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APRESENTACAO

O Boletim Avulso n° 1, do Departamento Nacional de
Produg¢dao Mineral, impresso em 1936, ainda quando este De-
partamento pertencia ao Ministério da Agricultura, intitula-se
“Informacoes sobre Apparelhos e Dispositivos para Extracao de
QOuro de Aluvido”. Seu autor, nada mais, nada menos que
Djalma Guimaraes, ilustre e emérito professor e pesquisador
da minero-metalurgia brasileira, andou discorrendo sobre todos
os dispositivos conhecidos, até entao, para a retirada do ouro
contido em jazidas secunddirias. Interessante é reproduzir seu
primeiro paragrafo:

“Grande ndmero de dispositivos e pequenas installagées tém
sido patenteados e construidos para extragdo de ouro de casca-
lhos e outros materiaes alluviondrios e eluviaes. S6 nos Estados
Unidos foram concedidas mais de oito mil patentes para este
fim. Como, entre nds, a impressdo dominante é que se pode con-
seguir a construgao de apparelhos por assim dizer ‘universaes’
ou melhor, que retirem o ouro contido em qualquer material al-
luviondrio, convém apontar as difficuldades que pédem surgir na
applicacdo de taes maravilhas.”

As centrifugas, para a concentragdo de ouro, nao existiam
naquela época; entretanto, se encaixam nas ‘taes maravilhas’
apontadas pelo Prof. Djalma Guimaraes.

E, pois, para que possamos conhecer melhor as “especificagées
de uso”, bem como suas aplicagées e linhas, que o CETEM vem
abordando o emprego de centrifugas na concentra¢io de minérios
aluvionares. '

Rio de Janeiro, 31 de maio de 1992

ROBERTO C. VILLAS BOAS



RESUMO

O tratamento gravitico de minerais finos teve um avanco promis-
sor com o surgimento de concentradores centrifugos, particular-
mente para a recuperacdo de ouro fino. Este trabalho faz uma
revisdo do desenvolvimento dos concentradores centrifugos, os tipos
comercializados e as aplicagbes potenciais desses equipamentos.

ABSTRACT

The gravity treatment of fine minerals has experienced a promising
advance with the introduction of centrifugal concentrators in the
market, particularly to recover fine gold. This paper is concerned
with a review of the centrifugal concentrators and their potential
applications.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de concentradores centrifugos para o beneficia-
mento de minérios auriferos foi uma novidade tecnolégica intro-
duzida na década de 80 no Ocidente. Empregados inicialmente com
minérios aluvionares, posteriormente tiveram sua aplicagcao esten-
dida a minérios primarios. A versatilidade desses concentradores
centrifugos inclui:

(i) capacidade varidvel - modelos de uma a quarenta toneladas
por hora de sdlidos;

(i) percentagem de sdlidos em peso da alimentacdo - de vinte a
quarenta,

(iii) alta razdo de concentracdo ou enriquecimento - mais de mil
vezes;

(iv) maior possibilidade de recuperacio de finos, se comparados
com equipamentos convencionais de concentracdo gravitica.

Tais caracteristicas, associadas ao custo relativamente baixo de
operacido e de manutencdo, podem explicar a larga disseminagao
desse tipo de concentrador na inddstria mineral, no Brasil (inclusive
em alguns garimpos) e no exterior.

Este trabalho objetiva mostrar os principios de operacao e os
tipos de concentradores centrifugos e sua aplicagdo, ressaltando suas
vantagens frente a outros equipamentos de concentragao gravitica
e colocando em perspectiva outras aplicacoes potenciais, como a
recuperacdo de merciirio em dreas contaminadas e a recuperacao
de finos de minerais de alta densidade (cassiterita, scheelita etc.)
de rejeitos de usinas de beneficiamento. Apresenta-se também
a programacdo dirigida ao estudo do concentrador centrifugo,
considerado pelos autores como o mais promissor equipamento
gravitico para a recuperacao de finos desenvolvido nos dltimos anos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 - Recuperacio de Finos e Superfinos

