um fluxo de ar ndo € suficiente para carrear
as particulas hidrofobicas, faz-se necessario a formacdo de uma espuma estavel,
que é obtida através da acédo de reagentes conhecidos como espumantes, 0s quais
diminuem a tensao superficial na interface liquido/ar dentre outras caracteristicas.®



Dentre os processos de concentracado no Brasil, estima-se que somente para
o minério de ferro mais de 60 milhdes de toneladas de concentrados sdo produzidos
pelo processo de flotacdo, ou seja pelo processo de flotacdo reversa, no qual as
aprticulas de minério de ferro sdo hidrofilizadas e as dos minerais de silica
hidrofobizadas. Considerando-se o consumo de coletor na flotacdo de minério de
ferro da ordem de 50 g/t , uma otimizacdo nas matérias primas de producdo deste
sdo de suma importancia.®

Uma vez que o quartzo € a ganga silicata mais frequentemente presente nos
minérios de ferro brasileiros, e as granulometrias séo finas, ou seja inferiores a 150
micra, o método de concentracdo mais amplamente utilizado é a flotagédo. A rota de
flotac&o catibnica reversa € o método mais empregado.

E estabelecido que, para Oxidos e silicatos, H+ e OH-, sdo os ions
determinantes de potencial e sua adsorcao controla as cargas de superficie, que por
sua vez controla a seletividade. As aminas em meio aquoso sofrem ioniza¢cdo por
portonacdo. Considerando-se que o intervalo de pH de flotacdo utilizado para coletar
a silica dos minérios de ferro brasileiros situa-se entre 9,5 e 10,5, temos
apresentado na Figura 1, a esquematizacdo do pH em funcédo da ionizacdo da
amina, Flotigam EDA.®
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Figura 1 — Dissociagdo da amina em funcéo do pH.

O principal mecanismo de adsorcédo na flotacdo reversa de minério de ferro
ocorre pela acdo das macromoleculas hidrofilicas do depressor utilizado, amido
caustico, sobre as particulas de minerais de ferro através dos grupos carboxilicos e
sdo na teoria associados a uma adsorcdo quimica, conforme esquematizado na
Figura 2.



Figura 2 — Apresentacdo esquematica da adsorcéo quimica do amido a hematita.

A acdo dos coletores € sobre os minerais de ganga, essencialmente
constituidos por silicatos, sendo o principal deles o quartzo. A recuperacao destes &
dependente da concentracdo do coletor em solugdo, conforme esquematizado na
Figura 3. As prinipais caracteristicas dos coletores para silicatos fornecidos pela
Clariant S/A sdo sumarizados na Tabela 2.
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Figura 3 - Concentracdo do coletor (amina) em funcao da recuperacéo de silica



Tabela 2 - Caracteristicas dos coletores Clariant para flotacdo de silicatos

Coletor Caracteristica Grau de Comentarios
(ethermonoaminas) da cadeia neutralizagao
Flotigam EDA Média — ramificada 50% . Coletor de silicatos como
. — — quartzo, micas e feldspatos.
Flotigam EDA-3 Média — ramificada 30% . A definicio é funcdo dos
Flotigam EDA-C Média — ramificada 50% teores e granulometria de
alimentacgéo.
Flotigam EDA-3C Média — ramificada 30% . Flotigam Eda e Eda C s&o
Flotigam 5499 Curta — ramificada 50% empregado~s . ha
concentracdo de minérios
Flotigam 5436 Média — ramificada 50% hematiticos.
Coletor Caracteristica Grau de Comentarios

(etherdiaminas)

da cadeia

neutralizacao

Flotigam 2835 Longa — ramificada 50% . Coletor de silicatos para
. — minérios magnetiticos.

Flotigam 2835 -2 Longa — ramificada 20% Pode ser usado em
Flotigam 2835 -2L | Longa — linear 20% conjunto com

étermonoamina para
Flotigam 3135 Média - ramificada 35% otimizacdo da recuperacéo
Flotigam LDD-2 Longa-linear- 50% metalu_r_glca em  minerios

ramificada hematiticos.

