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Resumo
Com a constante reducao dos teores de ferro nos minérios que alimentam as usinas,
o emprego de rotas de concentragdo que maximizem as recuperagdes massica e
metalica se torna cada vez mais importante. O aumento de recuperagao pode ser
obtido utilizando circuitos de concentragdo mistos, nos quais as etapas rougher e
scavenger sdo realizadas em separadores magnéticos e a etapa cleaner é realizada
em maquinas de flotagdo. O rejeito rougher seria encaminhado para a etapa
scavenger, também realizada em separadores magnéticos e o concentrado rougher
seria encaminhado para a etapa cleaner, que seria realizada em colunas de flotacao.
Com o objetivo de comparar o desempenho de um circuito de concentragao
constituido apenas por etapas de flotagdo com o desempenho obtido em um circuito
misto (separagdo magnética + flotagdo), foram realizados testes em escala piloto de
separagao magnética e testes em escala de bancada de deslamagem e flotagdo. Os
resultados obtidos nos testes exploratérios confirmam o potencial do circuito de
concentragdo misto (separagdo magnética + flotagdo) para aumentar a recuperagao
massica (+2,0%) e a recuperagcdo metalica (+4,4%), quando comparado com o
circuito de concentracao constituido apenas pela etapa de flotagcao.
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COMPARISON BETWEEN CONCENTRATION ROUTES: FLOTATION X MIXED
CIRCUITS

Abstract
With the reduction of iron contents in ores that feed the concentrators, the use of
concentration routes that maximize metal and mass recoveries becomes increasingly
important. The increased recovery can be obtained using mixed concentration
circuits, in which the rougher and scavenger steps are performed in magnetic
separators and the cleaner step is performed in flotation machines. The rougher
tailings would be forwarded to the scavenger step, also carried out in magnetic
separators and the rougher concentrate would be forwarded to the cleaner step, to
be carried out in flotation columns. In order to compare the performance of a circuit
constituted only by flotation machines with a mixed circuit that is constituted by
magnetic separators and flotation machines, tests were conducted using a pilot scale
magnetic separator and bench scale desliming and flotation cells. The results
obtained in exploratory tests confirm the potential of the mixed circuit (magnetic
separators and flotation machines) to increase mass recovery (+2.0%) and metal
recovery (4.4%) compared with the circuit constituted only by flotation machines.
Key words: Mixed concentration circuits; Magnetic separation; Flotation.
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1 INTRODUCAO

Com a constante reducao dos teores de ferro nos minérios que alimentam as usinas,
o emprego de rotas de concentragdo que maximizem as recuperagées massica e
metalurgica se torna cada vez mais importante. A aplicagdo de separadores
magnéticos de alta intensidade no beneficiamento de minério de Fe tem
apresentado bons resultados quanto a redugao dos teores de Fe no rejeito. Vieira"
estudou a producado de pellet feed a partir da concentragéo de rejeitos de flotagéo
utilizando diferentes rotas de processo que incluiam etapas de flotagcao direta,
flotacdo reversa e separagdo magnética. Os resultados obtidos mostram que a rota
constituida por separagao magnética utilizando separadores eletromagnéticos de
carrossel (WHIMS) como etapa rougher e flotagdo em coluna como etapa cleaner
apresentaram os melhores resultados. Os teores de Fe e de SiO; nas amostras de
rejeito testadas foram de 11,01% e 83,68%, respectivamente.

O emprego dos separadores magnéticos nao se restringe a recuperagcéo de Fe no
rejeito. O aumento de recuperacdo pode ser obtido utilizando circuitos de
concentragdo mistos, nos quais as etapas rougher e scavenger sido realizadas em
separadores magnéticos e a etapa cleaner é realizada em maquinas de flotagéo.
Arvidson® afirmou que separadores magnéticos tém sido considerados para a
recuperacdo de minério de ferro de baixo teor ou de rejeitos. O autor também
afirmou que os taconitos denominados de ndo magnéticos apresentam uma ampla
gama de valores referente as suas propriedades magnéticas. Em muitos depositos
de taconitos ndo magnéticos as particulas de quartzo tém pequenas inclusdes de
magnetita, fazendo com que pequenas particulas de quartzo apresentem a mesma
susceptibilidade magnética de particulas homogéneas de hematita. Nesses casos
uma pré-concentragdo em separadores magnéticos de alta intensidade seguida de
uma etapa de flotacdo pode apresentar bons resultados.

Segundo Queiroz e Branddo®, o minério de ferro pode ser dividido em trés grandes
grupos de particulas, quanto a sua resposta, frente a campos magnéticos. Particulas
que manifestam susceptibilidade magnética sob a presenga de campos magnéticos
de intensidade baixa (menor que 0,2 Tesla ou 2.000 Gauss). Particulas que
manifestam susceptibilidade magnética sob a presengca de campos magnéticos de
média intensidade (0,2 a 0,9 Tesla ou 2.000 a 9.000 Gauss). Particulas que
manifestam susceptibilidade magnética sob a presengca de campos magnéticos de
alta intensidade (maior que 0,9 Tesla ou 9.000 Gauss). Ainda segundo Queiroz e
Branddo®, a maneira com a qual as particulas minerais estdo associadas tem
influéncia no comportamento das mesmas frente a campos magnéticos distintos.

