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1. INTRODUCAO

Nos primordios da minera¢do, o minério moido misturado com agua
sob agitacdo em recipientes rudimentares ja revelava que as particulas mais
pesadas concentravam-se no fundo desses recipientes. Posteriormente,
descobriu-se que o recipiente com fundo poroso, dotado de pulsacao
ascendente e descendente, produziria uma separagao mais eficiente e rapida.
Nascia, entdo, a era da jigagem na sua forma primitiva. Esse método de
concentragao de minérios teve o seu apogeu durante todo o século XX, no
entanto, ainda hoje, ¢ utilizado com sucesso nos casos em que a escala de
produgao, a granulometria e a diferen¢a de densidade dos minerais permitem
a sua aplicagao.

Na jigagem, os minerais de minério mais densos, quando liberados,
repousam sobre uma superficie perfurada, chamada de tela, formando um
leito com profundidade algumas vezes maior que o diametro da maior
particula do minério. Esse leito, submerso em &agua, € submetido a um
movimento pulsante (ascendente e descendente), com o propdsito de causar o
movimento das particulas mais densas para o fundo da célula do jigue. As
particulas mais leves do minério concentram-se no topo do leito. Outros
fluidos podem ser utilizados, entretanto, ¢ a dgua universalmente utilizada
nesse processo (Kelly, 1982; Lins et al., 2004; Aplan, 2003; Sampaio e Tavares,
2005).

Hoje, o jigue é utilizado com sucesso na pré-concentragdo de minérios,
dentro dos seus limites granulométricos. O equipamento possui construgao
barata, além de operacdo e manutengao relativamente simples. Mesmo assim,
para o sucesso da operagao, exige-se um operador treinado e habil. Os
equipamentos modernos possuem dispositivos especiais que facilitam, de
forma significava, o trabalho do operador, todavia a jigagem continua a ser
uma arte.

Na pratica, a distribui¢ao granulométrica e a densidade das particulas
do minério sdo os elementos bdsicos para a otimiza¢ao do processo. Nao
obstante, ha que se otimizar a velocidade de pulsagao e a amplitude do
equipamento, dentre outros. Em todas as circunstancias, tornam-se
indispensaveis estudos em laboratérios e unidade piloto (Burt, 1984).
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Neste capitulo encontram-se os procedimentos basicos para realizagao
de ensaios unitarios de jigagem em escala piloto.

2. AMOSTRAGEM E PREPARACAO

A quantidade de amostra utilizada nos testes deve ser representativa do
jazimento e, na pratica, quanto maior a amostra, mais confiavel é o resultado
obtido. A quantidade da amostra depende da capacidade de processamento
do equipamento utilizado e da finalidade dos estudos. Na realizagao de testes
preliminares em escala piloto numa operacao unitdria, uma amostra de 50 kg

de minério é suficiente.

A preparagao da amostra depende da aplicacdo do teste. Em casos
particulares sdo usadas amostras com a granulometria abaixo de 75 mm,
entretanto, o mais usual € o emprego de amostra com granulometria abaixo de

25 mm ou mais fina.

Em principio, a amostra deve ser fragmentada, com a finalidade de
produzir uma alimentagao com granulometria abaixo de 25 mm, desde que
esteja assegurada a liberacdo do mineral ttil, para nao haver perda na fragao
com granulometria acima de 25 mm. A deslamagem € necessaria quando ha
argila no minério. A quantidade excessiva de argila pode aumentar a
densidade da suspensao dgua/argila, bem como a viscosidade, prejudiciais a
separagao. A classificagdio do minério depende da aplicacdo, selecao do
equipamento e da diferenca de densidade entre os minerais a serem separados
e aqueles que compdem a ganga.

3. EQUIPAMENTO

H4 no mercado uma variedade em tamanho e formas de jigues que sao
usados nos estudos de concentracdo de minérios. Sao encontrados
equipamentos, cujas células possuem as dimensdes de 100X150 mm. Esses
equipamentos sao usados em testes preliminares de laboratdrio, cujos
resultados sao apenas qualitativos.
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As investiga¢cdes tornam-se mais confidveis quando se utilizam
equipamentos maiores, isto é, aqueles empregados em operagdes piloto, por
meio dos quais sao determinados parametros necessarios ao
dimensionamento de equipamentos industriais, bem como a elaboragao de
fluxogramas de concentragao.

4. PROCEDIMENTO OPERACIONAL

O desafio das investigagdes fundamenta-se na identificagdo dos
fluxogramas de concentragao aplicaveis ao processamento do minério, bem
como no estudo de suas variagOes. Portanto, uma campanha de testes de
jigagem, muitas vezes em escala continua, torna-se indispensavel para prover,
de forma confiavel, entre outras, as informacoes:

(i) distribui¢do granulométrica do minério adequada ao processo;

(i) vazao de alimentagao (kg/h);

(iif) velocidade de pulsagao (pulsagdes/min);

(iv) tempo de residéncia do minério (min);

(v) balangos de 4gua, massa e metalargico.

