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RESUMO

O presente estudo visa a construgcdo e o desenvolvimento de um novo

equipamento gravitico.

O funcionamento do equipamento foi avaliado através de ensaios de
concentracao de finos de carvao de Candiota - RS. Nestes ensaios foi verificada a
influéncia das variaveis do processo, como: vazao e porcentagem de soélidos da
allimentacao, vazées da agua da alimentagdo e de lavagem e a oscilagdo do

equipamento.

Os resultados deste estudo constatam a possibilidade de se concentrar os
finos de carvdo com descarte das cinzas e do enxofre piritico, utilizando o

concentrador MONTEIRO.



ABSTRACT

This work deals with the erection and development of an inedit gravity

equipment.

Concentration tests were carried out using coal fines from Candiota-RS-
Brazil in order to evaluate the equipment performance. In these experiments, the
influence of the main process variables as flow rate, per cent solids, wash water

flow rate and water flow rate in feed and equipment oscilation were verified.

The results from this indicate the possibility of concentrating coal fines by

rejecting the ashes and pyrite sulphur using the MONTEIRO concentrator.
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ERRATA para ser anexada a tese
"Desenvolvimento de um novo equipamento gravitico”
Regina Célia Monteiro da Silva

p. 1, linha 13: onde se 1é dentdrio leia-se densitdrio.

p. 27, linha 10: onde se 1& (79% +180 um até 33,6% - 90 um) leia-se (79%
+180 um até 33,6% - 0,090 um).

p. 27, item 4.2: o concentrador ndo possui partes méveis.

p- 33 linha 3: ‘onde se 1& semi-circular leia-se circular.

p. 48, linha 1: onde se 1& composicao dos minérios na alimentacao leia-se
concentradores -espirais, levando em conta as caracteristicas da granulometria e
composigdo dos minérios na alimentacdo).

p. 55, linha 22: onde se 1é retardada leia-se perturbada.

p. 82: incluir: '

Comparagéao entre o concentrador Monteiro e a mesa Wilfley

equipamento capacidade dimensdes (mm) motor peso preco
(kg/h) C L (CV) (kg (R$)

concentrador Monteiro| 70-140 1230 600 0,5 185 1.000,00

mesa Wilfley 40-110 1627 610 0,5 250  11.000,00

p. 83: Deve ser substituida por:

8. CONCLUSOES

A autora desenvolveu um equipamento inédito de projeto simples e facil
construcdo. Ele € mais barato que os equipamentos disponiveis no mercado,
considerando-se producdo e custo de fabricagdo, para desempenhos
comparaveis.

O trabalho experimental restringiu-se ao carvao de Candiota, que é um
carvao de beneficiamento reconhecidamente dificil. Os resultados obtidos
foram superiores aos encontrados na literatura.

Av. Prof. Mello Moraes, 2373 - Cidade Universitdria "Armando de Salles Oliveira" - S3o Paulo - SP -Brasil
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As variaveis operacionais do concentrador Monteiro sio:

- dilui¢do da polpa de alimentacio,

- frequéncia da oscilacao,

- vazao e posicao da agua de lavagem,
- inclinagédo do equipamento.

Os mecanismos de separacdo sio 0s mesmos que sdo utilizados na
separacao por lamina d'agua. A'estratificacdo do leito junto a superficie do
equipamento seleciona os minerais pesados. As forcas de Bagnold se
encarregam de segregar as particulas grosseiras de carvio para a superficie do
leito, garantindo assim a seletividade da separagao.

%

Av. Prof. Mello Moraes, 2373 - Cidade Universitaria "Armando de Salles Oliveira" - Sdo Paulo - SP -Brasil
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1 INTRODUGAO

A grande quantidade de finos de carvao gerada na explotagéo de carvéao, as
restricbes ambientais mais severas com respeito a descarga dos efluentes das
usinas de concentracdo ( usualmente chamadas de “lavadores” ) impostas pela
Secretaria do Meio Ambiente ( Portaria Interministerial n. 917/82, de junho de
1982, Ministério do Interior, Brasil ), a necessidade de beneficiamento para a
obtengcdo de um rendimento maior e qualidade melhor do carvdo vendavel e o
surgimento de novos mercados para utilizagdo de finos", sdo fatores que tém
contribuido para causar o grande interesse a nivel nacional no tratamento das

fracOes finas de carvdo. Este mesmo interesse se verifica a nivel mundial.

O carvao brasileiro caracteriza-se pelo seu dificil beneficiamento provocado

pelo alto teor e fina disseminagédo de matéria mineral na matriz organica®?.

Os processos dentarios convencionais ( jigagem, mesagem, espiralagem e
separagdo em meio denso ) utilizados no beneficiamento de carvao perdem
eficiéncia com a presenca de particulas menores que 0,074 mm® e mesmo a
flotacdo, que é a técnica usada para tratar a fragéo fina ( - 0,59 + 0,074 mm )
mostra baixa eficiéncia na presenga de particulas ultrafinas®. Na pratica industrial
do beneficiamento de carvdo isto acarreta perdas consideraveis de matéria
carbonosa e descarte de grande quantidade de efluentes dos lavadores, gerando,
respectivamente problemas econémicos e ambientais no caso do ndo tratamento

desses rejeitos®.

No Brasil, os processos de beneficiamento de carvao caracterizam-se pelo

descarte de uma fragéo fina, cuja granulometria varia em funcéo do tipo de carvéao



processado e do fluxograma de tratamento. Geralmente, em Santa Catarina, a
fracéo rejeitada situa-se abaixo de 0,149 mm, no Parana a frag&o fina € descartada
a 0,21 mm, enquanto que, no Rio Grande do Sul, o descarte se da na fragéo

abaixo de 0,59 mm, exceto nos casos dos lavadores de Leédo | e Recreio®”.

A dificuldade em tratar as particulas finas de carvdo por métodos graviticos
motivou o presente estudo - desenvolver um equipamento inédito para concentrar
a matéria carbonosa, eliminar as cinzas e o enxofre e ainda para a concentragao

de outros minerais.

A relevincia do assunto se evidencia da possibilidade de aumentar a
recuperacédo de carvao e diminuir o volume de rejeitos a serem descartados. [sto
implica em diminuigdo do impacto ambiental e na melhor conservagdo dos

recursos naturais.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS
2.1 Escoamento de Liquidos em Camadas

O fundamento tedrico do processo de concentragdo em lamina d’agua aqui

apresentado é baseado na discussé&o classica feita por GAUDIN®.

O mecanismo basico de separacgao decorre do gradiente de velocidades que
se estabelece em um escoamento ndo for¢cado ( escoamento laminar ). As
diferentes laminas se movem com velocidades individuais cuja distribuicdo é

aproximadamente parabélica, como indicado na Figura 2.1.

A velocidade é zero na base, maxima préxima & superficie da lamina e cai na
superficie, devido ao atrito com atmosfera. Os valores da velocidade, em regime
de escoamento para condigbes constantes, sdo afetadas pela viscosidade do
fluido, ou seja, pela existéncia do atrito interno de uma camada de liquido sobre a

outra.

Em tais condigdes, o nimero de Reynolds ( Re ) é inferior a 500. Nesse caso
o Re é definido como,
Re = pvx/m. (1)

Onde,

p = densidade do fluido (kg/m3),

v = velocidade do fluido (ms-1),

X = espessura da lamina d’agua (mm),

1 = viscosidade dindmica do fluido (kg/m.s).



Gradiente de
Velocidades

Figura 2.1 Velocidade do fluxo em lamina d'agua

A velocidade do liquido em uma profundidade y, é dada pela equagao:

onde, de acordo com a Figura 2.1,
p = densidade do fluido (kg/m3),

v = velocidade do fluido (m/s),

n = viscosidade do fluido (kg/m.s),
o« = angulo de inclinagdo da superficie.

As particulas sélidas em suspensao tém duas componentes de velocidade,

ver Figura 2.2:



- vf na diregdo do escoamento, dada pela equagéo acima, e fungéo apenas
da posigcao da particula no escoamento ( cota y ), uma vez que a massa do

liquido é infinita em relagdo a da particula e esta adquire a sua velocidade.

- vy ha direcéo vertical, devido ao peso da particula e proporcional a sua

massa ( volume e densidade ).

Plano

Figura 2.2 Componentes da velocidade das particulas em

suspensao

As duas particulas mostradas no lado esquerdo da Figura 2.2 tém portanto

velocidades diferentes e a mais pesada afundara mais rapidamente.



Decorrido um lapso de tempo, a situagdo € a mostrada no lado direito da
mesma figura. Ambas as particulas mudaram de posi¢do e estdo em laminas com
velocidades menores no sentido vertical. Isto faz com que a velocidade resultante
aumente. O efeito € muito mais acentuado para particula pesada e, considerando
o formato do gradiente de velocidades, é facil de entender que a particula pesada

afunda cada vez mais depressa.

Ao tocar o fundo da calha, a particula pesada atinge a camada limite, cuja

velocidade é zero e entéo ela fica em repouso sobre o fundo.

Os escoamentos de carater ndo turbulento, o que significa um nimero de
Reynolds menor que 500, podem ser facilmente adaptados para separar minerais

de acordo com suas densidades®.

Outros mecanismos, dependendo do equipamento em particular ajudam a

separagao, quais sejam'®:

(i) a estratificagao vertical das particulas dentro de um leito particulado;

(ii) separacao das camadas estratificadas na diregéao do fluxo.

A estratificacdo ocorre quando as particulas suspensas no fluido, se
sedimentam diferencialmente, por exemplo, as particulas leves, pequenas e
achatadas sedimentam mais vagarosamente do que as particulas pesadas,

esféricas e grandes‘'".



Como resultado conjunto da sedimentagdo retardada e da consolidagao
intersticial, as particulas finas leves sédo recuperadas juntamente com as grossas e
pesadas(m- Segundo TEIXEIRA™, a separagao através do escoamento laminar é
critica em relagdo a uniformidade do tamanho da particula. O efeito do empuxo
numa camada laminar & desproporcionalmente elevado para os tamanhos maiores
que para os menores, podendo anular qualquer outro fator diferenciador, como o
atrito ou a aderéncia. Donde se conclui que o método de lamina d’agua deve ser

aplicado preferencialmente em faixas granulométricas com amplitude menor.

O carpete e os rifles agem como acessérios importantes de separagdo
quando a camada de particulas proxima a superficie do concentrador ndo sofre
influéncia do mecanismo de separagdo no escoamento laminar’®. Os
equipamentos que utilizam a concentracdo através de lamina d’agua, geralmente
tém tablado riflado, os quais possuem maior capacidade do que os de superficie
lisa™. Os rifles sobre a superficie do concentrador proporcionam um abrigo para
as particulas pesadas que sedimentam da polpa e séo elutriadas , de modo que as

particulas leves seguem a trajetéria da polpa‘?.

GAUDIN® entende que as espirais concentradoras operam de acordo com

trés fendmenos interdependentes e coexistentes na separag¢édo mineral:

(i) a sedimentagao livre, que separa as particulas minerais, em fungdo das

suas velocidades de sedimentagao;

(i) o escoamento laminar, onde as particulas se separaram conforme o

mecanismo ja descrito; e



(ii) a corrente rotacional na sec¢éo transversal do fluxo da polpa que separa
os componentes classificados da corrente, devido as diferentes forgas

centrifugas que agem neles, conforme explicacdo de GLEESON.

Apesar de GAUDIN® ter desenvolvido uma equagéo para descrever 0s
concentradores em lamina d’agua, utilizando a de Navier e Stokes, nao foi
encontrado na literatura um trabalho experimental que mostre a sua validade. Néo
é possivel estabelecer uma relagcéo teérica para a separagdo de minerais através
de concentradores em lamina d’agua, devido a interagdo complexa entre o projeto

do equipamento e as varidveis de operagao.
2.2 Separagado em Leito Movel

Para aumentar a capacidade do concentrador gravitico, que tem como
principio basico a concentracdo em lamina d’agua, a mesa concentradora utiliza

. . Eas (12)
dois mecanismos auxiliares -

(i) um movimento reciproco assimétrico, perpendicular ao fluxo da lamina

d’agua; e

(i) rifles colocados em uma posi¢cdo paralela ao movimento do tablado e
perpendicular ao fluxo. Estes rifles guardam entre si uma distancia
pequena para provocar agitacao do fluxo entre os mesmos, mantendo
razoavelmente um regime laminar no topo da lamina d’agua e no fundo,

entre os rifles, um regime turbulento.

O movimento assimétrico da mesa parte suavemente no inicio do curso e

termina rapidamente e por esta razdo o movimento das particulas de tamanhos e



densidades diferentes apoiadas sobre o tablado serdo afetadas conforme

explicacdo a seguir.

