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SEPARACOES MINERAIS EM LABORATORIO

aQ Emprego de diferencas entre as propriedades fisicas
dos diversos minerais presentes em uma amostra:

» peso especifico

» susceptibilidade magnética

» condutibilidade elétrica

> hidrofobicidade / hidrofilicidade
» cor

> Ssolubilidade
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SEPARACOES MINERAIS EM LABORATORIO

0 permitem individualizacdo de assembléias ou

especies minerais;
0 auxiliam na identificacao das fases;

0 determinacao quantitativa da composicao

mineralogica,
0 definicdo de forma, granulacao;

0 associacdes minerais = liberacao.
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LABORATORIO
A
separacao @@ 0 _—_ propriedade ¢
mineral
\ B

Amostra
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SEPARACOES MINERAIS EM LABORATORIO

0 Objetivos:

>

>

facilitar a identificagcao dos minerais
auxiliar na quantificacao dos minerais
facilitar o estudo de suas caracteristicas intrinsecas

avaliar as caracteristicas de associacao entre as especies
presentes

determinar teores maximos passiveis de serem obtidos,
bem como o balanco metallrgico

determinar teores minimos dos contaminantes intimamente
associados aos concentrados
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METODOS DE SEPARACAO

0 Metodos densitarios
0 Meétodos magnéticos
0 Metodos elétricos

0 Flotacéao

o “Sorting”

0 Dissolucao seletiva
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SELECAO DO METODO A SER APLICADO

0 O meétodo a ser empregado depende de:

0 granulometria da amostra

0 propriedade fisica diferenciadora
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SEPARACAO POR MEIO DENSO

0 utiizacdo de um meio de Imersao com
densidade intermediaria entre as espécies que
se deseja separar

= 0S minerais com densidade inferior a do meio flutuam:
flutuado, leve, “float” d <

= 0S minerais de densidade maior afundam:
afundado, pesado, “sink”, d >
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SEPARACAO POR MEIO DENSO

0 elevada eficiéncia em ampla faixa de granulacao

0 ensalos sao efetuados preferencialmente em

faixas granulometricas estreitas
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SEPARACAO POR MEIO DENSO

0 Caracteristicas de um meio denso ideal:

> estabilidade da

suspensao ou solucéo
» baixaviscosidade
» facil ajuste de densidade

> boa miscibilidade com os

solventes usuais

transparente;

baixo custo

nao ser toxico

Nnao ser corrosivo

Nao reagir com a amostra

passivel de ser recuperado



TTPOS DE MEIO DENSO

0 Liquidos organicos
0 SolucOes aquosas de compostos salinos
0 Fluidos paramagnéticos

0 SuspensoOes de sélidos em agua
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LIQUIDOS ORGANICOS

0 Muito utilizados em escala de laboratério,

constituindo uma das principais técnicas de

separacao

0 S&o toxicos = ensaios em capela ventilada
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PRINCIPAIS LIQUIDOS ORGANICOS

liquido orgéanico composicao densidade a 20°C presséo de vapor
quimica (g/cm®) mm Hg (20°C)
Bromoformio CHBr3 2,86 5
Tetra-bromo-etano  CHBr >,CHBr» 2,96 <1
Di-iodeto de CH> I, 3,32 1,25 (25°C)
metileno
Solucao de Clerici formiato- 4,40 (35° C);

malonato de talio 5,10 (100° C)




PRINCIPAIS SOLVENTES

LIQUIDO ORGANICO SOLVENTE

Bromoformio etanol, éter, benzeno, tetracloreto de carbono

Tetra-bromo-etano Acetona, alcool, benzeno,éter, tetracloreto de

carbono, cloroférmio, xilol, benzoato de benzila

Di-iodeto de metileno Etanol, metanol acetona, éter, cloroférmio,

dimetil sulfoxido, benzoato de benzila

Solucao de Clérici agua

Os solventes apresentam elevado grau de evaporagdo com pontos

de ebulicéo inferiores aos dos liquidos densos utilizados.



SOLUCOES AQUOSAS DE COMPOSTOS SALINOS

0 Solucdo de cloreto de zinco (ZnCl,) € usada em
laboratorio para estudos de lavabilidade de carvoes,

podendo atingir densidade de até 1,8 g/cm?
» Carvao metallrgico :d <1,5g/cm3

» Carvao vapor (termoelétrica): 1,5 <d< 1,75 g/cm3
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SOLUCOES AQUOSAS DE COMPOSTOS SALINOS
ALTERNATIVAS AOS LIQUIDOS ORGANICOS

0 Sals a base de tungsténio; surgiram como uma
alternativa aos liquidos organicos densos:

0 LST, solucéo de heteropolitungstatos de litio em agua:

0 densidades de 2,95 g/cm? a 25°C e de até 3,5 g/cm? a altas
temperaturas

0 baixatoxidade =» contato com pele e olhos

0 viscosidade idéntica a do TBE (10cP) e elevada estabilidade a
temperaturas de até 140°C (solucdes de lavagem das
amostras podem ser recuperadas por ebulicido da agua)

0 preco USD $ 950,00/ litro

0 maiores informacgdes: http://www.heavyliquids.com
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SOLUCOES AQUOSAS DE COMPOSTOS SALINOS
ALTERNATIVAS AOS LIQUIDOS ORGANICOS (CONT.)

