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PROCESSAMENTO MINERAL

G Aggregate

(1) Comminution

(2) Separation

(3) Products
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Product Waste
recycled sand high porosity particles
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PROCESSAMENTO MINERAL

Aggregate
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PROCESSAMENTO MINERAL

Separation is impracticable if liberation has not been
successfully accomplished (Gaudin, 1939)

COMMINUTION RN

—=—-19,1+12,7

e Particle size for liberation
 Mechanism/Equipment

404 | ——-127+95
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Massa acumulada no afundado (%)
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PROCESSOS DE SEPARACOES FISICAS

Requisitos basicos:

1. o(s) mineral(ais) util(eis) deve(m) ocorrer em gréos livres
(susceptiveis a uma separacao fisica)

LIVRE MISTO - FRAGAO MINERAL UTIL : AREA X PERIMETRO

area: 90% area: 50% area: 20%
MISTA perimetro: 100% perimetro: 5% perimetro: 5%

>

...-‘ i is .

area: 90% area: 40% area: 35%
perimetro: 25% perimetro: 5% perimetro: 0%
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PROCESSOS DE SEPARACOES FISICAS

Requisitos basicos:

2. existéncia de uma propriedade fisica diferencial entre
mineral(is) util(eis) e mineral(is) de ganga

Forca de
/\Separagéo
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PROCESSO DE SEPARACAO FISICA

alimentacao alimentacao

IDEAL Ii REAL Ii

concentrado rejeito concentrado rejeito
impuro impuro

CARACTERIZACAO BENEFICTAMENTO MINERAL

CARACTERIZACAO TECNOLOGICA — ANALISE DOS PROCESSOS DE SEPARACAO MINERAL



PROCESSAMENTO MINERAL

/\ Driven force

Feed

® 0@ 000 O]

SEPARATION

 What to separate
e Differential properties
* How to separate

Positive
response

Negative

response

densidade
fisico-quimica de superficie
susceptibilidade magnética

condutibilidade elétrica
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PROCESSAMENTO MINERAL — EXEMPLO OURO

COMMINUTION

Particle size for liberation
Separability curves by density
Chemical analysis
Grade x recovery by particle size

Gold + Quartz Mechanism/Equipment

Separation by density
Quartz d=2,65

Au d=19,1 SEPARATION

What to separate/concentrate
Gold bearing particles

Differential properties

_ Density

oy How to separate

i o Different equipment depending

Product Waste on particle size
Gold bearing particles Quartz/others
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PROPRIEDADES RELEVANTES

a Concentracao densitéaria:
= densidades relativas (particulas e meio)
= granulacéo
o Flotacao:
= fisico-quimica de superficie das particulas
= granulacéo
Q Separacao Magnética:
= susceptibilidade magnética
= granulacéo
o Separacéao Eletrostética:
= condutibilidade elétrica / temperatura
= granulacéo
a “Sorting”
= propriedades opticas
= granulacéao
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PROPRIEDADES RELEVANTES

a Concentracao densitéaria:
= densidades relativas (particulas e meio)
= granulacao
o Flotacao:
= fisico-quimica de superficie das particulas
= granulacao
Q Separacao Magnética
= susceptibilidade magnética
= granulacao
Q Separacéao Eletrostatica
= condutibilidade elétrica / temperatura
= granulacao
a “Sorting”
= propriedades opticas
= granulacao

Propriedade
comum
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OPERACOES UNITARIAS A UMIDO

CLASSIFICACAO
Peneiramento a timido
Classificadores
Ciclones

CONCENTRAQAO DE PESADOS
Meio denso - tambor
Meio denso - ciclones
Jigue
Mesa oscilante
Espirais
Cone
Calhas rifladas
MGS - multi gravity conc.
Jigue centrifugo
Outros conc. centrif.