O sucesso das investigacdes depende da habilidade e experiéncia do
operador, bem como da infra-estrutura bésica para realizagao dos testes. Logo,
antes de iniciar a operagao de jigagem, o operador deve conferir se todos os
equipamentos e materiais relacionados no Quadro 1, estdao disponiveis para
uso durante os procedimentos experimentais. Além disso, deve verificar se

todos estao em perfeito funcionamento, bem como disponiveis a execugao dos
testes.
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Quadro 1 — Procedimentos, materiais e equipamentos utilizados nos
testes de jigagem.

Itens Discriminagao

1 |Providenciar a limpeza completa de todos os equipamentos a
serem usados na realizagao dos experimentos.

» | Verificar se o alimentador vibratdrio e o jigue estao funcionando,
isto é, todas as suas partes, inclusive a lubrifica¢do dos mesmos.

3 | Conferir se ha disponibilidade de agua com qualidade e sem
turbidez ao longo da execugao dos experimentos.

4 O minério, ou toda a amostra, deve estar lavado, isto é, sem lama e
na granulometria adequada para o teste.

A quantidade de bolas deve ser suficiente para formacao do leito,
5 inclusive em varias granulometrias, além de atender as
necessidades de todos os experimentos.

Averiguar se ha disponibilidade de diferentes tipos de telas em
6 |bom estado de conservacao e se as mesmas encaixam no
compartimento do jigue, além da massa para calafeta-la.

7 | Examinar o funcionamento de todas as valvulas e se as tubulag¢des
de entradas e saidas dos fluxos estdo livres, isto é, sem
entupimento.

8 |Em cada tubulagdo de agua que alimenta o jigue deve haver um
rotametro para medida da vazao (L/h) de agua.

Alimentacao

A alimentacao do jigue deve ser feita de maneira que a polpa seja
distribuida igualmente em toda a se¢ao da célula onde ocorre a alimentagao. A
velocidade de alimentagdao nao deve ser elevada e depende do equipamento e
do tipo de minério tratado. A sua otimizagao, posta em agao pelo operador,
faz parte das investigagdoes conferidas ao engenheiro responsavel pela
pesquisa. O primeiro ensaio tem por finalidade o ajuste do circuito e a
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formacao do leito do jigue, etapas consideradas preparatoérias aos ensaios
subseqiientes.

Amostragem

Como se faz a amostragem em jigue, visando balango de massa e
metaltrgico?

Os produtos dos testes sao secados, pesados e quarteados para tomada
de aliquotas destinadas as andlises mineraldgica, quimica, balangos de agua,
massa e metaltrgico, dentre outros. O leito do jigue deve ser inspecionado,
para avaliar se ha alguma irregularidade na formacdao do mesmo. A
amostragem nao deve remover grande parte da alimentagao. Testes adicionais
podem ser realizados, usando uma alimentagdao recomposta com base nos
produtos da jigagem: concentrado, misto e rejeito, principalmente, quando se
trata de amostras pequenas, cujos estudos sao apenas qualitativos (Mills,
1980).

5. VARIAVEIS OPERACIONAIS

Otimizar a operagao de jigagem é uma tarefa devotada ao operador e ao
pesquisador responsavel pela pesquisa. Ao pesquisador cabe, ainda, a
responsabilidade de conhecer, com profundidade, os fundamentos teéricos e
as técnicas que o assunto exige. Na pratica, trata-se de uma arte e, como todas,
requer dedica¢do e perseverancga; por essas e outras razdes é recomendada
uma revisao da literatura (Aubrey, 1986; Burt, 1984; Sampaio e Tavares, 2005;
Kelly, 1982).

Diluicao da Polpa

A quantidade de 4gua (L/h) adicionada ao processo varia,
principalmente, com o tipo de minério e dos minerais de ganga. A
quantificagdo dessa varidvel inicia-se com a realizacao de testes unitdrios. As
informagoes abaixo servem como guia ao operador.

Se ha excesso de concentrado removido da célula e o mesmo contém
demasiada quantidade de minerais de ganga, é provavel que a vazao de
agua (L/h) seja insuficiente. Assim, deve-se proceder ao aumento
gradativo dessa vazao.
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Se ha pouca quantidade de concentrado removido da célula,
provavelmente ha excesso de dgua, que forca parcialmente as particulas
pesadas a sairem com as leves no rejeito; portanto, aconselha-se reduzir
a vazao de 4gua (L/h). A quantidade de concentrado removido, ou de
pesados, depende do contetido ou teor do mesmo na alimentagao.

