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APRESENTACAO

Dando seqiiéncia a0 Programa Apoio Tecnoldgico & Indistria
Minero-Matalirgica, implantado no CETEM para atender as ne-
cessidades da pequena e média empresa de mineracio e meta-
lurgia naquilo que o setor privado da drea de consultoria e en-
genharia nao possa ou nao tenha condicées de solucionar, este
trabalho, de autoria de dois profissionais seniores deste Cen-
tro, apresenta aspectos da caracterizagao tecnologica de minérios
auriferos, passo primeiro para o conhecimento do bom processa-
mento mineral.

Pode-se afirmar com total seguranca que a falta de uma ca-
racterizagdo tecnoldgica adequada para a maioria dos minérios
dos empeendimentos mineiros que fracassaram foi o elemento
responséavel por este insucesso.

E espantoso verificar-se que, ainda hoje, a caracterizagio é
relegada a um papel secundario pelas empresas mineradoras, em
geral.

Este trabalho, exemplo de iniimeros semelhantes que sao re-
alizados diariamente no CETEM, apresenta os fatores relevantes
a uma tomada de decisao sobre o processo a ser empregado.

Rio de Janeiro, Julho de 1992.
ROBERTO C. VILLAS BOAS
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RESUMO

A partir de um pré-concentrado aurifero proveniente de uma area
proxima a Cuiab3d-MT, foram realizados estudos de caracterizacio
mineraldgica, ensaios de quantificacdo do ouro e testes de concen-
tracao na amostra global e nos diferentes produtos obtidos.

A composicao mineraldgica foi obtida atavés de estudos ao mi-
croscépio Gtico polarizante, difracdo de raios X e andlises quimicas.
Os métodos de concentracao do ouro testados constaram de con-
centracao gravitica em mesa vibratéria, separacdo magnética e se-
parador Mozley.

Nesse estudo foram obtidos subsidios sobre o comportamento
do material frente aos diferentes métodos de concentracao utiliza-
dos, bem como observou-se o comportamento do ouro no minério,
relacionando-o aos resultados fornecidos pela caracterizacao mine-
ralégica.

ABSTRACT

This paper presents a mineralogical characterization of a gold
rougher concentrate sample from a deposit near Cuiaba-MT, Brazil.
Studies of minerals identification, quantitative gold determination
and its distribution in the head sample and mill products were carried
out.

Optical microscope polarization, X-ray diffraction and chemical
analysis were the main laboratory techniques used in determining
the gold ore mineralogical composition. The gold recovery was
testworked by wet shaiing tables, magnetic separation and Moz-
ley separator.

__Informations were obtained about the ore behaviour related to
different kinds of concentration methods as well as the gold ore

paragenesis.



1. INTRODUCAO

O presente trabalho teve como objetivo a caracterizacio tec-
nolégica de amostra aurifera de um pré-concentrado proveniente de
area proxima a Cuiabd-MT, pertencente 3 Mineracio Casa de Pe-
dra Ltda. Sua realizacio atendeu 3 solicitacdo feita pelo DNPM,
Distrito de Cuiab4, e se inseriu na Programacgio Trienal 1989/1991
do CETEM através do Programa “Apoio Tecnolégico a Indistria
Minero-Metallirgica”, particularmente dentro do Projeto “Apoio as
Pequenas e Médias Empresas Minero-Metalirgicas” .

2. AMOSTRAGEM E PREPARACAO DA AMOSTRA

A escolha do local, quantidade e posterior pré-concentracao da
amostra foi feita pelos técnicos da Mineracio Casa de Pedra. O
material foi obtido por um método usualmente adotado e consis-
tiu em moagem através do moinho de martelo e concentracao em
centrifuga tipo Knelson.

O pré-concentrado enviado ao CETEM pesava cerca de 36kg,
base seca. Estima-se que a amostra original, que sofreu a pré-
concentracao, pesava cerca de 52t: obteve-se portanto uma razio
de concentracdo de aproximadamente 10 (exatamente 1444).
Quanto ao teor original da amostra, a expectativa da empresa dava
como 0,22g/t de ouro. Para efeito de metodologia de amostragem
para manuseio do pré-concentrado estudado no CETEM, admitiu-
se um teor de 220g/t de ouro. O diagrama de blocos da Figura 1
mostra o procedimento adotado na preparacio das amostras. O pré-
concentrado recebido no CETEM apresentou-se com cerca de 35%
em peso acima de 10 malhas. Apds reducido da amostra total a -10
malhas, foram tomadas amostras para os estudos de caracterizacdo
tecnoldgica.
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Figura 1 - Preparacao e amostragem do pré-concentrado da
Mineracao Casa de Pedra.