* copyright Clariant. All rights reserved.
2 MATERIAL E METODOS

2.1 Amostras

Quatro amostras de minério de ferro de diferentes minas brasileiras foram
utilizadas na invetigacao. As amostras encaminhadas pelas mineradoras doravante
denominadas A, B, C e D foram obtidas a partir da alimentacao da flotacao da
unidade industrial de cada uma delas. As principais caracteristicas quimicas estao
sumarizadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristicas das amostras de minério de ferro

Mina Teor Fe (%) Teor SiO; (%)
A 62,04 11,17
B 58,55 15,58
C 51,10 25,11
D 62,51 6,27

2.2 Reagentes Quimicos

Os insumos quimicos utilizados na etapa de flotacdo foram o amido caustico
(solucdo 2%), o hidréoxido de soédio (solucdo 7%) e o coletor de silicatos
(etheramine). Os ensaios foram realizados para avaliar o efeito da modificacdo do
coletor de minerais de silica na recuperacao de ferro, sendo utilizados por coletor as
ether aminas EDA, EDA C , EDA 3 e EDA 3C.




2.3 Procedimento Experimental

Para os desenvolvimentos dos trabalhos experimentais, os testes de flotacéo
foram realizados em célula Denver, com cuba de flotacdo de 1,5 litros na qual
adicionou-se um padrdo de minério (~1,400 kg). Acrescenta-se 933 mL de agua na
cuba obtendo-se uma percentual de solidos de cerca de 60%, liga-se o rotor da
célula de flotacdo a uma velocidade de 1.400 RPM, condiciona-se a polpa durante 1
minuto e mede-se o0 pH inicial. Na sequéncia adiciona-se o amido caustico na
propor¢cao amido: soda de 5:1 ou 4:1 dependendo da mina em solugcdo 2%, na
dosagem de 450 g/t e condiciona-se a polpa durante 5 minutos. Ajusta-se o pH para
10,5 com NaOH (7%), depois se acrescenta-se o coletor na dosagem de 50 g/t, e o
tempo de condicionamento do coletor é de 1 minuto. Abre-se o ar para que se forme
a camada de espuma e faz-se a coleta da espuma durante 3 minutos.

A massa flotada e afundada é secada em estufa a 100°C, durante 12 horas.
Apds a completa secagem, faz-se a pesagem do flotado e do afundado para se
determinar a recuperacdo em massa. Aliquotas dos produtos de flotacdo sao
retiradas para analise quimica, via Umida, para dosagem de silica e ferro. Os
balancos de massa e metalurgicos foram calculados conforme:

Recuperacdo Massica: ReC.massa concentrado = Massa concentrado x100%
massa alimentacao

Recuperacdo Metallrgica: ReC.met concentrado = %0 _Fe concentrado X ReCmassa

concentrado

% Fe alimentacéo

Os resultados de flotacdo dos ensaios de flotacdo realizados no Laboratério
de Aplicagdo da Clariant, segundo procedimento descrito anteriormente, cujos
resultados séo apresentados na Tabela 4A e 4B.

Nas Figuras 4 a 7 temos a representacédo grafica dos resultados .

Tabela 4A— Ensaios de Flotacdo em escala de bancada para as Minas A, B, C, D

Mina Coletor Dosagem Teor Recup
EDA 30 1,02 92,77

EDA 3 30 0,87 91,78

A EDA 3 50 0,35 88,27
EDA C 30 0,76 91,14

EDA C 50 0,38 88,15

EDA 30 1,94 87,61

EDA 50 1,18 82,67

EDA 3 30 2,19 88,19

B EDA 3 50 1,30 82,62
EDA C 50 1,26 82,10

EDA C 50 1,06 80,91

EDAC 60 0,91 78,76




Tabela 4B — Ensaios de Flotacdo em escala de bancada para as Minas A, B, C, D.®)

