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Resumo

Neste trabalho sdo apresentados os
conceitos que envolvem a concentragao
gravitica e os principais equipamentos de
concentragao centrifuga. Da concentragdo
gravitica sdo abordados o movimento de
particulas em um fluido e os mecanismos
que nelas atuam.

Palavras-chave: concentracao
gravitica, concentragdo centrifuga,
equipamentos de concentracdo centrifuga,
jigue centrifugo, concentrador Knelson,
concentrador Falcon, Multi-Gravity
Separator.



Abstract

In this work, we present the concepts
of gravity concentration and the main
centrifugal concentration equipments. In the
gravity concentration we analyse the
moviment of the particles in the fluid and
the mechanisms of the particulate
separation in these concentration
process.

Keywords: gravity concentration,
centrifugal concentration, centrifugal
concentration equipments, Kelsey jig,
concentrator Knelson, concentrator Falcon,
Multi-Gravity Separator.



1. Introdugdo

Uma caracteristica comum encontrada em algumas jazidas
brasileiras é a de apresentar uma grande quantidade de lama,
constituida principalmente de argilo-minerais ou de outros minerais
advindos de processos genéticos de alteragdo, apresentando
tamanhos finos, ultrafinos e coloidais.

Minerais com esses tamanhos também estdo presentes em
rejeitos de beneficiamento de minérios. Muitas vezes tais rejeitos
contém ainda grandes quantidades de minerais Uteis, que devido a
dificuldade de separa-los dos minerais de ganga, por causa de
seus tamanhos, estdo a espera de uma tecnologia que proporcione
o seu beneficiamento de forma econémica.

Para superar as dificuldades encontradas na concentracao
de minérios com granulometria fina e com pequenas diferencas de
densidade entre os minerais (til e os de ganga, vém sendo
desenvolvidos equipamentos de concentracao gravitica que operam
com a utilizacdo da forca centrifuga e da fluidizacdo do leito de
particulas. Esses concentradores centrifugos baseiam-se na
geracao de grandes campos gravitacionais, que permitem uma melhor
seletividade na separacao de particulas “leves” das “pesadas” e
entre particulas minerais com pequenas diferencas de densidade.
Sdo eles: os concentradores Knelson e o Falcon, que utilizam
somente a forga centrifuga como principal agente para a
concentragdo de minerais pesados: o Multi-Gravity Separator que
combina a forga centrifuga com movimentos longitudinais
semelhantes aos das mesas vibratérias, e o jigue Kelsey, a
centrifugagdo com a pulsagdo de um leito semelhante ao movimento
de um jigue convencional.
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2. Movimento de particulas em um fluido

O movimento de particulas em um fluido é de extrema
importancia tedrica e pratica em muitos processos de beneficiamento
de minérios, dentre eles o de concentragdo gravitica. Esse
movimento é quantificado considerando a velocidade com que as
particulas atravessam o meio fluido, sendo a dgua o meio mais
utilizado.

Os estudos iniciais de solidos se deslocando em um meio fluido
foram desenvolvidos tendo-se por base o movimento de particulas
esféricas em queda livre. O movimento em queda livre refere-se ao
movimento da particula imersa em um fluido que, sob a acao da
gravidade, tende a percorrer uma distancia teoricamente infinita.

As particulas ao se deslocarem imersas num fluido ficam
sujeitas a uma resisténcia deste, funcdo da velocidade com a qual
a particula se desloca. A forca de resisténcia ndo é dependente
somente da velocidade da particula, mas também do tamanho,
forma, densidade e interacdo com outras particulas ou com as
paredes do equipamento.

Quando a forga de resisténcia oferecida pelo fluido ao
movimento de uma particula tiver um valor igual e de sentido oposto
a resultante de todas as forcas atuantes na mesma, a velocidade
sera constante e é denominada de velocidade terminal.

No caso em que a forga externa atuante sobre a particula for
somente a gravitacional tem-se como forga resultante (F)

F =mg-m'g- F —mdv (1)
" dt
onde:
F = forca resultante que atua na particula (N);
m’ = massa de fluido deslocada (kg);

v = velocidade da particula (m/s);
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g = aceleracdo da gravidade (m/s?); e
F. = forga de resisténcia do fluido (N).