FLOTACAO
Hotacdo por espuma
Hotacé&o por aglomeracao

SEPARACAO MAGNETICA
Alta intensidade
Baixa intensidade

OPERACOES UNITARIAS A SECO

CLASSIFICACAO
Peneiramento a seco
Ciclones

CONCENTRAQAO DE PESADOS
Jigue pneumatico
Mesa pneumatica

SEPARACAO MAGNETICA
Alta intensidade
Baixa intensidade

SEPARACAO ELETROSTATICA
Eletrodindmica - alta tensé&o
Eletrostatica

~
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ANALISE DOS PROCESSOS DE
SEPARACAO - APLICACOES

0 Previsao de facilidade / dificuldade da separacao

0 Sugestéo / selecao do(s) método(s) de
concentracao a ser(em) empregado(s)

a Previsao de qualidade do produto final;
o Estimativas de recuperacao

o Otimizacao de processos de separacao
o Otimizacao do planejamento de lavra

0 Simulacao de processos de concentracao
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FERRAMENTAS DE ANALISE DOS
PROCESSOS DE SEPARACAO

0 Balanco de massas e metalurgico
a Indices de eficiéncia
0 Curvas de separabilidade

a Curvas de desempenho
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BALANCOS DE MASSAS E METALURGICO

Retratam o resultado final de uma separacao:
M =M+ Mo+ M; + ...+ My
tr=(M Xty +myXxt, +..+myxty)/ (M+ my+t....+my)

Critérios usuais de avaliacao:

0 recuperacao

m; m; X t,
rm= —— X 100 (%) = — x 100 (%)
2'm, 2’m; Xt
~ . . te
o relagcéo de enriquecimento u= ;
A
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CURVAS DE SEPARABILIDADE

0 Representa a distribuicao de uma propriedade
fisica do minerio

0 Formas de representacao:
» Graficas:
* histogramas;
« curvade frequéncia (simples ou relativa)
« curvade frequéncia acumulada
= Numéricas:
« Funcdes matematicas
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FORMAS DE REPRESENTACAO

curva de
freqUéncia
acumulada

curva de
frequéncia

Freqiiéncia simples (%)
Freqiiéncia acumulada (%)

Valor da propriedade ¢ =
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CURVAS DE SEPARABILIDADE

0 Meétodos de determinacéo:

« Tamanho de particulas:

* Peso especifico

« Susceptibilidade magnética
* Flotabilidade
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CURVAS DE SEPARABILIDADE

X ‘AC
E,: B C ‘BC
Q ‘DC
3 ‘AD
|
o
&

Valor da propriedade ¢ =

Agrupar os conjuntos acima por ordem de dificuldade
crescente de separacao.
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CURVAS DE SEPARABILIDADE

guartzo__ _hematita

Frequéncia simples (%)

)

Propriedade Propriedade Propriedade
Tam. particula (¢) Peso especif. (p) Susc. magnética (p)

Qual das propriedades € mais adequada para separa¢cao?
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CURVAS DE SEPARABILIDADE

100 Susceptibilidade magnética

_Columbita;

80 ' . Torita

60 -

Cassiterita

% Acumulada de Magnéticos

I i i | J
02 04 06 0.8 1.0 1.2 1.4

Corrente na Separagao Magnética (A)
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CURVAS DE SEPARABILIDADE

Tamanho de Dartlculas
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CURVAS DE SEPARABILIDADE

Flotabilidade
100
ae —
g
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Coletor g/t
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CURVAS DE SEPARABILIDADE

Peso especifico - minerio Sn

Produto Produto (%) Afundado (%) Flutuado (%)
peso Teor Distrib.| peso Teor Distrib.| peso Teor Distrib.
Sn Sn |acumul. Sn Sn |acumul.  Sn Sn
d<27 11,1 0,017 0,5
2,7<d<28| 651 0,061 10,6 88,9 0,4 99,5 11,1 0,017 0,5
2,8<d<29| 15,7 0,09 3,8 23,8 1,4 88,9 76,2 0,055 11,1
29<d<3,0[ 25 0,26 1,7 8,1 3,9 85,1 91,9 0,061 14,9
3,0<d<32 23 0,51 3,1 5,6 5,6 83,4 94,4 0,066 16,6
32<d<34| 1,2 1,01 3,2 3,3 9,1 80,2 96,7 0,076 19,8
34<d<38 09 4,1 9,9 2,1 13,7 77,0 97,9 0,088 23,0

