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Resumo

A caracterizagdo tecnologica e mineraldgica de minérios auriferos encontra varios obstaculos em fungdo dos baixos
teores, ocorréncia em graos micrométricos, possivel efeito pepita e ocorréncia anomala. Com o intuito de aumentar a
concentragdo em teor ¢ massa das fases de interesse e minerais portadores de ouro, operagdes de pré-concentragdo tem
sido aplicada em estudos de caracterizagdo das formas de ocorréncia e associacdes do ouro por analise de imagens de
microscopia eletronica de varredura. A utilizagdo da separacao mineral mediante liquido denso e sistemas de hidroseparagio,
como a mesa Mozley e a elutriagdo permite a concentragao de minerais de elevado peso especifico em uma operagdo mais
agil e com elevada recuperacao dos minerais de interesse e com maior facilidade de padronizagdo e controle operacional.
Neste estudo, a pré-concentragdo densitaria foi avaliada para trés amostras de minérios de ouro de diferentes teores por
elutriacdo, liquido denso e mesa Mozley. A elutriagdo foi o procedimento que apresentou melhor desempenho em relagao
a recuperagdo e enriquecimento de ouro nas cinco faixas granulométricas estudadas.

Palavras-chave: Pré-concentracao; Separagdes densitarias; Elutriacdo; Minério de ouro; Caracterizagdo tecnologica.

Pre-concentration of gold ore for characterization of
forms of occurrence and mineral associations

Abstract

The technological and mineralogical characterization of gold ores faces several obstacles due to the low contents,
occurrence in micrometric grains, possible nugget effect and anomalous occurrence. In order to increase the concentration
in content and mass of the phases of interest and gold-bearing minerals, pre-concentration operations have been applied in
studies to characterize the forms of occurrence and associations of gold by analyzing scanning electron microscopy images.
The use of mineral separation using heavy liquids and hydroseparation systems, such as the Mozley table and elutriation,
allows the concentration of high specific weight minerals in a more agile operation, with high recovery of the minerals of
interest and with greater ease of standardization and control operational. In this study, the densitary pre-concentration was
evaluated for three samples of gold ores of different grades by elutriation, heavy liquid and Mozley table. Elutriation was
the procedure that presented the best performance in relation to gold recovery and enrichment in the five granulometric
ranges studied.
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1 Introducao

Na industria mineral, uma rota de concentragdo
e processamento de minério de ouro mais eficiente esta
diretamente relaciona as caracteristicas fisicas, quimicas e
mineraldgicas do minério que esta sendo processado [1,2].
Os principais métodos de concentragdo mineral estdo baseados
em propriedades diferenciadoras como os densitarios através

da densidade, métodos magnéticos pela susceptibilidade
magnética ¢ flotagdo pela fisico-quimica de superficies.
Nesse contexto, a caracteriza¢ao tecnoldgica pode atuar
no reconhecimento dessas caracteristicas, que compreende
no estudo das propriedades das matérias primas minerais,
fundamentais para o aproveitamento sustentavel dos recursos
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e possibilitando maior previsibilidade aos processos de
beneficiamento bem como maximizar a recuperagido do
minério a ser processado [3-6].

Entre os procedimentos de caracterizagdo tecnologica
de minérios, as separagdes minerais t€ém como objetivo a
separacdo de espécies minerais baseadas em uma ou mais
propriedades fisicas que as diferenciem, permitindo isolar
os minerais de ganga do mineral util [7]. Uma opgao para
a realizagdo dessas separagdes, em escala de laboratorio,
¢ o emprego de liquidos densos (LD) que consiste em
um método de separagdo densitaria na qual se baseia na
diferenca de densidade entre um meio fluido e os minerais
a serem separados [8-11]. Sdo gerados dois produtos, um
material que flutua devido a sua densidade ser menor que a
do liquido empregado e outro que afunda por possuir maior
densidade que o meio.

Outro método de separacdo mineral amplamente
utilizado sdo os sistemas de hidroseparag@o, como a mesa
Mozley (Mozley Mineral Separator) que pode ser utilizada
para separagdes graviticas de fases de densidades mais elevadas
do que a do liquido densos. Sua operagdo ¢ realizada em
meio aquoso ¢ a separagdo ocorre por meio de movimentos
oscilatorios [12] e ajustes de pardmetros do equipamento,
como inclinagédo e vazao de agua de alimentag@o. Outro fator
determinante na operagao ¢ a caracteristica do material que
pode influenciar nas velocidades de fluxo de particulas e
a distribuicdo de tamanho das particulas. A quantidade de
particulas ultrafinas, por exemplo, podera influenciar na
viscosidade da polpa tornando a operagao menos eficiente.