0 Sais a base de tungsténio

0 SPT, solucao de sodio politungstato:

0 na densidade de 2,85 g/cm3® apresenta o dobro da
viscosidade do TBE e LST (20cP = maior dificuldade de

separacéao e de filtragem)
0 baixatoxidade = evitar contato com pele e olhos

0 baixa estabilidade térmica acima de 80°C (maior
dificuldade de recuperacdo da solucéo resultante da
lavagem das amostras)
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SOLUCOES AQUOSAS DE COMPOSTOS SALINOS

COMPARATIVO LST x SPT
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densidade temperatura
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COMPARACAO DE PRECOS

& (g/lcm?®) a 20° C PRECO US $/LITRO

BROMOFORMIO 2,85 440
TETRA-BROMO-ETANO 2,96 425 M

LST 2,95 950 ? ou 1450
SPT-0 2,89 1497 ®
DI-IODETO DE METILENO 3,32 761 M

Nota: valores estimados (FOB, base 2011)

1 - http://www.geoliquids.com/products.html
2 - http://'www.heavyliquids.com/
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ESCOLHA DA DENSIDADE DO MEIO DE SEPARACAO

» Objetivos do estudo

0 Funcao dos minerais presentes:

o Por exemplo, se o quartzo (d=2,67g/cm?3) for o principal
mineral de ganga utiliza-se bromoformio (d< 2,86
g/cm3).

o Se no produto afundado resultante houver outros
silicatos mais pesados (ferro-magnesianos) pode-se
optar pelo uso de outro liquido (d mais elevada),
procedendo-se a novas e sucessivas separacoes,
gerando produtos com minerais de densidades cada
vez maiores (liberados ou mistos).
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DENSIDADES INTERMEDIARIAS

0 podem ser obtidas com a utilizacao de solventes;

0 solventes s&o liquidos totalmente misciveis com o0s

liquidos densos;

0 s&o usados também para a lavagem dos produtos obtidos
na separacao;

0 solventes devem possuir baixa pressao de vapor, de

modo a manter a estabilidade da densidade do meio.
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PROCEDIMENTOS USUAIS DE ENSAIO

0 Determinacao e controle da densidade do meio:

» para se determinar a densidade do meio utilizam-se:
conjunto de pastilhas com densidades padronizadas,
medida do indice de refracao do liquido;

densimetros;

Cc 0O O DO

balao volumétrico e balanca. ***

» a densidade do meio deve ser \verificada
sistematicamente a intervalos de tempo regulares,

particularmente no caso de misturas com solventes.
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PROCEDIMENTOS USUAIS DE ENSAIO

0 Amostra:

» deve-se remover previamente a fracao fina da amostra

(peneiramento ou deslamagem);

» aamostra deve ser previamente seca a temperatura de
110°C;

Q esta temperatura podera ser alterada em funcéo de caracteristicas

especificas dos minerais presentes

» quanto mais estreito for o intervalo de granulacéo da

amostra, maior sera a eficiéncia da separacao.
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PROCEDIMENTOS USUAIS DE ENSAIO

0 Aparelhagem:

» sSua escolhadepende da granulometria do material
a ser ensaiado:

Q balde
Q béquer
Q funil de separacéao

Q centrifuga
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Aparelhagem de ensaio

0 Balde:

» paragranulacoes

superiores a 10 mm

0 Bequer:

» para materiais de

granulacao superior

al/mm



Aparelhagem de ensaio

0 Funil de separacao:

» e utilizado para
materiais usualmente

com granulacéao entre
1,7e 0,074 mm




Aparelhagem de ensaio

0 Centrifuga:

» € usada paraseparar minerais de granulacao fina,
principalmente para particulas de dimensdes inferiores a
0,074 mm;

» aoperacéo ¢é feitacom numero par de frascos, com massas

equilibradas

=%y Afundados




Aparelhagem de ensaio

0 Centrifuga







RECUPERACAO DE LIQUIDOS DENSOS

0 deve-se evitar toda e qualquer perda de liquidos densos em
funcéo de seu elevado custo e disponibilidade no mercado
iInterno

0 alavagem dos produtos obtidos na separacao deve ser feita
com solventes apropriados

0 a separacao da solucéao liquido denso-solvente pode ser feita
de duas maneiras:

Q destilacao fracionada
Q adicéo
0 os liguidos organicos recuperados normalmente apresentam

coloracao levemente alterada, poréem sem mudancas de suas
propriedades caracteristicas.
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Recuperacao de liquidos densos -
Destilacao fracionada

0 diferenca de temperatura de ebulicao existente entre o
liquido denso e o solvente (ponto de ebulicdo mais
baixo).