Quando o movimento € iniciado, as particulas pequenas sao transportadas
através de uma lamina d’agua com o movimento do tablado. A intensidade do
deslizamento ocorrera sucessivamente em ordem crescente para particulas leves
e grandes, dependendo do decréscimo do valor da forga de atrito. Uma vez que, o
regime do fluido seja constante, o deslizamento das particulas muito grossas e

leves podera ser muito alto, entdo a forga de atrito sera desprezivel™?.

No movimento de retorno da mesa apds o golpe, todas as particulas
deslizardo para frente ( no sentido dos rifles ), na mesma intensidade do golpe
efetuado. Por esta razédo, através da combinagéo dos dois efeitos, tem-se como
resultado o espalhamento das particulas em bandas, com descarga sequencial.
Em geral, as particulas pesadas e pequenas sdo conduzidas no sentido
longitudinal até extremo final da mesa. A separagao sobre a parte lisa do tablado,
quer ocorra através de lamina d’agua ou devido as forcas de Bagnold, dependera
da espessura da lamina d’agua e do tamanho da particula. Visto que ambos
provocam o mesmo efeito de separagdo, € sempre dificil, se ndo impossivel,
distingui-los. As forcas de Bagnold surgem devido ao cisalhamento produzido pelo

movimento do tablado em adigdo com o fluxo da polpa sobre o0 mesmo‘?.

A combinagdo da concentracdo em l|amina d’agua com o movimento

reciproco assimétrico, proporciona o espalhamento dos minerais em bandas.

A dilatacdo do leito entre os rifles é obtida através dos efeitos combinados do

movimento assimétrico do tablado e da turbuléncia do fluido junto aos rifles. Cada
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calha entre os rifles pode ser considerada como uma miniatura do jigue, na qual a

estratificacao é proporcionada por:

(i) sedimentacédo perturbada. Neste caso, como as particulas encontram-se
muito préximas uma das outras no concentrador, existe uma interferéncia
mutua entre elas, baseada na aceleragdo diferencial das particulas.
Entretanto, a velocidade de sedimentacdo de algumas particulas sera
diminuida pela interferéncia de outras particulas. Esta sedimentagao

retardada proporciona uma separagao mais rapida.

(i) diminuicao da energia potencial que ocorre no sistema com a queda do
centro da gravidade da camada de sélidos que constitui o leito. Nesse
caso a relagdo da variagao da energia potencial em rela¢do ao estado
inicial é definida como,

_AE HH, (Ps '_Ps) 3)

E,  Hy(ps'-p:)+Hi(ps —pr)

Onde,
AE = variagédo da energia potencial,
E4 = a energia potencial do estado inicial,

Ps’ = densidade das particulas pesadas,

Ps = densidade das particulas leves,

H4 = altura do leito dos leves,

Ho = altura do leito dos pesados,

Pf = densidade do fluido.
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(iiiy consolidagao intersticial. Este mecanismo ocorre apés o fim do golpe,
onde as particulas encontram-se tao juntas que seus movimentos
cessam e o leito comega a compactar. As particulas maiores
compactam primeiro, deixando intersticios entre elas, que permitem o

movimento descendente das particulas finas através dos mesmos!?,

Os rifles paralelos e a entrada da alimentagdo s&o responsaveis pelo

movimento das particulas pesadas na diregao do riflado®?.

Os mecanismos descritos trazem as particulas grossas e leves para cima,
sendo portanto as primeiras a sofrerem o efeito da lamina d’agua na parte superior
dos rifles. Como consequéncia, elas sdo retiradas primeiro e descarregadas,
préoximo a alimentacdo da mesa. Elas sdo seguidas sucessivamente por particulas
pequenas e leves para o lado mais distante. Por fim, as particulas pequenas e
pesadas serdao descarregadas no extremo final da mesa, seguidas,
sucessivamente, das grandes e pesadas para o lado mais afastado da descarga

dos leves. Isto acontece com as pesadas porque!?.

(i) avangam mais rapidamente na direcdo longitudinal;

(ii) sdo as ultimas a serem afetadas pela lamina d’agua;

(iii) movem-se durante um periodo minimo, quando sdo expostas ao plano

liso sem rifles e submetidas a lamina d’agua;

Como resultado tém-se particulas espalhadas em bandas, de acordo com o

tamanho e a densidade, com os concentrados grosseiros juntando-se a ganga fina.
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De fato, a forma das particulas e a presenga de particulas mistas modificarao o

espalhamento(?,

2.3 Forcgas de Bagnold

Quando uma polpa densa é sujeita a uma agéo de cisalhamento, uma forga
dispersiva pode aparecer entre as particulas. Esta situagdo foi estudada por
BAGNOLD"*'™ que identificou duas situagbes limitantes: na primeira, a inércia
das particulas € dominante e na segunda a viscosidade do fluido prevalece. No
caso da situacéo de inércia, quando a camada superior alcanga a inferior, mais
lenta, provoca uma sucesséo de colisdes que resulta em oscilagées nas particulas.
Pode ser demonstrado que nesta condigdo, uma presséo repulsiva entre as duas

camadas se estabelece!'®,

Obviamente, a interpretacdo do comportamento da particula sob condi¢bes
de cisalhamento é complexa, e ndo apenas as variaveis envolvidas nestas
condigbes, mas também as condicbes de transicdo igualmente podem ser
reproduzidas em varios equipamentos graviticos!'®.  Entretanto, ha duas
consideracdes basicas: quando as condigées de inércia predominam em uma
concentragdo em lamina d’agua, a segregacdo se estabelece por tamanho da
particula ( com particulas maiores no topo ), ao passo que sob condi¢bes viscosas,
a segregacao se realiza através da densidade ( com material denso préximo a

interface sélido-liquido®.

A acéo das forgas de cisalhamento sobre as particulas é diretamente
proporcional ao quadrado do didmetro da particula e diminui com acréscimo da

densidade. @ Consequentemente, as forcas de Bagnold conduzem a uma
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estratificacéo vertical, com as particulas grosseiras e leves na parte superior, em
seguida as finas leves e grossas pesadas, ficando as finas pesadas proxima a
base plana. Observa-se neste mecanismo de separagdo que a estratificagdo

produzida é oposta a da sedimentagao retardada ou da classificagéo hidraulica®?.

Para o cisalhamento ser produzido pelo escoamento da polpa, a vazdo deve
ser significativa para gerar forcas de cisalhamento capazes de ocasionar uma
separagdo. Entretanto, quando o cisalhamento é causado pelo movimento da

superficie, baixas vazées e menores angulos de inclinacido podem ser usados('?.



3 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS E APLICAGOES
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Este capitulo consta de uma revisdo bibliografica abordando os

equipamentos graviticos para concentracdo em lamina d'agua ( calhas, espirais

cones Reichert e mesas ) utilizados na concentragao de particulas finas.

Existe no mercado uma variedade de equipamentos graviticos, todos porém

com uma faixa granulométrica de atuacdo bastante restrita, conforme a Figura

3.149,

Jigagem

Cone Reichert
Calha estrangulada
E_spiral

Mesa vibratdria
Bartles-Mozley
Crosshelt

l | 1 1
- - - p------ Jacnn- prm---- fo--
| | ] 1
| T —— |
I T — I
R R | i
I I i ]

I S D oo L.
| | | |
SECTSEPES b et CTEEPTRPT ORPE
0m 0,1 1 10

Tamanho da particula (mm)

Figura 3.1 Faixa operacional dos equipamentos de concentragéo gravitica"®

Concertrador centrifugo

Geralmente, a escolha de um equipamento gravitico baseia-se no critério de

concentragdo sugerido por TAGGART #9, o qual fornece uma idéia da facilidade de

conseguir uma separagao entre minerais. Este critério é definido de acordo com a

equacao:

CC= (px' pp) / (py' pp)

4)
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onde

p, = densidade do pesado

p, = densidade do leve,

p, = densidade da polpa.

A relacao entre o critério de concentragdo e a facilidade de se fazer uma

separagéo gravitica é dada na Tabela 3.14,

TABELA 3.1 - SIGNIFICADO DO CRITERIO DE CONCENTRAGAO (CC)

CC SIGNIFICADO
+2,50 Separacao eficiente até 0,074 mm
250 - 1,75 Separacao eficiente até 0,15 mm
1,75 - 1,50 Separacgao possivel até 0,68 mm, porém dificil
1,50 - 1,20 Separacao possivel até 6,35 mm, porém dificil

Fica evidente que, ao tempo de TAGGART, 0,074 mm era considerado o
limite de tamanho para a separagéo gravitica. Mesmo com os desenvolvimentos
desde entdo, ainda € marcante a dificuldade para se tratar as fragées abaixo de

0,074 mm.

Além dos fatores citados como importantes na selecdo de um equipamento
gravitico, vale também ressaltar as vantagens dos custos de operagdo e

manuten¢do mais baixos, espaco necessario para sua montagem, eficiéncia
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esperada, bem como a ndo utilizagdo de reagentes no processo, evitando danos

potenciais ao meio ambiente!"®.

3.1 Calhas

Ainda s&o usadas em diversos garimpos e pequenas instalacdes industriais

em varias partes do mundo alguns dos primeiros modelos de calha®.

A calha do tipo palong, por possuir maior comprimento ( de 50 a 300 m ), é
bastante utilizada na Indonésia, Tailandia e Malasia no tratamento de cassiterita

aluvionar®",

Desde o lancamento das calhas estranguladas e cones Reichert no mercado,
a principal aplicagdo de ambos equipamentos foi na separacdo de minérios
pesados de areia de praia. Embora a primeira utilizagéo tenha sido nos Estados

Unidos®, encontraram maior divulgacéo na Australia em 1966@,

No Brasil os equipamentos denominados “cobra fumando” e outros tipos de

calha s&o amplamente usados em garimpos de ouro e minerais pesados.

3.2 Espirais

A espiral concentradora tem sido aplicada amplamente nas industrias
minerais desde seu langamento na América do Norte!?#?)  Ela rapidamente

encontrou aceitacéo, devido a sua simplicidade de operagéo e baixo custo"®.
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Com o desenvolvimento de novos modelos adequados ao tratamento de
minerais de baixo teor e grande quantidade de finos, este equipamento passou a

ser utilizado ndo s6 na operagéao de desbate, como também na de limpeza®.

Atualmente, existem diversas usinas utilizando uma variedade de espirais,

notadamente na Australia, Africa do Sul e Canada‘2?®,

As maiores areas de aplicagéo de espirais encontram-se nos minérios de ferro,
minerais de areia de praia, 6xidos metalicos e usinas de beneficiamento de
carvao®. Aplica-se também, no tratamento de baritas, nos minérios de cromita,
tantalo e nidbio, sulfetados, estanho, tungsténio, ouro, finos de minério de ferro,
cianita, 6xidos de chumbo e zinco®). As aplicagdes das espirais mais modernas
no tratamento de minerais pesados e areias podem ser encontradas na literatura
através da pesquisa realizada por varios autores!'22.29%0) A yersatilidade de uso
da espiral pode ser vista através da possibilidade de beneficiar uma consideravel

gama de minerais®”.

No Brasil, algumas experiéncias bem sucedidas foram realizadas por
empresas que concentram minérios de ferro ( Cia. Vale do Rio Doce ), cromita

(Comisa ), minerais pesados de areia de praia ( RIB - Rutilo e llmenita do Brasil )™,

A Mineral Deposits Ltd. introduziu espirais para finos de carvao na Australia,
em 1982, e nos Estados Unidos, no ano seguinte®. Os novos modelos, Mark 9
utilizado no tratamento de finos de carvdo com alta percentagem de cinzas na faixa
de 45-60% e o Mark 10 usado para teores em cinzas mais reduzidos foram

destaques na década de 80. O seu éxito explica o renovado interesse que se
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observa hoje no uso destas espirais, devido a alta eficiéncia de remocgéo de cinzas

e enxofre piritico, como também alta capacidade®*®®.
3.3 Cones Reichert

Desde o langamento dos cones Reichert no mercado, a principal aplicagéo
deste equipamento foi na separagdo de minérios pesados de areia de praia.
Embora a primeira utilizagdo tenha sido nos Estados Unidos®®?, encontraram maior

divulgagéo na Australia, em 1966®,

O sucesso dos circuitos de cones na Australia, na indlstria de minerais de
areia, tem levado a sua aplicagdo a outros campos, podendo-se destacar a pré-
concentragéo de estanho, cobre e ouro, a recuperagdo de tungsténio e a
concentragdo de magnetita, as quais sdo as mais recentes e bem sucedidas
aplicagcbées. Em varias dessas aplicagbes, os cones, devido a sua alta capacidade
e baixos custos de operagéo, tém substituido as espirais e mesas vibratérias na
etapa rougher®®), Uma das maiores instalacdes de cones encontra-se na
Palabora Mining Co., na Africa do Sul. Nesta industria, 68 cones tratam 1.417 t/h

de rejeito de flotagdo'?.