Mina Coletor Dosagem Teor Recup
EDA 50 1,00 73,10

EDA 3 30 5,90 81,90

C EDA 3 50 1,10 75,92
EDA C 30 3,93 81,59

EDA C 50 1,38 75,03

EDA 30 1,83 87,33

EDA 50 1,58 81,63

D EDA 3 50 1,72 84,25
EDA C 30 1,73 85,75

EDA C 50 1,18 76,07
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Figura 4 — Comparacao dos coletores para os minerios da mina A®

Mina B - comparac¢é&o dos coletores
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Figura5 — Comparacao dos coletores para os minerios da mina B.®)




Mina C- Comparacao dos Coletores
padrdo: EDA 3
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Figura 6 — Comparacao dos coletores para os minerios da mina c.®

Mina D - Comparacao dos Coletores
padrdo: Eda
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Figura 7 — Comparacéo dos coletores para os minerios da mina D.

Conforme observado nas tabelas 4A e B, e nas figuras 4 a 7 , é importante
ressaltar:

* para a Mina A o coletor Flotigam EDA 3 seria uma alternativa ao padréo
atualmente em uso que € o EDA C;

e para a Mina B o coletor Flotigam EDA pode substir o EDA C com um
consumo maior mas com uma recuperacdo metaltrgica melhor;

» para a Mina C o coletor Flotigam EDA 3 padrdo atualmente em uso nao
devera ser substituido;

e para a Mina D o coletor Flotigam EDA pode ser substituido pelo EDA C com
variagdes significativas nos teores de silica e na recuperacéo de ferro e com
dosagens menores.

3 CONCLUSAO

O desempenho dos coletores avaliados para as diferentes minas A, B, C, e D
apresentaram para trés delas a possibilidade de aumentar a recuperacdo
metalurgica, mantendo a qualidade do concentrado com relacao ao teor de silica. Os



resultados obtidos apontam para uma reducdo das matérias primas, p.ex. o acido
acetico utilizado na neutralizagcdo das ether aminas, lembrando que esta
aumentando o teor de eteramina.

Recomenda-se avaliar outras fontes de matéria prima utilizada para a
producéo dos coletores visando a reducédo do consumo.

Recomenda-se também avaliar a possibilidade de otimizagcdo dos outros
insumos utilizados na flotacdo de minério de ferro, p.ex., seriam o depressor dos
minerais de ferro: amido caustico com consumo médio da ordem de 450 g/t (4:1) e o
NaOH para regulagem do pH. O ideal a ser buscado seria a utilizacdo de
depressores que ndo necessitem de gelatinizacdo com NaOH e coletores que
pudessem fazer a flotagdo em pH menores.

No desenvolvimento desta pesquisa abordamos somente um dos insumos
quimicos da cadeia de producédo do ferro, no entanto podemos citar outros insumos
guimicos utilizados em toda a cadeia, quais sejam:

* Auxiliares Filtracdo: mix de surfactantes;

« Tratamento Agua: polyacrylamide, inibidores corrosao;

* Aglomerantes Pelotizacdo: homo ou copolimeros acrilatos e CMC; e

e Antidust: pelotas e transporte: Copolimeros.

As dimensdes atuais da economia mundial e as projecfes de seu crescimento
envolvem desafios jamais enfrentados. Nosso meta é encarar as adversidades do
setor minero-metallrgico para o desenvolvimento sustentavel do Brasil.

Agradecimentos

Agradeco as mineradoras pelo fornecimento das matérias primas para realizacao
desta pesquisa.

REFERENCIAS

1 BRUNDTLAND, G. H., .Noruega. Comisséo Brundtland/ ONU, 1987

2 Iron Ore, U.S. Geological Survey, Mineral Commodity Summaries, January 2009.

3 ARAUJO, A.C; PERES, A.E.C. A flotacdo como operacgdo unitaria no tratamento de
minérios. In:Teoria e Prética do Tratamento de Minérios. V.4. Flotacdo-O Estado da Arte
no Brasil.

4 ARAUJO, A.C and all. A flotacdo de minérios de ferro. In:Teoria e Pratica do Tratamento
de Minérios. V.4. Flotacdo-O Estado da Arte no Brasil.

5 CLARIANT S/A. Relatorio Pesquisa Reagentes Alternativos. 2008. /acesso restrito/.