3. ANALISES E DISTRIBUICAO DE OURO

A partir da amostra obtida segundo a Figura 1, foram realizadas
quatro determinacoes de ouro por ensaio de fusdo. O resultado
médio foi 508g/t.

Através de uma outra amostra procedeu-se a analise granu-
lométrica e determinacdo de ouro por faixa granulométrica. Os
resultados constam da Tabela 1. Verifica-se que: (i) o teor de ouro
calculado da amostra (499g/t) € similar 3 média de quatro deter-
minacdes (508g/t); (ii) cerca de 64% do ouro se distribui entre 28
e 48 malhas e (iii) cerca de 80% do ouro se distribui acima de 100
malhas.

Tabela 1 - Distribuicdo granulométrica e de ouro no pré-
concentrado reduzido abaixo de 10 malhas.

Fracao Peso (%) Ouro
(malhas) retido acum. | g/t dist.(%) dist. acum.(%)
- 10 + 14 19,83 19,83 | 92 3,52 3,52
- 14 + 20 18,11 37,94 | 37 1,29 4,81
- 20 + 28 12,15 50,09 | 96 2,25 7,06
-28 + 35 8,58 58,67 | 1600 26,45 33,51
- 35 + 48 6,89 65,66 | 2625 34,84 68,35
- 48 + 65 5,12 70,68 | 930 9,17 7752
- 65 + 100 559 76,17 | 550 5,82 83,34
- 100 + 270 | 0,42 76,59 | 1090 0,88 84,22
- 270 + 400 | 7,53 84,12 | 540 7,83 92,05
- 400 15,88 100,00 | 260 7,95 100,00
100,00 519 99,99




4. CARACTERIZACAO MINERALOGICA

A caracterizagao mineralégica do minério aluvionar ferruginoso
aurifero da mina Casa de Pedra/Mato Grosso constou, basicamente,
de estudos ao microscépio Stico, seguidos de anélises por difragio
de raios X, para identificacdo dos principais minerais. Foram realiza-
dos, ainda, ensaios quimicos por via imida e por espectrografia dtica
de emissao, bem como separacGes em meio denso por faixas granu-
lométricas, no intuito de otimizar a semiquantificacao dos minerais
mais importantes do minério.

Devido a ocorréncia de material pulverulento associado ao éxido
de ferro hidratado, que impregnou a maioria dos minerais presentes e
dificultou os estudos ao microscépio Gtico, algumas amostras repre-
sentativas foram exaustivamente desagregadas através de ultra-som.

Aliquotas para estudos por difracio de raios X foram atacadas
por HCl a quente, para remocao do ferro, cuja presenca interfere na
identificacdo dos principais picos dos minerais no difratograma.

As etapas relativas a preparacao e distribuicao das amostras, para
os diferentes ensaios que possibilitaram a determinacio da com-
posicao mineralégica do minério, estido apresentadas no diagrama
da Figura 2.

4.1. Analises Quimicas

Para identificacio e quantificacio dos principais elementos
quimicos do minério foi analisada uma amostra representativa por
via imida, seguida de ensaios por espectrografia daqueles elementos
considerados tracos. Foram quantificados os elementos Si, Fe, Al,
Mg, Ca, Na etc. e os resultados estio apresentados nas Tabelas 2
&3
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Os resultados de andlises quimicas forneceram uma panorimica
da presenca e da distribuicdo dos principais elementos quimicos mais

importantes do minério.

Tabela 2 - Resultados de anilises quimicas por via Gmida dos
principais elementos do pré-concentrado da Mi-
neracao Casa de Pedra.

Compostos

(%)

5i0;
Fe;O;;
FeO
Al, 05
K20
Ca0
MgO
Ti0,
P20s
Na-,;O
P.F.