No caso de estar atuando uma forca centrifuga, a resultante
é dada, de forma similar a da equacédo 1, por

F=(m-m)w’-F, :m(jj\t/’ (2)

onde:
w = velocidade angular (rad/s); e
r = raio da érbita na qual a particula se encontra (m).

A equacdo geral para a forga de resisténcia é dada por

ST @

onde:
F. = forca de resisténcia do fluido (N);
Q = coeficiente de resisténcia (adimensional);

A = area projetada da particula, normal ao seu movimento
(m?);

v, = velocidade relativa particula-fluido (m/s); e
r = densidade absoluta do fluido (t/m3).

A forca de resisténcia é constituida por duas componentes:
a resisténcia de forma, que é do tipo inercial, e a resisténcia a
friccao, do tipo viscosa.

A resisténcia de forma tem origem na assimetria da distribuicao
de pressdo do fluido sobre as duas faces opostas da particula,
criando uma componente na direcdo do fluxo, com sentido contrario
ao movimento da particula.
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A resisténcia a friccdo é funcgdo da viscosidade do fluido. No
movimento relativo entre a particula e o fluido é gerada uma forca
de cisalhamento na superficie da particula, resultando também numa
componente na direcdo do fluxo, mas com sentido contrario.

A predominancia de uma das componentes da forca de
resisténcia depende do tipo de regime de escoamento ao qual a
particula estda submetida (CONCHA; ALMENDRA (1979)).

Os tipos de regime de escoamento podem ser classificados,

em fungdo do nimero de Reynolds, em regimes laminar, turbulento
e intermediario. O numero de Reynolds pode ser calculado por

vd
Re, =2 4)
H
onde:
Re, = numero de Reynolds da particula;
r = densidade absoluta do fluido (t/m?3);
v_= velocidade relativa particula-fluido (m/s);
d = diametro da particula (m); e
m= viscosidade absoluta ou dinamica do fluido (kg/ms).
Quando a particula possui uma forma irregular, o que ocorre
em tratamento de minérios, torna-se necessario realizar uma
correcdo do nimero de Reynolds através do fator de esfericidade

da particula, Y, que foi proposto por WADELL (1934) apud GAUDIN
(1939) e dado pela equagao

‘“:%é’ (5)

onde:

d, = diametro de uma esfera que tenha o mesmo volume da
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particula (m); e

d, = diametro de uma esfera que tenha a mesma area da
particula (m).

Na sedimentacédo de particulas esféricas a baixas velocidades
ou sob regime laminar, a forga de resisténcia viscosa € dada pela
equacgdo 6, a velocidade terminal pela equagdo 7 e o coeficiente
de resisténcia pela equacéo 8.

Foy =3ndpyv, (6)
0=2% 7)
Re,
2
WORLHCID (8)
18m
onde:

F., = forca de resisténcia viscosa (N);

d = didmetro da particula (m);

m= viscosidade absoluta do fluido (kg/ms);

v_ = velocidade relativa particula-fluido (m/s);

v, = velocidade terminal (m/s);

g = aceleracdo da gravidade (m/s?);

[l = densidade absoluta da particula (t/m?3);

r = densidade absoluta do fluido (t/m3);

Re, = numero de Reynolds da particula (adimensional); e

Q= coeficiente de resisténcia do fluido (adimensional).

— 13 —



Regina Carrisso e Arthur Pinto Chaves

Ja na sedimentacdo para particulas esféricas a altas
velocidades ou sob regime turbulento, a forca de resisténcia de
forma é dada pela equacao 9 e a velocidade terminal da particula
pela equacgdo 10.

&
Frr :%dzvfpz' © )
_ |4®-pHod (10
vV, = =
3gp OQ
onde:

F.. = forca de resisténcia de forma (N);

d = didmetro da particula (m);

v_= velocidade relativa particula-fluido (m/s);
r = densidade absoluta do fluido (t/m?3);

v, = velocidade terminal (m/s);

g = aceleracdo da gravidade (m/s?);

d = densidade absoluta da particula (t/m3) e
Q = coeficiente de resisténcia (adimensional).

De acordo com NAPIER-MUNN (1990), sob essas condicoes,
o coeficiente de resisténcia é constante e igual a 0,44.

Considerando duas particulas minerais de densidades d, e d,
e diametros d_ e d,, respectivamente, movimentando-se em um
meio fluido de densidade r, a uma mesma velocidade de
sedimentagdo, ou seja, suas velocidades terminais sendo as mesmas,
obtém-se pela aplicagdo direta das Leis de Newton e Stokes, a
razdo de sedimentacdo de particulas esféricas em queda livre.