0

AN /
S22 /N

apos a destilacao, deixa-se o liquido exposto Tempo
ao ar (capela ventilada) para que atinja maior
grau de pureza



RECUPERACAO DE LIQUIDOS DENSOS -
ADICAO (BROMOFORMIO)

0 Consiste na adicao de uma terceira fase liquida
(normalmente 4agua), que seja miscivel

exclusivamente com o solvente utilizado

0 Este processo se aplica especialmente ao
bromoformio quando da utilizacdo de alcool

como solvente
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PRECAUCOES = LIQUIDOS ORGANICOS

0 Liquidos densos organicos e seus solventes (exceto
a agua) sao toxicos
0 Todas as operacOes de separacao devem ser feitas

em capela ventilada

0 Deve-se fazer uso de luvas e mascaras protetoras,
evitando-se o contato com a pele e a inalacao dos

vapores toxicos
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SEPARACAO POR FLUIDOS PARAMAGNETICOS

» Um fluido paramagnético colocado sob a acao de um
campo magnetico nao uniforme fica sujeito a uma
forca atrativa, direcionada para a regiao onde o
campo magnetico € maior

» Dispondo desta acao e combinando-a com a acao de
campo gravitacional e/ou de forcas centrifugas, é
possivel estabelecer um gradiente de densidade
aparente no meio, permitindo a separacao de
minerais:

Q minerais ndo magnéticos - densidade;

Q fracamente magnéticos - densidade e susceptibilidade
magnética.
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SEPARACAO POR FLUIDOS PARAMAGNETICOS
CAMPO MAGNETICO < CAMPO GRAVITACIONAL

F, = forca gravitacional

F.,, = forca magnética atuando diretamente

sobre a particula (quando magnética)

F.., = forca "empuxo” face a diferenga de
pressao no fluido, gerada pelo campo

magnético atuante sobre o fluido

R =forcaresultante.
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SEPARACAO POR FLUIDOS PARAMAGNETICOS
CAMPO MAGNETICO < CAMPO GRAVITACIONAL

0 O aumento obtido na densidade do fluido € dado por:
o, =F,/g ,onde:
0, =densidade suplementar equivalente devido ao campo
magnetico,
g =aceleracao devido ao campo gravitacional

0 Densidade aparente do fluido neste ponto € dada por:
d, =& +9,, onde:
o = densidade real do fluido,
o, = densidade aparente do fluido.

0 Limitacao: as forcas de separacao nao passam de uma
fracao da forca gravitacional.
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SEPARACAO POR FLUIDOS PARAMAGNETICOS
CAMPO MAGNETICO < CAMPO GRAVITACIONAL

0 Equipamentos:

0 Adaptacao de separador Frantz com emprego de MnCl,
(década de 60)

0 Magstream - IGC (fora de fabricacéo)
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CAMPO MAGNETICO < CAMPO CENTRIFUGO
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MAGSTREAM - IGC
CAMPO MAGNETICO <> CAMPO CENTRIFUGO

0 Separacdes entre 1,6 e 20 g/cm?

0 Alta sensibilidade das condicOes operacionais:
Q granulacao (0,6 a 0,04mm)
Q susceptibilidade magnética do fluido x densidade do fluido
Q densidade de corte

Q limites extremos de densidades das particulas presentes
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MAGSTREAM X LIQUIDO DENSO

0 Principais vantagens:

» ampla variacdo da densidade de corte, utilizando, apenas,
um unico meio de separacao: 1,6 a 20 g/cm?

» nao toxidade do reagente utilizado, dispensando a utilizac&o
de sistemas apropriados de ventilacdo e exaustao

» baixo custo operacional quando comparado aos liquidos
organicos. O consumo de MAGFLUID e o tempo despendido
na separacao sao proximos aos verificados quando no uso
de liquidos densos
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MAGSTREAM X LIQUIDO DENSO

0 Principais desvantagens:

>

granulometria de operacao em faixa mais estreita (0,60 a
0,040 mm)

eficiéncia de separacao inferior a verificada para os
liguidos densos

as particulas paramagnéticas sao separadas em funcéo de
suas caracteristicas magnéticas e densitarias, ou seja, as
densidades de corte sao variaveis em funcdo da
susceptibilidade magnética das particulas

elevado custo de investimento inicial

equipamento fora de fabricacéo
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MAGSTREAM X LIQUIDO DENSO