38<d<4,2] 0,6 9,3 14,9 1,2 20,9 67,1 98,8 0,124 32,9

42<d<46| 04 25,3 27,1 0,6 32,5 52,2 99,4 0,180 47,8
d>4,6 0,2 46,9 25,1 0,2 46,9 25,1 99,8 0,281 74,9
Total 100,0 0,374 1000
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CURVAS DE SEPARABILIDADE

Peso especifico - minério Sn
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CURVAS DE SEPARABILIDADE
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Peso especifico - minério Sn

Teor acumul. Sn (%)
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CURVAS DE DESEMPENHO

0 Forma de avaliar a eficacia e eficiéncia da
separacao

- Cinética — ataxa de separacao:

dQy

2=k (X0 g Q- Qu)

Qy 0U Qy

K é uma constante que depende das caracteristicas do material, equipamento e condi¢cdes operacionais

F e g sao fungdes relacionadas unicamente ao equipamento e condigdes operacionais — INDEPENDEM DAS
CARACTERISTICAS DO MATERIAL
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CURVA DE DESEMPENHO




CURVA DE DESEMPENHO

Aliment. |

/

Concent.

0 L]
P Ps P
Valor da propriedade ¢




CURVA DE DESEMPENHO




CURVA DE TEOR
X
RECUPERACAO

1

Teor acum. (%)

3

Recup. acum. (%)
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CURVA DE DESEMPENHO

100 ~— T 100
\
S concentrado alipdentacéo S
N \ e
. 80% / 5
75

- \ =
E \ rejeito E
S \ 20% Q
& 50 \ 50 O
K1) \ o
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o @
QD \ 2
:: \ ig
8 25 N 25 8
> \

W < S

~
~
s ~
0 = 0

Valor da propriedade ¢

Denominadas também : Curva de Tromp, particéo, distribuicao, eficiéncia, desempenho
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75
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Coeficiente de particao (%)
o1

CURVA DE DESEMPENHO

Curvade Tromp
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e

Erro provavel (k)

“ _ Ep:(¢75_(ﬂ25) 2
®> o //
L 72
Pi5Ps Pos

Valor da propriedade ¢

Curva de particdo reduzida — todos os valores s&o divididos pelo ¢50
(adimensional em relagéo a propriedade considerada)
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CURVA DE DESEMPENHO

0 Imperfeicao da separacao

« [Fatores intrinsecos da amostra

« Natureza do processo de separacao
- Caracteristicas construtivas do equipamento
de separacao

« CondicOes operacionais
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SIMULACAO DE UMA SEPARACAO

Caracteristicas
da amostra

f\

Valor da
propriedade (@)
da separacao

> Processamento
dos dados

31

s

I =N

Imperfeicao da Caracteristicas
separagao dos produtos
finais
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SIMULACAO DE UM PROCESSO DE
SEPARACAO

100
g almentacao
3 75
LY
S ..

I I

S / eje to
3
@ 50
S ‘
o
D
S Imperfeicao da sepafacao
g 25
e
i /

i ,

_ PP  @os
Valor da propriedade ¢ valor da separacéo - ¢,

Curva de separabilidade
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CURVAS DE SEPARABILIDADE
CURVAS DE LIBERACAO

100

MISTO - FRAGAO MINERAL UTIL : AREA X PERIMETRO

75

Freqiiéncia acumulada (%)

area: 90% area: 50% area: 20%
50 ) perimetro: 100% perimetro: 5% perimetro: 5%
/]
A
,..:.'fil-.
g l" ‘/‘o~
25 .................................................................... W (43
// area: 90% area: 40% area: 35%
0 perimetro: 25% perimetro: 5% perimetro: 0%

grao de galena

()

grao de pirita particula mista de

galena e pirita (Jones, 1987)
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CURVAS DE LIBERACAO

100 100
6 90 T 90
3 3
g 80 £ 80
I 70 e 70
3 60 3 60
o S
¢ 50 $ 50
< 3
£ Al | [p—— 0,074+0,037 R g Rl | 0,074+0,037 .
] 4 =] 4
g 30 TIC=oT 0,037+0,020 g 307 —ee-.. 0,037+0,020
B 20 1 came.. 0,020 . _‘g 20 | —mmee- 0,020 ,
10 1 Total +0,020 Area 10 4 Total +0,020 Perimetro
0 T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Fracdo de esfalerita nas particulas (% em éarea) Frac&o de esfalerita nas particulas (% em perim. exposto)

area ou perimetro (%)
2 85 290 295 100
Grau de liberacdo em area (%) 85 84 79 56
Grau de liberacdo em perimetro exposto (%) 83 75 65 58