O tratamento das fracoes finas de minérios apresenta-se, geral-
mente, como um desafio aos técnicos e pesquisadores que lidam na
area de beneficiamento de minérios (1, 2). Em revisio recente, Siva-
mohan (1) exp6s os problemas relevantes para o processamento de
minerais finos e superfinos, com €nfase nos processos baseados em
fendmenos superficiais. A Figura 1, mostra os processos aplicaveis
a essas fracGes finas. Na opinido do autor (1), a concentracdo
gravitica e a concentracao magnética — em particular sistemas su-
percondutores e de alta intensidade/gradiente de campo magnético
— podem ser processos tao adequados a recuperacao seletiva de
superfinos quanto aqueles baseados em fené6menos superficiais, po-
dendo inclusive, em certas circunstancias, serem melhores ou mais
convenientes. Vale mencionar também as experiéncias bem suce-
didas (3) de aumentar a eficiéncia de separacdo gravitica pelo em-
prego da forca magnética, ou seja, a utilizacio de um equipamento
gravitico convencional com magnetos.
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Hidrociclone

X
o
-
=
=
[+
(L]
o]
T
o
<
[+
-
=
w
Q
=
o]
3]
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Observam-se na Figura 1, no vértice direito, os métodos de
concentracao gravitica aplicaveis a recuperacao seletiva de su-
perfinos. O hidrociclone concentrador tem como desvantagem
sua baixa razio de concentracao ou enriquecimento, geralmente
menos de 5, limitando sua aplicacdo a etapas de pré-concentracio.
Nos equipamentos Mozley a concentracdo ocorre em peliculas fi-
nas de polpa, implicando em equipamentos de capacidade baixa;
além disso sao relativamente caros, o que explica sua pouca disse-
minagao no mundo e aplicacio restrita a poucos empreendimentos
mineiros, principalmente na Inglaterra, pais onde foi desenvolvido e é
fabricado. O terceiro método gravitico é a concentracdo em campo
centrifugo, objeto da revisdo do presente trabalho.

METODOS BASEADOS NAS PROPRIEDADES SUPERFICIAIS

Flotag@o por espuma
Flotagao por transportador (“carrier flotation™)

Agregacao por agitagao (“shear flocculation”™)
Flotagao em coluna

Floculagdo com polimeros
Métodos empregando éleos
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Equipamento Mozley

- FORMAS POSSIVEIS DE RECUPERAR PARTICULAS FINAS
{Fuerstenau, 1986; ref.1)
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Neste método, a aceleracdo da gravidade é substancialmente au-
mentada pela acdo da aceleracdo centrifuga, possibilitando am-
pliar o campo de aplicacio da concentracio de minerais baseada
na diferenca de densidade.

2.2 - Critério e Eficiéncia de Concentracao Gravitica

O critério de concentracdo (CC) é usado em uma primeira apro-
ximacao e fornece uma idéia da facilidade de se obter uma separacio
entre minerais através de processos graviticos, desconsiderando o
fator de forma das particulas minerais. O critério de concentracdo
— originalmente sugerido por Taggart (4), com base na experiéncia
industrial — aplicado a separacdo de dois minerais em dgua é definido
como segue:

CC = (pp - 1)/(pe - 1)

onde p, € a densidade do mineral pesado e p;, a do mineral leve,
considerando-se a densidade da dgua igual a 1,0.

Para o par wolframita e quartzo, por exemplo, a relacio acima
assume os valores:

CC = (7,5-1)/(2,65 - 1) = 3,94

A Tabela 1 mostra a relacdo entre o critério de concentracio e
a facilidade de se fazer uma separacio gravitica (4).

