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Efeitos da combinacido de etermonoamina e
eterdiamina na flotacio de minério de ferro
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Resumo

A flotacdo ¢ um método de concentra¢ao consolidado na industria do minério de ferro e os reagentes utilizados
nessa etapa desempenham papel fundamental na separagao dos minerais de interesse (concentrado) e dos minerais de ganga
(rejeito). Este estudo avaliou a influéncia da mistura de etermonoamina e eterdiamina na flotagdo catidnica reversa de
minério de ferro itabiritico da empresa Samarco, localizada no Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais. Foram testadas,
em escala de bancada, diferentes propor¢des na mistura desses reagentes em amostras da flotacao de grossos (-150+44pm).
Como depressor, foi utilizada a fécula de mandioca. O material da alimentagdo e os produtos de cada um dos testes
passaram por analise quimica em fluorescéncia de raios-x e analise mineralodgica em microscopio optico. Os resultados
demonstraram que o uso de 100% de eterdiamina na flotagdo de grossos apresentou o melhor indice de seletividade e
recuperacdo metalurgica, seguida da combinagdo de 10% etermonoamina e 90% de eterdiamina. Além disso, constatou-se
que houve nesses dois casos menor perda de hematita especular para o rejeito.

Palavras-chave: Flotacao; Minério de ferro; Eteraminas; Hematita especular.
Effects of ethermonoamine and etherdiamine combination on iron ore flotation

Abstract

Flotation is a well-established concentration method in the iron ore industry, and the reagents used in this stage play
a crucial role in the separation of valuable minerals (concentrate) from gangue minerals (tailings). This study evaluated
the influence of a mixture of ethermonoamine and etherdiamine on the reverse cationic flotation of itabirite iron ore
from the Samarco company, located in the Quadrilatero Ferrifero in Minas Gerais, Brazil. Different proportions of these
reagents were tested in bench scale on coarse flotation samples (-150+44um). Cassava starch was used as depressant. The
feed material and the products from each test were analyzed chemically by X-ray fluorescence and mineralogically by
optical microscopy. The results showed that using 100% etherdiamine in coarse flotation presented the best selectivity and
metallurgical recovery indices, followed by the combination of 10% ethermonoamine and 90% etherdiamine. Additionally,
it was found that in these two cases, there was a lower loss of specular hematite to the tailings.

Keywords: Flotation; Iron ore; Etheramines; Specular hematite.

1 Introducao

As primeiras pesquisas de flotacao de minério de ferro
datam da década de 1930 [1]. Desde entdo, o conhecimento
da técnica evoluiu e a flotagdo catidnica reversa tornou-se
um processo de concentragdo mineral extensamente utilizado
na industria de minério de ferro, por meio do qual ¢ feita a
separacdo entre o material de interesse (6xidos de ferro) e
a ganga (principalmente o quartzo) [2]. Nesse processo ¢
explorada a diferenga entre as caracteristicas de superficie
das particulas, que podem ser alteradas através da adigdo de

reagentes, que sdo adsorvidos nessas superficies. Os reagentes
utilizados na flotagao cationica do minério de ferro sdo as
eteraminas, os amidos ¢ hidroxido de sodio [3]. As eteraminas
no pH proximo a 10,5 exercem as fungdes de coletor do
quartzo e espumante [2]. Os amidos, principalmente de
mandioca ou milho, sdo depressores ¢ desempenham um
papel crucial ao reforgar, de forma seletiva, a hidrofilicidade
dos 6xidos de ferro, impedindo que a amina seja adsorvida
na superficie da hematita, de modo que essas particulas ndo
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sejam direcionadas a espuma [4,5]. O hidroxido de sodio é
utilizado para regular o pH da flotacdo, que tem influéncia
nas reagdes quimicas envolvidas no processo de flotacao
mineral, e também na gelatinizagdo do amido [6].