Fracdo de mineral A na particula

100
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Dist. acum. de galena+anglesita (%massa)

CURVAS DE LIBERACAO

100 100
©
90 E 90
80 % 80
70 T ,370
60 % 200
50 ‘ o e\%{50
\ g 407 ___... 0.074+0.03 | P Y AP S NS
40 TSSSSe 0,074+0,037 Nedee- g S 30 070087 - W\
30 H B V] em—- 0,037+0,020 \
------ 0,037+0,020 1 7 i \
! 2 20 9] el 0,020 \
20 ===k 0,020 \ 1 N
’ “ \ 10 4 Total +0,020 Perimetro
10 4 Total +0,020 Area 0 ‘ ‘ ! | | ‘ ‘ ‘ ‘
0 \ \ \ \ \ \ \ i i 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 ~ . .
Fracdo de galena+angl. nas particulas (% em perim. exposto)
Fracdo de galena+anglesita nas particulas (% em area)
Fracdo de mineral B na particula area ou perimetro (%)
P >85 290 295 100
Grau de liberacdo em area (%) 79 74 64 20
Grau de liberacdo em perimetro exposto (%) 54 42 30 22
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EXEMPLOS DE APLICACOES

a CARACTERIZACAO DE GRANITO

0 UTILIZAC;AO NA INDUSTRIA VIDREIRA:
0 Qualidade do produto final?
O Qual o(s) processo(s) de concentracao?

O Estimativas de recuperagcao?

o ESTUDOS DE SEPARABILIDADE DIRIGIDOS A:
= Avaliacido de separacao magnética
= Avaliacdo de concentracéo por flotacéo
= Qualidade dos produtos e estimativa de recuperacoes
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CARACTERIZACAO DE GRANITO

GRANITO |—brntagem a —0,85mm—l

v

17 homogeneizacao e quarteamente—l

moagem a -0,3mm

i

PM-0,3mm

l

classificacao
em 0,037mm

)

-0,3+0,037mm

i

separagio em
liquidos densos

l

PM-0,85mm

l

classificacdo__ | o og74mm
em 0,074mm ’

-0,85 +0,074mm

l

-0.037mm separagio magnétfica

» magn. 6,5kG

» magn.17kG

» magn.21kG

d <2,63 g/cm®

2,63 <d <295 g/cm?

d > 2,95 g/cm?® » ndomagnético '

|

separacio
magnética

|

nao magnético '

—— magnético

SEPAR. MAGNETICA

U
FLOTACAO CONCENTRADO DE
AREIA FELDSPATICA
CONCENTRADO DE
FELDSPATO
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CARACTERIZACAO DE GRANITO
- DIRIGIDA A FLOTACAO -

FRACAO / % em TEORES (%) DISTRIBUICAO (%)
PRODUTO massa | SiO, Al,O; Fe,O; TiO, Na,O K,O CaO MgO P,0Os5 MnO| SiO, AlLO; Fe,O; TiO, Na,O K,O CaO

Conc. Feldspato| 51,5 | 71,2 16,6 0,12 0,02 426 7,25 0,62 <0,10 0,04 0,01]|49,2 62,7 59 6,0 63,1 70,1 47,0
Flut. magnético 19 70,9 158 085 0,03 4,20 7,08 0,71 <010 0,04 0,12} 18 22 15 03 23 25 20
Intermediario 21,4 |911 478 042 007 143 063 039 <010 0,06 003|261 75 86 83 88 25 12,22

Afundado 1,7 349 11,2 30,4 560 121 197 495 191 043 217|108 14 504 56,2 06 0,6 12,6
-0,020mm 23,5 | 70,3 15,2 149 0,22 3,74 550 076 030 0,11 0,10|22,1 26,2 33,5 29,3 253 24,2 26,2
Total 100,0 | 75,5 13,3 095 0,16 3,42 529 0,66 <0.10 0,06 0,07 (100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

o Caracteristicas do produto:
o 11,5% Na,O+ K,O; 16,6% Al,O,; 0,12% Fe,O, e 0,02% TiO,
o Estimativas de recuperacfes maximas:

o 51% em massa e 67% de feldspatos
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CARACTERIZACAO DE GRANITO
CURVA DE SEPARABILIDADE MAGNETICA