— 14 —
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d -p
RS, =—2-= b (11)
& d, p%

onde:
RS, = razdo de sedimentagdo em queda livre; e

n = 1 para a Lei de Newton (regime turbulento) e n = 0,5
para a Lei de Stokes (regime laminar).

Esta expressdo fornece a razdo de didmetros de particulas

esféricas de dois minerais diferentes, para que eles tenham a mesma
velocidade terminal de sedimentagdo (particulas equitombantes).

— 15 —
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3. Mecanismos atuantes na concentragdo
gravitica

Os mecanismos que sdo identificados como responsaveis no
processo de concentracdo gravitica sao a aceleracdo diferencial,
sedimentacdo retardada, consolidacdo intersticial, velocidade
diferencial em escoamento laminar, potencial de energia e acao
das forgas cisalhantes (KELLY; SPOTTISWOOD (1982)).

3.1. Aceleraggo diferencial

Em grande parte dos concentradores graviticos, a distancia
percorrida por uma particula, sem que o seu percurso seja alterado
ou interrompido por outras particulas ou por uma superficie, € muito
pequena.

Assim, as particulas estdo sujeitas a constantes aceleragoes/
desaceleragdes e esses periodos de aceleracao/desaceleragdo
podem representar uma fracao significativa do tempo total de
deslocamento dessas particulas.

O equilibrio das forcas que atuam sobre a particula é dado
por

:ngB_—pB—lQszp (12)
0o O 2

Considerando o instante em que a particula é
colocada no fluido a sua velocidade é zero, a equagdo 12
torna-se

_dv_ P (13)
& dt Qé@
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A equacdo mostra que a aceleracgdo inicial é funcao
apenas das densidades do sdlido e do fluido, sendo independente
do tamanho da particula.

t=20 t = curto

°ce0@® o O
e ©

3.2. Sedimentacdo impedida

O movimento em queda impedida é caracterizado
pelo movimento de uma particula numa polpa. Com o
aumento da concentracdao de particulas na polpa, aumenta
0 numero de colisGes entre elas, sendo suas trajetérias
influenciadas pelas das demais e pelo deslocamento da
agua através dos espacgos entre estas, tendo como
resultado uma velocidade terminal de sedimentagao menor
do que aquela observada em queda livre (equacdo 11).

Similarmente a razdo de sedimentagdo em queda
livre, pode-se definir uma razao de sedimentacdao em
queda retardada por

Rs@:%: b_ppg (14)
b @a _pp
para d >d_,
onde:

r, = densidade absoluta da polpa (t/m?).

Esta razdo de sedimentacdo é sempre maior do que
a de queda livre e quanto mais densa for a polpa, maior
serd a razdo do diametro de particulas com velocidades
terminais iguais.
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Por este mecanismo, as particulas maiores e as mais pesadas
irdo se depositar primeiro, com as menores e as mais leves acima
delas.

t=0 t = curto

0.0.

O
.O.

Seguindo este raciocinio, estabelece-se o critério de
concentragao (CC) que pode ser utilizado como uma
primeira aproximacdo para se ter uma idéia do grau de
dificuldade da separagao entre dois minerais através de
processo de concentracdo gravitica, desconsiderando-se
a forma das particulas. Esse critério de concentragao foi
originalmente sugerido por TAGGART (1945) com base
na experiéncia industrial e quando aplicado a separacédo
de dois minerais em agua é definido por

CC_M’ (15)

- (6| 'pp)

onde:

d, = densidade absoluta do mineral pesado (t/m3);
d = densidade absoluta do mineral leve (t/m?); e
r, = densidade absoluta da polpa (t/m3).

Para que o critério de concentracdo possa ser
utilizado para particulas com diferentes formas, ele deve
ser multiplicado pelo fator razao de forma (FRF). Este fator
é definido pelo quociente entre os fatores de sedimentacdo
(FS) dos minerais pesados e dos minerais leves. O fator
de sedimentagdo para um mineral é dado pela razdo das
velocidades terminais (v,) entre duas particulas do mineral
para o qual se quer calcular o fator de sedimentacdo, de
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mesmo volume, sendo uma delas uma esfera (BURT(1984)).

