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1. INTRODUGAO:

Este trabalho apresenta os resultados finais dos testes realizados com o objetivo de
concentragao do rejeito da separagcao magnética de um minério de ferro europeu. Foram
realizados testes de separagado magnética e flotagdo em escala de bancada

Os primeiros testes foram realizados com o material moido abaixo de 150um, seguindo-
se flotagao catibnica reversa dos silicatos e anidnica direta dos minerais de ferro. Devido
a fator essencialmente econémico foi desconsiderada a possibilidade de moagem do
material e os trabalhos foram direcionados para a fragao abaixo de 53um e acima de
aproximadamente 10um que, na amostra “in natura” recebida, correspondeu a cerca de
50% em massa da alimentagdo com teor de ferro entre 38% e 40%. O uso de flotagéao
catibnica reversa, tradicional para minérios de ferro, apdés concentragdo magnética em
dois estagios, levou a obtengcdo de concentrado com 60% de ferro e 15% de SiO; e
recuperagao em peso global de 13%. Objetivando-se a diminuigdo do teor de silica foram
realizados novos testes de flotacdo usando-se o acido oxalico como complexante para
calcio e magnésio, a realizagdo da desmagnetizacdo do material com o objetivo de se
eliminar a aglomeragédo magnética do minério e novamente separacao magnética. Nesta
nova situagao foram obtidos concentrados com teores entre 58% e 62% de ferro com
teores de silica entre 6% e 9% porém com indices de recuperacdo em massa global
muito baixa. Apods estes testes considera-se que a rota mais adequada é a flotagcao
catibnica reversa com o uso de acido oxalico. O melhor resultado associado a rota
sugerida é mostrado na tabela 1.

Tabela 1. Flotagdo com Acido Oxalico.

Dosagem (g/t) oH Concentrado Distribuigao
Ac. Oxalico | Amido | Amina Fe SiO, CaO MgO Rec. Massa Fe SiO,
800 500 100 7,5 61,9 6,7 3,19 2,37 10,82 17,3 1,9

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL:

2.1. Testes de separacdo magnética:

Os testes de separagao magnética foram realizados com separador magnético de alta
intensidade da Carpco usando-se um leito de esferas como matriz e porcentagem de
sélidos em torno de 15% a 20%. Os testes foram realizados com 100g de alimentacgao
em cada batelada.

2.2. Principais condicoes dos testes de flotacio:

¢ Classificagao anterior a flotacdo — o material foi peneirado via umida e a seco
(peneiramento combinado) em 53um e a fragdo passante em 53um foi deslamada via
sedimentagcdo em baldes de 50 litros (3 estagios com 20 min de sedimentagdo em cada
estagio).

e Célula de flotacao Denver D12, rotacao de 1500 rpm e cubas de 0,6 e 1,5 litros em
funcdo do tamanho da aliquota usada no teste.

e Massa de alimentagéo de cerca de 150 a 600 g/teste;




¢ pH de flotacao variavel de 6,6 a 11,5 em funcao das condi¢cdes de cada teste;
e Concentracao de sdlidos de 35% em peso
¢ Reagentes:
a) Depressor: Amido de milho convencional gelatinizado com NaOH, solugao a 1% p/v;
b) Coletor: Sais de aminas primarias, etheraminas e etherdiaminas, solugdes a 1% p/v;
c¢) Modificadores de pH — NaOH e HCL, solugbes a 1% p/v;
d) Modificadores: acido oxalico, solugdo a 1% p/v;
e)Tempo e condicionamento do depressor = 5 minutos, coletor = 1 minuto,
modificador = 5 minutos e tempo total de flotagdo de 3 minutos.

2.3. Desmagnetizacao:

A desmagnetizagado da amostra natural e dos concentrados magnéticos foi obtida através
da diminuigdo da temperatura do material para valores abaixo de 10°C.

3. RESULTADOS OBTIDOS:

3.1. Separacido magnética e Flotacdo catidnica reversa com amina (-53 + 10 ym):

Os testes de separagcao magnética foram planejados como uma etapa intermediaria de
concentracdo anterior a flotacdo, em funcdo dos resultados de testes preliminares,
mostrados na figura | que indicavam esta possibilidade com um aumento do teor de ferro
de 38% para cerca de 54%.