100\ 1,2
~ ™
<)
0
S 90 06 ©
3 -
(@)
0 \ %
¥ 85 —— 03
\
3 [ — .
\\)6 V
80 = = 0,0
0 5 10 15 20 25

Campo magnético (kG)

——rec.massa —s®—-rec.Na20+K20 ——% Fe203 —=—%TiO2
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CARACTERIZACAO DE GRANITO
- DIRIGIDA A SEPARACAO MAGNETICA -

FRACAO / % em TEORES (%) DISTRIBUICAO (%)
PRODUTO massa S|02 A|203 Fe203 T|02 Nazo Kzo CaO MgO P205 MnO S|02 A|203 F6203 T|02 Nazo Kzo CaO

Conc. areiafeld.| 77,12 | 77,12 12,7 0,15 0,02 3,25 496 046 <010 0,04 0,01}|79,3 73,8 11,6 9,2 76,4 76,7 554
Magnet. 21kG 2,7 76,8 13,5 090 0,17 350 506 082 020 005 009 28 2,7 24 27 29 2,7 34
Magnet. 17kG 3,5 65,1 154 3,00 0,60 3,73 521 116 051 007 034} 30 41 104 125 40 3,7 6,3
Magnet. 6,5kG 6,6 58,0 17,1 892 152 296 390 195 083 0,10 062)] 51 85 585 59,7 59 5,2 20,0

-0,074mm 10,1 | 72,6 143 1,70 0,26 351 582 095 0,21 0,09 013} 98 109 17,1 159 10,8 11,8 14,9

Total 100,0 | 75,0 13,3 1,01 0,17 3,28 499 0,64 010 0,05 0,08 |100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

o Caracteristicas do produto:
o Estimativas de recuperacoes:

o /7% em massae 77% de feldspatos
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CARACTERIZA g:/'f O DE GRANITO
- SUMARIO -

o FLOTACAO - concentrado de feldspato

Teores (%) Recuperacoes (%)
Na,O+ K,O0 Al,O, Fe,O, TiO, em massa feldspatos
11,5 16,6 0,12 0,02 51% 67%

o SEPARACAO MAGNETICA = concentrado de areia feldspatica

Teores (%) Recuperacoes (%)
Na,O+ K,O  AlO, Fe,O, TiO, em massa feldspatos
8,2 12,7 0,15 0,02 7% 17%
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EXEMPLOS DE APLICACOES

a2 CARACTERIZACAO DE BAUXITA COM ALTO
TEOR DE FERRO

o ESTUDOS DIRIGIDOS A:

o Avaliar a(s) forma(s) de ocorréncia do ferro e
possibilidades de minimizar esta impureza

o Indicar alternativas de beneficiamento para minimizar
os teores de ferro

o Caracteristicas dos produtos passiveis de serem
obtidos e estimativa de recuperacoes
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BAUXITA COM ALTO TEOR DE FERRO

Amostra
UF HC

v

B classificacéo
an,ah;es <« granulométrica por
quimicas peneiramento

y

COmposicao
em 6 fracoes

v o

~ separacdes
separacdes em .
. magnetlcas em
liquidos densos
Frantz
Y v
Flutuado MAG P
- d<2,53 (magnético)
SEPARACAO SEPARACAO
DENSITARIA | Intermediario FTM MAGNETICA
o 2,53<d<2,59 | (fortemente <
magnético)
.| Afundado |
¥ d>2,95 j _NMAG 1
(nd&o magnético)
v

andlises quimicas e mineralogicas
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BAUXITA COM ALTO TEOR DE FERRO

Analise granulomeétrica:

Fracdo Abertural % Massa Teores (%) Distribuicéo (%)

(Tyler) (mm) | retido acum. [Al203 Fe:0s SiO2 TiO2 AlOs SiO2 | Al20s Fez0s. Al203
apr. reat. apr.