Tabela 1 - Significado do critério de concentragdo (CC)

CC Significado
>25 Separacao eficiente até 200 malhas
2,5-175 Separacio eficiente até 100 malhas

1,75 - 1,50 Separacio possivel até 10 malhas,
porém dificil

1,50 - 1,20 Separacio possivel até 1/4”,
porém dificil

Segundo Burt (5), para incluir o efeito das formas das particulas
a serem separadas, o critério de concentracao deve ser multiplicado
por um fator de razio de forma (FRF). Este fator é o quociente
entre os fatores de sedimentacdo (FS) dos minerais pesados (p)
e leves (£). O fator de sedimentacdo para um mineral é definido
como a razao das velocidades terminais (v) de duas particulas do
mesmo mineral, de mesmo tamanho, mas de formas diferentes; a
primeira particula sendo aquela para a qual se deseja calcular o fator
de sedimentacdo (FS), e a segunda particula uma esfera. De acordo
com Burt, o critério de concentracdo (CC) pode ser muito dtil se
a forma das particulas for considerada; caso contrario, surpresas
desagradaveis quanto a eficiéncia do processo podem se verificar na
pratica. As equacoes abaixo redefinem o critério de concentracao,
segundo a sugestdo de Burt (5):

CC = [(p-1)/(pe-1)] .FRF
FRF = FS,/FS,

FS;n = Vp/Vp(eSf‘) FS{ = Vf/vf(esf.}



De qualquer modo, a Tabela 1 indica a dificuldade de se al-
cancar uma separacao eficiente quando tratando fracoes abaixo de
200 malhas (74 um). Aquele critério de concentragdo, no entanto,
foi sugerido com base em equipamentos que operam sob a gravi-
dade; a introducao da forga centrifuga amplia a possibilidade de uma
separagao eficiente com materiais finos e superfinos. A Figura 2 ilus-
tra as faixas granulométricas nas quais os equipamentos graviticos
sdo geralmente empregados (5), indicando a maior adequacio do
concentrador centrifugo para o tratamento de fracées mais finas.

2.3 - Acédo da Forca Centrifuga na Concentracido

O uso da forca centrifuga para aumentar a velocidade de sedi-
mentacao de particulas tem sido aplicado com sucesso, hd muitos
anos, para a classificacdo (centrifuga de sedimentacdo e hidro-
ciclone) e filtragem (centrifuga de filtracdo). O uso da forca
centrifuga para melhorar a eficiéncia da concentracio gravitica de
finos seria, de modo anilogo, teoricamente possivel, e foi natural-
mente motivado pela perda elevada de valores minerais associados
as fragGes finas. Separadores centrifugos foram desenvolvidos na
Unido Soviética nos anos 50 e também foram empregados comer-
cialmente na China por vinte anos (5) para tratamento de rejeitos de
minérios de estanho e tungsténio. S6 depois foi dada maior atencao
ao potencial desses equipamento no Ocidente (5).

Do ponto de vista de pesquisa mais fundamental, Burt (5) faz
referéncia ao trabalho de Ferrara (6), nos anos 60, que, segundo
Burt, deve ter servido de base para as unidades comerciais poste-
riormente desenvolvidas. Um trabalho mais recente de Han e Say
(2) fez uso de pequena centrifuga de laboratério, na qual, utilizando
misturas sintéticas de cassiterita e quartzo entre 5 e 1um, obtiveram
separacao praticamente completa entre os dois minerais.

De modo geral, sio mais freqiientes publicacdes que descrevem
o modus operandi dos equipamentos e seus desempenhos (5,7-10),
n3o raro de autoria dos préprios fabricantes.
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FIG.2 - FAIXA OPERACIONAL DOS EQUIPAMENTOS DE CONCENTRACAO GRAVITICA
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A acio da forca centrifuga sobre as particulas minerais inicia-se
quando a polpa é alimentada no equipamento e é levada a veloci-
dade rotacional da centrifuga, formando-se, em consequéncia, um
campo centrifugo que age sobre as particulas minerais constituintes
da polpa. A forca centrifuga (F.) atuante sobre uma particula na
parede do cone ou cesta é dada por:

FF=Mw’R=Ma,

onde M é a massa da particula, w a velocidade angular da centrifuga
e R é o raio do cone (no Sistema Internacional de Unidades, M em
kg, w em rad/s e R em m). Vé-se que na equacdo anterior o termo
w? R corresponde a aceleracdo centrifuga (a.). Relacionando com
a forca de gravidade, F, = Mg, onde g é a aceleracdo da gravidade
(9,81 m/s?), temos:

F./F, = Ma./Mg = a./g = w*R/g

Portanto, quando uma particula é acelerada em uma centrifuga , a
razao entre a forca centrifuga e a forca normal de gravidade (ou suas
aceleracGes) pode ser aumentada inlimeras vezes, em dependéncia
da velocidade de rotacao e do raio da centrifuga.