Com a utilizagao do cone Reichert foi possivel obter resultados excelentes no
beneficiamento de ouro na Africa do Sul, que permitiu a recuperagao total de 80%
de ouro, com enriquecimento na faixa de 2 a 4 vezes. Foi mencionado que o cone
Reichert € mais eficiente na recuperagdo do ouro -150 # ( 0,105 mm ) que as
espirais e mesas, provavelmente devido a menor turbuléncia; porém com menor
seletividade que estas. O cone Reichert apresentou vantagem sobre as espirais

quando o objetivo é a recuperagédo, devido @ menor recirculagdo dos mistos ©®.
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Deve-se ressaltar que a grande vantagem do cone Reichert sobre os outros
equipamentos graviticos é a maior capacidade por area utilizada, o que implica em

custos menores ©7.

Os cones podem ser usados como um pré-concentrador, como um scavenger
ou como um circuito completo contendo os estagios rougher, scavenger e cleaner
(CHONG®®, 1978; FERREE e ROBISON®?, 1983). A RIB - Rutilo e Imenita- do
Brasil possui a instalagdo mais moderna do pais, que utiliza 12 cones Reichert
para tratar 600 t/h nas etapas rougher, scavenger, cleaner e recleaner ( limpeza do

produto cleaner ), na separagéo de minerais pesados da areia de praia®.

Atualmente, o cone Reichert tem sido utilizado em varias usinas de
beneficiamento de minério de ferro no Canada, Australia e Brasil. Essa aceitagdo
deve-se principalmente ao fato do cone Reichert possuir capacidade para tratar
alimentagbes com alto teor ou teores diferentes, devido a grande facilidade de

diferentes combinacées entre os reguladores de corte®?,

3.4 Mesas Vibratérias

A mesa vibratéria € um dos equipamentos de beneficiamento mais eficientes.
Apesar de sua baixa capacidade, encontrou uma aplicagdo significativa nos

setores industriais dos Estados Unidos, Canada, Australia, Russia e Alemanha('?4",

Elas sdo empregadas tanto como concentradores primarios, como
secundarios no tratamento de pré - concentrados de jigues e cones, € no

beneficiamento de minérios de baixo valor*?
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A maior aplicacao das mesas vibratérias tem sido no tratamento de finos de
carvdo. Os Estados Unidos beneficiaram mais de 80 milhdes de toneladas de
carvdo metallrgico no ano 19722, Atualmente, a mesa CONCENCO com duplo
tablado € a mais utilizada em substituicdo a com unico tablado, por razées de

economia de espago!'?.

ZIMMERMAN® e COPELAND et al.* apresentaram uma boa revisdo sobre

o uso de mesas no beneficiamento de finos de carvdo nas décadas de 40 e 50.

Atualmente, as mesas vibratérias sdo usadas no tratamento de 6xidos
metalicos tais como cassiterita, de tungsténio, de tantalo e de niébio e no
beneficiamento de minerais industriais e minerais de areia“?. No Brasil, as mesas
sdo utilizadas pelas empresas que tratam cromita, tungsténio, ouro e carvao
mineral”. Segundo SIVAMOHAN e FORSSBERG"“", a mesa vibratéria ndo sé
mostrou eficiéncia entre minerais de alta diferenca densitaria, mas também para
sistemas com baixa diferenca de densidade tais como barita, sulfeto de ferro,

zircdnio ou ilmenita e quartzo, quando a alimentacao foi classificada anteriormente.
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4 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO, CONSTRUGAO E OPERACAO DOS

EQUIPAMENTOS

Este capitulo apresenta uma uma revisdo sobre histérico, principios de
funcionamento, fatores que influenciam no processamento, construcéo e operagao

dos equipamentos citados
4.1 Calhas

A calha surgiu no século XVI para substituir a bateia, “um dispositivo popular,

porém de operacgdo ardua e lenta no tratamento de minério de ouro aluvionar” “°,

AGRICOLA“® descreveu uma vasta variedade de calhas no tratado “De Re
Metalica”, publicado em 1556 e principal fonte de consulta sobre mineragdo e

processamento mineral durante 200 anos.

As calhas de diferentes formas tém sido usadas durante séculos e talvez esta
seja a técnica mais antiga de concentragao gravitica empregada no beneficiamento
mineral®”’. Os primeiros modelos de calha foram canais abertos ao longo do
terreno ou feitos de madeira com textura aspera na sua base, ou com rifles
firmemente fixados. O tipo palong, calha com 300 m de comprimento e 0,33 m de

largura, € a mais usada nos paises do Oriente”.

O Manual de TAGGART® apresenta uma excelente revisdo sobre os
diversos tipos de calhas e suas operagdes, talvez a mais licida e completa feita

até agora.
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O declinio gradual do teor e do tamanho de liberagdo dos minerais de minério
e também a necessidade de tratar minerais mais pobres (de densidade mais baixa)
através de processos graviticos, impulsionaram o desenvolvimento de arte de

calhas por mais de trinta anos“”.

A calha estrangulada foi introduzida para o tratamento de areia de praia e
tem sido usada no tratamento de minério de ferro desde a década de 50*°. Este
dispositivo difere da calha com rifles por ter uma base lisa e remover
continuamente os minerais pesados’?. Nessa mesma década, varios tipos foram
desenvolvidos como o “circular Canon,” que possui 48 calhas estranguladas
arranjadas em um circulo, primeira aceita comercialmente, e o concentrador

Carpco, com uma ou duas calhas estranguladas‘'?4®,

4.1.1 Principios de Funcionamento

A calha estrangulada, conforme a Figura 4.1, consiste de um canal inclinado
o qual decresce em largura na diregcdo do fluxo“®. A polpa é alimentada na parte
superior com alta porcentagem de sélidos. A concentracdo ocorre através de uma
lamina d’agua que flui em corrente descendente, segundo o mecanismo ja descrito
em 2.1. As particulas finas e pesadas, no nivel mais baixo da corrente, séao
concentradas através de uma combinacdo de sedimentagdo retardada e
consolidacédo intersticial. Na calha estrangulada, o fluxo da polpa aumenta de
espessura, devido ao decréscimo da largura da mesma, proporcionando a

separagao dos materiais leves dos pesados.
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No final do canal, a camada em movimento lento sobre o fundo da calha,
enriquecida em mineral pesado, é separada das camadas superiores contendo

particulas leves por um cortador ajustado adequadamente conforme a Figura 4.1.

4.1.2 Fatores que Afetam o Processamento das Calhas

Existe um consideravel numero de variaveis capazes de afetar o
desempenho das calhas. Pode-se listar, como as mais importantes, as

seguintes®);

a) comprimento da calha;

b) largura da calha;

¢) grau de estrangulamento;

d) angulo de inclinacdo e mecanismo de variagao;

e) arranjo das calhas;

f) vazao de alimentagéo;

g) densidade da polpa;

h) tolerancia a variagdes na alimentacgao;

i) posicéo dos cortadores;

j) proporcao do material com mistos a ser recirculado.
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Figura 4.1 Esquema da calha estrangulada®®
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4.1.3 Efeito da construgdo e dos parametros geométricos do equipamento

Como variaveis da construgdo da calha estrangulada, consideram-se a

geometria da calha e inclinagao!"?.

O comprimento de calha depende da vazdo de alimentagdo. Existe um
minimo de comprimento para uma particula sedimentar do topo a base da

corrente. Acima desse comprimento, a eficiéncia da calha ndo é melhorada"®.

O angulo de estrangulamento usado na maioria das calhas deve serde 7 a
20°. Um angulo de estrangulamento insuficiente implica num comprimento

excessivo da calha para alcangar sua capacidade?.

O angulo critico de inclinagdo sé pode ser excedido de 2°. Um acréscimo
dentro deste limite, podera aumentar a eficiéncia de separacdo. Todavia, uma
elevagdo maior causara um aumento da vazdo de alimentagdo, que proporcionara
um acréscimo de turbuléncia, devido a convergéncia das paredes da calha e

consequentemente um decréscimo do seu desempenho‘'?.

A espessura da lamina d’agua é proporcional a largura da calha. Para que
haja uma efetiva separagdo, a lamina deve ter uma espessura maior do que a

camada de particulas sélidas?.

Uma separacao efetiva depende principalmente do cortador na descarga.
Esse divisor tanto pode causar uma turbuléncia menor de corrente no ponto do
corte como misturar as camadas de fluxo, reduzindo portanto a eficiéncia da

separagao‘?.
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A gquantidade de concentrado obtido em calhas é diretamente dependente da
posicdo dos cortadores. Esta varidavel é a mais importante no controle metalurgico,

e pode ser determinada experimentalmente?,

A literatura técnica“” cita um valor médio de 0,3 para a relagéo profundidade /

largura normalmente utilizada na calha na industria.

4.1.4 Efeito das variaveis de operacao

Segundo BURT"? o tamanho maximo da particula de 0,5 mm e 5% de lamas
( no maximo ) na polpa a ser tratada sdo as condigdes 6timas recomendadas para
se obter uma eficiente separacdo em calhas do tipo “Wright Impact Trays®. Essa
afirmacgao foi confirmada através de estudos experimentais feitos por CHUAN e
ITHNIN®“® gtilizando minerais pesados na faixa de - 0,5 + 0,05 mm, onde

obtiveram maior recuperacao.

A porcentagem de sélidos na alimentagdo € um dos fatores mais criticos na
eficiéncia de uma calha, principalmente quando se trata de recuperagdo de
minerais pesados. A variagdo da percentagem de sélidos permitida é de £ 2%

dentro das condigdes 6timas'?.

Geralmente, as calhas operam com concentragdes na alimentagéo entre 55 a
65% de solidos, embora a concentracdo possa ser maior ou menor, dependendo
das caracteristicas de minério. Entretanto, se a concentragdo for muito baixa, a
velocidade do fluxo e a turbuléncia aumentam, reduzindo a oportunidade dos
minerais estratificarem na superficie do cone Reichert. Se a concentragao for
muito alta, a viscosidade da polpa aumenta, provocando uma diminuicdo na

separacgdo das particulas muito finas 2.
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ABDINEGORO e PATRIDGE®® apresentaram um trabalho, em 1979,
variando a composigao, a vazao de alimentacdo e a porcentagem de sélidos, com
a finalidade de avaliar a eficiéncia das calhas estranguladas. Eles verificaram que
o efeito de qualquer tamanho na estratificagdo vertical, pode ser quase suprimido
sob condi¢cbes de sedimentacdo pertubada. Observaram também que o efeito
prejudicial do fluxo em contra-corrente nas vizinhangas da descarga poderia ser
superado com polpa mais concentrada. Mostraram outro efeito significativo que se
trata de capacidade de manusear uma alimentagdo com faixas de tamanho
amplas, quando se utiliza polpa mais concentrada. Foram usadas em suas
experiéncias, particulas compreendidas na faixa de 79% +180 um até 33,6% — 90 um.
Para uma separagcao melhor, a percentagem de mineral leve deve ser a menor

possivel, contrapondo-se a alta percentagem de minerais pesados.

4.2 Espirais

Historicamente, uma grande contribuicdo para industria mineral foi o
desenvolvimento do concentrador espiral Humphreys, em 1943. Poucos
equipamentos, na histéria de beneficiamento mineral, mostraram-se tdo simples.
O concentrador possui partes méveis, como também ndo necessita de energia,
exceto para conduzir a polpa a caixa de alimentagao, uma necessidade comum a

todos os equipamentos de concentragao®.

A espiral de Humphreys teve significativa influéncia do concentrador
PARDEE para antracito®” e da calha riflada, de forma circular de HAWLEY®?,

devido a semelhanca ja constatada, conforme as figuras 4.2 e 4.3.



i .
Igura 4.2 Esquema da espiral de PARDEE para antracito®".
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ncentrador Hawley, 19122

Figura 4.3 Esquema do co
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Tinha entretanto problemas de fabricagdo. As espirais eram de ferro fundido.
Este material ndo permite usinagem e por isso, grande numero dos setores de
espiral eram rejeitados por ndo se ajustarem uns aos outros e ndo ser possivel

serem usinados até encaixarem-se.

Outrossim, € um equipamento pesado. Os edificios industriais, em

decorréncia precisam ter estruturas pesadas.

A capacidade é baixa (2 a 3 t/h).

Em consequéncia, tratava-se de uma instalagdo cara e de pequena

flexibilidade, razdo pela qual a sua aplicagao foi declinando.

Em 1964, Reichert substituiu o ferro fundido por fibra de vidro . Resultou
uma espiral barata e leve, portanto mais facil de montar e exigindo estruturas mais

baratas.

Tao leve era ela, que foi possivel colocar duas e até trés espirais no mesmo

eixo, duplicando e triplicando a sua capacidade.

