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Concentracdo por flotacdo
]

11 Capitulo 1 do livro:

11 Teoria e pratica do Tratamento de Minérios: A
flotagdo no Brasil. Volume 4. 201 3. 4 edigdo.

Avutores: Arthur Pinto Chaves

Teoria e Pratica do
Tratamento de Minérios




CONCENTRACAO: Flotacéio

71 Propriedades fisico-quimicas da superficie;

71 0,01 a 0,3 mm.




FLOTACAO - CONCEITOS

71 Alguns minerais, como grafite, carvdo, talco e enxofre sdo
naturalmente repelentes a dgua. Os demais, via de regraq,
molham-se:




FLOTACAO - CONCEITOS

1 A repeléncia a dgua (hidrofobicidade) pode ser usada para
separar espécies minerais desde que se fornegca ao sistema

uma espuma estdvel onde as espécies hidrofébicas sejam
retidas.




FLOTACAO - CONCEITOS

A hidrofobicidade pode ser induzida nas espécies minerais
ndo hidrofébicas mediante a adi¢cdo criteriosa de produtos
quimicos:

As espécies quimicas adsorvem na superficie das particulas
minerais e as tornam repelentes a dgua.
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FLOTACAO - CONCEITOS

1 Fornecendo-se ar ao sistema, as particulas hidrofobizadas
aderem as bolhas de ar e separam-se na espuma:




FLOTACAO - CONCEITOS
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Fonte: University (2005)



FLOTACAO - PRINCIPIOS FISICO-
QUIMICOS

Angulo de contato: medida do angulo interfacial
sélido/liquido/gds. Angulos da ordem de 60° sdo suficientes
para que uma particula seja considerada hidrofébica.
Materiais de altissima hidrofobicidade tem O da ordem de

120°.

Liquid
LG
Gas
o
- R
SG6 SL
Solid

Fonte: Weiss (1985)



FLOTACAO - PRINCIPIOS FISICO-
QUIMICOS

o1 Tensdo superficial: Na Fisica, a tensdo superficial € um efeito que ocorre na

camada superficial de um liquido que leva a sua superficie a se comportar
como uma membrana eldstica.

A presenga de sais e bases elevam a tensdo superficial da solugdo;

A presenca de surfatantes reduzem a tensdo superficial da solucdo.
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Figura 1: Tensdo Superficial.¥, como fungdo da concentragio

de segmentos de deido acrilico. A hinha continua consiste no
melhor ajuste da Equagdo (6) aos dados obtidos



FLOTACAO - PRINCIPIOS FISICO-
QUIMICOS

1 Potencial zeta:

Potencial medido no plano de cisalhamento entre a particula e a
solugcdo, quando os dois estdo em movimento relativo na presenca de

um campo elétrico;

Varia conforme a composi¢do da solugdo.
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Fonte: Weiss (1985)



FLOTACAO - PRINCIPIOS FISICO-
QUIMICOS

Adsorcdo: é a adesdo de moléculas de um fluido @
uma superficie sélida.

Fisica: interagdes envolvendo ligacoes de van der
Waals e forcas coulombicas entre o adsorvato
(aquele que adsorve) e o adsorvente (aquele
sobre o qual ocorre a adsorg¢do);

Quimica: interagdes envolvendo ligagdes do tipo
idnica, covalente e ponte de hidrogénio.



FLOTACAO - FATORES
__ CONDICIONANTES

o1 Para que ocorra a flotagdo, é preciso que se atenda a trés critérios:

Termodindmico: Particula que se deseja coletar tem que ser hidrofébica
(dngulo de contato, reagente, pH e temperatura);

Estado Inicial Fsiado Final

Figura 2.1. [lustracdo do fendmeno de adesdo particula/bolha (S representa uma

particula mineral, G representa uma bolha de gas, imersas em meio aquoso L).

Fonte: Filho (2005)



FLOTACAO - FATORES
__ CONDICIONANTES

1 Para que ocorra a flotagdo, é preciso
que se atenda a trés critérios:

Cinético: Adesdo particula /
bolha: rompimento da barreira
energéticq qUe permite 0 Gdesao [A) ADELGAGAMENTO DO FILHE LIOUIDO ANTES DA EDFTURA

(temperatura, tamanho e
hidrofobicidade, presenca de
espumantes e forca idnica);
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FLOTACAO - FATORES
__ CONDICIONANTES

o1 Para que ocorra a flotagdo, é preciso que se atenda a trés critérios:

o Hidrodin@mico: Garantir a formagdo e o transporte do agregado
particula /bolha (agitacdo e tensdo superficial adequadas);
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Fonte: University (2005)

Figura 2.14. Influéncia do nimero de Reynolds na recuperaciao da flotacio de
particulas de quartzo e esferas de vidro (coletor=éter amina, 75 mg dm™, pH=10).
Fonte: Filho (2005)