A titulo de exemplo, um concentrador centrifugo com uma cesta
de 12" de didmetro operando a 600rpm apresentaria uma forca
centrifuga de :

Fo =M (82 27)2 0,152 = 600 M = 60 (10M)~ 60 F,

60 -

ou seja, equivalente a 60 vezes a forca de gravidade normal (F,)

A Figura 3 ilustra a forca que age sobre particulas de diferentes
densidades sob a influéncia de forcas de aceleracao variavel (7). O
grafico mostra claramente a relacdo entre as diferentes forcas agindo
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mesmo tamanho).



sobre particulas de iguais tamanhos e densidades diferentes (i.e.,
iguais volumes e massas diversas) com o aumento da aceleracio.

Por exemplo, a diferenca de forca centrifuga atuante sobre uma
particula de ouro com o mesmo tamanho de uma particula de ganga
é determinada pela diferenca (fixa) entre as densidades dos minerais
e pela aceleracdo. Assim, de uma aceleracio de 10g para 60g, o
diferencial entre as forcas centrifugas do par de particulas é incre-
mentado 6 vezes. (Esse diferencial deve se manifestar tanto nas
velocidades radiais das particulas a caminho da parede do cone,
como nos movimentos intersticiais através do leito dos anéis.).

Por um raciocinio andlogo, a mesma forga age sobre particulas de
diferentes densidades e diferentes volumes, mas de idénticas massas.
Para o caso de ouro e uma ganga quartzosa, a relacio de volume
para uma mesma massa, i.e., mesma forca centrifuga, é dada pela
relacdo inversa entre as densidades:

VA‘H,/VQuqrtzo = 2,65/19,3 = 0,13?

© que equivale a dizer que a mesma forca que age sobre uma deter-
minada particula de quartzo atua sobre uma particula de ouro com
13,7% do volume da particula de ganga.

Em razdo da agua de contrapressio que fluidiza o leito (os anéis)
da centrifuga tipo Knelson (a mais usada e descrita com mais deta-
lhes adiante), a pequena particula de ouro pode penetrar nos espacos
intersticiais do leito formado, enquanto a particula de ganga gros-
seira, nao encontrando espaco para se fixar, é levada pelo fluxo de
polpa ascendente até sair no rejeito (Figura 4).
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(A) LEITO NAQ FLUIDIZADO

AUSENCIA DE AGUA DE CONTRAPRESSAO

Fc = FORGA CENTRIFUGA

FIG.4 - REPRESENTACAO DO LEITO DE CONCENTRADO
(CONCENTRADORES CENTRIFUGOS TIPO KNELSON)



2.4 -Revisdo dos Equipamentos de Concentracao Centri-
fuga e sua Evolucao

Concentrador Centrifugo tipo Knelson

A década passada presenciou o aparecimento de uma série
de equipamentos de beneficiamento mineral utilizando a forca
centrifuga para efetuar a separacao dos minerais valiosos.

O mais conhecido deles foi a centrifuga Knelson (desenvolvida
em 1982 pelo engenheiro Byron Knelson), que em pouco tempo
obteve larga aceitacdo na inddstria mineral, embora como desvan-
tagem apresente o fato de trabalhar em regime descontinuo. Os
equipamentos Metquip, australiano, e Famag, Hidro Jet e Mine-
raltec, brasileiros, sdo semelhantes a centrifuga Knelson e atendem
basicamente aos respectivos mercados locais ( a centrifuga Knelson
tem representacao. e fabricacdo no Brasil).

Os equipamentos acima diferenciam-se pelos materiais utilizados
na sua fabricacdo, associados & consequente vida Gtil dos compo-
nentes e naturalmente aos precos e por detalhes de confeccio. O
principio operacional deles é, no entanto, idéntico.