Nenhuma das alternativas citadas (LD e mesa Mozley)
atinge o enriquecimento de ouro e redugdo de massa suficiente
para estudos de caracterizagdo das formas de ocorréncia e
associa¢des mineraldgicas. Uma alternativa possivel ¢ a
combinag¢do das duas técnicas, sendo o produto afundado
da separagdo em liquido densos (produto mais denso do
que o liquido utilizado) direcionado para separacdo em
mesa Mozley. A conjugacao das duas técnicas pode levar
a reducdo de massa gerando um concentrado de alto teor
da amostra [13,14]. A desvantagens desse procedimento,
tem-se o elevado custo operacional, alta morosidade e
falta de critérios assertivos para determinar o tempo ou
condigdes de operagdo da mesa Mozley, tornando-se muito
dependente da experiéncia do operador e da analise visual
dos produtos. Além disso, ao manuseio dos liquidos densos
exige os devidos cuidados ja que normalmente sao liquidos
organicos de alta toxicidade.

Como alternativa a esses dois métodos, os elutriadores
sdo sistemas de separacao seletiva de particulas mediante a
aplicagdo de uma corrente de fluido ascendente, contracorrente
a alimentagdo de solidos. Sdo sistemas indicados para
separagdes de minerais de diferentes pesos especificos,
tratando-se de um método pouco abordado e disseminado
na industrial mineral. Um outro sistema semelhante,
denominado “Aydroseparator” foi desenvolvido e aplicado
para concentragdes de platindides [15,16] com uma elevada
recuperacao de platina no produto pesado.
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A elutriag@o pode ser realizada via imida, com agua
ou outro liquido de maior densidade ou via seca como 0s
elutriadores por gas para separacdo de amostras em diferentes
fragdes de tamanho através de sedimentacdo livre ou através
de correntes ascendentes de fluido (geralmente agua).
A Figura 1 apresenta desenho esquematico do elutriador.

O elutriador ¢ constituido por um tudo cilindrico
longo, usualmente vidro no qual o fluxo de fluido de direcao
contraria a gravidade carreia as particulas cuja velocidade
de sedimentagdo seja inferior a velocidade de ascens@o
do fluido [18-20]. A principal variavel da operagdo ¢ a
velocidade ascendente do fluido que pode ser controlada
por meio da vazdo e da alimentagdo dos solidos. Quando a
operacdo ¢ realizada em faixas granulométricas estreitas, o
tamanho de particulas passa a ter menos influéncia que sua
massa especifica, sendo que também ¢ possivel otimizar a
separagdo de modo que nas fragdes mais grossas € necessario
utilizar maiores vazoes para poder manté-las em suspensao
e promover a separa¢do das mais leves. Por outro lado,
para fragdes granulométricas menores as vazdes devem ser
reduzidas para evitar o carreamento de particulas pesadas
pelo fluxo ascendente.

O objetivo deste estudo ¢ caracterizar trés amostras
de minério de ouro de diferentes composicdes e teores,
e avaliar a eficiéncia na pré-concentragdo utilizando a
elutriagdo em comparacdo ao método conjugado de liquido
denso e mesa Mozley na pré-concentragdo de ouro para
estudos posteriores de mineralogia quantitativa por analise
de imagens automatizada (MEV-AI).

Alimentacao
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Figura 1. Desenho esquematico de um elutriador. Adaptado de
Kohmuench et al. [17].
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2 Materiais e métodos

Os estudos foram realizados em trés amostras de
minério de ouro de diferentes teores provenientes da regido
de Pontes e Lacerda, estado do Mato Grosso. As amostras
foram denominadas de Am-01, Am-02 e Am-03 e aplicadas
aos diferentes métodos de pré-concentracdo, sem a utilizagao
de réplicas.