3.3. Consolidagdo intersticial

Desde que particulas de diferentes tamanhos ou densidades
ndo percorrem a mesma distdncia num periodo curto de tempo,
elas irdo se depositar num substrato em diferentes instantes. As
particulas grosseiras, ao se depositarem primeiramente, deixam
entre si espacos vazios (intersticios) que serdo percorridos por
particulas menores até que figuem retidas nestes intersticios. Este
fendmeno é denominado consolidagdo intersticial.

inicio fim
OO0
000

0000 ..

3.4. Velocidade diferencial em escoamento laminar

O movimento de particulas dentro de um fluido em
escoamento livre e laminar é afetado pela inclinagdo da
superficie onde ocorre o movimento, pela espessura da
camada de fluido, pelo coeficiente de atrito entre as
particulas e a superficie de escoamento, pela densidade
e forma das particulas e pela rugosidade da superficie. Durante o
escoamento, as particulas ficam sujeitas a um gradiente de
velocidades que varia de zero na superficie até um valor maximo
préximo a interface fluido/ar. As particulas pesadas maiores chegam
a superficie mais rapidamente do que as leves menores.

Se a superficie for horizontal, a forga da gravidade mantera a

particula estatica sobre a mesma. Caso seja inclinada, a forca da
gravidade ird auxiliar no movimento da particula sobre a superficie.

— 19 —
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A forca de atrito entre a particula e a superficie varia de
zero até um valor limite do coeficiente de atrito estatico (n), a
partir do qual ela entra em movimento, com o coeficiente de atrito
estatico sendo substituido pelo coeficiente de atrito dinamico (n,),
gue é funcdo da velocidade com a qual a particula se desloca
sobre a superficie.

A forca que o fluido exerce sobre a particula € composta na
realidade por duas forcas opostas: uma que o fluxo de agua exerce,
no sentido do fluxo, sobre a segdo transversal da particula a ele
exposta e outra, de resisténcia do fluido ao movimento da particula,
no sentido oposto ao do fluxo. A forga resultante foi inicialmente
calculada para particulas esféricas, assumindo-se que cada uma
delas, em todo o seu perimetro, estivesse submetida a um mesmo
tipo de escoamento (condigdes do regime laminar - Lei de Stokes).
Como as particulas minerais apresentam diferentes formas, tornou-
se necessario levar em consideracdo o fator de esfericidade, y
(equacao 5).

No caso de particulas irregulares e placdides, nao
compactadas, irem repousar sobre uma superficie lisa,
elas ficardao nas suas posicdoes de maior estabilidade,
implicando que a menor secdo transversal fique exposta
ao movimento do fluido. Isso faz com que a forga resultante
exercida pelo fluido sobre a particula seja menor,
resultando numa probabilidade menor destas particulas
se deslocarem dando voltas sobre si mesmas (movimento
de rolamento). Se o atrito entre as particulas e a superficie
sobre a qual elas estdao repousando for grande, elas
também apresentardao uma grande resisténcia ao deslizamento. A
particula estando aderida a superficie, o fluxo de dgua ao passar
sobre ela exercerd uma pressdo que ird manté-la ainda mais fixa a
superficie. Portanto, fica evidenciado que a forma da particula é
um fator muito importante para os processos de separacao realizados
em superficies sobre as quais ha o escoamento de um fluido.

O tipo de movimento, deslizamento ou rolamento, que a
particula ird executar sobre uma superficie lisa e inclinada
dependera de varios fatores. Um deles é o angulo de inclinagdo da
superficie. Existe um valor, denominado angulo critico, abaixo do
qual ndao ocorre o movimento de deslizamento.
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Dependendo da forma da particula em questdo, embora néo
haja deslisamento, podera ocorrer o movimento de rolamento.
Considerando-se particulas com a forma de prismas, quanto maior
0 seu numero de lados, menor sera o seu coeficiente de atrito, o
gue implicara numa maior tendéncia ao rolamento. O tipo de
movimento que particulas de mesma massa e diferentes formas
irdo executar dependera do coeficiente de atrito e do ponto onde
a forca exercida pelo fluido estd sendo aplicada sobre a particula.

O valor do angulo critico é funcdo da densidade e do tamanho
da particula, da espessura do filme de fluido e do coeficiente de
atrito entre a particula e a superficie.