O equipamento consiste de uma cesta conica perfurada com anéis
ou ripas internas e que gira em alta velocidade. A alimentacio, que
deve ser preferencialmente bitolada a menos 1/4" é introduzida
sob forma de polpa (20-40% de sélidos em peso) por um conduto
localizado na parte central da base da cesta. As particulas, ao
atingirem a base do cone, s3o impulsionadas para as paredes laterais
pela acdo da forca centrifuga gerada pela rotacio do cone. Forma-se
um leito de volume constante nos anéis, os quais retém as particulas
mais pesadas & medida que as mais leves sio expulsas do leito e
arrastadas por cima dos anéis para a irea de descarga de rejeitos
no topo do cone.

Ha uma variacdo do campo centrifugo com a altura da cesta.
Assim, nos anéis inferiores, h4 uma tendéncia a se recuperar as

12

particulas maiores do mineral de maior densidade, enquanto nos
anéis superiores, onde o raio da cesta é maior (i.e., maior forca
centrifuga), os minerais mais finos ainda podem ser recuperados.

Consegue-se evitar a compactacdo do material do leito pela
injecdo de dgua através de furos nos anéis. A dgua é alimentada a
partir de uma camisa d’'dgua fixa externa a cesta. Esta dgua flu-
idiza o leito de concentrado permitindo que as particulas mais den-
sas, mesmo finas, penetrem no leito sob a acdo da forga centrifuga,
varias vezes superior a forca da gravidade.

A Figura 5 ilustra o funcionamento bésico desses concentradores,
enquanto a ja mencionada Figura 4 apresenta o efeito da dgua de
fluidizacao.

No final de um periodo de operagdo (em torno de 8-10 horas) o
concentrado que fica entre os anéis é ccletado, apos desligar-se o
concentrador, e pode ser retirado por um dreno no fundo do cone.

Os parametros operacionais usualmente mais manipulados sdo
a percentagem de sélidos na alimentacdo e a pressio de dgua de
fluidizacdo. O tempo de operacdo continua é um parametro a ser
estudado, considerando-se o tempo étimo aquele que antecede uma
elevacio do teor do metal/mineral valioso nos rejeitos. A granu-
lometria do minério também é um fator importante a ser consider-
ado; o limite superior é de 6mm, ndo havendo limite inferior especi-
ficado (de acordo com os fabricantes). A vazao mdssica obviamente
também deve ser levada em conta.

13
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E interessante agora fazer um retrospecto da evolucio do con-
centrador Knelson, segundo seu préprio inventor (8). A centrifuga
Knelson sofreu varias alteracdes até atingir o estagio de desenvolvi-
mento atual. Pode ser visto que a parte do equipamento que mais
foi aprimorada com o passar dos anos foi a cesta giratéria. O mo-
delo Knelson original, como é mostrado na Figura 6, apresentava
uma cesta interna com inclinacio de 30° em relacio 3 vertical,
anéis (ripas) de 50 mm de profundidade espacados de 50mm, furos
de dgua para fluidizacdo radiais em relacio aos anéis e camisa de
dgua de formato cilindrico. Em razdo da variacdo na espessura de
material em cada anel (ver detalhe da Figura 6), era muito dificil
obter fluidizacdo uniforme em todos eles.

O segundo modelo, com vistas a eliminar os problemas acima
mencionados, tinha cesta interna cilindrica e a profundidade dos
anéis aumentava do topo para o fundo. Também esse modelo apre-
sentou problemas para fluidizacdo homogénea, em especial nos anéis
no fundo da cesta. A Figura 7 ilustra esta solucdo intermedidria,
que logo foi descartada.