0 Comparacao de resultados:
(amostras de areia com MP)

% EM PESO DE PESADOS

AMOSTRA Magstream Bromoformio
A 4,17 2,28
B 13,77 11,89
C 42,06 40,54
D 88,93 91,13
E 95,49 99,24
Densidades de corte: Magstream = 2,90 g/cm3

Bromoférmio = 2,86 g/cm3

0 utilizac&o indicada em complementacao a separacao em liquidos

densos (densidades mais elevadas)
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SEPARACAO EM MESA MOZLEY
(MozLEY MINERAL SEPARATOR)

0 E um equipamento que promove separacdes em
meio aquoso, através de movimentos de oscilacao;

0 Reproduz os movimentos de um bateamento

Corresponde a uma alternativa
Interessante para separacdes que
requerem densidades superiores
aos liquidos densos, particularmente
guando nao se dispbe de aparelho
de separacdo magneto-densitaria ou
0 material € paramagnético.
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SEPARACAO EM MESA MOZLEY
(MozLEY MINERAL SEPARATOR)

0 Requer cuidados operacionais com acurado controle visual
da qualidade dos produtos

0 Pode-se obter resultados mais reprodutiveis que o
bateamento |
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PROCESSAMENTO MINERAL

Aggregate
Paste

(1) Comminution

(2) Separation

(3) Products
characterization

Product Waste
recycled sand high porosity particles
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PROCESSAMENTO MINERAL

Aggregate

(1) Comminution | ¢& ~~

\
S

’/
-

-
l’ .
e -

(2) Separation & s

(3) Products et
characterization | i__.=*~

Product Waste
recycled sand high porosity particles

CARACTERIZACAO TECNOLOGICA — SEPARACOES MINERAIS




PROCESSAMENTO MINERAL

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

COMMINUTION j . ﬁs

afundado (%)

—+—-25,4+19,4
60

—=—-19,1+12,7

404 | ——-127+95

cumulada no

* Particle size for liberation
« Mechanism/Equipment - |

3]
= ——-1,2+0,3

|
1,7 1,9 2,1 2

0

L /)

5

Massa especifica (g/cm®)
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PROCESSAMENTO MINERAL
Liberacao do mineral util

LIVRE MISTO - FRACAO MINERAL UTIL : AREA X PERIMETRO

*

3

area: 90% area; 50% area:; 20%

MISTA perimetro: 100% perimetro: 5% perimetro: 5%
.

ki

area: 90% area: 40% area: 35%
perimetro: 25% perimetro: 5% perimetro: 0%
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PROCESSAMENTO MINERAL

/\ Driven force

° o.o.. o o Positive
o s
o. o:...oo e
Feed ©%c e° Negative
response
SEPARATION ~ . dencidad
« densidade
* What to separate « fisico-quimica de superficie
e Differential properties — . "
« susceptibilidade magnética
* How to separate ®
« 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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OPERACOES UNITARIAS A UMIDO

CLASSIFICACAO
Peneiramento a imido
Classificadores
Ciclones

CONCENTRACAO 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
Flotacdo por espuma
Flotacdo por aglomeracao

SEPARACAO MAGNETICA
Alta intensidade
Baixa intensidade

OPERACOES UNITARIAS A SECO

CLASSIFICACAO
Peneiramento a seco

Ciclones
CONCENTRACAO DE PESADOS
Jigue pneumatico

Mesa pneumética
SEPARACAO MAGNETICA

Alta intensidade

Baixa intensidade
SEPARACAO ELETROSTATICA
Eletrodinamica - alta tenséo
Eletrostatica

1pm 10pm 100pum Imm 10mm

~
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SEPARACAO MAGNETICA

QA Condicao para separacao magneética?
A Quais minerais sdo magnéticos?

/\ Forca magnética

co ol [ == Magnético
o.'....o -
ﬂ '..':'.':.::'.0 -
Al (05 °° o‘..oo °
Imentacao ®0 %, o° (o ee® == N3io magnético
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SEPARACAO MAGNETICA

Orientacao dos dipolos com aplicacdo de campo magnétic

mesmo na auséncia de H

Forga do campo magnético, H

H
H=0
OO OO @ @ @ @ Diamagnético
OO OO (= & &» & Inducao de dipolos em
QOO OO @ @ & & diregdo oposta ao H
OO OO @ @ @ @ (campo magnetico)
Ferromagnético fa)
m- H=0 H
] 7.
S ODOO® @ @ @ @ Paramagnetico
2 > & & @ = & & & Inducao de dipolos na
g OJOXCYG) © © ® @ direcdodoH
@ Paramagnético @ @ @ @ @ @ @ G}
8 =1
H=0
clelele N
0000 Ferromagnetico
= Momento magnético
Fa T
CXCROXS,
N
CICXOXS,

Ex. magnetita, pirrotita

Video aula http://eaulas.usp.br/portal/video.action;jsessionid=BEAC8A024B8B7988E33FD5E633BE9306?idltem=6208
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« Os materiais ferromagnéticos sado constituidos de regides volumétricas microscopicas onde
0os momentos de dipolo magnético se encontram alinhados, tendo a mesma direcao e
sentido. Tais regifes sdo chamadas de DOMINIOS. Cada dominio esta magnetizado até a
sua magnetizacao de saturacao.