O efeito combinado do plano inclinado com o da velocidade
do fluxo serd suficiente para manter todas as particulas
movimentando-se sobre a superficie. O rearranjo entre elas, em
resposta a este efeito combinado, no sentido do fluxo, sera de
particulas finas e pesadas, seguindo-se particulas grosseiras e
pesadas com finas e leves e, por fim, particulas grosseiras e leves.
Comparando-se particulas de mesma massa e de diferentes formas,
o arranjo final, no sentido do fluxo, sera dado por particulas
placéides, seguidas das particulas cubicas e, por ultimo, estariam
as arredondadas que por rolarem irdo parar mais distante do ponto
de descarga (LINS(1998)).

%0 [T

Na pratica, quase todas as particulas estdao em contato entre
si, formando o leito de material. O angulo de repouso de cada
particula sobre o leito vai depender dos espacos gerados entre as
particulas, em relagdo aos seus tamanhos, que varia a cada
momento em fungdo do movimento que elas possuem. Também
na pratica, raramente sdo utilizadas superficies lisas. Os varios
obstaculos que sdo colocados na superficie variam desde texturas
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rugosas até barras (riffles) que atravessam a direcdo do fluxo.
Estes obstaculos tendem a imobilizar primeiramente as particulas
mais pesadas, seguindo-se um misto com pesadas e leves e, por
fim, as leves.

3.5. Teoria da energia potencial

A importancia da energia potencial instantédnea de uma polpa
foi primeiramente estudada por Mayer, quando da sua aplicagao ao
processo de jigagem.

Considerando-se duas situagdes hipotéticas: a primeira sendo
uma mistura bindria perfeita, antes da estratificacdo, composta
de particulas leves com peso G, e particulas pesadas com peso G,
com um Uunico centro de gravidade, o da mistura, a uma altura
gue corresponde a metade da altura total do leito (h) e a segunda
considerando uma estratificagdo perfeita, onde passarao a existir
dois centros de gravidade (h, e h,) correspondentes a cada um
dos componentes da mistura. A energia gasta para a estratificagao
(DE) é dada por

AE = % (G,h,-G)h,) (16)

onde:

h,= altura total do leito constituido de particulas de peso G,
(m); e

h,= altura total do leito constituido de particulas de peso G

(m).

Esta variacdo de energia é sempre positiva e resulta no
rebaixamento do centro de gravidade do sistema. Mostra que o
sistema de uma mistura binaria homogénea € instavel e que ele
busca um estado mais estavel ou seja, com menor energia potencial.
A estratificacdo esta por isso relacionada a uma reducdo de energia,
sendo essa reducdo a causa fisica para que o processo ocorra.

2
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Situacdo hipotética 1 Situacdo hipotética 2

3.6. Foras de cisalhamento

Quando uma polpa concentrada esta sujeita a esforcos de
cisalhamento, uma forca de dispersdo atua entre as particulas
como resultado da colisdo entre elas, gerando pressdes no plano
de cisalhamento e no plano perpendicular a ele.

Esse fendmeno foi estudado primeiramente por BAGNOLD
(1954) apud BURT (1984). O esforgo de cisalhamento pode surgir
de uma polpa fluindo sobre uma superficie inclinada ou ser
produzido pelo movimento da superficie ou, ainda, pela combinagao
dos dois. A forga (F,), originada deste efeito, que atua na particula
é proporcional ao quadrado do seu raio. Assim, ela pode ser
representada por

onde:

F, = forca de Bagnold (N);

k = constante; e

r,=raio da particula (m).

Considerando o plano de cisalhamento como sendo horizontal,
no equilibrio teremos que a forca de Bagnold sera igual a forca

gravitacional. Assim,

Fs =F, :gnrjag, (18)
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onde:

F, = forca da gravidade (N);

g = aceleragao da gravidade (m/s?); e

d = densidade absoluta da particula (t/m3).

Quando a forca de Bagnold exceder a forga da gravidade, a
particula estara sujeita a uma forga resultante (F,) dada por

Fq :klr§ (1' kzrpg) ! (19)

onde k, e k, = constantes.