Figura |. Testes preliminares de separacdo Magnética.
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Os resultados dos testes de separagdo magnética e flotagdo sdo mostrados na figura II.
Em todos os testes de flotacdo desta etapa a dosagem de coletor/depressor foi mantida
constante em 75g/t e 500g/t e o pH da flotagéo foi 9,5. A principal caracteristica desta



flotacdo foi a coleta de praticamente de toda a mica presente no minério, sendo que o
aumento da dosagem de coletor de forma direta ou através de estagiamento da adi¢ao
do coletor nao levou a reducao posterior do teor de silica no concentrado.

Os testes foram realizados em quatro seqiéncias diferentes:

A) 2 Separagdes Magnéticas (7/10 KGauss) / Flotagdo / Separagao Magnética (13
kGauss).

B) 2 Separagcbes Magnéticas (10/7 KGauss) / Flotagdo /Separacdo Magnética (13
KGauss)

C) 3 Separagdes Magnéticas (7/10/10 KGauss) / Flotagao

D) 3 Separagdes Magnéticas (10/10/7 KGauss) / Flotagao

Os resultados dos testes A e B, tanto com relagcao a recuperacdo em massa quanto as
distribuicdes de ferro e silica, mostram que ndo ha diferenga significativa ao se alterar a
ordem de intensidade magnética nos dois estagios de separagao magnética. Por outro
lado fica claro que apds os dois estagios de separagdao magnética (7 e 10 KGauss),
seguidos de flotagdo, nao ha vantagem em se tentar limpar o concentrado da flotagao
via um terceiro passo de separacdo magnética uma vez que ndo ocorre mais elevagao
dos teores de ferro de forma significativa e somente séo acrescidas perdas em massa.
Os testes C e D, trés estagios de separagdo magnética prévios a flotagao, confirmam as
observacgdes anteriores uma vez que mesmo diminuindo-se a intensidade de campo no
terceiro estagio de separagdo magnética ndo ha aumento do teor de ferro. Na verdade,
no terceiro estagio de separagdo magnética dos dois testes (C e D) houve uma
diminuicdo do teor de ferro e aumento do teor de silica indicando uma perda de ferro,
provavelmente mais fino e externo aos aglomerados magnéticos com a silica ficando, no
entanto presa nestes mesmos aglomerados. Comparativamente aos testes A e B a perda
em massa e ferro no resultado global dos testes C e D foi de 2,5% e 4%
respectivamente.



Figura Il. Resultados da Flotagao e da Separagao Magnética (testes A, B, C e D).

Test Sep. M st Alimentacdo | Concentrado Rejeito Massa (g) Distribuicao (%)
este | Sep. Magnetica ™ TS0, | Fe | Si0; | Fe | SiO; | Alim. | Conc.| Rejeito | Massa| Fe | SiO;
7 KGauss 37,9 | 40,9 [ 544 | 20,7 | 27,0| 54,3 [2791,1]1110,2] 1680,9 | 39,8 | 57,1 | 20,1

A 10 KGauss 54,7 | 20,7 [ 56,5 | 18,7 [498] 26,1 | 2939 | 2142 79,7 729 | 753 ] 659

Produto | 29,0 | 43,0 | 13,3
A ] Flotagdo | 565 ] 182 [ 588 153 [41,4] 370 1458 [ 1269] 19,0 87,0 | 90,0 | 735
Produto | 25,2 | 38,9 | 9,7

Sep. Magnética
13 KGauss 58,8 | 153 | 589 | 159 | 576]| 85 746 | 69,3 53 92,9 | 93,0 | 96,0
Produto | 234 36,2 9,4
Distribui¢do Total Total 11,7 | 181 | 47
Alimentacdo [ Concentrado Rejeito Massa (g) Distribuigdo (%)
Fe SiO, Fe SiO, | Fe | SiO, | Alim. | Conc. | Rejeito | Massa| Fe | SiO,

A

Teste | Sep. Magnética

10 KGauss 379 | 414 [ 544 | 206 | 23,2]| 60,0 [2829,4]11332,0] 14974 | 471 | 67,6 | 23,4

B 7 KGauss 539 | 206 [ 559 | 82 [495] 258 | 2955 | 202,5]| 93,0 68,5 | 71,6 | 60,6
Produto | 32,3 [ 48,1 | 14,2
B Flotacdo 56,4 18,4 | 59,3 | 14,7 | 44,7| 33,3 | 142,7 | 1140| 287 79,9 | 84,0 | 63,6
Produto | 25,8 404 | 9,0