As substéncias paramagnéticas apresentam elétrons desemparelhados nos orbitais
moleculares e substancias diamagnéticas contém elétrons emparelhados nos
orbitais moleculares. Quando uma molécula contém elétrons desemparelhados,
apresenta apenas um numero quantico spin, caracterizando assim um dipolo
magnético. Por sua vez quando a molécula apresenta dois elétrons emparelhados, o
dipolo magnético caracterizado pelo spin de cada um dos elétrons se anula, uma vez
que apresentam orientagdo oposta. Para as substancias ferromagnéticas, os dipolos
magnéticos existentes apresentam a mesma orientagéo(‘”.

Quando uma particula soélida € colocada em um campo magnético, a particula
provoca disturbios no campo e 0 campo magnetiza as particulas. Essa
magnetizacdo é importante para a concentragdo magnética uma vez que o
movimento das particulas sob a agdo do campo magnético é fungdo do momento
magnético induzido na particula®.



O circuito misto considerado neste trabalho consiste em realizar as etapas rougher e
scavenger em separadores magnéticos de alta intensidade e a etapa cleaner em
células de flotagdo. O rejeito rougher seria encaminhado para a etapa scavenger,
também realizada em separadores magnéticos e o concentrado rougher seria
encaminhado para a etapa cleaner, que seria realizada em células de flotacdo. Para
comparar os resultados obtidos com o circuito misto, foram realizados testes com
um circuito de concentragao constituido apenas por etapas de flotagdo. Na Figura 1
€ apresentado o fluxograma com as rotas de processo consideradas nos testes.

No caso especifico do minério que alimenta as usinas de concentracdo da Samarco,
no qual 8% da massa € constituida por particulas menores que 10um (lama), o
emprego dos separadores magnéticos na etapa rougher poderia eliminar a
necessidade de uma etapa de deslamagem anterior ao primeiro estagio de
concentracao.

Rota de Processo

Rougher Sep. Magnética Deslamagem

Scavenger Sep. Magnétca Cleaner Flotagao Flotagao

Figura 1. Fluxograma com as rotas de processo consideradas nos testes.

O objetivo deste trabalho é avaliar os resultados, em termos de recuperagao
massica e metalica, do circuito de concentragdo misto constituido por etapas de
separagao magnética e etapas de flotagao.

2 MATERIAL E METODOS

A amostra utilizada nos testes foi coletada na usina de concentragdo da Samarco na
alimentagao da etapa de deslamagem. A analise quimica, a porcentagem maior que
150um e menor que 45um estao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Andlise quimica, porcentagem passante em 150um e retida em 45um para as amostra da
alimentacado da deslamagem utilizadas nos testes simulando as duas rotas

Fe% SiOx% | Al,O3% | PPC% | +150um (%) | -45um (%)

45,37 32,24 0,33 2,47 57 50,0

A analise quimica das amostras geradas nos testes foi realizada por dicromatometria
(determinacao do Fe), por analise em espectrémetro de emissao 6tica com plasma
acoplado (determinagao da SiO,, Al,0O3, P e MnO3) e por gravimetria (determinagéo
de PPC). A analise granulométrica das amostras foi realizada utilizando peneiras da



série Tyler, com as seguintes aberturas: 590um, 420um, 297um, 210um,
149um,105um, 74pum, 53um, 44um e 37um. As peneiras usadas foram da marca
Bronzinox, com 20cm de didmetro e 7cm de altura.

Os testes de flotacdo em bancada foram realizados em uma célula de flotacéo
WEMCO de 2400 mL, com rotagdo de 1300rpm. O depressor dos minerais de ferro
utilizado foi o amido de milho gelatinizado com hidroxido de sddio, na proporgao
massica 5:1. As dosagens de depressor e coletor empregadas nos testes foram,
respectivamente, 5509/t e 50g/t e o pH de flotacdo empregado foi de 10,5.

Os testes de separagao magnética foram realizados no Minimag, equipamento piloto
fabricado pela Gaustec. Os parametros de processo empregados nos testes de
separagao magnética piloto estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros de processo empregados nos testes de separagdo magnética piloto utilizando
o Minimag

Etapa Matriz (mm) Intensidade Velocidade de | Pressdo Agua (kgf/cm?)

P Campo (T) Rotagéo (rpm) | Médios | Concentrado
Rougher 50 0,8 4,5 2,5 4,0
Scavenger 1,5 1,2 50 3,5 4,0

3 RESULTADOS

O fluxo de processo que representa as duas rotas consideradas no estudo esta
apresentado nas Figuras 2 e 3. No circuito de concentragao misto, os testes de
flotagdo em bancada foram realizados com o fluxo de concentrado gerados na etapa
rougher e scavenger. No circuito de concentragcdo em células de flotagao, os testes
de flotagdo em bancada foram realizados com o underflow gerado nos testes de
deslamagem.