FgCOSG

Para particulas de mesmo raio, quanto maior a densidade da
particula, menor a forca resultante. Assim, teremos particulas
grosseiras leves mais proximas da interface fluido/ar, seguindo-se
as finas leves e as grosseiras pesadas e, na regido proxima a
superficie, as particulas finas pesadas, segundo a ilustragdo a seguir.
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4. Principais equipamentos de concentragdo
centrifuga

Os principais equipamentos de concentragao centrifuga sdo
os concentradores centrifugos Knelson e Falcon, ambos
desenvolvidos no Canada, que utilizam somente a forga centrifuga
como principal agente para a concentracao de minerais pesados e
outros dois, que combinam a forca centrifuga com outras forcas
geradoras de movimentos: jigue Kelsey, desenvolvido na Australia,
que combina a centrifugacdo com o movimento de pulsacdo e o
Multi-Gravity Separator (MGS) da Mozley, desenvolvido na
Inglaterra, que combina a centrifugacdo com movimentos
longitudinais semelhantes aos da mesa vibratéria.

Esses equipamentos, segundo seus fabricantes, além de
permitirem que se trabalhe numa faixa granulométrica mais fina,
apresentam varias outras vantagens tais como circuito de
concentracao simplificado, alta capacidade unitaria quando
comparados com outros equipamentos para finos, custos
operacionais e de manutengao relativamente baixos e facilidade
no controle operacional.

4.1. Jigue Kelsey

O principio de funcionamento do jigue centrifugo Kelsey baseia-
se na combinacdo dos movimentos de pulsacdao dos jigues
convencionais e na utilizagdo da forca centrifuga. O equipamento
é composto de um jigue tipo Harz colocado sobre uma base
giratoria. Esta base, girando a alta velocidade, produz uma forga
centrifuga que atua sobre as particulas, permitindo a recuperagao
de particulas pesadas de menor diametro que nos jigues
convencionais.

Simplificadamente, esse equipamento consiste de uma

camara onde é colocada, na sua parte superior, uma tela, e, em
cima desta, um leito de material. A abertura da tela devera ser
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inferior ao menor tamanho de particula que forma o leito. Este
deve ser composto por um material com densidade intermediaria
a dos minerais leves e pesados que compdem o minério que esta
sendo beneficiado e com uma granulometria em torno de 1 mm
(SANDVIK; REIN (1997)). Em relacdo a alimentagdo, o tamanho
maximo das particulas deve ser de 200 mm, menor que a abertura
da tela.

A polpa (20 a 60% de sélidos em peso) é alimentada sobre o
leito. Com a cdmara girando a velocidades de 30 a 45rpm é criado
um campo centrifugo da ordem de 80 g, sendo g a aceleracdo da
gravidade, forcando a distribuicdo da polpa de forma homogénea.
Simultaneamente, um outro mecanismo realiza a pulsacgao do leito
pela injecdo de 4gua na cdmara mais interna. Esta pulsacdo permite
gue o leito se dilate e contraia segundo um ciclo pré-estabelecido,
permitindo que as particulas pesadas, sob a acdo da forga
centrifuga, atravessem o leito e possam ser entdo
coletadas na parte lateral da camara (Figura 1).

- alimaniacio

- rajedta

- concantrads

- fgua

< lalto

- tala metalica

= diafragma do borracha
= fluxo da polpa

= @ R L R =

Figura 1: Desenho esquematico do jigue centrifugo Kelsey.

Fonte: BENIUK, V.G.; VADEIKIS, C.A.; ENRAGHT, J.N. (1994) Centrifugal
Jigging of Gravity Concentrate and Tailing at Renison Limited.
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Segundo SANDVIK; REIN (1997), um ponto importante no
desempenho dos jigues, incluindo o jigue centrifugo, é a selegdo
das particulas que compdem o seu leito. Para separacdes onde a
diferenca de densidades entre o mineral de interesse e os de ganga
€ acentuada, a variedade de tipos de minerais que podem ser
utilizados no leito é grande em fungdo da maior faixa de densidades
intermediarias. A capacidade do jigue é limitada pela quantidade
de material pesado que atravessa a peneira do leito. De acordo
com SANDVIK; REIN (1997), o modelo com maior capacidade pode
operar com 2,2 t/h de alimentagao para uma peneira com abertura
de 300 mm, 2,8 t/h para 425 mm e 3,5t/h para 600 mm, podendo
esses valores serem alterados em fungdo do grau de dificuldade
que o minério apresente para a sua concentragao.