O terceiro modelo, apresentado na Figura 8, j& apresentou di-
versos avancos em relacdo aos modelos precedentes. Pode-se ver
claramente a cesta interna com os anéis em degraus, e com a mesma
profundidade, a camisa de dgua em forma cénica e os furos para a
dgua de fluidizacdo sdo tangenciais, ndo mais radiais em relacio
aos anéis. Além disso, a agua de fluidizagio é injetada em sen-
tido oposto ac da rotacdo da cesta. Com esse modelo obtinha-se
fluidizacdo uniforme das particulas entre os anéis, mais capacidade
de capturar particulas densas e limpeza mais facil do concentrado
ao término da operagao. No entanto, foi verificada, com esse perfil
quadrado dos anéis, a odorréncia de zonas mortas (estaticas) devido
a dreas de ndo turbuléncia no interior dos anéis (Figura 9).
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Cesta interna i
“—— Cesta externa

Detalhe de um anel da cesta interna

FIG.6 - PRIMEIRO PROJETO DA CESTA (CONCENTRADOR KNELSON)
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FIG.7 - SEGUNDO PROJETQO DA CESTA (CONCENTRADOR KNELSON)



Cesta interna
‘—— Cesta externa

T Fluxo de agua

—— Cesta externa

Cesta interna

Cesta girando no sentido horario

Secao 'A-A’

FIG.8 - TERCEIRO PRQJETO DA CESTA (CONCENTRADOR KNELSON)
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FIG.9 - PERFIL DA CESTA DO TERCEIRO PROJETO COM
AS ZONAS DE NAO TURBULENCIA (CONC. KNELSON)
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Os (ltimos refinamentos consistiram de um novo desenho do
perfil dos anéis, de modo a eliminar as zonas mortas, e o uso de
poliuretano moldado na confeccdo da cesta interna, com a obten(_:.'éo
de melhores resultados na concentracao, melhor fluidizacao e maior
durabilidade do equipamento.(Vale dizer que a camisa de dgua ¢ feita
de aco inoxidavel) A Figura 10 ilustra o quarto e atual desenho do

perfil da cesta.

A A
¥ L E 7

. 5]

-
:%—— — POLIURETANO

oz *

FIG.10 - PERFIL DA CESTA DO QUARTO
PROJETO (CONC. KNELSON)
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Outras Centrifugas Concentradoras

Falcon

Este equipamento, também de origem canadense, apresenta
diferenca em relacdo ao sistema Knelson, principalmente no que
diz respeito a velocidade de rotacio e a auséncia de leito fluidizado.
Nesse concentrador, o campo centrifugo é cerca de 5 vezes maior
que o do concentrador Knelson (i.e., ~ 300F,) e ndo h3 igua de
contrapressdo, ou seja, o leito na parede nao é mantido fluidizado.
Esse equipamento ja estd sendo fabricado com modelos de capaci-

dade industrial (9,10).

O Falcon consiste de uma cesta cilindro-cnica sem anéis e sem
furos (pois ndo emprega dgua de contrapressao) que gira a alta
velocidade no interior de uma camisa fixa externa cuja funcio é
coletar o rejeito. A Figura 11 ilustra seu funcionamento. A polpa
é alimentada no fundo do cone. O detalhe na figura apresenta a
forma de separacao: a polpa é acelerada e vai se estratificando a
medida em que ascende no rotor; o mineral denso migra para a
saida e é retido contra a parede do rotor; os minerais leves passam
por sobre o mineral denso retido e sdo descarregados como rejeitos.
A retirada do concentrado é obtida por lavagem do material acu-
mulado nas paredes, que é descarregado pelo fundo apds a parada
do aparelho, caracterizando também uma operagao intermitente. O
limite superior de tamanho de alimentacdo é de 10 malhas.

No caso do concentrador Falcon, os parametros operacionais sao
a percentagem de sdlidos na alimentacao, granulometria do minério
e o tempo de operacdao. A geometria do rotor é um fator critico
no desempenho do equipamento; dependendo do tipo de minério
(com maior ou menor densidade, por exemplo), haveria um rotor
com geometria apropriada (10).
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PROCESSO DE SEPARACAQO

A POLPA E ACELERADA, E DA
ESTRATIFICADA A MEDIDA QUE

ASCENDE AC ROTOR O DURO MIGRA
PARA A PERIFERIA E E RETIDO CONTRA
A PAREDE DO ROTOR. AS GANGAS LEVES
SAD REJEITADAS

N
i
H
s
i+
]
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§
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FIG.11 - ESQUEMA DE SEPARACAO DO CONCENTRADOR FALCON
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Qurocone