Essas amostras, com cerca de 10 kg cada, foram
cominuidas abaixo de 1 mm em moinhos de rolos e
submetidas a analise granulométrica por peneiramento
a imido em peneiras com aberturas de 0,59; 0,30; 0,15;
0,074 e 0,037 mm. As massas utilizadas nos ensaios de
elutriacdo, liquido denso e fluorescéncia e difragao de raios
X e o fluxograma das atividades desenvolvidas para as trés
mostras estdo indicadas na Figura 2.

Para o ensaio de liquido denso, foi utilizado
tetrabromoetano (TBE) com massa especifica de 2,95 g/cm® em
centrifuga da marca Novatecnica NT 820. As condigdes
operacionais foram efetuadas em duas operagdes sequenciais
de 5 minutos cada, a uma rotagdo de 900 RPM; o produto
afundado foi submetido a uma nova separagdo em mesa
vibratdria Mozley (Mozley Mineral Separador C-900).

Contraparte da amostra inicial, apos britagem e
peneiramento, foi submetida aos ensaios de elutriagdo com
equipamento de didmetro 4,5 cm e vazdo ascendente de agua
compreendido 100-300 L/h e definigdo visual do operador
na vazao de separagao.

O teor de ouro nos produtos analisados foi determinado
pelo método fire assay; os elementos maiores foram
determinados por espectrometria de fluorescéncia de raios
X com determinagdo sem padrdes para elementos de F ao

Amostra
10kg

Cominuigdo < 1 mm

FRX, Au e DRX [1kg]

Peneiramento a imido: 0,59;
0,30; 0,15; 0,074; 0,037 mm

2 kg

Arquivo [5kg]

U em equipamento Axios Advanced, marca PANalytical,
perda ao fogo foi efetuada em temperatura de 1050 °C por
1h30min. A identificagdo mineraldgica por difragao de
raios X (DRX) foi obtida por comparagao do difratograma
da amostra com o banco de dados do ICDD - International
Centre for Diffraction Data 2003 e a estimativa das proporgdes
das fases minerais foi estabelecida pela conjugagdo dos
resultados de DRX (intensidade de referéncia - método
RIR) e de analises quimicas.

3 Resultados e discussao

3.1 Composicio quimica, mineralégica
e analise granulométrica

A Tabela 1 apresenta a composi¢do quimica global
das trés amostras analisadas. Os resultados mostram que a
amostra Am-01 possui um contetido elevado de SiO, (95,1%),
baixos valores de AL,O, (1,39%), K,O (0,44%), MgO (<0,10%)
e perda ao fogo de 0,50% indicando pouca presenca de
carbonatos. Em relagdo ao teor de ouro, trata-se de uma
amostra de alto teor (4,13 g/t).

Na amostra Am-02, os graos de ouro estdo associados
principalmente a veios de quartzo, segundo descrigdo
visual; a composi¢do quimica mostra teores significativos
de ALO, (9,34%), K,0 (2,92%) e perda ao fogo (1,56%) e
teor de ouro de 0,96 g/t. A amostra Am-03 corresponde a
sericita xisto (Al,0,:15,6%; K,0O: 5,01%) e perda ao fogo
de 3,14% com teor de ouro (1,01 g/t).

Entre os minerais identificados por DRX (Tabela 2,
Figura 3), o quartzo e muscovita foram recorrentes nas trés

2kg

Liquido Denso

Afundado

Mesa Mosley

J Teor de Au Teor de Au
—{comenn )
Elutriagio
==

Densidade 2,95 g/cm?

Teor de Au

Figura 2. Fluxograma das atividades desenvolvidas.
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Tabela 1. Composi¢ao quimica das amostras; Au (g/t), 6xidos e PF (%).

Amostras Au SiO, Fe,O, ALO, K,0 SO, MgO TiO, PF
Am-01 4,13 95,1 2,88 1,39 0,44 0,58 <0,10 0,20 0,50
Am-02 0,96 81,2 4,02 9,34 2,92 <0,10 0,25 0,70 1,56
Am-03 1,01 70,8 4,19 15,6 5,01 0,87 0,59 0,56 3,14