B Sep. Magnética
13 KGauss 59,3 14,7 | 595 139 | 56,6| 242 | 71,5 | 66,1 5,3 925 | 92,9 | 87,7
Produto| 23,8 [ 375 [ 7.9
| Distribuicdo Total Total 11,9 18,8 | 4,0
L. Alimentacdo | Concentrado Rejeito Massa (g) Distribuicdo (%)
Teste | Sep. Magnética ™ ™50 " Fo | si0, | Fe | SiO; | Alim. | Conc.| Rejeito | Massa| Fe | SiO;
7 KGauss 37,9 | 40,9 [ 544 | 20,7 |27,0| 54,3 [2791,1]1110,2] 1680,0 | 39,8 | 57,1 | 20,1
C 10 KGauss 54,7 | 208 [ 56,5 | 18,8 | 50,6 | 253 [ 3854 | 2666 | 1189 69,2 [ 71,5 | 62,5

10 KGauss 56,0 19,1 | 55,3 | 20,2 [ 58,5] 15,4 | 227,9 | 178,9 48,9 78,2 | 77,6 | 82,7
Produto | 21,6 31,7 | 10,4

c | Flotagdo | 575 ] 17,8 [ 604 | 14,0 |140,9] 396 [ 1432 [ 121,7] 215 850 | 89,3 | 66,6
Produto| 18,4 283 | 6,9

| Distribuicao Total Total 9,2 14,1 3,5

Alimentacdo | Concentrado Rejeito Massa (g) Distribuicao (%)

Teste | Sep. Magnética Fe SiO, Fe | SiO, | Fe | SiO; [ Alim. | Conc.| Rejeito | Massa| Fe | SiO;

10 KGauss 37,9 | 414 [ 544 | 206 |23,2] 60,0 [2829,4]11332,0]1 14974 | 471 | 67,6 | 23,4

D 10 KGauss 544 | 20,8 [ 57,11 179 [490] 26,6 | 4781 [ 3190 159,1 | 66,7 [ 70,0 [ 57,4
7 KGauss 570 | 174 | 566 | 184 |581] 152 | 2785 [ 193,5] 85,0 69,5 | 68,9 | 73,3
Produto | 21,8 326 | 9,8

D | Flotagdo | 56,6 | 18,6 [ 59,1 | 153 | 43,6] 36,0 [ 1485 | 124,7]| 2338 84,0 | 87,7 | 69,0
Produto | 18,3 [ 286 | 6,8

| Distribuigao Total Total 9,2 143 | 3,4

Constatou-se adicionalmente que a separagao magnética em dois estagios possibilitou
a reducao dos teores de fosforo de um valor em torno de 0,069% na alimentagao para
cerca de 0,025% de foésforo no produto magnético. Na flotagdo ha um incremento de
20% levando a um concentrado final com 0,030% de fésforo. Os teores de CaO e MgO
também sado reduzidos durante a separagdo magnética. Na flotagdo ocorre um
incremento no teor de CaO enquanto que o teor de MgO é reduzido.

3.2. Testes de flotacdo com acido oxalico e/ou material desmagnetizado:

Objetivando-se a reducao dos teores de silica no concentrado foram realizados testes de
flotacdo com acido oxalico, testes de flotacdo apds desmagnetizagcdo do material da
alimentagéo (-53 + 10 um) e dos concentrados obtidos na separagdo magnética e testes
combinados (acido oxalico + desmagnetizagao).

3.2.1. Testes de flotacdo com a fracdo -53+10 uym (alimentacido desmagnetizada):

A desmagnetizacdo do material foi realizada submetendo o mesmo a temperaturas
menores que 10°C através do uso de nitrogénio liquido.



Verifica-se que somente a desmagnetizagdo do material da fragédo -53 + 10 ym néo é
eficiente para a obtencado de teores de silica menores que 10% e o melhor resultado
obtido foi de 14,5% de silica para 100g/t de amina e 500g/t de amido na flotacdo. Nos
testes realizados a partir de concentrados da separagdo magnética onde o teor de silica
inicial ja é relativamente baixo, cerca de 18% na alimentagéo da flotagdo, o concentrado
da flotagao apresentou teor de 15% de silica para 75g/t de amina e 500g/t de amido. A
desmagnetizagdo do material portanto ndo produziu os resultados esperados e os testes
de flotagdo com o material natural (-53 + 10 uym), testes de flotagdo com acido oxalico e
com concentrados magnéticos, sem a desmagnetizacdo, mostraram valores de silica
equivalentes ou menores que os obtidos nos testes com desmagnetizacao.