Diversos pesquisadores avaliaram misturas de coletores
cationicos, coletores anionicos, surfactantes nao i6nicos, 6leo
diesel, entre outros [7-11]. Araujo et al. [2] afirmaram que a
performance da flotagdo de certos tipos de minérios de ferro
¢ melhorada com o uso combinado de etermonoaminas e
eterdiaminas, permitindo que seja obtido um concentrado
com baixo conteudo de silica — avaliagdo que foi conduzida
neste trabalho. Importante destacar que um regime universal
de reagentes para a flotagdo cationica reversa de minérios de
ferro ndo pode ser proposto devido as variagdes na composi¢ao
mineral de diferentes depdsitos de minério de ferro [11].

As etermonoaminas e eterdiaminas sdo coletores
que se diferem no numero de grupos amina presentes
em sua estrutura e apresentam, respectivamente, as
seguintes formulas moleculares: [R-O-CH,~CH,~C-NH, ]
¢ [R-O—~(CH,),-NH—(CH,),-NH,] [12]. Fan et al. [13]
ressaltam que a estrutura molecular do coletor é um fator
importante a ser avaliado, pois afeta diretamente a performance
da flotagdo.

Diferentes estudos, como os conduzidos por
Papini et al. [3] e Matos et al. [14,15], em escala laboratorial,
avaliaram alguns tipos de aminas como coletores de quartzo
na flotagdo de minério de ferro. Interessante notar que
enquanto o estudo de Papini et al. [3] concluiu que as
etermonoaminas foram mais eficientes que as eterdiaminas,
o estudo de Matos et al. [15] chegou a conclusdo oposta.
Uma possivel explicagdo reside no fato de que os autores
testaram minérios diferentes, ratificando que ndo existe um
reagente padrdo para todos os tipos de minérios — o uso de
cada reagente deve ser avaliado para que sejam obtidos os
melhores resultados possiveis.

No caso da Samarco, em que ¢ lavrado o minério de
ferro itabiritico, o circuito de flotagao ¢ dividido em flotagao
de grossos (-150+44 um) e flotacdo de finos (-44 pm).
A dosagem de coletor ¢ semelhante para ambos os circuitos,
utilizando-se uma mistura na propor¢ao etermonoamina/
eterdiamina de 10/90. Na literatura, entretanto, ainda é
escassa a informacdo sobre as propor¢des adequadas na
mistura desses reagentes para diferentes tipos de minério,
principalmente no que tange a compreensao do seu efeito com
relagdo as fases minerais presentes. Assim, o presente estudo
buscou entender a influéncia da mistura de etermonoamina e
eterdiamina na eficiéncia de flotagdo do circuito de grossos,
por meio de testes em escala de bancada.

2 Materiais e métodos

2.1 Amostra de minério de ferro

O material utilizado para os experimentos, denominado
amostra-padrao, trata-se de um composto formado por
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aliquotas separadas da alimentagao do circuito de flotagdo
de grossos da usina entre dezembro de 2020 a margo de
2022. Tal material foi caracterizado quanto a sua distribui¢ao
granulométrica, através de peneiramento a seco, € quanto a
sua composi¢ao quimica e mineraldgica. Para a realizagio
do teste de flotagdo, a amostra foi seca, desagregada e
homogeneizada.

2.2 Ensaios de flotacao

Os experimentos de flotagdo de minério de ferro
foram realizados em escala de bancada e em duplicata.
Foram definidas 6 propor¢des de eteraminas para serem
testadas, as quais sdo nomeadas de Teste 1 a Teste 6 e estdo
descritas na Tabela 1.

Os reagentes utilizados nos ensaios de flotagdo
foram: eteraminas como coletores na concentrac¢do de 1%
p/v (100 g/t); fécula de mandioca gelatinizada na relacdo
amido:soda de 5:1 em gramas, na concentragdo 1% p/v,
como depressor (300g/t); e NaOH como modulador de
pH. Os tempos de condicionamento do depressor e coletor
foram 5 e 3 minutos, respectivamente. Na preparagdo dos
reagentes e ensaios de flotagao foi utilizada agua deionizada.
O percentual de solidos no condicionamento foi 50% e de
flotagdo 40%, velocidade do rotor de 1300 rpm, o tempo
de coleta do flotado de 3 minutos e o pH de flotagdo 10,5.
A Figura | abaixo apresenta fotos de algumas das etapas
supracitadas.