Obs: PF — perda ao fogo a 1.050 °C por 1h30min.
Tabela 2. Assembleia mineralogica das amostras Am-01, Am-02 e Am-03.
P ao relativa (%
Mineral Composicao quimica Am-01 roporq:aAon:-eO; va (%) Am-03
Quartzo Sio, 84% 60% 35%
Mica muscovita (K,Na)(Al,Mg,Fe),(Si,. Al .,))O, (OH), 12% 33% 58%
Argilomineral caulinita ALSi,0,(OH), 1% 1% 2%
Oxidos de Fe goethita FeO(OH) 2% 4% 3%
hematita Fe,O, 1% 1% 2%
Mineral de Ti titanita CaTiSiO4 Tracos 2% Tragos
Sulfeto pirita FeS - - 2%
Obs: Proporgao relativa de ocorréncia dos minerais na amostra; totaliza 1 para cada amostra.
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Figura 3. Composi¢ao das amostras determinado por DRX (Am-01, Am-02 e Am-03).

amostras em diferentes proporgdes. Constituintes em menores
proporg¢des tais como caulinita, goethita, hematita e titanita
ocorrem em proporgdes variadas nas amostras. Destaque para
a amostra Am-03 onde ¢ possivel observar no difratograma
a presencga de pirita, clorita, rutilo e grande recorréncia de
muscovita, constatado pelos teores de AL O,, K,O e SO,.
Adistribuigao granulométrica e a andlise granuloquimica
das amostras sdo apresentadas na Figura 4 e Tabela 3.
Apesar das trés amostras terem sido processadas de forma

analoga (britagem em circuito fechado com peneira de
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1,0 mm), a amostra Am-02 apresenta uma distribui¢do
granulométrica bem mais fina que as outras amostras, com
D, de aproximadamente 0,070 mm, bem abaixo da amostra
Am-01 com D, de 0,3 mm e da Am-03 com D, de 0,22 mm.

A anélise granulométrica indica que 31,6% e 21,9%
em massa da amostra (Am-01 e 02, respectivamente) estdo
acima de 0,59 mm e o passante em 0,037 mm corresponde
a7,3% e32,5% da massa das amostras. Na amostra Am-03,
20,6% em massa da amostra esta acima de 0,59 mme 10,1%
abaixo de 0,037 mm.
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Tabela 3. Andlise granuloquimica das amostras (Am-01, Am-02 e Am-03).

Amostra Am-01

Fragio (mm) Massa (%) Teor Distrib. na amostra (%)
retido acumulado Au (g/t) S (%) Au S
-1,0+0.59 31,6 31,6 1,48 0,37 11,4 354
-0.59+0,30 21,0 52,6 4,48 0,44 22,8 28,4
-0,3+0,150 15,8 68,4 4,69 0,38 17,9 18,3
-0,150+0,074 14,0 82,4 5,62 0,19 19,0 8,0
-0,074+0,037 10,4 92,7 4,48 0,16 11,2 5,2
0,037 73 100,0 10,1 0,21 17,7 4,7
Total Calc. 100,0 4,13 0,33 100,0 100,0
Amostra Am-02
Fragdo (mm) Massa (%) Teor Distrib. na amostra (%)
retido acumulado Au (g/t) S (%) Au S
-1,0+0.59 21,9 21,9 0,57 0,01 13,0 9,9
-0.59+0,30 12,5 34,4 0,39 0,09 5,11 57,2
-0,3+0,150 6,8 41,3 1,66 0,01 11,8 4,70
-0,150+0,074 10,0 51,2 1,27 0,01 13,2 4,71
-0,074+0,037 16,3 67,5 0,91 0,01 15,4 7,80
-0,037 32,5 100,0 1,22 0,01 41,4 15,7
Total Calc. 100,0 0,96 0,02 100,0 100,0
Amostra Am-03
Fragdo (mm) Massa (%) Teor Distrib. na amostra (%)
retido acumulado Au (g/t) S (%) Au S
-1,0+0.59 20,6 20,6 1,84 1,26 37,6 49,3
-0.59+0,30 13,7 34,4 1,06 1,07 14,3 27,8
-0,3+0,150 21,2 55,5 1,23 0,29 25,6 11,8
-0,150+0,074 25,1 80,6 0,34 0,11 8,30 521
-0,074+0,037 9,3 89,9 0,20 0,10 1,81 1,70
0,037 10,1 100,0 1,24 0,22 12,4 421
Total Calc. 100,0 1,01 0,53 100,0 100,0
A amostra Am-01 apresenta teor de ouro de 1,48 g/t 100
na fragdo 1,0-0,59 mm, aumentando para valores entre 3 r_j_'_.i:g; i
4,48 e 5,62 g/t nas fragdes intermedidrias e com expressivo 380 _ _os Pl
aumento para 10,1 ppm na fragdo granulométrica abaixo S &0 L g i /’
de 0,037 mm. Tendéncia similar é observado nas amostras % ’ [ i L7
Am-02, com teor de ouro de 0,57 ppm na fragéo 1,0+0,59 mm 5 40 | ’/" P /i et
e variagdes significativas ao longo das fragdes com destaque f% T Fi e 1
de 41,4% do ouro contido nas fracdes abaixo de 0,037mm. 2 20 el
A amostra Am-03 apresenta uma grande variacdo de teor = it
de ouro ao longo das fragdes com 37,6% de ouro contido 00 o1 0‘1 ]