3.2.2. Testes de flotacdo com acido oxalico:

Os resultados dos testes de flotagdo do material natural com acido oxalico, fracdo -53 +
10 um e porcentagem de ferro entre 38 e 40%, séo mostradas nas figuras lll e IV .

Pode ser visto que, como regra geral, a medida que se aumenta a dosagem de acido
oxalico ocorre um aumento no teor de ferro e abaixamento do teor de silica no
concentrado ao mesmo tempo em que ha um decréscimo nos indices de recuperagao
em massa e ferro. Na dosagem de 800g/t de acido oxalico, figura Ill ocorre um valor
minimo para o teor de silica e maximo para o teor de ferro e em seguida, na dosagem de
1200g/t, existe uma grande elevagéo do teor de silica assim como dos indices de
recuperagao que voltam a baixar em dosagens maiores de acido oxalico. Ao se inverter a
ordem de adi¢gdo dos reagentes, condicionamento da polpa com amido anterior a adigéo
de acido oxalico, figura IV, ocorre um aumento significativo no teor de silica para 800g/t e
diminuicdo do teor de silica para 12009/t de acido oxalico. Os indices de recuperagao
para ambas as dosagens destacadas sofrem um grande abaixamento, porém a forma
geral da curva com um minimo em 800g/t e um maximo em 1200g/t € mantida, indicando
que a dosagem mais adequada de acido oxalico, dentre as testadas, é realmente 800g/,
correspondendo a um teor de silica no concentrado de 6,7%. Este mesmo teor de silica,
6,7%, foi alcangado em outro teste, porém com dosagem muito mais elevada de acido
oxalico, 2000g/t, e com menos da metade da recuperacdo de ferro conseguida com
800gtt.

Figura lll. Flotagdo com acido Oxalico:
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Figura IV. Flotagdo com acido Oxalico:
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3.2.3. Testes de flotacido com concentrado magnético desmagnetizado

Foram realizados testes com e sem acido oxalico com dosagens fixas de 500g/t de
amido e 75g/t de amina. O resultado do teste sem &cido oxalico mostrou teores de silica
e ferro e indices de recuperacdo equivalentes aos obtidos com os testes de flotagcdo com
concentrado magnético normal (sem desmagnetizacado). Com 400g/t de acido oxalico ja
se obtém teor de silica de 7,5%. Comparativamente com os testes realizados com o
concentrado magnético natural, verifica-se que, para a mesma dosagem de 400g/t,
obtém-se teor de silica muito menor para o concentrado desmagnetizado, porém com
indices de recuperagao também menores enquanto que em de 800g/t pode-se
considerar os resultados como sendo equivalentes em teores e indices de recuperacao.
Como foram obtidos resultados satisfatérios somente com a flotagdo do material natural
com o acido oxalico, esta rota, em principio é adequada.

3.2.4. Testes de flotacdo do concentrado magnético com acido oxalico:

Os resultados sdo mostrados na figura V. Novamente verifica-se que o melhor resultado
€ alcangado com a dosagem de 800g/t de acido oxalico com um teor de silica no
concentrado da flotagdo de 8,4%. No entanto estes testes demonstram que a
recuperagao em massa global seria muito baixa. A fragdo -53 +10 um corresponde a
cerca de 50% da massa da alimentagao inicial e a recuperagcdo em massa média na
separagao magnética se situa em torno de 30%. Assim a recuperagédo em massa global
para o melhor resultado obtido com 600g/t de acido oxalico seria: 0,5 x 0,3 x 18,2 =
2,7%.



Figura V. Testes de Flotagao com Acido Oxalico e Concentrado Magnético.
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3.3. Testes de separacdo magnética dos concentrados dos testes de flotacdo:

Os testes foram realizados em dois estagios; rougher e cleaner. De acordo com os dados
das tabelas 2 e 3, pode-se constatar que nenhum dos testes realizados gerou resultados
adequados. Considerou-se como ‘resultado adequado’ a ocorréncia simultanea de teor
de silica menor que 8% e recuperagdo em massa global maior que 8%. Os testes que
levaram a baixos teores de silica no concentrado final caracterizaram-se por valores de
recuperacao global muito baixos. Por outro lado os testes com indices de recuperagéo
adequados apresentaram teores de silica acima de 8%. Assim a flotagdo seguida de
separagao magnetica, apesar de ter alcangado teores de silica no concentrado da ordem
de 10% para indices de recuperagao acima de 8% em alguns testes, ndo seria uma rota
competitiva, devido ao fato que estes testes estao associados a adicdo de acido oxalico
ou desmagnetizacdo do material e, como apresentado anteriormente, somente a flotagéao
com acido oxalico ja é suficiente para atender os critérios de teor de silica e recuperagao
em massa.