O processo de conformagdo de fibra de vidro dispensa os carissimos
modelos necessarios para a fundi¢do do ferro fundido. Ficou entdo muito facil e
barato desenvolver perfis alternativos, cada um adequado a uma utilizagdo

particular.

Como consequéncia, a utilizacdo de espirais concentradoras foi retomada e

este equipamento voltou a ter o lugar de destaque que merecia.
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O concentrador espiral separa os minerais de acordo com suas propriedades

fisicas, principalmente a densidade, o tamanho e a forma dos graos®?.

A primeira aplicagdo comercial da espiral de Humphreys, ocorreu nos
Estados Unidos para tratar areia cromitica, em 1943®*%9  Em 1944, surgiu uma
nova utilizacdo em grande escala, na industria mineral americana de titanio e
zircdnio®. Logo depois, grandes instalagdes com este equipamento, foram
implantadas na Flérida para pré-concentrar grandes quantidades de ilmenita, rutilo

e zirconita®2257-60)

O beneficiamento de carvao através de espirais foi iniciado em 1945 @4,
Devido ao declinio no rendimento dos finos de alta qualidade apés a Il Guerra
Mundial, sua aplicagéo foi reduzida. A Hudson Coal Co, na Pensilvania, utilizou
espirais para recuperar finos de antracito acumulados em bacias de rejeito ao
longo de varias décadas®*%58628)  Atuyalmente, existe um interesse no uso de

espirais no beneficiamento de carvao"?.

O grande avango da industria de ferro foi conseguido com a introdugéo de
espirais em circuitos de tratamento, na década de 50 e inicio da década de 60, nos
U.S.A.G285) o na Africa®®. Em 1972, foi implantada a usina de Pigarrao” ",

em Nova Era, MG, com 960 espirais, para o tratamento de itabirito.

Apesar dos principios basicos da espiral de Humphreys nao serem alterados,
ocorreram modificagées extensas no projeto e na técnica de fabricacdo a partir da
espiral de Reichert, tendo como consequéncia uma grande variedade de
equipamentos disponiveis no mercado’®. As principais areas de desenvolvimento

foram a introdugédo de espirais com obtencdo de um sé produto de concentracéo
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através da substituicdo de aberturas coletoras no seu trajeto por laminas divisoras
na parte inferior do equipamento, aumento continuo de sec¢do transversal de calha
concentradora espiral de BUDIN™, e espirais sem uso de agua de lavagem. Este
tipo de espiral, sem agua de lavagem, oferece menor custo, facil operagao, simples
manuten¢do e tem sido instalada em varias usinas de beneficiamento de ouro e

estanho!,

A espiral concentradora, ja com grande aplicagdo na industria mineral, teve
sua utilizacdo ampliada quando novos modelos permitiram o tratamento de
minérios com baixos teores e grande quantidade de finos. Ela passou a ser usada
na etapa de limpeza das usinas graviticas®). Estas espirais também favoreceram
a aceitacdo do cone Reichert, que € um equipamento de grande capacidade, e

substitui um grande numero de espirais rougher.

Atualmente, as espirais sao fabricadas pelas firmas HUMPHREYS
Engineering Company, GEC-ELLIOT, SALA, TRELLEBORG, VICKERS XATAL,
WRIGHT e MINERAL DEPOSITS da Australia e algumas licenciadas, na Africa do

Sul e no Brasil.

EISENLOHR®), RYBALOWSKY e RAJAGOPAL" e BURT e YASIN™
descreveram varios tipos de espirais, seus principios e suas aplicagbes no
tratamento de uma variedade de minerais. Os principios, as aplicagbes e 0s
efeitos dos pardmetros de separacdo sdo também discutidos por

RYBALOWSKY® SIVAMOHAN e FORSSBERG®” e GOODMAN et al."®,
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4.2 1 Principios de Funcionamento

O concentrador em espiral € composto de um conduto helicoidal com segao

semi circular modificada conforme mostrado na Figura 4.477,

As primeiras investigacdes sobre movimentos secundarios foram realizados,
por, EUSTICE™, 1910; DEAN™® em 1927, HAWTHORNE®"; HORLOCK®?;

RUTHVEN®?, 1970; TRIVEDI e VESUDEVA®®, 1974 e NAUMAN®®.

GLEESON® gtilizou o efeito do movimento secundario que age como uma
centrifuga,para explicar o funcionamento da espiral concentradora. As
particulas existentes no fluxo séo elutriadas e concentradas através de uma
injecdo de agua no sentido transversal. O funcionamento da espiral
concentradora foi descrito por GLEESON"® do seguinte modo: “a partir do
momento em que uma polpa mineral desce o canal, de se¢do semicircular
modificada da espiral, cada particula estara submetida a uma forga centrifuga
tangencial ao canal, diretamente proporcional ao quadrado da velocidade do
fluxo e inversamente proporcional ao raio no qual a particula esta localizada.
Esta forga centrifuga empurra a agua para a curvatura externa de espiral, até
que a superficie livre da polpa atinja uma posi¢cao estacionaria, pelo equilibrio
entre a forga centrifuga que age para fora e a forga gravitacional que age para
dentro. Uma vez estabilizado, o perfil da velocidade é razoavelmente constante

em relagao a declividade e ao raio.
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Figura 4.4 Esquema da espiral de Humphreys®)

1-CALHA CONCENTRADORA

2-TANQUE CONICO DE ALIMENTACAO

3-BOMBA CENTRIFUGA DE VELOCIDADE VARIAVEL

4-CICLONE

5-MECANISMO DE CONTROLE DA VAZAO DA AGUA DE LAVAGEM
6-MECANISMO DE AMOSTRAGEM E MEDICAO DA VAZAO DA POLPA
7-MANGUEIRA DE ALIMENTAGAO

8-CAIXA DE ALIMENTAGAO

9-CAIXA DE DESCARGA

10-MANGUEIRA AMOSTRADORA DO CONCENTRADO
11-MANGUEIRA AMOSTRADORA DO REJEITO

12-MANGUEIRA AMOSTRADORA DO MISTO
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A velocidade do fluxo da espiral decresce com a profundidade, de um
maximo logo abaixo da superficie da polpa até quase zero, no contato com o
canal. A maior percentagem de decréscimo na velocidade ocorrerd o mais
préximo possivel do contato com o canal, dando origem a uma camada distinta.
Em qualquer canal curvo, seja um tubo ou uma calha, a camada de agua no fundo,
retardada pelo atrito, tem componente de for¢a centrifuga muito menor, e,
consequentemente escoara ao longo do fundo na direcdo da borda interna do
canal, carregando as particulas mais pesadas. Simultaneamente a este
escoamento no fundo, a massa de agua superior devera se mover na dire¢éo de
borda externa da calha, ocupando o espago aberto. Consequentemente, existe,
além do fluxo da agua descendo ao longo da espiral, um fluxo de velocidade
decrescente para baixo ( na secdo transversal do fluxo que desce ao longo de
espiral ), que atravessa o canal para dentro, subindo logo apés e tornando a
atravessar o canal para fora, aumentando progressivamente de velocidade, até
que o atrito comece novamente a agir. Este movimento complexo do fluxo foi
confirmado, existindo em qualquer curvatura, e a espiral € um caso especifico. Os
varios fluxos e forgas se combinam para classificar e concentrar somente as
particulas que possam ser suspensas no fluxo. Uma classificagdo limitada por

tamanho também ocorre”.

Segundo VIANA et al. 7 a espiral concentradora € um equipamento que, no
seu funcionamento combina o escoamento laminar e a acédo centrifuga. Eles
concluiram que os minerais comegaram a sedimentar nas espirais de acordo com

seus tamanhos, formas e densidades.
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BONSU®, sugeriu que a separagio das particulas em espiral acontece, no
somente devido ao efeito da variagdo das velocidades de sedimentagdo e das
forcas centrifugas das particulas, causado pelas suas diferentes densidades, mas
também devido ao escoamento intersticial, através de uma camada que se desloca
proximo ao fundo da calha. Este ultimo efeito seria causado pela compactagao
das particulas nessa camada que resulta em forcas cisalhantes ( forcas de
BAGNOLD )"" que agem perpendicularmente na citada camada, causando uma
migracgao das particulas leves nela contidas para a sua superficie. Esses granulos
de baixa densidade retornam ao fluxo, ocasionando mais uma etapa no

mecanismo de concentragao do equipamento.

RYBALOWSKY®) confirmou a hipétese de BONSU de que a separacéo entre
as particulas néo pode ser somente explicada pela acao das correntes secundarias
existentes no fluxo descente da polpa na espiral concentradora. Esta afirmacéo foi
verificada quando RYBALOWSKY® determinou os tempos de residéncia das
particulas leves e da fragdo liquida da polpa. Estas apresentaram tempos de

residéncia diferentes.

4.2.2 Fatores que Afetam o Processamento da Espiral

Desde a implantacdo da espiral tém-se buscado técnicas que methorem a
sua aplicagéo e o aproveitamento no tratamento de minérios. O aperfeicoamento
relativo a operacéao e a construgdo é obtido de informagdes fornecidas através de
ensaios realizados em escala de laboratério, em usinas piloto e em instalagdes ja

em funcionamento®”.
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O desempenho metallrgico do concentrador espiral € dependente de varios
fatores, os quais sdo divididos em duas categorias: os itens relativos ao
equipamento (dispositivos de coleta dos produtos e mecanismos de &agua de
lavagem), e os referentes as caracteristicas da alimentagéo ( granulometria, peso
especifico, forma das particulas minerais, reologia de polpa e sua vazio )®2.
Outros fatores que podem ser considerados como variaveis: sdo a massa seca
alimentada®’ e a adigéao de reagentes quimicos que tornam mais facil a operagéo
de concentracdo®®. Quanto ao projeto do concentrador espiral, podem interferir
na operagdo de tratamento as varidveis do projeto: perfis, larguras, passo e

numero de voltas da calha concentradora®.

O tipo de revestimento interno das espirais influencia de um modo mais
brando a separagdo das particulas no equipamento, devido a rugosidade®™ e a

pequenos efeitos eletroquimicos®*" na superficie de calha.

Atualmente, os processos de concentragdo sdo simulados através da criagéo
de algoritmos®® e da utilizagdo de dispositivos de controle continuo de alimentagéo
e do fornecimento de agua de lavagem as espirais. Assim, os procedimentos
operacionais podem ser monitorados por controladores analdgico - digitais que
controlam o circuito de beneficiamento, onde esses separadores graviticos séo

utilizados®?.
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4.2.3 Efeito da Construgdo e dos Parametros Geométricos do Equipamento

Os novos desenhos de perfil da calha e passo das espirais permitem a estes
dispositivos um melhor desempenho do que os modelos tradicionais.
Provavelmente, o elemento da geometria do equipamento que tem maior efeito
sobre a concentragéo é o perfil da calha da espiral®. Através de investigagoes
realizadas por KELLY et al.'%?, constatou-se que o melhor rendimento no
tratamento de finos de carvao foi conseguido com se¢ao de calha mais larga e
aplainada em relagdo as espirais convencionais, que possuiam perfil de calha

estreita e arredondada.

Segundo TERRIL e VILLAR"", a agua de lavagem precisa ser fornecida ao
equipamento para manter a percentagem de sélidos na polpa, devido a perda da
agua nas aberturas dos coletores e a retirada das particulas finas e leves
arrastadas durante a sedimentagéo das particulas grossas, finas e densas, que se
formam na superficie de calha e se dirigem para as aberturas coletoras do

concentrado.

Existem outros sistemas de fornecimento de agua de lavagem através de
torneiras e colheres desviadoras™®. As espirais que ndo usam agua de lavagem
sdo citadas por FERREE®®. E possivel esta auséncia, devido a inexisténcia de
aberturas coletoras e a maior inclinagdo na calha concentradora. MICHEEL e
OSBORNE"" afirmaram que a inclinagdo na calha das espirais depende da
diferenga da densidade entre dois minerais. Usam-se espirais com inclinagao
pouco acentuada para separar particulas que tenham pequena diferenga nos seus
pesos especificos, e trabalhem com vazdes baixas de alimentagcdo. Enquanto,

utilizam-se dispositivos que tém calhas com elevadas inclinagbes e pouca
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quantidade de agua de lavagem para separar particulas de grande diferenca
densitaria. Os diametros das espirais € 0s passos sdo variaveis que indicam a
inclinacdo da calha concentradora. A influéncia do passo nas espirais foi
investigada por CHONG®, quando observava a separagdo de minerais de ferro
com rejeito silicoso. Nesta analise concluiu que a espiral G.E.C. com passo de 445 mm
obteve melhor desempenho que a espiral de Humphreys com passo de 343 mm. Essa
conclusdo foi confirmada por PEIXOTO e ROSA(% quando trabalharam com
itabirito. Esse fato ocorreu, devido a necessidade de menor consumo de agua de
lavagem exigida pela espiral G.E.C e por ter uma calha com inclinacdo maior,
perdendo portanto uma menor quantidade de particulas finas de ferro que
geralmente sdo transportadas pelo liquido de lavagem. Uma anadlise dessa
pesquisa, feita por GUEST®®, confirmou que as espirais com maior inclinagédo

mostraram melhor desempenho.