Se ha reducao repentina da vazao do concentrado (kg/h) e, ao diminuir
a vazao de agua (L/h), ndo se reverte a situagao, € possivel que a tela ou
o leito do jigue estejam obstruidos. Neste caso, cabe ao operador desviar
a alimentagao, remover o leito do jigue e limpar a tela, além de retomar a

operagao normal.

Se isso ocorre com freqiiéncia, aconselha-se ao operador aumentar a
vazao de dgua (L/h) vagarosamente.

Se ha, no minério, particulas que obstruem facilmente a tela em uso,
torna-se oportuna a substituicao da mesma.

No caso de minério de ouro grosso, ou outro mineral pesado (scheelita,
cassiterita, etc.), o leito do jigue deve ser bem lavado para nao acumular
mineral que se deseja concentrar no leito.

Tela do Jigue

A tela do jigue € projetada para ajustar-se ao compartimento que lhe é

apropriado (Figura 1) e deve ser removivel para as eventuais trocas durante as

investigagOes. A sua vedagado junto as paredes da célula do jigue deve ser feita

com massa de calafeto, a qual pode ser usada mesmo com o jigue em

operagao.
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Figura 1 — Desenho esquematico dos jigues DENVER e BAUM com
detalhes do leito e da tela ou grade.

A funcao da tela é evitar a passagem das bolas que compdem o leito
para a célula do jigue. A sua abertura varia com o diametro das bolas que
forma esse leito e, também, com o tamanho das particulas que compdem o
minério tratado. Como referéncia, a abertura da tela pode variar de duas a
trés vezes o tamanho maximo das particulas do minério.

Vérios materiais sdo empregados na composi¢cao do leito, tais como:
martita, magnetita, galena, aluminio, esfalerita, chumbo, bronze, entretanto

sao mais utilizadas bolas de aco.

A distribuicdo granulométrica do leito depende do tamanho das
particulas a serem recuperadas. Este tamanho é proximo ao diametro dos
intersticios entre as bolas que compdem o leito. A espessura do leito varia com
a granulometria do minério, com a pureza do concentrado e deve ser
otimizada na pratica. Uma vez conhecida, recomenda-se manté-la até o final

das investigagdes.

Em alguns casos, o material do leito desloca-se para o centro do
compartimento, deixando a tela com um leito fino na extremidade de entrada.
Isso pode ocorrer em decorréncia da existéncia de minerais pesados na carga
circulante. Para evitar esse contratempo, aconselha-se a instalagao de taliscas
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de madeira no leito, transversalmente ao fluxo, cuja altura deve ser igual ou
menor ao do leito do jigue.

Velocidade

A operagao dos jigues com velocidade de pulsagdo varia entre 200 e 325
pulsagdes por minuto (p/min), no entanto a velocidade de 300 p/min é a mais
utilizada na pratica. Recomenda-se a operagao com velocidade elevada para
minérios com granulometria fina, enquanto para aqueles com granulometria
grossa sao indicadas operagdes com velocidades baixas. A variagao repetitiva
da velocidade nao traz nenhuma vantagem significativa ao processo.

Amplitude da Pulsacao

A pulsagao, de algum modo, varia com a velocidade e tamanho das
particulas do minério. Com velocidade mais elevada, no caso dos minérios
finos, utiliza-se pulsagdao mais curta. Com baixa velocidade, no caso de
minério grosso, opera-se o jigue com pulsagao mais longa. A amplitude exata
da pulsagdao somente pode ser otimizada por meio de testes. Os valores usuais

dessa variavel situam-se entre 6 e 12 mm.

Para facilitar a formacao do leito do jigue, é usual iniciar a operagao com
uma pulsagdo mais curta e com vazao de dgua mais elevada, em comparagao
aquela que ird operar no estado de equilibrio do processo. Apos algum tempo
de operacao, o pulso devera ser ampliado e a dgua reduzida vagarosamente.
Esse ajuste demanda pouco tempo para os operadores experientes. Sempre ha
necessidade de paradas para remocao do leito e da tela para o ritual de
limpeza, inclusive da célula do jigue. Ao retomar os trabalhos, o operador
deve, novamente, fazer todos os ajustes necessarios.

6. COMENTARIOS

Os jigues possuem baixo custo operacional, mais requerem consideravel
habilidade do operador, se a diferenca de densidade dos minerais a serem
separados nao for tao significativa. Além disso, os jigues sdo de facil acesso
para inspecao. Esses equipamentos, como a maioria em tratamento de
minérios, possuem limitagdes mna concentracdo de minérios com
granulometrias finas, isto é, eles nao conferem uma solugao para o
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aproveitamento global dos minérios. Os jigues possuem um consumo de agua
muito elevado, todavia o retiso da 4gua, nesse processo, ¢ levado a efeito com
facilidade.

Os jigues sao pouco empregados na concentragdo de minérios
sulfetados, em que a flotagao atua com maior eficiéncia, essencialmente, nas
faixas granulomeétricas finas.
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