« Geralmente, o tamanho dos dominios esta na escala micrométrica e, para um material
policristalino, cada gréo pode conter mais de um dominio.

« Os dominios adjacentes estdo separados por PAREDES DE DOMINIO
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SEPARACAO MAGNETICA

3’39” Movimento dos elétrons 6’09 Dominios magnéticos
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https://www.youtube.com/watch?v=tnNOHJ3m2VY
https://www.youtube.com/watch?v=tnNOHJ3m2VY
https://www.youtube.com/watch?v=tnNOHJ3m2VY

SEPARACAO MAGNETICA

A separacao magnetica esta relacionada:

= ao comportamento das particulas de diversos minerais
guando expostas a um mesmo campo magneético;

= as forcas magnéticas que atuam sobre elas.

| Propriedade
H (dH/dX) ) do separador

. H = campo magnético
Fm = forca magnética _ .
dH/dX = gradiente de campo magneético

M= massa _
Propriedade dos

X = susceptipilidade magnética i .
PHP J minerais/amostra
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COMPOR TA MEN TOS MA GNE TICOS DE PARTI 'C UI.AS

400 2.0
e Saturacao
e
® 300} 1.5} Paramagnético
\E\ Ferromagnético (hematita)
< (magnetita)
. 200 1 10
On
®
.
bl
g 100 0.5
- . ~
5 °f
%
=
QO
©
Q C 4 (0] — — — 4
'g Diamagnético
T (quartzo)
2 -100 4 It A -0.5 A e M
3 o 50 100 150 o 0.5 1.0 1.5
= Campo Magnético Aplicado, A/m x 10-°
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VARIAVEIS QUE ATUAM SOBRE AS PARTICULAS

= além da susceptibilidade magnética, outras variaveis
também interferem no processo de separacao:
= Densidade;
« Granulometria;
= Forma dos gréaos;
= Anisotropia
= Qutros (depende do separador)

Particulas mistas = liberacao
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EQUIPAMENTOS DE SEPARACAO MAGNETICA

O VAarios sao 0s equipamentos empregados:

O operacdes a seco ou umido;

Q baixa a alta intensidade de campo magnético

0 O campo magnético pode ser gerado por:
Q imas permanentes;
Qd imas permanentes compostos de terras raras;

Q bobinas eletromagnéticas.
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EQUIPAMENTOS DE SEPARACAO MAGNETICA

0 baixa intensidade de campo (minerais ferromagnéticos)
» operacdes a seco ou umido:
Q Ima permanente;
Q Tubo Davis;
» operacdes a umido (continua):

Q tambores magnéticos
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TuBO DAvIs

0 baseia-se naretencao de
espeécies minerais magnéticas a
partir de um fluxo de particulas
usualmente suspensas em meio
aquoso

0 as particulas sao capturadas ao
longo de um tubo disposto entre
2 polos

O usado para materiais
ferromagnéticos e fortemente

paramagneéticos.
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TuBO DAvIs

Gratico Campo Magnético x Corrente Elétrica

4.000 +
3750 +
- 3500 1
@
= 3.250
]
O zo00 +
E 2750 | MEDIDE HO PORTO =6
..'H ) Corrente Elétrica Campoe Magnético
E 2.500 [Acc) [GAUSS)
g : s
= 2.250 0,10 470
Q 0,20 BE
o 2.000 0,30 250
E 0,40 1160
[ 1.750 0,50 1.450
Q 0,60 1.660
1.500 0,70 1.860
0,80 2100
1.250 0,90 2,290
1,00 2510
1.0:00 1,10 2,760
1,20 2,340
750 1,30 3,120
1,40 3,300
1,50 3,980
200 1,60 3,500
- 1,70 3,730
Aula pratica =
0

o0 01 02 03 04 05 06 OF 06 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Corrente Elétrica na Bobina (Acc)

CARACTERIZACAO TECNOLOGICA — SEPARACOES MINERAIS



ALIMENTAGCAO

CONCENTRADO
MAGNETICO

CONCENTRADO
MAGNETICO

Tambor contracorrente i




EQUIPAMENTOS DE SEPARACAO MAGNETICA

0 meédia a alta intensidade de campo:

» operacdes a seco:

O separador Frantz isodinamico
separador Frantz de barreira
rolo de terras raras (RE-ROLL)
tambor de terras raras

outros separadores com campo gerado por bobinas

eletromagnéticas
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Separadores com imas de terras raras
| Re-Roll