SUKAHANOVA et al."® em estudo realizado para investigar a influéncia do
diametro de calha sobre a concentragdo em espirais, concluiram que aglomerados
minerais que continham particulas grosseiras foram mais eficientemente
recuperadas através de calhas com didmetro largo ( +975 mm ). Enquanto que
calhas com diametro médio ( 410 - 975 mm ) apresentaram melhor desempenho
para polpas com grdos menores e as calhas dotadas de menor didmetro ( -410 mm )

mostram-se mais adequada para particulas minerais finas.

A maior evolugéo das espirais concentradoras foi a substituicdo de divisores
( “splitters” ) por laminas desviadoras proximas a descarga na calha
concentradora™ conforme a Figura 4.5, que possibilitou aos modelos mais

modernos um ajuste mais simples e rapido.
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Figura 4.5 Detalhe das laminas desviadoras da descarga na calha

concentradora

4.2.4 Efeito das Variaveis

Segundo DALLAIRE et al."®, a concentragao em espiral & bastante afetada
pela variagédo de tamanho das particulas na alimentagdo, sendo a mudanca do

tamanho das particulas pesadas de efeito mais significativo.

Embora, as primeiras espirais fossem ineficientes quando operavam com
particulas menores que 0,074 mm, atualmente, com a introdugdo da espiral
Reichert adaptada para tratar finos, varios autores GUEST®", 1975; CHONG®®
1978; WESTON!®, 1978; BURT", 1979 e BALDERSON"®) utilizando minerais

pesados, alcangaram alta eficiéncia de separagao com finos de 0,050 mm.
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BROWN(® em 1948, efetuou um estudo utilizando minério de ferro, no qual
verificou que altas recuperagodes, de até 91,44%, foram obtidas quando as espirais
operavam com 40% sélidos e vazdes de 90 I/min. O efeito da densidade de polpa
foi também experimentalmente determinado no trabalho de THOMPSON®? em
1958. Nesta pesquisa confirmou que, nos metais pesados como os de ferro, as
particulas grosseiras na faixa de 0,8 - 2,8 mm que foram descarregadas no rejeito
poderiam ser recuperadas com o aumento da percentagem de sélidos na polpa da
alimentacao. SNEEDEN®™ verificou que vazdes altas provocariam uma diminuicéo
na recuperagdo global, um acréscimo no seu teor, e um decréscimo nha

porcentagem em peso do concentrado obtido.

DALLAIRE et al."®, investigaram a influéncia da vazao de alimentagéo e da
porcentagem de sélidos no concentrador espiral, utilizando minério de ferro abaixo
de 0,42 mm e silica como ganga. Os autores verificaram que obtiveram maxima
recuperagdo com baixa vazdo ( 0,45 m3/h ) e alta percentagem de sélidos ( 28-
32% ). Essa observagéo foi confirmada por RYBALOWSKY®), SIVAMOHAN e

(92)

FORSSBERG®’ e SNEEDEN .

ALEXIS® estudou a concentragdo de finos de carvao de lllinois, através de
ensaios em espirais, partindo de uma alimentagdo com a granulometria abaixo de
3,5 mm, com 37,8 a 41,3% de cinzas, com 4,7 a 6,1% de enxofre e variando as
vazbes de alimentagdo de 1,2 a 1,4 t/h. Nos resultados que obteve, verificou
baixas recuperagées em peso, na faixa de 36 a 42%, embora com altos descartes

de 58,5 a 78,6% de cinzas e 65,5 a 75,3% de enxofre.



42

ZEILINGER e DEURBROUCK, em 1976%?, mostraram a capacidade do
concentrador espiral de remover mais de 90% do enxofre piritico na faixa de

- 1,19 +0,074 mm.

Estudos desenvolvidos por varios centros de pesquisa nos Estados Unidos,
em 1980, sobre o desempenho de espirais, utilizando carvées de Kansas ( -3,36 +
0,21 mm ), Virginia ( -3,18 + 0,06 mm ) e de Ohio ( -2,38 + 0,074 mm ) verificaram
altas recuperagbes no processamento, de 74,64 até 89,8%, baixos teores de
cinzas no produto de 9,04 - 9,28, partindo de uma alimentagdo com 14,81 - 21,44%

de cinzas®".

TAVARES e SAMPAIO? em 1989, fizeram um estudo da avaliagdo do
desempenho do circuito de beneficiamento de finos de carvdo de Cambui-PR, em
espirais Reichert 9, utilizando uma vazéao de alimentagéo de 1,3 t/h, variando a
faixa de tamanho das particulas na alimentagéo de (-2,4 + 003 mm ) a ( -0,3 +
0,074 mm ). Verificaram que a recuperagdo, bem como a redugéo do teor de
enxofre, sdo maiores nas faixas mais grosseiras ( -2,4 + 0,3 mm ). No entanto,
partindo de uma alimentagdo com 34,1% de cinzas, 4,2% de enxofre piritico, na
fracdo ( -0,3 + 0,074 mm ), foi obtido um produto com 19,1% de cinzas, 1,8% de
enxofre piritico e com 50% de recuperagdo em peso. Também foi constatado que
a circulagcéo dos mistos provocou um aumento de recuperacao em peso de 50 para
60,5%, mantendo praticamente os mesmos teores de cinzas e enxofre. A Tabela
4.1 mostra os principais critérios utilizados para avaliar o desempenho da espiral. Uma
andlise dessa tabela revela que as maiores perdas foram causadas pela diminuicdo da

granulometria. A separagdo primaria apresentou maior eficiéncia do que a secundaria.
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Ocorreu maior perda de carvdo para o rejeito do que a retengdo de rejeito no

carvao lavado.

TABELA 4.1 - DADOS DO DESEMPENHO DA ESPIRAL LD9 DOS PRODUT0S

OBTIDOS DOS FINOS DE CARVAO DE CAMBUI-PR

fracdo - 0,31 + 0,074 mm

SEPARAGCAO
Critérios dependentes Primaria Secundaria | Total
Eficiéncia organica (%) 91,0 87,5 71,0
Flutuado no rejeito (%) 14,2 53,2 247
Afundado no lavado (%) 9,6 7,6 79
Material deslocado (%) 10,8 21,4 71,0
Critérios Independentes
Densidade de separagédo (g/ml) 2,19 1,70 1,68
EPM 0,263 0,283 0,221
Imperfeicao 0,222 0,403 0,322
NGM (%) 4,7 11,2 9,7
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KLUJSZO et al.,, em 1993™", estudaram o efeito da granulometria do carvao
da Copelmi, sobre o desempenho das espirais de Reichert LD9, com vazdes de 1,0
t/h, 33% de sdlidos na polpa, nas faixas granulométricas - 1 + 0,15 mm e - 0,15 mm.
Eles observaram que a mudancga da faixa de tamanho de - 1 + 0,15 mm para - 0,15 mm
resultou numa queda brusca da recuperacdo de 46% para 28,89%, um aumento da
percentagem de cinzas de 20,86 para 60,55%, como também com acréscimo de
enxofre piritico de 0,64 para 1,44%. Foi evidenciada, nesse trabalho, a influéncia
da granulometria de alimentacdo sobre o desempenho da espiral, confirmando
portanto, as conclusées de DELLAIRE et al. em 1978, BURT em 1984"2,
SIVAMOHAN e FORSSBERG em 1985®), CHAVES e POSSA em 1985 2 e

TAVARES e SAMPAIO em 198979,

ATESOK et al. "¥ estudaram o efeito do tamanho da particula, quantidade
de finos abaixo de 0,1 mm e densidade de polpa sobre a densidade de separacgéo.
Nessa experiéncia, foram utilizadas amostras sintéticas de carvao betuminoso com
minerais argilosos, quartzo, calcita e pirita, contendo 38% de cinzas. O efeito do
tamanho de particula sobre a densidade de separagdo foi investigado nas
seguintes faixas granulométricas: -3+1,-1+0,5,-0,5+0,3,-0,3+1e-0,1 mm,
com uma vazéo de alimentacao de 1,2 t/h e uma densidade de polpa de 20% de
solidos. A Figura 4.6 mostra o efeito de curva de particdo para cada fragéao

estudada em relagao a densidade de separacgéao para o carvao citado.

O “coeficiente de particdo” é definido por eles como a porcentagem do
material de alimentagdo de uma densidade particular que reporta ao produto
flutuado. Os autores observaram na referida figura 4.6 que, quando a particula

diminui de 3 para abaixo de 0,1 mm, a densidade de separagcdo aumenta. Dentro
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desta faixa, foram obtidos o valor minimo de 1,6 g/cm3 ( erro provavel, Ep = 0,045 ) e 0
maximo de 2,19 g/cm3(Ep=0,4)respectivamente. Entretanto, para faixa de -3 +
0,1 mm, a Figura 4.7 mostra as médias de densidade de separacédo de
1,6 - 1,9 g/cm3 ( Ep = 0,075 -0,38 ). A densidade de separagdo efetiva é
definida como a densidade na qual a probabilidade das particulas da alimentagao
reportarem ao rejeito ou ao carvao lavado é a mesma ‘9. Estes resultados
indicam que a diminuicdo no tamanho de particula exerce uma influéncia
pronunciada na densidade de separag¢éo de carvdo. O acréscimo da densidade de
separacgao resulta na mistura do material do rejeito com o carvdo. Na pesquisa do
efeito da quantidade de finos, os autores utilizaram uma vazéao de alimentagao de
1,2 t/h, 20% de soélidos na polpa, faixa de tamanho de - 1 + 0,5 mm. Os finos
foram adicionados a mistura em diferentes proporgées de ( 0, 5, 10, 20, 30 e 50% )
compondo as amostras a serem testadas. O efeito dos finos sobre a densidade de
separagéo pode ser observado na Figura 4.7. Neste estudo foi verificado através
da Figura 4.8, um acréscimo de densidade de separacdo de 1,5-1,9 g/cm3 com o
aumento de densidade de polpa de 10 - 60% de sélidos. A viscosidade de polpa
medida aumentou de 4,5 cp para 13,4 cp para as densidades de polpa citadas.
Um acréscimo da densidade de polpa com uma elevagdo na viscosidade foi a
maior contribuicdo para o aumento observado na densidade de separagédo do

carvao estudado.
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espiral para o carvao betuminoso
HUNTON e DALE®" mostraram que a forma das particulas apresenta uma
grande influéncia na concentragédo em espirais, ocorrendo um maior desempenho
do concentrador com o aumento da esfericidade dos gréos minerais presentes na
polpa de alimentagdo. As vezes a forma da particula é uma varidvel mais
significativa na concentracdo em espiral que as diferencas de densidade dos

materiais tratados. Esta observagédo foi constatada por ADAIR et al.!'"® quando

trabalharam com mica.

SNEEDEN®? ALEXIS® e CHAVES e POSSA"? concluiram nos seus
trabalhos a importancia das variaveis operacionais como fornecimento de agua de
lavagem, uso adequado de aberturas coletoras e um ajuste apropriado dos

divisores, considerando a influéncia delas no melhor desempenho de
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composicao dos minérios na alimentagdo. Esta observacéo foi confirmada através
do estudo realizado por RYBALOWSKY®), quando trabalhou com vazdes de polpa
fixas e variou a vazao de alimentagao de agua de lavagem de 30-38 I/min, onde foi
constatado um decréscimo no teor do concentrado de ferro de 20,8 a 18,8% e um
aumento do teor de rejeito adicionado ao misto, de 9,0 a 10,7%. ALEXIS®¥,
afirmou que no caso do concentrador espiral, qualquer flutuagéo das variaveis,
dentro dos limites, néo é tao significativa, desde que o circuito de espiral encontra-
se sempre operando em multi-estagios com circulagdo de mistos. A influéncia da
mudanga da posicdo das caracteristicas dos produtos de finos de carvéao obtidos,
mediante a concentracdo em espirais, no estudo de ALEXIS®, foi constatado
quando a abertura do divisor foi modificada de total para metade, resultando um
produto com maior recuperagéao 60,1 para 80,3%, acréscimo da recuperagéo de
matéria carbonosa de 71,9 para 94,3%, consequentemente menor perda de finos

de carvao para o rejeito.

Segundo BONSU®®, existe uma grande correlagdo da concentragdo em
espiral com a densidade de polpa e a granulometria do material tratado. Este autor
verificou que para uma certa separagdo em espirais, a propor¢do de particulas
minerais no concentrado é relativamente baixa em pequenas densidades de polpa
e aumenta com o incremento da percentagem de soélidos, exceto para particulas
menores que 0,300mm, cuja quantidade no concentrado eleva-se ao maximo com

30% de solidos, diminuindo bruscamente ao ultrapassar essa percentagem.