+10 1,680 53 53 (44,0 203 8,72 182 454 281 | 50 54 5,8

-10 +14 1,190 7,5 12,7 {494 170 699 119 444 281 | 80 6,3 8,0
-14 +20 0,841 | 115 24,2 |484 17,2 8,00 1,14 440 2,74 | 120 9,9 12,2
-20 +28 0,595 9,9 34,1 |483 170 8,68 1,12 445 2,85 | 10,3 8.4 10,6
-28 +35 0,420 | 11,1 451 |49,1 16,3 855 1,08 44,1 295 | 11,7 9,0 11,8
-35 +48 0,297 | 13,7 58,8 |494 169 7,65 105 451 289 | 146 116 150
-48 +65 0,210 | 10,8 69,7 |484 18,7 583 105 450 260 | 11,3 10,1 11,8
-65 +100 0,149 9,4 79,1 1484 204 425 1,24 450 2,13 | 98 9,6 10,3
-100 +150 0,105 6,3 854 |459 234} 305 168 439 160 | 6,3 7,4 6,7
-150 +200 0,074 2,4 87,8 |435 27,7} 2,83 204 403 201 )| 23 3,3 24
-200 +400 0,044 2,7 905 |419 286 3,10 1,79 382 188 | 24 3,8 2,5
-400 under 0,010 3,9 94,4 1331 32,7) 133 293 191 9,09 | 28 6.4 1,8
-400 over 56 100,0|29,1 31,1‘ 220 424 7,79 195 | 35 8,7 11

Total 100,0 46,3 200 788 1,48 41,3 3,81 (100,0 100,0 100,0
Composicao mineralogica:

gibbsita oxi-hidrox. quartzo caulinita anatasio outros
de ferro

63 23 4 8 2 <1

oxi-hidrox.de ferro: goethita, hematita , com lepidocrocita subordinada
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BAUXITA COM ALTO TEOR DE FERRO

Espectros de recuperacgao de Al,O, versus teores de Al,O; e
Fe,O; para as separagoes densitaria e magnetica

Am. cabeca
60 10 46%A|203 60 /( 10
58 | e = / 8 20%F€203 58 — 8
g I~ g 5 g
S ~ < S S
@ 56 /)/ 6 o « 56 6 o
N B \ N 8 N
< N & < &
5 o X 1° 5 5 54 — -
& & & F > i
52 \ 2 52 N 2
' \
50 0 50 0
75 80 85 90 95 100 75 80 85 90 95 100
Recuperacdo de Al203 (%) METASO Recuperacgdo de Al203 (%)
* Al203 " Fe203 Al205 >53% * Al203 " Fe203
Fe,0,<11% °
SEPARACAQO DENSITARIA SEPARACAO MAGNETICA
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OTIMIZACAO DO PLANEJAMENTO DE
LAVRA DE MINERIO DE FOSFATO (CMT)

Caracteristicas de separabilidade dos principais minerais

100

~
ol

a1
o

Recuperacao acumulada (%)
N
o1

,’ Flotabilidade relativa

Dosagem de coletor

apatita limpa
apatita impregnada
dolomita

calcita

perovskita

flogopita
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OTIMIZACAO DO PLANEJAMENTO DE
LAVRA DE MINERIO DE FOSFATO (CMT)

o Ensaio padrao de caracterizacao:

o Objetivo = auxiliar no planejamento de lavra

o Amostras - furos de sondagem a percussao (“acesso
limitado e concomitante ao avanco da lavra”)

o Preparacédo de amostra em planta piloto: 25 a 35 kg

o Ensaio padrao de flotacdo (2 a 3 testes) definindo resultados
de desempenho para concentrado com 35,5% de P,O¢

o Insercao dos resultados no sistema de planejamento de
lavra = avaliacao
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ANALISE DOS PROCESSOS DE
SEPARACAO - APLICACOES

0 Previsao de facilidade / dificuldade da separacao

0 Sugestéo / selecao do(s) método(s) de
concentracao a ser(em) empregado(s)

0 Previsao de qualidade do produto final
o Estimativas de recuperacao

o Otimizacao de processos de separacao
o Otimizacao do planejamento de lavra

0 Simulacao de processos de concentracao
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