O resultado da analise quimica dos fluxos gerados nos testes simulando a rota de
concentracao mista (separacdo magnética + flotacdo) e os resultados obtidos na rota
de concentracdo em células de flotacdo estdo apresentados nas Tabelas 3 e 4,
respectivamente. Nos testes de separagdo magnética, tanto na etapa rougher
quanto na etapa scavenger, o fluxo de médios foi direcionado para o fluxo de
concentrado.

Na Tabela 5 estdo apresentados os resultados da recuperagcdo em peso, metalica e
os teores de Fe na alimentacao do circuito, no concentrado da flotagao e o teor de
Fe no rejeito global encontrado nos testes simulando as duas rotas. No circuito misto
o rejeito global é constituido pelo rejeito scavenger (separacdo magnética) e pelo
rejeito da flotagdo. No circuito de concentragdo em células de flotagdo o rejeito
global é constituido pelo overflow da deslamagem e pelo rejeito da flotagao.



Circuito de Concentracdo Misto (Sep. Magnética + Flotacdo)
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Figura 2. Fluxo de processo representando a concentragdo mista (separagdo magnética + flotagéo).

Circuito de Concentracdo em Células de Flotacdo
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Figura 3. Fluxo de processo representando a concentragdo em células de flotagao.



Tabela 3. Resultados obtidos nos testes simulando a rota de concentracdo mista (separacao
magnética e flotagéo)

Etapa Fluxo Fe% Si0,% AlL,O3% PPC%
Alimentacao 45,37 32,24 0,33 2,47
Rougher
Sep. Concentrado 61,19 10,20 0,24 1,96
Magnética
Rejeito 30,50 53,26 0,63 2,39
Scavenger |Concentrado 49,03 26,19 0,29 3,27
Sep.
Magnética Rejeito 10,44 83,49 0,30 1,23
Concentrado 66,76 1,40 0,22 2,82
Cleaner
Flotaga
olagao Rejeito 25,60

Tabela 4. Resultados obtidos nos testes simulando a rota de concentragao em células de flotagao

Etapa Fluxo Fe% SiO% | Al,O3% | PPC%

Alimentagao | 45,37 32,24 0,33 2,47

Overflow 50,19 17,05 0,29 7,38

Deslamagem + Underflow | 44,92 | 30,67 0,34 2,20
Flotacdo

Concentrado | 65,81 2,10 0,24 3,24

Rejeito 15,15 — — ——

Tabela 5. Resultados da recuperagcao em peso, metalica e os teores de Fe na alimentagao do circuito
e no concentrado da flotagdo e o teor de Fe no rejeito global encontrado nos testes simulando as
duas rotas

% Fe % Fe % Fe Re;j. RP RM

Opgéo Circuito Alim. | Conc. Final| Global | Global | Global

Misto (Sep. Magnética +

c 66,76 16,20 57,40 | 84,80
Flotacao)
45,37
Flotacdo 65,81 20,00 55,40 | 80,40
4 DISCUSSAO

A qualidade do concentrado da flotagao obtido no teste simulando o circuito misto foi
equivalente a qualidade obtida no concentrado da flotacdo no teste simulando o
circuito de concentracao em células de flotacdo. Todos os contaminantes analisados
(SiO2, Al,O3, P, PPC) apresentaram valores menores no concentrado da flotagdo no



teste do circuito misto quando comparado com o concentrado da flotagao obtido no
teste do circuito de concentragcao em células de flotacao.

Os resultados das etapas rougher e scavenger demonstram o potencial da
separagdo magnética para maximizar a recuperagao do circuito de concentracéo.
Enquanto o teor Fe no rejeito global do circuito misto foi 16,20%, no circuito de
concentragdo em células de flotagdo o teor de Fe no rejeito global foi de 20,00%.
Essa diferenca se deve ao resultado da etapa scavenger, na qual o teor de Fe no
rejeito foi de 16,20%. Em consequéncia, a recuperagao em peso global do circuito
misto foi 2,00% maior e a recuperagao metalica global foi 4,40% maior.

A aplicagcdo de separagdo magnética antes da etapa de flotagdo demonstrou ter
potencial para substituir a etapa de deslamagem.

5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos nos testes exploratérios confirmam o potencial do circuito de
concentragdo misto (separagdo magnética + flotagdo) para aumentar a recuperagéo
massica (+2,0%) e a recuperagcdo metalica (+4,4%), quando comparado com o
circuito de concentracao constituido apenas pela etapa de flotacao.

A aplicacdo de separagdo magnética antes da etapa de flotagdo indica a
possibilidade de eliminagao da etapa de deslamagem.
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