4.3 Cones Reichert

O concentrador de cone Reichert foi desenvolvido na Australia em 1960, para

tratar ilmenita proveniente de areia de praia®. Entretanto, no principio de 1970, foi
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incorporado a outras areas, em virtude do seu sucesso. O seu principio de
funcionamento € similar ao da calha estrangulada, porém o fluxo da polpa néo é
diminuido ou influenciado pelo efeito das paredes®. Trata-se de um equipamento
com alta capacidade, capaz de produzir um concentrado com teor adequado e com

baixa carga circulante“”.
4.3.1 Principio de funcionamento

Uma unidade de cone simples compreende um circulo continuo de calhas
sem paredes, conforme a Figura 4.9%%"'®. O cone superior recebe a alimentacéao
de uma caixa distribuidora localizada no seu topo para distribui-la na sua periferia,
alimentando em seguida os cones inferiores. N&o ocorre concentragédo no cone

superior?,

Existem no mercado cones simples ou duplos. No caso dos cones
duplos, ( Figura 4.10 ), o cone superior possui na sua periferia um divisor de fluxo
com a finalidade de distribuir igualmente a polpa para os dois cones inferiores!?. A
separagdo ocorre quando a polpa flui para o centro dos cones inferiores.
Consequentemente, as particulas mais densas sedimentam-se mais rapidamente e
se dirigem a base do filme, em diregdo ao centro, onde sdo removidas através de
uma abertura anular. As particulas mais leves sdo arrastadas pela corrente,
passam sobre a abertura anular e sédo transportadas a uma tubulagéo central que
alimenta outro estagio de cones. Para se obter uma boa separacgéo, € necessario

repetir a operagéo varias vezes através de outros cones!'>""",
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4.3.2 Fatores que afetam o processamento dos cones

Os cones tém uma unica variavel operacional, que € a posicdo dos

cortadores!?.

4.3.3 Efeito da construgdo e dos parametros geométricos do equipamento

A geometria do cone e 0 angulo de 17° séo fixos. Encontram - se em
desenvolvimento cones com 3 e 3,5 m de diametro, tendo este ultimo capacidade

trés vezes maior que o cone de 2 m.

Os cones duplos sdo geralmente utlizados na etapa da separagéo de
desbaste, ou na recuperadora ( “scavenger’ ) e o cone simples na separagao de
limpeza ( “cleaner” ). O concentrado obtido no cone simples, na etapa de

limpeza pode ser purificado em calhas estranguladas!'”.

Existem no mercado varios modelos de cone Reichert. Um é denominado
3DS ou seja um conjunto de trés estagios de cones duplos, seguido pelo cone
simples em cada estagio seguinte. Este sistema & geralmente utilizado nas etapas

“rougher” e “scavenger’.

4.3.4 Efeito das variaveis

O tamanho maximo da particula de 0,56 mm e 5% de lamas no maximo na
polpa a ser tratada sdo condi¢gées recomendadas para se obter uma separagéo
eficiente em cones. Esta afirmagdo foi confiimada através de estudos
experimentais feitos por CHONG® em 1978, FORSSBERG e SANDSTROM"*®,
utilizando minerais pesados na faixa de - 0,5 + 0,05 mm, onde conseguiram maior

recuperagao.
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Os cones operam com densidades de alimentagdo entre 55 a 65% de
sélidos, embora a densidade possa ser maior ou menor, dependendo das
carcteristicas do minério. Entretanto, se a densidade for muito baixa, a velocidade
do fluxo e os fatores de turbuléncia aumentam, reduzindo a oportunidade dos
minerais estratificarem na superficie do concentrador de cone Reichert. Se a
densidade for muito alta, a viscosidade da polpa aumenta, provocando uma
diminuigdo nas caracteristicas de separagao das particulas muito finas de minerais

pesados!'?.

BURT"? apresentou um trabalho mostrando o efeito da percentagem de
sélidos na alimentacéo de um concentrador de cone Reichert, sobre a recuperagao
e o teor do concentrado. Foi verificada uma drastica queda de recuperagao
quando a percentagem de solidos diminui de 60 a 40%. Entretanto, o teor do

concentrado sofreu menor impacto.

Pesquisas desenvolvidas por FORSSBERG e SANDSTROM!®, utilizando o
concentrador Reichert, confirmaram alguns principios inerentes as calhas. O
melhor desempenho sé foi visto a alta densidade de polpa. Tanto a recuperagao
como teor foram altos. A elevada porcentagem de sélidos intensificou as
condicées de sedimentacdo perturbada, a qual & o principal mecanismo de
separacgdo na area proxima do fim da alimentagéo, onde as particulas sedimentam
com velocidade alta. E evidente que o efeito da sedimentagéo perturbada € mais
fortemente sentido sobre as particulas leves do que sobre as pesadas. Na&o foi
surpresa que a recuperagao de fragdo mais fina foi substancialmente melhor a alta
densidade da polpa. A alta porcentagem de sélidos impediu a turbuléncia na polpa

tornando o fluxo quase laminar, o que levou sé as particulas grossas leves a
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migrarem para parte superior do leito, ao contrario do escoamento turbulento que
ndo leva em consideragdo o tamanho da particula. As altas vazbes de
alimentacdo provocaram uma queda na recuperacgdo, devido ao aumento na
profundidade do leito e também possivelmente em virtude da turbuléncia
causada pelo movimento das particulas sobre os seus préprios eixos (“spins”.).
Estes dois efeitos dominantes, poderiam depender da densidade da polpa e do

tamanho da particula.

4.4 Mesas vibratorias

A mesa vibratéria foi desenvolvida a partir das correias concentradoras
continuas ( vanners ), que utilizavam uma lamina d’agua para efetuar sua

separagao!?.

A mesa Wilfley surgida como resultado do aperfeicoamento da mesa

Rittinger, foi a primeira unidade instalada em 1895/?%, Esse modelo proporcionou

maior capacidade de produgao, concentrados com melhor qualidade em todas as

novas instalagbest212n A melhor eficiéncia da mesa ocorreu devido a duas
modificagées importantes: movimento diferencial e a introdugédo de rifles sobre a

superficie lisa®.

Depois de comprovada a eficiéncia do funcionamento de mesa Wilfley, a sua
utilizagdo foi difundida e novos modelos foram desenvolvidos para melhorar o
desempenho do equipamento'®. GAUDIN® destaca entre as mais usadas na sua
época, as seguintes mesas: Garfield, Butchand, Card, Deister, James, Deister

Overstrom e Flat - O. As principais diferengas entre esses equipamento sao o
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mecanismo de acionamento, a forma do tablado e o feitio e a disposig¢éo dos rifles

sobre a mesa.

A mesa vibratéria vem sendo utilizada ha varias décadas, como um
equipamento para concentragdo gravitica de minérios e carvao, por todo mundo. E
provavelmente o mais versatil de todos equipamentos graviticos e o mais eficiente
para tratamento de minerais com granulometria fina, apesar da sua baixa

capacidade®.

4.4.1 Principios de Funcionamento

A mesa vibratéria, Figura 4.11, consiste de uma superficie plana forma
préxima da retangular ou romboédrica, ligeiramente inclinada em relagéo a
horizontal, como também pode ter inclinagdo na diregédo transversal, parcialmente
ou totalmente coberta de rifles, dotada de um movimento diferencial na direcéo dos
rifles, por meio de um mecanismo que provoca um aumento da velocidade no
sentido da descarga do concentrado ( pesados ) € uma reverséo subita no sentido
contrario, diminuindo suavemente a velocidade no final do curso. A agua de

lavagem é fornecida em angulo reto com a diregdo do movimento#4".

Apesar da existéncia de uma consideravel literatura sobre mesas vibratorias,
a maioria se detém na descricdo e desempenho de equipamentos. Poucos
trabalhos realmente se preocuparam com os principios de funcionamento deste

equipamento®”.

O funcionamento das mesas vibratérias é baseado em trés principios®".

(i) sedimentacao retardada;
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(i) aceleragao assimétrica,;

(iii) concentragdo em lamina d’agua.

Na superficie da mesa ha uma série de canais em forma de calha, formados
pelos rifles, onde a polpa escoa com menor velocidade facilitando a sedimentagéo
das particulas. A corrente de agua acima da polpa, com maior velocidade, além de
arrastar as particulas mais leves, provoca turbilhdo entre os rifles, elevando as

particulas finas e leves que tenham sedimentado, para serem arrastadas>'?".

As particulas sélidas dentro da calha, sob agdo da forca de gravidade e do
movimento assimétrico e transversal a alimentagéao, estratificam, de acordo com a
densidade, tamanho e forma. Esta estratificacdo é acentuada, devido a

sedimentacéo perturbada entre os rifles'?".

O movimento das particulas acima dos rifles ocorre em virtude de nova

alimentacéo, da inclinagdo da mesa e do decréscimo da profundidade®?.

Entre os rifles, as particulas depositadas séo transportadas pela acao do
movimento oscilatério diferencial e da inclinagdo longitudinal, classificando por
ordem de densidade, mas como a altura do rifle decresce progressivamente até
anular-se, a lamina d’agua de lavagem alcanga camadas cada vez mais profundas
do canal e arrasta particulas cada vez mais densas, a medida que se afasta do
ponto de alimentacdo da polpa, onde a superficie é lisa e a acédo da lamina d’agua
e da aceleragdo assimétrica sdo as forcas mais atuantes, distribuindo sobre a
mesa uma separacdo de produtos por zonas'"'?". As particulas mais densas sao
descarregadas a esquerda do ponto de maior inclinagdo, as mistas abaixo desse

ponto e as leves na diregdo da fluxo da d’agua a frente da mesa.



57

A concentragédo por lamina d’agua foi bastante investigada por GAUDIN®,
1939 e TAGGART®, Em 1978, MILLS"® fez uma reviséo desses trabalhos.
Nesta analise, GAUDIN e TAGGART, nado levaram em conta a presenga das
particulas no fluido, a rugosidade da superficie do tablado causada pelas
imperfeicdes do material que o reveste e nem os efeitos sobre a particulas
circunvizinhas sobre a particula considerada. Apesar dessas imperfei¢cdes, esse
modelo é de fundamental importancia, visto dar um tratamento matematico ao
processo. Posteriormente, SIVAMOHAN e FORSSBERG"“", dando continuidade
ao trabalho de seus predecessores sugeriram que, incluindo as teorias de
BAGNOLD!"*'" e a cinética de segregacdo das particulas ao modelo citado, € um
modelo adequado para descrever e quantificar a segregacao das particulas sobre

a mesa.

Segundo SIVAMOHAN e FORSSBERG!"#*), a dilatacéo pulsante do leito entre
os rifles é o resultado dos efeitos combinados do movimento assimétrico do
tablado, das forgas dispersivas de BAGNOLD e da turbuléncia das camadas
inferiores causada pela obstru¢ao dos rifles. Os autores constataram que o
movimento do tablado e as forgas dispersivas de BAGNOLD s&o os fatores
responsaveis pelo escoamento lento das particulas finas através dos intersticios ,
e fazem com que o sistema alcance energia potencial minima. A turbuléncia causa
um certo efeito sobre a sedimentagéo perturbada no espago superior entre os rifles, o
efeito acumulado é de relevancia no processo. KIRCHEBERG e BERGEN!®
investigaram o efeito da forma dos rifles que poderia proporcionar uma estratificagéo

para elevar as particulas mais finas, sem criar turbuléncia excessiva.
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4.4.2 Fatores que Influenciam no Processo das Mesas Vibratérias

(128)

BIRD e DAVIS!'® 1919; YANCEY e BLACK®®) 1926; YANCEY ", 1931 e
GANDRUD/#®), 1943, deram uma valiosa contribuigdo ao estudo dos varios fatores
que afetam a concentragéo de carvdo em mesa. SIVAMOHAN e FORSSBERG*"
fizeram uma revisédo sobre a importancia de varios equipamentos, as variaveis de
operacgéo e suas interagdes. MANSER et al."® descreveram o desenvolvimento
de um modelo matematico da mesa vibratéria. Neste trabalho eles discutiram a
significancia das variaveis tais como a agua de lavagem, a densidade da polpa da

alimentagdo, a inclinagdo do tablado, a amplitude de oscilagdo e a vazao de

alimentagdo que controlam a separagéao na mesa vibratéria.

Os fatores que afetam a operagdo da mesa podem ser divididos em duas
categorias: os relacionados ao equipamento como: tamanho e forma do tablado,
movimento diferencial ( aceleragdo e retardamento ), forma do rifle, material da
superficie e sua rugosidade, e os relativos a operagdo como: densidade de polpa,
vazéo de alimentagdo e uniformidade, agua de lavagem, dispositivo de coleta de

produtos, oscilagéo por minuto e amplitude de oscilagao"'24".