Os produtos da flotagdo (concentrados e rejeitos),
passaram pelo processo de filtragem, homogeneizagao,
quarteamento e pulverizagdo e foram enviados para analise
quimica. Uma parcela do material quarteado foi separada
para analise mineralogica.

2.3 Analise quimica

As amostras da alimentag¢do e dos produtos dos
ensaios de flotagao foram preparadas em pastilha fundida
(maquina de fusdo Oregon - Katanax X600) e a composi¢ao
quimica (Fe, AL,O,, P, MnO, CaO, MgO e TiO) determinada
por fluorescéncia de raios X (Rigaku, modelo Simultix-14,
programa Simultix). A perda por calcinagio (PPC) foi obtida
através do calculo do percentual de perda de massa da amostra
em relagdo a uma massa inicial conhecida, apos secagem
por 1h a temperatura de 1000°C. O %Si0O, foi calculado por
diferenca para fechamento quimico.

Tabela 1. Proporg¢des de etermonoamina/eterdiamina utilizadas nos testes

Teste Etermonoamina (%) Eterdiamina (%)
1 50 50
2 75 25
3 90 10
4 100 0
5 10 90
6 0 100
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2.4 Analise mineralogica

A preparagao das pastilhas (amostras da alimentagdo e
dos produtos dos ensaios de flotagdo) foi realizada utilizando-se
embutidora Struers cito press-1. A analise mineralogica foi
feita no microscopio optico petrografico LEICA DNLP e
as fotomicrografias foram obtidas no microscopio da marca
Zeiss, image M2m, por meio do programa Zencore.

3 Resultados e discussao
3.1 Analise granulométrica

A curva granulométrica da amostra-padrao utilizada
nos ensaios de flotagdo ¢ apresentada no Figura 2. Tal amostra
¢ composta por particulas de tamanho tipico da flotago
de grossos, com cerca de 70% do material entre 44 pm e
150 pm (D50 = 65 um).

3.2 Analise quimica
Os resultados das andlises quimicas da amostra-

padrdo bem como do concentrado e rejeito de cada teste
estdo dispostos na Tabela 2. Como os ensaios foram feitos

b) Adigao de reagentes

a) Polpa em suspensdo

Figura 1. Etapas do processo de flotagdo em bancada.

¢) Arraste manual com espatulas

em duplicata, os resultados apresentados para cada elemento
quimico sdo uma média simples dos dois testes.

O Indice de Seletividade (IS) criado por Gaudin [16]
avalia a eficiéncia do processo de concentragdo e ¢ apresentado
na Equacdo 1:

’(Rec. Feno concentrado) x(Rec. SiO2no Rejeito)
\{ (Rec. SiO2no concentrado) X (Rec. Feno Rejeito)

(M

Os IS e recuperagdes metalicas de cada um dos testes
sdo expostos na Figura 3. Observa-se que o Teste 6 (100%
eterdiamina) seguido do Teste 5 (10% etermonoamina e
90% eterdiamina) sdo os que apresentaram, respectivamente,
melhores indices de seletividade — 12,22 ¢ 12,02 — ¢
recuperacao metalica — 81,49% ¢ 78,13%.

3.3 Analise mineralégica

As informac¢des da andlise mineralogica da
amostra-padrdo sdo apresentadas na Figura 4. Nota-se
que o material ¢ composto (em %massa) por cerca de
40% de hematitas, sendo 15,85% de hematita especular
(HE) ¢ 24,20% de hematita porosa (HP), além de 18,99%
em goethitas.

d) Teste de flotacao finalizado

(% ) Passante

o

1 10

100 1000

Abertura (um)

Figura 2. Curva granulométrica do material da alimentagao.
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Tabela 2. Analises quimicas quantitativas das amostras (% em massa)

Amostra Fe SiO, ALO, P MnO CaO MgO TiO PPC
Am. Padrdo 42,04 37,41 0,26 0,030 0,052 0,007 0,001 0,022 2,07
Tl-Conc. 65,78 1,86 0,33 0,046 0,087 0,014 0,015 0,035 3,53

TI-Rej. 20,02 70,17 0,21 0,013 0,012 0,008 0,033 0,007 0,92
T2—Conc. 6581 1,80 0,33 0,046 0,089 0,015 0,016 0,034 3,56