41,80
31,90
0,15
12,50
1,88
0,46
0,19
0,85
0,50
0,51
6,70

Tabela 3 - Resultados de anélises espectrograficas semiquanti-
tativas (%) dos principais elementos de amostra re-
presentativa do pré-concentrado e de algumas fracoes
granulométricas.

Am. Repres. Fracdo (malhas)

Elemento -10 + 35 -100 + 200 - 400
Ag 0,003 0,001 0,003 0,001
Pt N.D. N.D. N.D. N.D.
Ni 0,007 0,03 0,01 0,03
Co N.D. N.D. N.D. N.D.
Hg P P P P

Cu 0,003 0,007 0,07 0,007
Au 0,003 0,003 0,003 0,003

Notas: (i) Pt e Co ndo detectados; os limites de deteccdo sao
0,01% e 0,003%, respectivamente; (ii) P = presenca do elemento.

4.2. Estudos Mineralbgicos

A identificacdo dos minerais formadores do material aluvionar fer-
ruginoso foi obtida através de estudos ao microscdpio ético, seguidos
de anélises por difracdo de raios X nas diferentes amostras.

Devido a natureza do material, de granulometria variada e com
intensa impregnacao nos minerais com éxidos de ferro hidratado,
foi necessario, com o intuito de facilitar a caracterizacdo, passar
a amostra por uma etapa de desagregacdo enérgica (escrubagem),
utilizando-se ultra-som. Os produtos obtidos sofreram lavagens su-
cessivas com agua, e a amostra, depois de seca, foi separada em di-
versas faixas granulométricas, conforme estd apresentado na Tabela
4. (Nota-se, comparando com a Tabela 1, que o tratamento gerou
mais finos.)



Ficou evidenciada a predominancia de minerais pesados, e essa Tabela 4 - Analise granulométrica do pré-concentrado da Mine-

peculiaridade justificou uma separacdo em meio denso, sendo uti- racao Casa de Pedra, apds desagregacao com ultra-
lizado nesses ensaios o bromoférmio, com densidade igual a 2,89 som.
(Tabela 5). :
Faixa

Os estudos ao microscépio ético mostraram que a amostra é (malhas) Peso (g) | Peso (%) Peso Acum. (%)
constituida essencialmente por minerais de 6xido de ferro, hidrata-
dos ou n3o, e de grios de quartzo. Em menores quantidades T - 10 + 20 47,98 357 35,7
foram observados fragmentos de rochas filitosas, muitas vezes com
inclusdes de microgriaos de 6xidos de ferro, de formas cibicas, | -20 + 35 27,21 20,3 56,0
provavelmente pseudomorfoseados de antigos graos automdrficos i
de pirita. - 35 4+ 100 20,10 15,0 71,0

Os minerais de ferro estio representados em sua maioria pela - 100 + 200 7,70 57 6,7
hematita (com refletividade de 24,9% medida) e, em peque-
nas quantidades, pela magnetita. Alguns graos de hematita - 200 + 400 4,43 3.3 80,0
apresentaram inclusdes residuais de diminutas particulas de pirita,
sugerindo, nesse caso, que a hematita pode ser produto secundario - 400 26,35 20,0 100,0
e de alteracio do sulfeto. Esses pequenos fragmentos de pirita apre-

sentaram, ao microscépio 6tico, uma refletividade de 52,6% medida
em luz monocromatica de 546 mandmetros, cuja percentagem de |
reflexao é bastante caracteristica desse tipo de sulfeto.




Tabela 5 - Distribuicao em peso dos produtos de separacao em
meio denso (d = 2,89) das diversas faixas granu-
lométricas, do pré-concentrado da Mineracdo Casa
de Pedra/MT, obtidas apds desagregacdo com ultra-
som.

Faixa Peso Flutuado Afundado
(malhas) (g8) (8) %) (8 (%)

-10 + 20 4767 19,01 399 28,66 60,1

« 20 435 2597 852 328 17,45 672
-35+ 100 2006 7,68 38,3 12,38 61,7
-100 + 200 7,29 235 322 494 678

-200 + 400 440 068 155 3,72 845

Os estudos evidenciaram ainda a ocorréncia de oxido de ferro
hidratado (limonita) associado intimamente aos argilominerais dos
tipos illita e caulinita, que muitas vezes constituem aglomerados,
ora bastante fridveis e de facil desagregacao, ora endurecidos e ci-
mentados pelo proprio oxido de ferro hidratado.