Estudos comparativos do desempenho do concentrador modificado de
Mozley, em escala de laboratério e da mesa industrial foram efetuados por
WILLS""  Esta pesquisa evidenciou que existe uma boa correlagdo entre a
eficiéncia do separador de laboratério e a mesa comercial. Este equipamento

servira para avaliar a eficiéncia do concentrador gravitico, em laboratoério.
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4.4.3 Efeito da Construgado e dos Parametros Geométricos do Equipamento

KIRCHBERG e BERGER"?» estudaram os efeitos do movimento longitudinal
sobre a mesa concentradora. Os autores mediram a amplitude e a frequéncia de
oscilacdo na qual o leito comegou a dilatar, a amplitude longitudinal de oscilacéo
das particulas em varias profundidades do leito e as diferentes fases de oscilag&o.
Eles investigaram também os efeitos das formas de rifles sobre a formagéo de

turbuléncia.

Um aumento da inclinagao do lado transversal é efetuado para compensar os
efeitos da falta de agua de lavagem ou de uma alimentagdo com um leito

espesso“h.

Um decréscimo da inclinagao longitudinal onde se descarregam os minerais
pesados é as vezes, visto como necessario para se obter maior teor,

particularmente quando se trata de particulas leves de maior tamanho!'*?.

A frequéncia e a amplitude de oscilagdo da mesa podem ser ajustadas
conforme a granulometria da alimentagdo. No tratamento de particulas grosseiras,
utiliza-se alta amplitude e baixa frequéncia para se conseguir uma completa
dilatagéo ac longo do tempo, com menor aceleragdo. Enquanto no beneficiamento
de particulas finas é preferivel usar alta freqiiéncia e baixa amplitude. As mesas
modernas operam com freqiéncia de oscilagdo de 250 - 350 oscilagbes por
minuto, enquanto que a amplitude da oscilagao varia de 12,70 a 31,75 mm('?,
Entretanto, no beneficiamento de finos de carvdo usa-se uma amplitude acima de

19,05 mm(""®*™®  Quando o carvdo e o rejeito apresentam pequena diferenca




densitaria, a amplitude pode ser diminuida.

aproximadamente de 280 ciclos por minuto!'®.

A Tabela 4.2 apresenta resultados operacionais obtidos através de dois tipos
de mesa com dimensdes padronizadas, contendo um tablado diagonal, operando
com diferentes materiais e tamanhos. A mesa n. 6 da Deister Concentrator Co
( Fort Wayne Ind. ) é utilizada para tratar minerais pesados e a n. 7 usada
principalmente para beneficiamento de carvao*. Uma analise da referida Tabela

4.2 revela que as variaveis operacionais dependem da faixa de tamanho e do tipo

de material utilizado.

A oscilagdo de mesa pode ser

TABELA 4.2 - DADOS OPERACIONAIS DA MESA CONCENTRADOR

DEISTER COM TABULEIRO DIAGONAL "

Mesa Tamanhos da Vazéo de Velocidade Amplitude
n. Alimentacao alimentacéao alimentacéo rpm (mm)
(mm) (th)
6 minério 423-0,42 2,0-10,0 275 1,75
6 minério 0,42-0,105 1,0-25 285 19,05
6 minério -0,105 0,25-1,0 300 12,70
7 carvéo 1 %in-38,1 15,0-25,0 270 31,75
7 carvao 3/4 in-19,05 10,0 - 15,0 280 25,40
7 carvéo 1/2in-12,7 7,5-12,0 285 25,40
7 carvao 1/8 in-3,06 50-75 290 19,05
7 carvao 1/16 in-1,59 3,0-50 290 19,05
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O tablado com forma rémbica é mais adequado que o retangular por
proporcionar um grande aumento do nimero de rifles e o acréscimo da linha de
diagonal, que é a zona onde ocorre a selecdo e separagdo do carvdo dos mistos e
rejeito. Também tem como efeito, aumentar a probabilidade de proporcionar a

separacéo do carvao do rejeito"'?.

A forma dos rifles € uma fungdo da granulometria de polpa de alimentacéo.
Existem varias formas de rifles no mercado para atender as diferentes

caracteristicas da distribuicdo de tamanho das particulas na alimentagao**".

A evolugdo na década de setenta foi o desenvolvimento de mesas com
tablado duplo ou quadruplo. A capacidade de mesa com duplo tablado aumentou
de 4,5 a 5,4 t/h para 9 a 10,8 t/h de finos de carvdo e o espaco foi reduzido a

metade!*3®.

Os recentes desenvolvimentos das mesas, incluem dois tipos divisores
automaticos dos produtos. Um, constituido por uma célula fotoelétrica com
sensores é capaz de diferenciar dois produtos com refletividades diferentes!™®; um
outro, com contador Geiger Muller, é utilizado na concentragdo de minérios

radioativos".

4 4.4 Efeito das Variaveis

A granulometria do material a ser tratado em mesa vibratéria depende
principalmente de sua densidade?. As mesas funcionam eficientemente com
minerais pesados com uma granulometria na faixa de 2,00 - 0,02 mm‘?.
Atualmente, as mesas operam eficientemente com carvdo na faixa de tamanho de

(-9,50 + 0,074 mm ).
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YANCEY(#® investigou o efeito da forma da particula de carvdo sobre o
desempenho da mesa vibratéria e constatou que se trata de um fator de menor
importancia. Entretanto, o tamanho do grdo e a diferenca densitaria entre os
minerais, sdo variaveis mais significativas. DEURBROUCK e PALOWITCH"®
confirmaram a conclusdo do YANCEY"?® e evidenciaram que o aumento na faixa
de tamanho dificulta a separacéo do carvao da ganga através da estratificacéo e

sedimentac¢ao perturbada.

A uniformidade da alimentacdo é um fator bastante significativo no
desempenho da mesa, ndo sé relativo a vazdo de alimentagdo, como tambéem

quanto as propriedades fisicas!?.

A vazéo de alimentagéo depende do teor do produto exigido, quantidade de
rejeito na alimentacéo, distribuicdo de tamanho e outros. Um excesso na vazéo de
alimentacgéo podera prejudicar seriamente a eficiéncia da mesa segundo o trabalho
feito por BOGDANOV™®  SIVAMOHAN e FORSSBERG"" afirmaram que uma
alta vazao de alimentagéo provocaria a redugédo de teor do concentrado e a perda
de minerais pesados juntos com o rejeito. Foi identificado por DEURBROUCK e
PALOWITCH® o efeito desfavoravel da variagdo da vazao de alimentagéo sobre

as condigbes de separacdo do carvao da ganga no leito.

SANTIN e ALMEIDA™® fizeram um estudo de avaliagdo e melhoria de um
circuito existente de beneficiamento de finos de carvdo metallrgico da camada
Barro Branco de Santa Catarina. Os autores verificaram que a vazéo de
alimentacédo as mesas era muito alta, 410 kg/h/m2, provocando ineficiéncia. A
vazédo adequada e testada no laboratério foi de 140 kg/h/m2 com finos de carvéo

na faixa de tamanho de (- 0,59 + 0,15 mm).
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A capacidade da mesa, sob condigdes uniforme de fluxo, € uma fungéao da
densidade da polpa na alimentagdo. A densidade da polpa a usar deve dar polpa
suficientemente fluida, para permitir uma eficiente estratificagdo e conceder uma

dilatagao entre os rifles'?.

CHASTON®®  1962; BURT™® 1975 e CHONG®®, 1978, apresentaram
trabalhos mostrando o efeito do tamanho da particula em mesas, utilizando
minerais pesados de wolframita, cassiterita e ferro. Foi verificada uma drastica
reducdo na recuperagdo dos minerais citados quando o tamanho da particula foi

reduzido de 0,040 mm para 0,005 mm.

BURT"? e TAGGART® relataram que a eficiéncia de separacdo em mesa
depende da quantidade de ultrafinos presentes na polpa. BIRD e YANCEY"",
THUNAES e SPEDDENY* afirmaram a importancia da classificagdo antes da
concentragao em mesa. Foi constatado um aumento do desempenho de mesa,
com o acréscimo de sua capacidade. Geralmente, no tratamento de finos de
carvao, usa-se ciclone para remover os ultrafinos e obter no underflow cerca de

40% de solidos, constituindo a alimentagio da mesa‘'®*.

Normalmente™'® se usa uma propor¢do de 2:1 de agua: carvdo, no

beneficiamento em mesa. Do total da dgua, 90% ¢ utilizada na zona de limpeza.

A Tabela 4.3 apresenta os resultados que mostram as caracteristicas dos
ensaios de mesagem do carvdo americano realizado pelo USBM, apud
DEURBROUCK e PALOWITCH""®. Os principais critérios adotados para avaliar o
desempenho do referido equipamento, além do NGM ( “near gravity material’
representa a quantidade do material da alimenta¢édo com densidade + 0,10 g/cm3
em relacdo a densidade de corte ) sdao mostrados na referida tabela 4.3.

Observando-se a tabela 4.3 verifica-se que a densidade de separagdo aumenta
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com o decréscimo do tamanho da particula, como também o desempenho do
equipamento diminui no tratamento das fragdes mais finas de carvdo. O produto
obtido da fragdo ( - 9,6 mm ) apresentou 6,4% de cinzas, consideravelmente maior
do que 3,7% de cinzas no produto da faixa de ( - 9,5 + 0,074 mm ) mostrando a

influéncia da granulometria da alimentagéo sobre o desempenho da mesa‘'?,
TABELA 4.3 - DADOS DO DESEMPENHO EM MESA DO CARVAO

AMERICANO DE BAIXA QUALIDADE DE POCAHONTAS!"*®

Fragdo (mm) (-0,3+0,15) | (-0,15+0,075) | (-0,075) | (-9,5+0,075) | (-9,5)
Teores de cinzas (%)
Alimentagéo 6,9 6,6 16,5 10,8 1,8
Carvéao lavado 3.1 3,8 16,0 3,7 6,4
Rejeito 60,8 59,1 54,2 61,8 61,5
Recuperacéo real, (%) 93,5 95,0 98,7 87,8 90,1
Eficiéncia, % 98,0 98,0 - 98,2 -
Flutuado no rejeito, (%) 27,7 24,0 - 14,8 -
Afundado no lavado, (%) 1,0 1,6 - 1,1 -
Material deslocado, (%) 2,7 2,7 - 2,8 -
Material NGM (%) 1,2 5,0 -
Densidade de separagao 1,71 1,79 - 1,52 -
Ep 0,158 - - 0,074 -
Imperfeicéo 0,222 - - 0,142 -
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A Tabela 4.4 mostra os critérios adotados por RUBIO"® para avaliar o

desempenho em mesas utilizando o carvao brasileiro de Santa Catarina.

TABELA 4.4 - DESEMPENHO PARA PRODUTOS, REJEITOS, MISTOS

E CARVAO LAVADO!

Teores de cinzas (%)

47,46
Alimentagao

Carvéo lavado 15,31
Mistos 24 43
Rejeito 65,71
Densidade de separagéao 1,38
Material NGM (%) 13,69
Eficiéncia (%) 47,49
Ep 0,195
Imperfeicéao 0,513
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A tabela 4.5 apresenta o desempenho da mesa vibratdria, através da
avaliacdo dos ensaios de concentragdo com finos de carvdo americano de boa
qualidade.

TABELA 4.5 - RESULTADOS DE BENEFICIAMENTO DE CARVAO

AMERICANO EM MESA, FRAGAO ( - 9,50 + 0,074 mm )™

Teores de cinzas (%)
Alimentacao 20,1
Carvéo lavado 4,6
Rejeito 75,6
Recuperagao real, (%) 78,2
Eficiéncia, % 97,3
Flutuado no rejeito, (%) 7,8
Afundado no lavado, (%) 2,0
Material deslocado, (%) 3,3
Material NGM, (%) 24
Densidade de separacgéo 1,64
Ep 0,105
Imperfeicédo 0,164
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De uma andlise das Tabelas 4.3, 4.4 e 4.5, ficou evidenciado que o
desempenho das mesas € extremamente sensivel a granulometria de alimentagéo,

contelido de impurezas e “rank” do carvao.
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5 Projeto e Construgéao do Equipamento Continuo
5.1 Descri¢ao do Equipamento

O modelo do novo concentrador gravitico - concentrador MONTEIRO consiste
de uma superficie plana de ago inoxiddvel ASTM A 316 dobrada, fazendo um
angulo de 156° entre suas duas metades e disposta na forma de um telhado
invertido. Suas dimensodes totais externas sdo de 1230 x 600 X 3 mm e é dotado
de um movimento alternativo transversal oscilatério (basculante) e uma inclinagéao
variavel de acordo com o minério a ser tratado. O equipamento é apresentado na

Figura 5.1 e no desenho no anexo1.