T2-Rej. 20,62 69,32 0,22 0,012 0,012 0,009 0,039 0,007 0,89
T3-Conc. 65,70 1,98 0,33 0,046 0,088 0,015 0,011 0,034 3,54

T3-Rej. 19,18 71,48 021 0,012 0,012 0,012 0,032 0,008 0,84
T4—Conc. 6571 1,98 0,32 0,045 0,089 0,016 0,014 0,034 3,52

T4—Rej. 20,12 70,14 0,19 0,011 0,012 0,009 0,027 0,008 0,81
TS Conc. 65,87 1,79 0,34 0,044 0,087 0,015 0,016 0,037 3,47

T5-Rej. 18,51 72,47 0,19 0,011 0,010 0,007 0,032 0,004 0,81
T6-Conc. 65,70 2,02 0,36 0,046 0,084 0,015 0,017 0,037 3,46

T6-Rej. 1649 75,48 0,17 0,011 0,008 0,006 0,028 0,002 0,74

12,020 1222 _ 81,49
o\o
3 =
k| 8 78,13
ZOIL14 1100 1112 5 s 7665
[*) ) £
3 10,76 = 74,53
© 1
< g
8 2
2 3
w5 o)
[

Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5 Teste 6
-50/50 -75/25 -90/10 -100/0 -10/90 -0/100

Teste 1 - Teste 2 - Teste 3 - Teste 4 - Teste 5 - Teste 6 -
50/50  75/25  90/10 100/0 10/90  0/100

Figura 3. indices de Seletividade e Recuperagdes Metélicas obtidas em cada um dos testes, conforme proporgdes de etermonoamina/eterdiamina.

A Figura 5 apresenta as fotomicrografias obtidas da
amostra-padrao, nas quais ¢ possivel observar a presenga
de hematita porosa, hematita especular, goethita e quartzo.

Nas Tabelas 3 e 4 sdo apresentados os percentuais
em massa dos minerais que compdem os concentrados e
rejeitos, respectivamente, de cada um dos testes. A maior
quantidade de quartzo presente nos rejeitos dos Testes 6 e
5(73,09% e 70,35%, respectivamente) e menor quantidade
de 6xidos de ferro, sdo coerentes com os resultados de IS,
demonstrando a maior eficiéncia do processo de flotacao,
quando comparados com os demais testes.

A Figura 6 sumariza a composicao de 6xidos de ferro
presentes nos rejeitos. Os testes em que foram utilizadas
maiores quantidades de eterdiaminas como coletores, Testes
5 e 6, apresentaram menores perdas de 6xidos de ferro para o
rejeito, confirmando os dados obtidos de recuperacao metalica
e IS (ver Figura 3). Tais resultados sdo coerentes com o
estudo de Matos et al. [ 15], em que os autores detalham que
a eterdiamina apresentou melhor seletividade de flotagdo em
comparagdo com a etermonoamina. Os autores ressaltaram que
as propriedades da espuma obtidas com a eterdiamina, mais
seca e estavel, favorecem a verdadeira flotacao do quartzo
e inibem a flotag@o ou arraste hidrodinamico da hematita.

Tecnol Metal Mater Min., Sdo Paulo, 2024;21:¢3131
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Figura 4. Composi¢ao mineralogica da amostra-padrao (%massa).

Na Figura 7 ¢ possivel observar os percentuais das
particulas minerais direcionadas para o rejeito, quando se
compara com o conteido original de cada teste. A perda mais
significativa, em todos os testes, ¢ de hematita especular,
variando entre 13,9% e 23,0%. Novamente, os testes em
que houve menor perda foram aqueles nos quais foram
utilizadas maiores quantidades de eterdiaminas no processo
de flotagdo. No caso do Teste 5 (10% etermonoamina e 90%
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Figura 5. Fotomicrografia da amostra-padro. Nicois paralelos. Objetiva 20X, ocular de 10X.