O quartzo, o segundo mineral em quantidade nessa amostra,
mostrou-se em geral sob a forma de graos arredondados, as vezes
com intensa impregnacdo superficial de éxido de ferro, causando-
Ilhes uma coloracdo avermelhada caracteristica.

Em pequenas quantidades, foram identificados micrograos de zir-
conita, em cristais pseudo-hexagonais e de formas roladas. Muito
raramente, foram vistos graos de zirconita com aspectos amorfos,

devido a uma intensa metamictizacdo nesses graos, bem como al-
guns cristais de turmalina negra, provavelmente a variedade afrisita.

Vale salientar que, em alguns produtos resultantes da concen-
tracao em liquido denso, foi possivel observar algumas particulas de
ouro liberadas, com tamanhos variando de 0,5 a 0,15 milimetros
aproximadamente.

A composicao mineralégica semiquantitativa desse material fer-
ruginoso pode ser vista na Tabela 6.

Tabela 6 - Composicdo mineralégica semiquantitativa do pré-
concentrado da Mineracdo Casa de Pedra.

Constituintes Peso (%)
Quartzo 33,0
Material argilaceo ferruginoso 32,0
Hematita 21,0

Oxido de ferro hidratado

(limonita) 3,0
Material filitoso 10,5
Outros .5

*Qutros - zirconita, turmalina, pirita oxidada etc.



4.3. Discussido e Conclusdes

A caracterizacao mineraldgica do minério aurifero ferruginoso evi-
denciou ser este material de aspecto aluvionar constituido essencial-
mente de graos de quartzo, de argilominerais ferruginosos, graos de
hematita, seguidos de pequenas quantidades de microfragmentos de
rochas filitosas.

O éxido de ferro é representado em sua maioria pelos grios de
hematita e em menores quantidades pela magnetita. Alguns grios
de hematita mostraram-se sob forma cibica e os estudos em seccoes
polidas evidenciaram que esses graos foram provavelmente pseudo-
morfoseados de antigos sulfetos piritosos.

A quantificacdo do ouro por ensaios por fusido para diferentes
fracdes granulométricas mostrou que cerca de 64% do ouro ocorre
entre 28 e 48 malhas (Tabela 1). Estudos exaustivos em produtos
afundados por meio denso nessas mesmas faixas granulométricas
permitiram visualizar ao microscopio Stico algumas particulas de
ouro sob formas arredondadas e/ou roladas.

Relacionando-se os resultados de ensaios por fusdo com as ob-
servacoes ao microscopio Stico, podemos concluir que o ouro livre
e visivel se concentra predominantemente nas faixas grosseiras
(- 28 + 48 malhas). O restante do ouro nio foi visualizado nas
demais fracGes granulométricas devido principalmente 3 intensa im-
pregnacao de o6xido de ferro hidratado em todos os minerais da
amostra, inclusive o ouro, conseqlientemente mascarando-os. Qutro
fator que possivelmente dificultou esta visualizacio é que grande
parte das particulas auriferas presentes na amostra sio extrema-
mente finas (< 400 malhas ou < 37um), ocorrendo livres ou in-
clusas nos demais micrograos dos minerais de ganga, tornando-se
portanto imperceptiveis, mesmo ao nivel de ampliacbes maximas do
microscépio Gtico tradicional de pesquisa.

14

5. ESTUDOS DE CONCENTRACAQ
5.1. Ensaios de Concentracao

Os ensaios de concentracdo com a amostra de pré-concentrado
(~ 15kg) foram realizados com dois objetivos: (i) fornecer in-
formacdes sobre o comportamento do material frente aos métodos
de concentracao testados e (ii) dar subsidios adicionais sobre as
caracteristicas do ouro no minério, compatibilizando-as com os re-
sultados da caracterizacao mineraldgica.

As etapas dos estudos de concentracdo — graviticos e magnéticos
— constam da Figura 3. A mesa oscilatéria foi utilizada para uma
primeira concentracdo. A separacdo magnética, a seco, foi realizada
com o objetivo de separar os 6xidos de ferro (campo de ~ 12000
Gauss) e confirmar se as particulas de ouro estdo intensamente im-
pregnadas de oxido de ferro. Foi utilizado um separador magnético
de disco. Por fim, a concentracdo gravitica no separador Mozley
teve o objetivo de apurar o concentrado.