4.2. Concentrador centrifugo Falcon

O concentrador centrifugo Falcon é composto de um cone
gue gira a velocidades proximas de 450rpm, gerando uma intensidade
do campo gravitacional de 300 g. Este concentrador consegue
separar e recuperar particulas pesadas finas e ultrafinas e realiza
uma concentracao eficiente para faixas granulométricas entre 1,651
€ 0,020mm (10 e 600malhas Tyler).

A polpa é alimentada pela parte central do fundo do cone
(Figura 2). As particulas ficam sujeitas a uma aceleragdo devida ao
movimento do rotor, formando a zona de dispersao. Imediatamente,
a forca centrifuga separa a polpa em dois componentes — agua e
solidos. Estes sdo ejetados para a parede do cone onde formam
uma camada de material. Devido a configuracdo do cone, os sdlidos
movem-se progressivamente para a sua parte superior. Durante
este movimento, a camada vai diminuindo de espessura, com as
particulas leves se soltando da camada, pelo movimento rapido do
fluxo de agua. As particulas leves retornam a polpa e constituem o
rejeito. As particulas pesadas ficam retidas na parede interna do
cone, sendo descarregadas na parte inferior de um cilindro que
envolve o cone. O concentrador centrifugo Falcon é particularmente
interessante nos casos em que se deseja obter uma pequena fragao
de material fino e pesado e um descarte expressivo da massa
alimentada (SILVA et al.(1998)). Os parametros operacionais desse
concentrador sdo a taxa de alimentacdo, percentagem de soélidos
na alimentacdo e a granulometria do minério. A geometria do rotor
€ um fator critico no desempenho do equipamento, devendo ser
escolhida de acordo com as caracteristicas do minério.
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Figura 2: Desenho esquematico do concentrador centrifugo
Falcon.

Fonte: Falcon Concentrators Incorporation (catdlogo de equipamento).

4.3. Concentrador centrifugo Knelson

O concentrador centrifugo Knelson (Figura 3) também baseia-
se no principio da acdo da forca centrifuga, gerando um campo
gravitacional da ordem de 60g.

Esse concentrador consiste de uma cesta conica perfurada
com anéis internos. A alimentagdo € introduzida sob a forma de
polpa (20 a 30% de sdélidos em peso) por um duto localizado na
parte central da base da cesta. As particulas, ao atingirem a base
do cone, sao impulsionadas para a parede lateral pela acdao da
forga centrifuga gerada pela rotacao do cone. Forma-se um leito
de volume constante nos anéis, os quais retém as particulas
pesadas, enquanto as particulas leves sdao expulsas do leito e
arrastadas por cima dos anéis para a area de descarga de rejeitos,
no topo do cone. A compactacdo do material do leito é evitada
pela injegcdo de dgua através de furos nos anéis, sendo denominada
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agua de fluidizagdo. Esta é alimentada a partir de uma camisa fixa
externa ao cesto, fluidizando o leito de concentrado e permitindo
assim que as particulas mais densas, mesmo finas, penetrem no
leito sob a agdo da forca centrifuga.

2 ;
| g |
| ‘:rr ] —:
| i® 21 3 1-alimentagao
| b —I"::I' 2 - rejelto

: 3 o 3 - lelto de eoncertrado
| B 25_ a0 % 4« dgua de lavagem
f- e O | 5 - descanga do rejeito

6 - angis

Figura 3: Desenho esquematico do concentrador centrifugo
Knelson.

Fonte: Lins, F.F.; Costa, L.S.N.; Delgado, O.C., Gutierrez, J. M. A.(1992)
Concentrador Centrifugo: Revisdo e Aplicagdes Potenciais.

O concentrador Knelson é oferecido com sistema de descarga
descontinua, sendo empregado, preferencialmente, para minérios
com baixos teores de minerais Uteis (da ordem de ppm). No caso
de minérios com altos teores, a maior freqliéncia de limpeza do
cone compromete a capacidade de producdo do equipamento.

Mais recentemente, a Knelson Concentrators desenvolveu
um concentrador com descarga continua denominado “Centre
Discharge” ou “CD model”, que pode ser encontrado em trés
diferentes tamanhos: 12” (30cm), 20” (50cm) e 30" (75cm).