Este concentrador centrifugo, desenvolvido e fabricado no Brasil
(pela Fabrimagq), caracteriza-se por obter uma fluidizacio nos anéis
por meio mecanico, através de aletas que revolvem continuamente
o leito de minerais depositado. Como a velocidade de rotacio da
centrifuga é baixa (~50 rpm), sua aptiddo para recuperar finos deve
ser menor que a dos concentradores descritos anteriormente. Sua
operacdo também é semicontinua. Esse equipamento é empregado
na recuperacao de ouro dos rejeitos da concentracio magnética do

minério de itabirito da CVRD, em ltabira-MG.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as caracteristicas principais
dos equipamentos de concentracdo centrifuga, com base nas in-
formagdes contidas nos catdlagos e prospectos de divulgacio dos
fabricantes. Os dados calculados ou estimados s3o indicados entre
parénteses.
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3. APLICAC@ES ATUAIS E POTENCIAIS
Minérios de Ouro

Devido a sua elevada densidade, altamente diferenciada da da
ganga a qual estd normalmente associado, e também a, nio raro, se
encontrar sob a forma liberada, o ouro é o metal que mais tem sido
beneficiado por centrifugacao nesta Gltima década. Com efeito, a
maioria dos exemplos praticos reportados, em escalas de laboratério
e industrial, dizem respeito ao beneficiamento de minérios auriferos.

Deve ser dito que, em escala industrial, as centrifugas tipo Knel-
son tém tido alta aceitacdo, deslocando equipamentos tradicionais
como calhas, mesas e jigues, tanto em grandes empresas auriferas
como, por exemplo, a Rio Paracatu Mineracdo, em Paracatu-MG,
onde a centrifuga é empregada na limpeza do concentrado final
de flotacdo, sendo o rejeito da centrifuga conduzido a cianetacio,
como em pequenas e médias empresas auriferas e em alguns garim-
pos do Centro-Oeste. Nestes dltimos casos, as centrifugas nem
sempre vém sendo operadas na forma mais adequada em termos da
granulometria e homogeneidade de condicdes de alimentacdo. Sua
implantacao nessas instalacOes garimpeiras permitiu, no entanto,
sensivel aumento na recuperacio de ouro em relacio aquelas obti-
das mediante o uso de equipamentos tradicionais (11).

Descontaminagao de Mercirio

A disseminacdo dos garimpos de ouro no Brasil foi acompa-
nhada de problemas ambientais causados pela utilizacdo incorreta de
mercirio, provocando em algumas areas a contaminacio de grandes
volumes de material.

O CETEM, através do Projeto Poconé (11), realizou um es-
tudo de diagnéstico e correcdo dos problemas ambientais causados
pelo mercirio como conseqiiéncia das atividades garimpeiras do mu-
nicipio de Poconé-MT. Uma das solucdes estudadas, e que mostrou
bons resultados, foi a recuperacio do merciirio metélico dos re-
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bons resultados, foi a recuperacio do merciirio metilico dos re-
Jeitos depositados na drea através de concentrador centrifugo. Re-
cuperacdes de 70-80% de Hg foram obtidas em ensaios preliminares
de concentracido, sendo esses os melhores resultados. A concen-
tracdo do merclirio em pequenas massas (raziao de concentracio
4000/1; o teor elevou-se de 5-10ppm a 1-2% de merciirio) abre
a possibilidade de confinar os concentrados em 3reas restritas ou
mesmo tratd-los por outros métodos para recuperacio do merciirio
e descontaminacdo dos sedimentos. Adicionalmente, ha ainda a
possibilidade de recuperar alguma quantidade de ouro, normalmente
existente nos rejeitos de garimpo.

Tratamento de Rejeitos Graviticos

A literatura especializada, mormente a produzida na iltima
década, é prodiga em reportar os resultados do beneficiamento
gravitico por meios centrifugos de minérios auriferos, tanto alu-
vionares como primdrios, sendo o concentrador tipo Knelson o mais
difundido internacionalmente. E evidente que além que das indis-
cutiveis vantagens técnicas proporcionadas pela centrifugacio, os
precos atrativos do ouro no mercado internacional no periodo con-
tribuiram para esta focalizacdo praticamente exclusiva das técnicas
de centrifugacdo para o beneficiamento de minérios auriferos.