na fragdo mais grossa (1,0+0,59 mm).

Os teores de enxofre apresentam grande variagdo
nas amostras 01 ¢ 03 com tendéncia de aumento de teor nas
fragdes até 0,30 mm. Na amostra 02, os baixos teores de
enxofre, conforme constatado na analise quimica, mostra
um baixo conteudo de sulfeto.

3.2 Comparativo entre os métodos
de separacdo mineral

Os resultados comparativos das distribui¢des de
ouro nos produtos pesados das trés amostras, obtidos por
separacdes em liquido denso, mesa Mozley e elutriagdo sdo
apresentadas nas Figuras 5.
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Diametro de pér‘ticulas (mm)

Figura 4. Distribuicdo granulométrica por peneiramento.

Os resultados da elutriagdo em compara¢do com a
pré-concentragdo utilizando liquido densos e mesa Mozley
nas trés amostras estudadas indicam uma concentragao
de ouro associado ao concentrado (produto pesado) nas
fragcdes maiores que 0,15 mm nas amostras Am-01 e Am-03.
Na amostra Am-02 ocorreu significativo declinio na fragdo
mais grossa devido a baixa distribui¢do de ouro conforme
observado na Tabela 3.

Comparando as trés amostras, a elutriacio teve uma
tendéncia de distribui¢do de ouro acima de 80% ao longo
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Figura 5. Distribui¢do de ouro nos produtos pesados (afundado em liquido denso e pesado da mesa Mosley) e pesado da elutriacdo.
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Figura 6. Teor de ouro nos produtos pesados (afundado em liquido denso e pesado da mesa Mosley) e pesado da elutriagao.

das fragdes (-0,59+0,037 mm). Ja na separagdo por liquido
denso e mesa Mozley, apesar da maior distribui¢ao de ouro
nas fragdes menores que 0,074 mm das amostras Am-01 e
03, as amostras apresentaram um elevado decréscimo na
distribui¢do de ouro nas fragdes mais grossas, evidenciado
principalmente nas amostras Am-01 e 02. As variagdes

Tecnol Metal Mater Min. 2023;20:¢2732

observadas nas duas rotas sd3o ocasionadas principalmente
das diferentes condigdes operacionais e escoamento laminar.

Os teores de ouro no concentrado (produto pesado),
mostrados na Figura 6, apresentaram uma tendéncia de
elevagdo da fragcdo mais fina até a fragcdo 0,149 mm, com
decréscimo significativo nas fragdes mais grossa nos dois
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procedimentos adotados, evidenciado principalmente
nas amostras Am-01 e 02. Na amostra Am-03 ocorreu o
incremento no teor de ouro ao longo das fragdes, atingindo
93 ppm de ouro nas fragdes mais grossas quando adotado
pela elutriagdo. Esse aumento expressivo no teor do
concentrado se deu pelo fato da amostra Am-03 apresentar
aproximadamente 38% de ouro contido na fragdo mais
grossa (1.0-0,59 mm).

4 Conclusoes

Os elutriadores sdo equipamentos de baixo custo, de
facil manuseio e controle operacional. Foi o procedimento
que apresentou melhor desempenho em relagdo a distribui¢ao
de ouro no concentrado e ao ganho de teor, acima de 80%
de recuperagdo nas 5 fragdes analisadas nas trés amostras.
Ao contrario, o0 método de liquido denso e mesa Mozley,
mostrou uma recuperagdo inferior principalmente nas
fracdes mais grossas devido a densidades mais elevadas ou
influéncia do desempenho hidrodindmico do equipamento
nas particulas.
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