Os parametros operacionais sdo a percentagem de sdlidos na
alimentacgdo e a pressdo de agua de fluidizagdo. A granulometria
também é um parametro importante a ser considerado e o limite
superior de tamanho de particulas € de 6mm, ndo havendo limite
inferior especificado, de acordo com o fabricante.
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4. 4. Multi Gravity Separator - MGS

O MGS consiste de um tambor levemente afunilado na
extremidade fechada, proxima a saida do rejeito, medindo 0,6m de
comprimento e com diametro médio de 0,5m; gira no sentido horario
com velocidades que variam entre 140 e 300 rpm, produzindo uma
forca centrifuga variando de 6 a 24 g. O tambor também é submetido
a uma oscilacdo senoidal na direcao axial com amplitude variavel
entre 12 e 25 mm e freqliéncia entre 4 e 6¢ps (ciclos por segundo).
Apresenta um conjunto de raspadores fixos dentro do tambor, que
giram no mesmo sentido deste, porém com uma velocidade
levemente mais alta.

A polpa é alimentada de forma continua na parte central
longitudinal do tambor e distribuida internamente através de um
anel acelerador. A agua de lavagem é adicionada préximo a
extremidade aberta do tambor.

A Figura 4 apresenta um desenho esquematico do
concentrador centrifugo Multi-Gravity Separator.
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Figura 4: Desenho Esquematico do MGS (Mozley).

Fonte: Richard Mozley Limited (catdlogo de equipamento).
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A separacdo das particulas pesadas das leves ocorre pela
acao da forga centrifuga juntamente com o efeito de cisalhamento
provocado pelo efeito oscilatdrio. As particulas pesadas afundam
no campo centrifugo, formando uma camada compacta junto as
paredes do tambor. Esta camada é transportada pelos raspadores
até a extremidade aberta do tambor, sendo entdo descarregada na
calha de concentrado. As particulas leves flutuam no campo
centrifugo e sdo transportadas em contra-corrente pelo fluxo da
agua de lavagem até a outra extremidade do tambor e, entdo,
descarregadas na calha de rejeito.

Os modelos disponiveis no mercado sdo o C-900 de um tambor
e 0 C-902 de dois tambores. O C-900 é apresentado em dois
tamanhos, um com capacidade para beneficiar 200kg/h de sdlidos
para uma percentagem de sélidos entre 20 e 50% em peso e outro,
capaz de beneficiar 550kg/h para uma percentagem entre 30 e
50%. Ja o C-902 possui capacidade para beneficiar até 5t/h de
solidos para uma percentagem de soélidos entre 30 e 50% em peso.

De acordo com TUCKER et al. (1991) as variaveis mais

importantes que governam a operagao sao: velocidade de rotacao;
oscilagdo; angulo de inclinacdo do tambor e agua de lavagem.
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5. Consideracoes gerais

A excegdo do concentrador centrifugo Knelson, que é
tipicamente um concentrador para minério de ouro (LINS, F.F.; COSTA
etal. (1992)), os demais concentradores apresentados podem ser
utilizados para concentrar diferentes tipos de finos de minérios.
Algumas dessas aplicacdes sdo para finos de minério de estanho
(SILVA, E.C.; TORRES, V.M.; SANTOS, N, A. (1998), CHAN et al.
(1991)), de téntalo (BURT et al. (1995)), de cromo (BELARDI et al.
(1995)), de ferro (CHAN et al. (1991)), de estroncio (CHAN et al.
(1991)), tungsténio (CLEMENTE, D. et al. (1993)), entre outros, e
para carvao, visando a concentracao de pirita (HONAKER, R.Q. et
al. (1996)).

As aplicagdes desses concentradores centrifugos podem ser
tanto em substituicdo a equipamentos tradicionais de concentragao
gravitica tais como mesas para finos, espirais e ciclones de meio
denso, quanto como equipamentos complementares de algumas
destas operacdes nos circuitos ja existentes. Em ambas as
alternativas apresentadas, os ganhos alcancados sao bastante
expressivos tanto em recuperagao quanto em teor do mineral de
interesse.

Cabe também mencionar que na literatura sdo apresentados
alguns estudos comparativos entre os processos de concentragao
centrifuga e de flotagdo. Entre estes estudos, os resultados
alcangados por SILVA, E.C.; TORRES, V.M.; SANTOS, N, A. (1998),
com minério de Pitinga-AM visando a concentracdo de cassiterita,
justificaram a indicagdo do processo de concentracdao centrifuga
como uma alternativa a flotacdo e, em outros estudos, como um
processo complementar.
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