Han e Say (2) mostraram que a centrifugacdo poderia ser uti-
lizada com sucesso na separacdo de minerais de alta densidade (além
do ouro) de gangas leves, o que permite pensar nas grandes quanti-
dades de rejeitos de beneficiamento de minérios de minerais densos
que vém sendo descartadas ao longo dos anos pela n3o disponi-
bilidade de equipamentos de beneficiamento baseados em técnicas
graviticas capazes de tratar com eficiéncia as fracdes finas. No raro
ocorre que os teores de minerais valiosos contidos nesses “ rejeitos”
sdo proximos aos teores da alimentagcdo. O rebeneficiamento por
uma técnica relativamente barata e eficiente como a centrifugacio,
quando comparada com, por exemplo, a flotacio, deve ser consi-
derado.
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Nessa categoria de minérios poderiamos colocar os de scheelita
do Nordeste brasileiro, os de cassiterita e os minérios de terras raras,
no processamento dos quais as técnicas graviticas convencionais sé
tratam com eficiéncia as fragdes médias e grosseiras.

Em relagdo a esses minérios, como a operagao do concentrador
centrifugo é semicontinua, é mais conveniente tratar os rejeitos
de equipamentos graviticos tradicionais. Esses rejeitos, suposta-
mente contendo os minerais valiosos em menor quantidade e com
menor granulometria (comparando-se com a alimentagdo fresca
do minério), permitiriam um tempo maior de operacio continua
da centrifuga, até que o leito dos anéis fosse preenchido com os
minerais valiosos (i.e., densos).
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4. ESTUDOS EM ANDAMENTO

Foi desenhada e construida no CETEM uma minicentrifuga com
velocidade de rotacdo da cesta varidvel. Este modelo tem capaci-
dade para tratar quantidades de até 30 kg/h, o que viabiliza sua
utilizagdo em laboratério, permitindo a utilizagio de pequenas mas-
sas de material e em condicGes mais controladas que aquelas em
operagdes piloto. A aceleragdo da minicentrifuga, varidvel, poders
alcangar o valor de 120 vezes o valor da gravidade normal.

Embora, como antes afirmado, o método de concentracio
centrifuga tenha tido significante momentum na década de 80,
nao se pode dizer que o mesmo tenha sido estudado em profundi-
dade. Os manuais de operacao fornecem informacées notoriamente
empiricas, na maioria das vezes baseadas em praticas anteriores.

A medida que diferentes minerais densos forem processados ,
pode-se pensar em responder a certas indagacbes comuns no meio
dos usudrios de equipamentos centrifugos. Além de fatores mais
Sbvios que afetam o desempenho do equipamento, como o tempo
de operacdo, a pressdo da dgua de fluidizagc3o, a percentagem de
solidos de alimentac3o e a taxa de alimentacio, outros parametros
serdo objeto de estudo: distribuicio granulométrica do minério, dis-
tribuicdo granulométrica e percentual de minerais pesados, estudo
de dispersao da polpa (importante para materiais superfinos), ve-
locidade de rotagdo da cesta (i.e., intensidade do campo centrifugo).
Serao analisadas também as condicdes mais adequadas a etapas de
concentracao primaria ou de limpeza.

Através da obtencdo de dados operacionais em condicGes plane-
Jadas e controladas para diversos minerais/minérios, pode-se pensar
em formular um modelo matematico, ainda que empirico, para os
concentradores centrifugos. Talvez cada modelo se aplique a uma
categoria de minério, mas talvez se possa obter um modelo geral.

Para esses estudos uma estreita colaboracio entre o CETEM
e o Programa de Engenharia Metallirgica e de Materiais da
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COPPE/UFRJ estd em andamento, através da qual se es-
pera contribuir para a melhor compreensio dos fundamentos
e consequentemente, o melhor desempenho dos concentradores
centrifugos. Os fabricantes também poderdo se beneficiar, incor-
porando melhorias em seus equipamentos.
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