FLOTACAO - FATORES
__ CONDICIONANTES
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MAQUINAS DE FLOTACAO
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MAQUINAS DE FLOTACAO
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MAQUINAS DE FLOTACAO

1 Circuitos industriais de células convencionais:




TIPOS DE CIRCUITOS

Circuitos industriais de flotagdo:
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Métodos graviticos de concentracdo

Capitulo 1 do livro:

Teoria e pratica do Tratamento de Minérios:

Britagem, peneiramento e moagem. Volume 6. 2013.
1 edicdo. Autores: Arthur Pinto Chaves e Roténio

Castelo Chaves Filho I 6
Teoria e Pratica do
Tratamento de Minérios ‘

Arthur Pinto Chaves e
Roténio Castelo Chaves Filho

Separagao densitaria




Métodos graviticos de concentracdo
]

11 Capitulo 7 do livro:

11 Tratamento de Minérios. 2010. 5 edicdo. Autores:
Addo Benvindo da Luz, Jodo Alves Sampaio e Silvia
Cristina A. Franca

0 http://www.cetem.gov.br /biblioteca /publicacoes/livros
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Métodos graviticos de concentracdo
]

11 Beneficiamento gravimétrico. 2005. 1 edigdo.
Autores: Carlos Hoffmann Sampaio e Luis Marcelo

Marques Tavares




CONCENTRACAQ: Mét. densitdrios
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CONCENTRACAO: Mét. densitdrios




CONCENTRACAO: Mét. densitdrios

Fig. 15.14. Effect of a riffle on segregation on a sluice. Fonte: Gupta, 2008



CONCENTRACAO: Mét. densitdrios

1 Separacdo em meio denso:

o Liquidos densos ou meios com particulas de densidade conhecida;
= 0,5 a 20 mm




CONCENTRACAO: Mét. densitdrios

bed at rest pulsation hindered settling

Fig. 15.6. Expansion and contraction of a bed of particles due to jigging action.

Fonte: Gupta, 2006
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CONCENTRACAO: Mét. densitdrios

01 Espirais:
= 0,05 a2 mm.
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CONCENTRACAO: Mét. densitdrios

:-"\/\—/ heavy fraction

takeoff

Fig. 15.15. Cross section of a spiral launder.

Fonte: Gupta, 2006



CONCENTRACAO: Mét. densitdrios

1 Mesa vibratoéria:
=2 0,07 a1 mm.




CONCENTRACAO: Mét. densitdrios

Aplicabilidade de processos gravimétricos (Taggart,
1945):

Pa — Py

P1 — Py

Criterio de concentracao =

Onde:

p4 € a densidade do mineral denso;
P; é a densidade do fluido;

P, é a densidade do mineral leve

Obs.: Pode-se levar em conta também a forma das particulas.



CONCENTRACAO: Mét. densitdrios

-1 Valores do critério de concentragdo e dificuldade de

separacdo

'cc | Dificuldade

>2,5
2,5-1,75
1,75-1,5
1,5-1,2

Separagdo eficiente até 0,074 mm
Separagdo eficiente até 0,147 mm
Separagdo possivel até 1,4 mm, porém dificil

Separagdo possivel até 6 mm, porém dificil



CONCENTRACAO: Mét. densitdrios

1 Exemplos:

Separacdo de quartzo (densidade de 2.650 kg/m3) e
ilmenita (densidade de 4.700 kg/m3) em dgua (densidade
de 1.000 kg/m3):

4700—-1000 _
2650—1000 ’

Criterio de concentracao =



CONCENTRACAO: Mét. densitdrios

1 Exemplos:

Separacdo de quartzo (densidade de 2.650 kg/m3) e
ilmenita (densidade de 4.700 kg/m3) em liquido denso
(densidade de 1.500 kg/m3):

4700-1500 _
2650-1500

2,8

Criterio de concentrac¢ao =



CONCENTRACAO: Mét. densitdrios

Exemplos:

Separacdo de quartzo (densidade de 2.650 kg/m3) e
ilmenita (densidade de 4.700 kg/m3) em ar (densidade de
1,2 kg/m3):

4700-1,2
=1,8

Critério de concentracao = =1,
2650—1,2

Os exemplos indicam que a separacdo de particulas a seco
(pneumdtica) é de aplicacdo mais limitada e exige uma
alimentagdo com intervalos de tamanhos mais estreitos que
a separagdo a Umido.
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Separagdo magnética

Capitulo 8 do livro:

Teoria e pratica do Tratamento de Minérios:

Britagem, peneiramento e moagem. Volume 6. 2013.
1 edicdo. Autores: Arthur Pinto Chaves e Roténio