Alimentagédo
o
\ on —> o
p— R
P

A

Magnético Misto N&o-magnético




Separadores com imas de terras raras
Tambores a seco




EQUIPAMENTOS DE SEPARACAO MAGNETICA

0 meédia a alta intensidade de campo:
» operacoes a umido :
Q alta intensidade via umida (WHIMS)

Q alto gradiente (HGMS)

Q tambor de terras raras
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Filtro de alta intensidade (High Intensity Magnetic Filters)

Oleo Circuito
refrigeragdo  emaco

Bobinas

matriz




HGMS Criogénico (He liquido)

Cooling Qil
Steel Circuit

s

Resistive Coils

bobina convencional até 25 kG Nbs3Sn - bobina de material
supercondutor 15 a 20kG



SEPARADOR MAGNETICO ISODINAMICO FRANTZ

O equipamento de separacao magnética mais utilizado
em estudos de caracterizacao

0 granulacao entre 0,6 e 0,04 mm

CARACTERIZACAO TECNOLOGICA — SEPARACOES MINERAIS



Separador magnético isodinamico Frantz

.........

......... Campo magnético

e e 22
......... 20
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:::::::55/ Yoke .
633333::;
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::::::::: H KILOGAUSS
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Gradiente de campo magnético
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Separador magneético isodinamico Frantz

Nao magnetico, se F,, <F, senf

Magnetico, se F,, > F, sen®

Nao magnético Magnético
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Separador magneético isodinamico Frantz
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Separador

40
30

magnético °

-
)]
(6]
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isodinamico
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OOO00O0 O QLo U»W O O

o/,0 o oooo.

o
N .
(6]

a-side slope in degrees

Frantz

Km-mass susceptibility cgs x 10™6

I-currcent in amperes

X= (20 send/ 1?) . 10®

Equation : Kp, = ;Q?gn_a x 10~ %cgs

10° 350

0.3 amp.
38x107

X = susceptibilidade magnética Bharigh
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SEPARADOR MAGNETICO
FRANTZ DE BARREIRAS

aus
—

0 mostra desenho de equipamento e caracteristicas de operacao
similares ao separador isodinamico;

0 no entanto apresenta gradiente de campo magneéetico mais
elevado possibilitando a separacao de materiais diamagnéticos;

0 granulacao 2 a 0,02mm;
0 maior taxa de alimentacao.

BARREIRA ISODINAMICO BARREIRA ISODINAMICO
. HZMAX < -
B 22 ‘s 2
/'-\ I35 HEMAX .78
4is | 278
/ [ : | x 10 x' \ X
7 X | 1,28 T
x' - Ls xl X XB H%
Xg H KILOGAUSS 0AUSS2 /cm x 108
Campo magnético (H Gradiente de campo magneético
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SEPARACAO ELETROSTATICA

= condutibilidade elétrica de particulas

QO atracao entre materiais com cargas elétricas opostas

O repulsao para aqueles de mesma carga

= granulacao: 0,05a 3 mm

= fatores interferentes:

> recobrimento superficial

> temperatura:

O aumento de condutibilidade com aumento de temperatura;

Q granulometria (etapas de limpeza)



CONDUTIVIDADE ELETRICA

« Os materiais solidos podem ser classificados, de acordo com a
magnitude de sua condutividade elétrica, em trés grupos
principais: CONDUTORES, SEMICONDUTORES e ISOLANTES.

Condutividade oem (£2m)™* de uma variedade de materiais a temperatura ambiente.

poliestireno concreto grafite
polietileno sio, (seco) Fe
NaCl Mn
porcelana Si dopado
madeira [ Ag
seca borracha V|dro Ge Cu
quartzo GaAs Si p Il A —
| |
l $‘ L1 l | L1 \ 1 1 1 1 |i L 1" ]
-18 - -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
108 10 ;_40 ;20 ;_Oo 10 10° 10 102 10° 10 10* 10° 10
ISOLANTES | SEMICONDUTORES | CONDUTORES

PMT 2100 Introdugdo a Ciéncia dos Materiais para Engenharia EPUSP - 2013
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CONDUTIVIDADE ELETRICA

« O MODELO DOS ELETRONS LIVRES dos metais supde que o material
é composto por um gas de elétrons que se movem num reticulo
cristalino formado por ions pesados. Esse modelo prevé
corretamente a forma funcional da lei de Ohm. No entanto, ele prevé
incorretamente os valores observados experimentalmente para a
condutividade elétrica.

Por exemplo, para o cobre temos:
G calculado = 5,3x108(m)! e © experimental = 59x 106 (Q.m)L.

« Para uma compreensdo aprofundada das propriedades elétricas dos
materiais necessitamos considerar o carater ondulatorio dos elétrons e
fazer uso de conceitos da mecanica quantica, mas isto esta além do
escopo desta disciplina.