O movimento oscilatério do novo equipamento gravitico & produzido
através de uma biela. A alavanca é graduada com a finalidade de variar a
amplitude, em fungéo do material utilizado.

O acionamento é feito por um motor com frequéncia variavel de fabricagao

Ringconc, modelo RXM-400, motor elétrico Weg, modelo |P54, poténcia de 0,5
CV e 1.710 rpm.

Figura 5.1 - Concentrador MONTEIRO
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5.2 Procedimentos de Ajuste do Equipamento para Realizagéo dos Ensaios
de Concentragao
Como se trata de um equipamento novo, inicialmente fez-se seu
nivelamento. Em seguida, conferiu-se o ajuste do equipamento alimentando-o com
agua e observando se o fluxo de agua seria dividido igualmente pelas partes

laterais e mais uma parte descarregada pelo final da calha do concentrador.

Ensaios preliminares foram executados com intuito de se ajustar o
concentrador MONTEIRO, o que possibilitou identificar as principais variaveis de
controle operacional do equipamento e do processo de concentragdo. Tais
variaveis, em ordem de importancia sdo: percentagem de solidos, frequéncia /

amplitude de oscilagéo, vazdes de sélidos e de agua e inclinagéo do concentrador.

A alimentagao é feita por um alimentador vibratério. O controle da vazéo é
feito através de um variac. Estas vazées sempre sdo confirmadas pesando o
solido recolhido em um balde, durante um intervalo de tempo medido com

cronémetro.

O controle das vazdes da agua, fez-se através de um rotametro. A cada
nova vazao utilizada nos ensaios, confere-se o rotdmetro mediante coleta de agua

em uma proveta graduada , medindo-se o tempo com crénometro.

O ajuste da percentagem de solidos na alimentagdo é feita através da

regulagem das vazées de carvdo e de agua.

A agua que flui pela parte superior da calha é a agua de lavagem, cuja

vazao é controlada através de outro rotametro.
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6 Ensaios de Concentragdo em Escala Continua
6.1 Descrigdo e Caracterizagcao da Amostra

A amostra de finos de carvdo de Candiota-RS utilizada nos ensaios de
concentracéo, foi enviada pela Termoelétrica Presidente Médici, pertencente a

Companhia Estadual de Energia Elétrica.
6.2 Preparagao da Amostra

A amostra foi peneirada em tela de 325 # ( 0,044 mm ), quarteada em pilha
de homogeneizagédo para ser utilizada nas analises granulométrica, mineralégica,

quimica, e nos ensaios de concentracgao.
6.3 Concentragao em Escala Continua

Para a realizacdo dos ensaios de concentragdo usou-se o circuito
apresentado na Figura 6.1. A amostra retirada de uma pilha longitudinal &
colocada num alimentador. Em seguida, a amostra é transportada até uma calha
na qual recebe simultaneamente uma quantidade de agua ajustada, através de
rotametro, com a finalidade de atingir a percentagem de sélidos adotada em cada

ensaio.
6.4 Analises Quimicas

A amostra preparada no item 6.2 e os concentrados e rejeitos do item 6.3
foram enviados para o laboratério do CETEM para analise quantitativa de cinzas,
enxofres piritico e total seguindo as normas da ABNT (NBR 8289, NBR 8297 e o

LECO SC 232)
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Amostra
Alimentador

!
@ Vikratdtio

Calha de
rotdmetro Alimentagéo

Agua de Lavagem

Agua de

QR
empolpamento I‘\_\,
Concentrado |

rotdmetro

Figura 6.1 Circuito utilizado na realizagéo dos ensaios

A amostra empolpada cai diretamente no concentrador Monteiro, onde
ocorre a separagdo. O material mais denso escoa préxima a superficie da calha
em direcdo ao final da mesma constituindo o rejeito. Consequentemente, o
material mais leve, o concentrado de carvio, é retirado nas partes laterais do
concentrador através do movimento oscilatério do mesmo. A agua de lavagem é
injetada na parte superior da mesa e previamente ajustada atraves de um

rotametro.

Foram seleciondos trés tipos de ensaios. No primeiro, depois de ajustado o
equipamento, fixou-se a percentagem de sélidos em 30%, a vazéo de solidos em
1,72 kg/min, a inclinagdo em 5°, a vazdo de agua de lavagem em 1,72l/min e
variou-se a frequéncia de oscilagdo de 30 para 36 oscilagdes/min. Em seguida,
aumentou-se a frequéncia de oscilagdo para 40 oscilagdes/min, sem agua de
lavagem e mantendo as demais varidveis constantes. No ensaio seguinte fixou-se

a porcentagem de solidos em 38-40%, a frequéncia de oscilagdo em 30
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oscilagées/min, a vazéo de agua de lavagem entre 0,79 a 1,10 I/min, a inclinagao
em 5°, e as vazdes de solidos entre 1,14 e 1,64 kg/min. Nos demais ensaios fixou-
se a porcentagem de sodlidos em 43-45%, variando-se as vazdes de solidos entre

1,70 e 2,13 kg/min.



7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Descrigédo e Caracterizagdao da Amostra

74

A Tabela 7.1 apresenta os resultados da analise granulométrica dos finos de

carvio de Candiota-RS, mostrando também a distribuicdo de cinzas e enxofre por

faixa granulométrica.

TABELA 7.1 - DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA DE CINZAS E DE

ENXOFRES PIRITICO E TOTAL DOS FINOS DE CARVAO DE

CANDIOTA
Fracoes Peso b.s. Cinzas b.s. | Enxofre Piritico | Enxofre Total
Granulométricas (%) (%) b.s. (%) b.s. (%)

+28 18,32 39,50 1,70 2,90
-28+48 35,20 40,60 0,81 2,00
-48+65 9,89 43,40 0,58 1,50
-65+100 7,64 46,60 0,56 1,40
-100+150 2,00 51,00 0,46 1,10
-150+200 1,85 53,20 0,45 1,00
-200+270 1,66 54,30 0,42 0,98
-270+325 1,00 55,30 0,44 0,67
+400 1,52 58,80 0,30 0,61
-400 20,92 70,80 0,26 0,42
Alimentacéao”® 100 48,54 0,78 1,65

*Valores calculados.

b.s. : base seca.
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A Tabela 7.1 mostra que a maior concentragdo de enxofre piritico encontra-
se nas granulometrias mais grosseiras, ou seja, acima de 48 # ( 0,297 mm ),

enquanto que as cinzas nas fragdes mais finas, abaixo de 400 # ( 0,037 mm).

7.2. Concentragdo em escala continua

Os resultados obtidos nos ensaios realizados com diversas
porcentagens ( 30, 38, 40, 43 e 45 ) e frequéncia de oscilagdo com 30
oscilacdes/min, mostraram que com 30% de solidos, a reologia da polpa foi
totalmente mudada, provocando alta turbuléncia e ocasionando total perda da

polpa. O limite inferior adotado foi de 30% de sélidos.

A Tabela 7.2 apresenta os resultados obtidos quando aumentou-se a
oscilagdo de 30 para 36 oscilagdes/min. Pode ser observado que este aumento
ndo ocasionou estratificagdo, uma vez que as percentagens de cinzas do

concentrado e rejeito foram idénticas (43%).

Pode ser visto ainda na Tabela 7.2, que quando usou-se 40 oscilagdes/min
e na auséncia de agua de lavagem ndo houve concentracdo, ou seja, cerca de

87,34% do material alimentado foi recuperado no rejeito.

Ensaios realizados na faixa 38 - 40% de solidos na alimentagdo, com 30
oscilagées/min. e vazbes entre 1,14 e 1,64 kg/min, forneceram resultados que
mostram um aumento da recuperagdo em massa de 45,55% para 56,25% ( Fig.7.1
e Tabela 7.2 ). Na faixa 43-45% solidos, usou-se vazdes maiores do que na faixa
38-40%, visto que nessa faixa, ndo houve aumento significativo na recuperagao
quando aumentou-se a vazéo de sélidos de 1,58 para 1,64 kg/min, como pode ser

visto na Fig.7.1.
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A Figura 7.2 e a Tabela 7.2 apresentam a influéncia da vazéo de sélidos na
alimentacgdo no teor de cinzas do concentrado e rejeito nas faixas 38-40% sélidos e
43-45% solidos. Pode-se observar que o aumento da vazéo de alimentagéo néo
alterou o teor de cinzas no concentrado e rejeito tanto na faixa de 38-40% sdlidos
como na faixa 43-45% sélidos. O teor de cinzas no concentrado ficou em torno de

36 a 37% na faixa 38-40% solidos e 35 a 39% na faixa 43-45% sélidos.

100
- -+ %solidos(38-40)
£ g | L= %sslidos(43-45)
©
s ]
()
(5]
£ 60 /
& '//\c
[
8
S 40
o
[+
o
3 20
(]
(14
0

1,14 1,5 1,58 1,64 1,7 1,97 2,12 2,5

Vazao de sélidos alimentados (kg/min)

Condigbes: Freq de oscilacao : 30 osc/min
Inclinagao : 5°

Figura 7.1 Influéncia da vazéao de sélidos na alimentacéo nas recuperagdes em

massa ho concentrado, das faixas 38-40% e 43-45% sélidos na polpa
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concentrado e rejeito nas faixas 38-40 e 43-45% solidos
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A Tabela 7.2 e a Figura 7.3 apresentam a influéncia da vazéo de soélidos na

alimentagéo na recuperagéo de cinzas nos concentrados e rejeitos com polpas nas

faixas 38-40% e 43-45% de solidos. Observa-se na Figura 7.2 que o descarte de

cinzas nos rejeitos néo sofre grande variagdo com o aumento da vazéo de solidos.
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Figura 7.3 Influéncia da vazéo de sélidos na alimentag&o na recuperagao

de cinzas nos concentrados e rejeitos com polpas nas faixas
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Inclinacéo - 5°

38-40% e 43-45% de sdlidos
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A Tabela 7.2 e a Figura 7.4 mostram a influéncia da vazéo de sélidos no

teor de enxofre piritico e total nos concentrados e rejeitos. Pode-se notar que um

aumento na vazdo de sélidos na alimentagdo ndo acarretou um aumento

significativo no teor de enxofre piritico e total no rejeito, ou seja, podera ser

utilizada a vazao maior sem ocasionar um aumento significativo de enxofre piritico

e total no concentrado.
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1 |-=- Piritico-conc. & Piritico-rej. -« Total-conc. & Total-rej.

%S
N
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1,11 1,5 1,58 1,64 1,7
Vazio de sélidos alimentados (kg/min)

Condigbes: Freg. osc.- 30 osc/min
Inclinagéo - 5°

Figura 7.4 Influéncia da vazéo de sélidos no teor de enxofre piritico e total
nos concentrados e rejeitos na faixa de 38 a 40% sdélidos na

alimentagao

A Tabela 7.2 e a Figura 7.5 mostram a influéncia da vazéo de solidos nas
recuperagées de enxofre piritico e total nos concentrados e rejeitos na faixa de 38-
40% sélidos na alimentacdo. Pode ser visto que o aumento na vazéo de sélidos de
1,50 para 1,64 kg/min, acarretou um pequeno decréscimo no descarte de enxofre
piritico de 95,28% para 91,64% no rejeito. Observa-se ainda que um descarte
maximo de enxofre total de aproximadamente 78% foi conseguido na faixa de 1,14

a 1,50 kg/min.
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Figura 7.5 Influéncia da vazao de sélidos na alimentagéo nas recuperagbes de
enxofre piritico e total nos concentrados e rejeitos na faixa de 38-

40% de sélidos na alimentacao.

A Tabela 7.3 mostra a comparagdo entre os resultados de concentragéo
dos finos de carvao de Candiota - RS na mesa vibratéria Deister e no concentrador
MONTEIRO. Pode ser observado dos resultados na tabela que o concentrador

MONTEIRO tem uma capacidade maior.
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8 CONCLUSOES

Os equipamentos graviticos ainda sdo de extrema importancia na industria
mineral.

A autora desenvolveu um equipamento inédito. Seu projeto é simples e a
construcéo facil, o que o torna mais barato que os equipamentos disponiveis no

mercado.

Os trabalhos experimentais com finos de carvao de Candiota - carvao de

beneficiamento reconhecidamente dificil - foram bem sucedidos.

As variaveis operacionais do concentrador MONTEIRO séo:

- % soélidos da plpa de alimentacéo,

- frequéncia de oscilagéo,

- vazao da agua de lavagem,

- posicdo da adi¢do da agua de lavagem,

- inclinagéo do equipamento.

A dissertacéo inclui uma reviséo do estado da arte da separagéo em lamina

d’agua, que permite compreender o funcionamento do novo separador.
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