Tabela 2: Separagao Magnética dos concentrados da Flotagao - Rougher.

Variaveis de Flotaciao

Resultados

Recuperagao
Produto Dosagem (g/t) Teste |Alimentacdo | Concentrado| Rejeito | Distribuigao (%) A:‘:"ué:‘iil‘;ad i
Oxalico | Amido | Amina Fe SiO, Fe SiO, Fe SiO, | Massac | Fe SiO,
Natural 200 500 | 100 1 46,3 | 30,7 581 | 16,2 29,1|51,7| 593 |74,4 263 22,5
Natural 400 500 100 2 47,2 | 25,9 | 54,7 |15,2]30,0|503| 69,5 |80,6|43,6 23,8
Natural 1200 | 500 100 3 56,6 | 13,9 [590| 11,5393 31,7 831 |91,7|70,1 7,6
Natural 1200 | 500 100 4 546 | 189 (60,8 | 11,9 1359|401 751 |83,7]46,0 20,0
Natural 2000 | 500 100 5 59,6 77 [609]| 6,7 [482|163| 894 |915]|74,0 4,5
Demagnetized - 500 100 6 57,4 14,5 |1 62,7 | 9,2 [51,0] 21,1 55,1 60,1 | 34,9 10,9
Demagnetized - 500 75 7 46,4 | 30,3 (585|157 [292|51,1| 58,7 |74,0| 31,1 20,2
Demagnetized - 700 100 8 47,0 299 (577 |16,8 [27,3|539| 64,7 |795] 36,5 22,5
Tabela 3: Separagao Magnética dos concentrados da Flotagao - Cleaner.
Variaveis de Flotacio Resultados Recuperagdo
Produto Dosagem (g/t) Teste [Alimentacdo | Concentrado | Rejeito | Distribuicao (%) Ag"ué;iilgz .
Oxalico | Amido | Amina Fe Sio, Fe SiO, Fe | SiO, [ Massac | Fe | SiO,
Natural 200 500 100 1 58,1 16,2 | 59,6 | 14,7 [ 54,8 | 195| 68,3 |68,3|79,3 15,4
Natural 400 500 100 2 54,7 | 15,2 | 55,5 | 13,4 523|210 76,3 |74,0|59,9 18,2
Natural 1200 | 500 100 3 59,0 | 11,5 | 61,1 10,3 526|155 759 |783|774 5,8
Natural 1200 | 500 100 4 60,8 | 11,9 | 624|104 | 56,3 |16,2| 740 |752]68,1 14,8
Natural 2000 | 500 100 5 60,9 6,7 |629| 6,1 [575] 78 | 635 |659]693 2,9
Desmagnetizado - 500 75 6 58,5 | 15,7 | 59,5 | 15,0 564|171 | 66,2 |67,2]|61,0 13,3
Desmagnetizado - 700 100 7 57,7 16,8 | 59,1 | 15,5 | 53,6 | 206 | 74,3 | 76,1 | 68,3 16,7

4. CONCLUSOES:

A concentragdo por separagdo magneética da fragdo -53 + 10 um do minério
seguido por flotagao catidénica reversa convencional nao foi capaz de produzir, de
forma isolada, concentrados com teores de silica dentro das especificagbes
requeridas.

A concentragcdo exclusivamente por flotacdo, da fragcdo -53 + 10 pum, apods
desmagnetizagéo, nao foi capaz de produzir concentrados com teores de silica
adequados equivalendo ao resultado da flotagdo com o material natural.

A operagao de flotagdo, isoladamente, com uso de 800g/t de acido oxalico
produziu concentrado com teor de silica de 6,7%, e recuperagao em massa global
de 10,8%, sendo esta, portanto a rota de processo mais adequada.




O fluxograma da figura VI mostra a rota de processo selecionada.

Figura VI. Fluxograma
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