Tabela 3. Analises mineraldgicas dos concentrados dos testes de flotacdo (Yomassa)

Composi¢ao Mineralégica Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5 Teste 6
Hematita Especular 14,39 13,74 15,91 14,65 17,15 15,27
Hematita Porosa 52,39 50,12 45,27 50,73 44,51 47,86
Goethita Botrioidal / Macica 26,85 29,96 26,44 26,43 28,95 26,63
Goethita Anfibolitica 0,80 1,08 3,50 1,90 2,43 2,78
Goethita Terrosa 1,75 0,15 2,23 0,79 1,67 2,17
Magnetita 1,13 2,74 1,89 3,19 2,69 2,20
Quartzo Inteiro 1,45 0,75 3,09 1,15 1,10 1,50
Quartzo Misto 0,06 0,07 0,09 0,12 0,00 0,14
Outros* 1,18 1,40 1,57 1,04 1,50 1,45
*Qutros: Caulinita, Gibbsita, Manganés(Pirolusita), [lmenita e Rutilo.

Tabela 4. Andlises mineralogicas dos rejeitos dos testes de flotagdo (%omassa)

Composi¢ao Mineralégica Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5 Teste 6
Hematita Especular 12,28 11,35 15,58 13,33 11,47 10,89
Hematita Porosa 7,20 10,16 5,30 9,74 8,08 4,59
Goethita Botrioidal / Macica 7,67 6,49 2,88 3,33 2,82 5,19
Goethita Anfibolitica 0,00 0,24 0,00 1,76 0,54 0,24
Goethita Terrosa 2,30 0,48 4,72 1,54 3,49 3,08
Magnetita 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00
Quartzo Inteiro 68,13 69,44 68,28 67,56 70,35 73,09
Quartzo Misto 0,34 0,39 0,27 0,52 0,81 0,40
Outros* 2,09 1,45 2,96 2,18 2,43 2,54

* Qutros: Caulinita, Gibbsita, Ilmenita e Rutilo.

eterdiamina), por exemplo, a perda de HE para o rejeito
foi 15,8% - ou seja, os 84,2% restantes foram devidamente
aproveitados no concentrado.

As fotomicrografias da amostra-padrao (ver Figura 5)
mostram que, de maneira geral, as particulas de hematita
especular tém comprimento inferior a 50 pm e largura cerca

Tecnol Metal Mater Min., Sdo Paulo, 2024;21:¢3131

de 5 vezes menor que o comprimento. Essas particulas
alongadas ou irregulares tém uma maior area de contato
com as bolhas de ar, facilitando sua adesdo e aumento da
probabilidade de serem levadas para a espuma. Elas também
tendem a sedimentar mais lentamente do que particulas
esféricas de mesma massa [17]. A perda de hematita especular
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Figura 6. Composi¢ao mineraldgica das amostras de 6xidos de ferro nos rejeitos (%omassa).
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Figura 7. Perda das particulas minerais (%massa/massa) da amostra original de cada teste para o rejeito.

para o rejeito pode ser explicada também pelo fato de que
particulas finas sdo facilmente levadas pelo fluxo da agua,
sendo submetidas ao arraste hidrodinamico em diregdo a
espuma, devido ao seu pequeno momento [12,18,19].

Por essa razao, destaca-se a necessidade de se usar
um depressor mais eficiente para evitar que essas particulas
sejam flotadas, reduzindo o teor de ferro no rejeito do
processo [20-22].

4 Conclusao

Os melhores resultados de recuperagdo metaltrgica e
indice de seletividade foram observados nos testes em que a
presenga de eterdiamina foi maior— 100% eterdiamina e 10%
etermonoamina/90% eterdiamina. Em todos os testes houve
uma perda significativa da hematita especular para o rejeito,
entretanto na condi¢ao de dosagem de coletores com maior

Tecnol Metal Mater Min., Sdo Paulo, 2024;21:¢3131

quantidade de eterdiamina, foi constatada uma tendéncia
de menor perda de hematita especular para o rejeito, 23%
na proporg¢do etermonoamina/eterdiamina de 90/10 (90%
etermonoamina/10% eterdiamina) para 15,8% na propor¢ao
etermonoamina/eterdiamina de 10/90 (10% etermonoamina/90%
eterdiamina). E importante ressaltar que os fatores de definigdo
de qual combinagdo utilizar devem levar em consideracao
dados de produtividade, melhor aproveitamento do minério
e fatores econdmico-comerciais de cada um dos reagentes.
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