« Na aula de hoje, explicaremos a condutividade elétrica dos materiais
utilizando, de forma simplificada, alguns conceitos provindos da mecanica
guantica. Em particular, consideraremos o MODELO DE BANDAS DE
ENERGIA ELETRONICA NOS SOLIDOS.
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BANDAS DE ENERGIA NOS SOLIDOS

« Considere um conjunto de N atomos. A distancias de separacao
relativamente grandes, cada atomo é independente de todos os demais, e
tem os niveis de energia atbmica e a configuracdo eletronica que teria se
estivesse isolado. Contudo, a medida que esses atomos se aproximam
uns dos outros, os elétrons sentem a acédo dos elétrons e nucleos dos
atomos adjacentes ou séo perturbados por eles. Essa influéncia e tal que
cada estado atbmico distinto pode se dividir em uma série de estados
eletronicos proximamente espacados no solido, para formar o que é
conhecido por BANDA DE ENERGIA ELETRONICA.

» A extensao da divisao depende da separacao interatbmica e comeca com
as camadas eletronicas mais externas, uma vez que elas sao as primeiras
a serem perturbadas quando os atomos coalescem.

« Dentro de cada banda, os estados de energia sdo discretos, embora a
diferenca de energia entre os estados adjacentes seja excessivamente
pequena.
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BANDAS DE ENERGIA NOS SOLIDOS

« Grafico esquematico da energia eletronica em funcao da separacao interatdmica
para um agregado de 12 atomos (N = 12). Com a aproximacado cada um dos
estados atdmicos 1s e 2s se divide para formar uma banda de energia eletronica
gue consiste em 12 estados. Cada estado de energia € capaz de acomodar dois
elétrons que devem possuir spins com sentidos opostos.

Banda de energia
eletronica 2s  7=¢
(12 estados)

Estado eletrbnico 2s

Estados energéticos individuais permitidos

Energia

Banda de energia Estado eletrénico 1s

eletrbnica 1s Ty
(12 estados)

Separacéo interatdmica

PMT 2100 Introdugdo & Ciéncia dos Materiais para Engenharia EPUSP - 2013



BANDAS DE ENERGIA NOS SOLIDOS

« Bandas de energia eletronica para um material sélido formado por N atomos.

v Representagéo convencional v Energia eletrénica em fungdo da se-
da estrutura da banda de paragdo interatdbmica para um
energia eletronica para um agrega-do de N &tomos, ilustrando
material solido na separagéo como a estrutura da banda de energia
interatdmica de equilibrio. na separagdo interatobmica de

equilibrio é gerada.

™ -

———————— =

[
T Banda de energia :
|
___________________ ‘_:l o
g Gap de energia - T
o | | Banda de energia ,
=l Sdehhagioeadinhioet - bl N 0
I} ! 8
\/&l,(/Nestados) =
| c
____________ | \ | L
/ 1s (N es'tados)
1
T ‘Separagéo: 5
Separacao interatdbmica
Interatémica
de equilibrio
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ESTRUTURAS DE BANDAS DE ENERGIA NOS SOLIDOS

Estruturas de bandas de energia possiveis para solidos a 0 K.

(@) (b) (c) Banda de (d)
Banda conducao Banda de
vazia Banda HEE conducéo
vazia vazia
Gap de energia

Gap de energia Gap de energia

Estados vazios

Banda

ot Ef preenchida
stados
preenchidos

Banda de
valéncia

Banda de
valéncia

preenchida preenchida

(a) Bandas de energia de METAIS tais como o cobre (Z = 29, ... 3d10 4sl) nos quais se
encontram disponiveis, na mesma banda de energia, estados eletrénicos nao
preenchidos acima e adjacentes a estados eletronicos preenchidos.

(b) Bandas de energia de METAIS tais como o magnésio (Z = 12, 1s? 2s2 2p® 3s?) nos
guais ocorre a superposicao das bandas de energia mais externas, a preenchida e a
nao-preenchida.

(c) Bandas de energia tipicas de ISOLANTES: a BANDA DE VALENCIA (banda de energia
preenchida) é separada da BANDA DE CONDUCAO ( banda de energia nao-preenchida)
por um GAP DE ENERGIA (banda de energia proibida, ou seja, barreira de energia) de
largura relativamente grande (>2 eV).