O balanco metalirgico das operacdes por etapa estd apresen-
tado na Tabela 7 e o balanco geral na Tabela 8. Esses resultados
permitiram as conclusGes apresentadas a seguir.

(i) A primeira etapa de concentracio em mesa oscilatéria resul-
tou na recuperacdo de 60% do ouro alimentado. Como a re-
cuperacao em massa foi de 16% — portanto, bem razoavel —,
supoe-se que nao se obteve maior recuperacao devido princi-
palmente & fracio fina de ouro (< 270 malhas). E sabido que
em material cuja granulometria é muito fina a recuperacio em
mesa oscilatéria sera menos eficiente. E possivel ainda que
parte do ouro esteja sob forma coloidal e intimamente asso-
ciado a ganga, constituida pelo quartzo e por outros minerais
silicatados.

15
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Figura 3 - Etapas de concentracao
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Tabela 7 - Balanco metalirgico dos ensaios de concentracao por

etapa.
Peso Peso  Au Dist. Au
Etapa |Produto (g) (%) (g/t) (%)
Con. Grav. 1 1863 16,3 1622 60,1
Mesa Rej. Grav. 1 9540 83,7 210 39,9
Oscilatéria | Alimentacio 11403 100,0 440 100,0
Rej. Mag. 1 154 8,2 1580 8,0
Separacio | Rej. Mag. 2 273 14,7 295 2,7
Magnética | N-Magnético | 1436 77,1 1879 893
Conc. Grav. 1| 1663 100,0 1622 100,0
Conc. Moz. 1 | 228 15,9 3230 27,3
Separador | Rej. Moz. 1 1208 86,1 1586 12,7
Mozley N-Magnético 1436 100,0 1879 100,0
Conc. Moz. 2 56 4,6 680 2,0
Separador | Rej. Moz. 2 1152 954 1630 98,0
Mozley Rej. Moz. 1 1208 100,0 1586  100,0

17



Tabela 8 - Balanco metalirgico geral dos ensaios de concen-

tracao.
Produto  Peso(%) Au(g/t) Dist. Au (%)
Conc. Moz. 1 2,0 3230 15,0
Conc. Moz. 2 0,5 680 0,8
Rej. Moz. 2 10,0 1630 37T
Rej. Mag. 1 1,4 1580 50
Rej. Mag. 2 2.4 295 1,6
Rej. Grav. 1 83,7 210 39,9
Alimentacao 100,0 440 100,0

(i) Os resultados da separacdo magnética indicaram que parte do
ouro esta associada ou inclusa nos éxidos de ferro (alguma per-
centagem de ouro também pode ter sido recuperada apenas por
arraste mecanico). Por outro lado, a boa recuperacio do ouro
(~ 90%) no produto nao-magnético sugere que as particulas de
ouro recobertas com éxido de ferro hidratado - o que é muito
provavel, segundo indicou o estudo ao microscépio - nio sio
afetadas a ponto de serem atraidas pelo campo magnético.

(i) Os resultados dos ensaios seqienciais com o separador

Mozley evidenciaram dificuldade na realizacio de uma etapa
de limpeza, ou seja, “apurar” o concentrado. Isso pode ser ex-
plicado, por tentativa, pela ndo liberacio de boa parte do ouro
recuperada anteriormente na mesa vibratéria. Essas particulas
de ouro podem estar associadas a ganga quartzosa e/ou a
ganga argilacea ferruginosa, sendo que esta (ltima possivel-
mente nao € muito ferruginosa para ser atrafda no separador
magneético.
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2. Conclusoes

Com os resultados desses ensaios de concentracio sdo possiveis
as conclusdes apresentadas em seguida.

(1)

(iii)

H4 dificuldade de se apurar o concentrado (com uma boa recu-
peracao) devido a presenca de parte do ouro nao-liberada e/ou
3 presenca de parte do ouro nas fracdes finas (ndo recuperado
eficientemente em mesa oscilatéria).