Castelo Chaves Filho I 6
Teoria e Pratica do
Tratamento de Minérios

Arthur Pinto Chaves e
Roténio Castelo Chaves Filho

Separagao densitaria




CONCENTRACAO: Separacdo
- mqﬂne’ricq

11 Susceptibilidade magnética das particulas;
1 Seco: 0,074 a 5 mm;
= Umido: 0,001 a 5 mm.
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CONCENTRACAO: Métodos

magnéticos
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CONCENTRACAO: Métodos

magneéticos
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CONCENTRACAO: Métodos

magnéticos
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Separacdo eletrostdtica

Capitulo @ do livro:

Teoria e pratica do Tratamento de Minérios:

Britagem, peneiramento e moagem. Volume 6. 2013.
1 edicdo. Autores: Arthur Pinto Chaves e Roténio

Castelo Chaves Filho I 6
Teoria e Pratica do
Tratamento de Minérios

Arthur Pinto Chaves e
Roténio Castelo Chaves Filho

Separagao densitaria




CONCENTRACAO: Separacdo

eletrostatica

- Condutibilidade elétrica das particulas /
temperatura;

1 Granulometrias de 0,05 a 3 mm.




CONCENTRACAOQ: Separacdo
eletrostdtica

11 Condutibilidade elétrica das particulas

\ p Eletrodo

Alimentagao

Escova ®

Terra o nio condutoras

e condutoras

Sgura 6 9 - Separador eletrostatico de tambor
Fonte: Valadao, 2007




CONCENTRACAOQ: Separacdo

eletrostdtica

11 Condutibilidade elétrica das particulas

Tabela 6.4 - Comportamento tipico de alguns minerais no Separador eletrostatico de tambor

Minerais que se prendem ao tambor (NC) Minerais que nao se prendem ao tambor (C)
Apatita Cassiterita
Barita Cromita
Calcita Galena
Cianita Goethita
Corindon Ouro
Gamnierita Hematita
Gibbsita Estibnita
Gipsita limenita
Monazita Magnetita
Quartzo Pirita
Scheelita Rutilo
Sillimanita Esfalerita
Turmalina Tantalita
Zirczo Wolframita

Fonte: Valadao, 2007




CONCENTRACAO: Separacdo

eletrostatica

1 Condutibilidade elétrica das particulas

Wet foed
t
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magnetic saparation Magnatte_
Non-magnetic  High-intensity wet Magnetic
Zircon - magnetic separation —— ©  Iimenite
Rutile Monazite
Dry ——s— High-tension Hignm - Dry
separation

vl

Figure 13.26 Typical beach sand treatment
flowsheet Fonte: Wills, 2006



Ore sorting
_

0 Pdags. 209 a 221 do livro:

71 Mineral processing and extractive metallurgy: 100

years of innovation. 2014. 1 edicdo. Autores: Corby
G. Anderson, Robert C. Dunne, John L. Uhrie
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CONCENTRACAOQ: Ore sorting

11 Diversas propriedades das particulas: brilho, cor,
radiagdo, magnetismo, quimica, etc;

1 Granulometrias maior que 5 até 300 mm.




CONCENTRACAO: Ore sorting

[m]
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Figure 3. Sensors along the electromagnetic spectrum (Wotruba 2011)




CONCENTRACAO: Ore sorting
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Figure 14.4 The Ultrasort radiometric sorter (Courtesy Ultrasort Pty Ltd)



Ore sorting
N

O http://www.steinert.de /home /products/x-ray-
sorting-system-xssr/

0 http://www.steinert.de /home /products/color-sorting-systems-
fssr/

O http://www.steinert.de /home /products /induction-sorting-
system-issr/



http://www.steinert.de/home/products/x-ray-sorting-system-xssr/
http://www.steinert.de/home/products/color-sorting-systems-fssr/
http://www.steinert.de/home/products/induction-sorting-system-issr/

FONTES:

Mineral Processing Technology — Barry Wills e Tim Nappier-Munn. 2006.
Chaves, A. P. Teoria e prdtica do tratamento de minérios. Vol. 1 e 4. 2006.

Valadado, G. E. S.; Araujo, A. C. Introdugdo ao tratamento de minérios. Belo
Horizonte: Editora UFMG, 2007.

Sampaio, Carlos Hoffman; Beneficiamento gravimétrico: uma introdugdo aos

processos de concentragdo mineral e reciclagem de materiais por densidade.
Porto Alegre: Editora UFRGS, 2005.

Gupta, A.; Yan, D.; Mineral processing design and operation: an
introduction. Elsevier, 2006. 693 p. Disponivel em:
<http:/ /www.sciencedirect.com/science /book /9780444516367 >

Imagens e videos google images

Imagens do autor