(d) Bandas de energia de SEMICONDUTORES: a estrutura de bandas de energia é
semelhante a dos isolantes, mas com gaps de energia de larguras menores (<2 eV).
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Separador eletrodinamico -
alta tensao
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\ N
% Carga de particulas por indugao
I
3 @
B = eletrodo de ionizacao (20 a 40 kV);
@, ] .
g = particulas condutoras perdem rapidamente

NAO CONDUTORES MISTOS  conpuTores & ¢arfda |ndu2|da_ para o rolo ater_ra,d(_) €
caem em queda livre com uma trajetoria

determinada pela velocidade periférica do rolo;

= particulas ndo condutoras retém a carga
induzida, aderindo a superficie do rolo.
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SEPARADOR DE PLACAS

Q Limpeza de ndo condutores:
= Zircao;
= cianita,

= monazita.
Alimentacao

Eletrodo

Condutores

Divisor

AULOres
\A Alimentacao
Divisor ’

Eletrodo

Nao Condutores

&

Divisor 2

(]
Condutores it

Eletrodo

ak

Condutores Nao Condutores
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SEPARADOR ELETROSTATICO
DE TELA

Alimentacéo

: Terra
Q Limpeza de condutores:

= iImenita Eletrodo

= rutilo

Tela de ’

Peneira NZo
Condutore

Condutores
Divisor
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SEPARADOR DE TELA
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FLOTACAO

0 basela-se nas diferencas das propriedades
fisico-quimicas entre as superficies dos

minerais;

0 estas sao dependentes da natureza e da forca de
ligacao entre os seus atomos, ions ou moléculas

constituintes.
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FLOTACAO POR ESPUMA

0 separacao efetuada numa suspensao aquosa,

0 diferenciacdo entre as espécies minerais € dada
pela capacidade de suas particulas se prenderem

a bolhas de gas (geralmente ar);

0 em funcao do numero de bolhas captado, a
densidade do conjunto particula-bolhas torna-se
menor que a do meio, deslocando-se entao para a

superficie.
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FLOTACAO POR ESPUMA

a hidrofobicidade:

> propriedade que determinadas espécies minerais tém de
apresentar maior afinidade pela fase gasosa do que pela
liquida;
Q hidrofilicidade:

> propriedade que determinadas especies minerais
possuem de apresentar maior afinidade pela fase liquida
do que pela gasosa;

0 ambos o0Ss comportamentos podem ser
seletivamente modificados pela adicao de
substancias apropriadas a polpa.
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FLOTACAO - REAGENTES

a modificadores

Q coletores (cationicos ou anionicos);
Q reguladores de pH;
d depressores;

a ativadores.

0 espumantes.
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FLOTACAO — PREPARACAO DA AMOSTRA

0 o0 material a ser processado deve ser previamente
cominuido de modo a promover a liberacdo das

espeécies minerais presentes;

0 a granulometria usual de aplicacao situa-se

» entre 0,3 e 0,01 mm - oximinerais (deslamados);

> abaixo de 0,3mm - sulfetos e metais nativos.
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EQUIPAMENTOS DE FLOTACAO

A microflotacao (tubo de Hallimond);
O flotacdo descontinua em célula mecanica (bancada);
O flotacao em células mecanicas (piloto ou industrial);

O flotacao em células pneumaticas (piloto ou industrial).
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Tubo Hallimond

O—0-0000OCOO-0OD Interface Ar / Liquido

a . . o

Q

&>

se; Particulas

Paticulas (g =24 Hidrofilicas
Hidrofébicas |.-. Difisor

Rolha T
Ar

CARACTERIZACAO TECNOLOGICA — SEPARACOES MINERAIS



Tubo Hallimond




WEMCO l

L Aparte superior do rotor succiona
ar para dentro do tubo, misturando
completamenta ¢ ar com a polpa.

O dispersor quepro oar
| | em bolhas minisculas.

A porte inferior do rotor
puxq para cima a polpg;
atraves do rotor

As celulas de fiotagdo de tamanhos
maicres inciluem um fundo falso para
ojudar no fluxc da polpa.

Mecanica
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CATACAO ("SORTING”)

0 compreende a separacao de minerais atraves
das diferencas entre suas propriedades (Opticas-
cor, brilho; pureza; fisicas - mineral A € grosso,
enquanto o B é fino)

0 pode ser efetuada manualmente, ou em
equipamentos especificos
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SORTING

=

Material feed
Acceleration
Metal sensor or X-ray
sensor
Line scan camera
Data processing
Air pressure valves
Accept stream
Reject stream
LAN interface to
central

control room

W N

© o ~NOoO O

Detectores:
= Cor
= Infravermelho préoximo (NIR)
= Fluorescéncia de raios X

Radiometria
Transmissao de raios X
Sensor Eletromagnético

CARACTERIZACAO TECNOLOGICA — SEPARACOES MINERAIS



DISSOLUCAO SELETIVA

Q compreende a separacao de minerais através das
diferencas entre 0s seus comportamentos quimicos

na presenca de determinados reagentes;

O promove-se a solubilizacao seletiva de uma ou mais

especies.
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CARACTERIZACAO

TECNOLOGICA DE

MATERIAS PRIMAS
MINERAIS

ESQUEMA USUAL

DE PREPARACAO

DE AMOSTRA E

ENSAIOS DE i
SEPARA CéES fragao ngulométnca
MINERAIS Prod’ito 1 ’Pr-odfto 2. pr,c,iuto N
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