Como a amostra utilizada nos ensaios de concentracao estava
abaixo de 35 malhas, provavelmente o material beneficiado
na empresa (através de moinho de martelo e centrifuga), por
ser mais grosseiro, apresenta-se com uma menor percentagem
de liberacao das particulas de ouro. Isso significa que pos-
sivelmente deve haver dificuldade ainda maior para — man-
tendo boa recuperacio — apurar o concentrado, com o obje-
tivo de diminuir a massa, e depois, presume-se, proceder a
amalgamacao.

Muito possivelmente nao deve ocorrer uma alta eficiéncia de
recuperacao das particulas de ouro liberadas pelo processo
de amalgamacio, devido ao recobrimento por éxidos de ferro
hidratado. Tal suspeita foi reforcada pelo estudo mineralégico
realizado em uma aliquota do concentrado Mozley 1, com
alto teor de ouro. Observou-se em lupa binocular a aliquota
antes e depois de um ataque quimico com HCl - para solu-
bilizar os 6xidos de ferro hidratado. No primeiro caso foram
observados — como seria de se esperar em concentrado com
tio alto teor — indmeros graos de ouro, a maioria de forma
achatada com auséncia de arestas, limpos superficialmente,
predominando o tamanho de 0,Imm. Constatou-se também a
presenca de poucos grios arredondados com tamanhos de até
1mm. Foi possivel identificar graos de ouro levemente recober-
tos por 6xidos de ferro hidratado, além de raras particulas de
ouro nio-liberadas, associadas ao quartzo. Apds ataque com



HCI, que solubilizou metade da aliquota, em peso, notou-se um
aumento da presenca de graos de ouro muito fino (< 0,1mm)
— nao visivels antes do ataque quimico — de formas variadas,
em geral arredondadas, irregulares e, menos frequentemente,
lamelares.

6. CONCLUSOES GERAIS E COMENTARIOS

(i) O teor de ouro do pré-concentrado recebido no CETEM, de-

(i1)

(iii)

terminado por céalculo das fracoes granulométricas, por média
de quatro determinagcdes em amostra representativa e por
célculo de balanco metalirgico, foi, respectivamente, de 519,
508 e 440g/t. Assumindo um valor médio desses trés resul-
tados obtém-se o teor de ouro de 489g/t. Supondo agora
que se logrou uma recuperacao de 100% na pré-concentracio
realizada no concentrador centrifugo, e considerando os 36kg
de concentrado obtidos de 52t, chega-se a um teor de ouro para
o minério original de 0,34g/t. Em uma suposicdo pessimista
~ 50% de recuperacdo —, o teor seria de 0,68g/t. Portanto,
muito provavelmente o teor de ouro do minério esta entre 0,34

e 0,68g/t.

A distribuicdo de ouro na amostra reduzida a menos de 10
malhas mostrou que 80% do ouro estd acima de 100 malhas:
indicacdo de que no pré-concentrado recebido (com 35% em
peso acima de 10 malhas) a distribuicdo de ouro é mais gros-
seira ainda.

Foi constatada a dificuldade de se purificar o pré-concentrado
(reduzido a menos de 35 malhas) com uma boa recuperacio de
ouro. A razdo provdvel para isso pode ser a liberacio apenas
parcial do ouro. Estudos mais exaustivos teriam que ser feitos
para quantificar a liberacao do ouro na amostra.
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(iv)

A comprovacio de que uma fracdo das particulas de ouro,
normalmente aquelas mais finas, estio recobertas com éxido
de ferro hidratado permite supor que a amalgamagao dessas
particulas serd provavelmente ineficiente.

Para minimizar as perdas de ouro na amalgamagao recomenda-
se que o processo seja realizado em tambor, com adicdo de
meio moedor. O rejeito da amalgamacao deve passar por uma
reducio granulométrica adicional com o objetivo de promover a
liberacio das particulas de ouro ndo recuperadas, seguindo-se
uma outra etapa de amalgamacdo. O problema de recobri-
mento do ouro por hidréxido de ferro nao é eliminado com a
recomendacio acima. Outra possibilidade a ser considerada
é a reconcentracio do pré-concentrado, com o objetivo de se
obter um concentrado de alto teor contendo o ouro liberado, e
a remoagem e cianetacdo do rejeito dessa reconcentragao. En-
fim, sdo rotas tecnoldgicas que precisam ser confirmadas com
ensaios de laboratério.
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