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RESUMO

A mineracdo em Mocambique desempenha um papel importante na economia do
pais, contribuindo para a geracéo de receita, emprego e desenvolvimento econémico.
No entanto, é crucial garantir que a actividade seja conduzida de maneira
responsavel, respeitando os aspectos ambientais e sociais, e que o0s beneficios sejam
compartilhados de maneira equitativa com as comunidades locais. Para a mitigacao
dessa problematica, é fundamental adoptar praticas responsaveis e utilizar

tecnologias mais limpas e seguras.

Este trabalho centra-se no beneficiamento de minérios placeres, provenientes da
provincia de Niassa utilizando a mesa Wilfley como ferramenta principal. O estudo
avaliou a eficicia da mesa na separacao de minerais de placeres (minerais pesados
com potencial uso na industria de processamento) dos minerais de baixa densidade.
A eficiéncia do processo foi por meio de analises nos concentrados e rejeitos
produzidos, em fungéo da variacdo de trés parametros da mesa, nomeadamente: a
granulometria ( —500 + 250 e — 1000 + 500um); o angulo de inclinagdo da mesa
(2° e 6°) e 0 caudal de a4gua (0,126 ¢ 0,132 L/S). Com os resultados da concentracdo
fez-se um estudo comparativo em termos da recuperacdo do mineral de interesse e
teve-se melhores recuperacdes nas duas faixas granulométricas para o angulo de 6°
e o caudal O,126L/ s .- Em suma os resultados revelaram baixa recuperacao
metallrgica para o ouro, em contrapartida resultados contrarios (6ptimos) observaram
para os demais minerais pesados, como 0 caso do titanio que apresentou

recuperacfes metallrgicas altas em funcdo da quantidade da amostra tratada.

Palavras-chave: minérios placeres, caracterizacdo, beneficiamento, taxa de

recuperagao.



ABSTRACT

Mining in Mozambique plays a significant role in the country's economy, contributing
to revenue generation, employment, and economic development. However, it is crucial
to ensure that this activity is conducted responsibly, respecting environmental and
social aspects, and that the benefits are shared equitably with local communities. To
address this issue, it is essential to adopt responsible practices and employ cleaner

and safer technologies.

This work focuses on the beneficiation of placer ores from the Niassa province using
the Wilfley table as the primary tool. The study assessed the table's effectiveness in
separating gold (including other heavy minerals) from low-density minerals (gangue).
The process efficiency was monitored through analyses of the produced concentrates
and tailings, based on variations in three table parameters: particle size (=500 + 250
and —1000 + 500um ); table tilt angle (2° and 6°), and water flow rate (0.126
and0.132 L/s). Concentration results were compared in terms of the recovery of the
target mineral, and higher recoveries were obtained in both particle size ranges at an
angle of 6° and a flow rate 0f0.126 L/s. The research results indicated a need for
improvement in the gold's mineralogical conditions, as metallurgical recovery levels
were low compared to other metals of the same nature. This led to the conclusion that

the gold's liberation degree was low, thereby affecting the recovery performance.

Keywords: placer ores, characterization, beneficiation, recovery rate
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1 INTRODUCAO

Minerios placeres tem constituido uma fonte importante de minerais valiosos ao longo
da histéria, e a mineracdo desses depoésitos continua sendo uma actividade
econOmica significativa em muitas partes do mundo. Esta classe de minérios sédo
encontrados em locais especificos, geralmente associados a bacias hidrogréficas
onde a erosao, transporte e deposicdo ocorrem. A sua extracdo é frequentemente
realizada por métodos de mineracao placer, que podem variar de garimpo manual a

operagOes de grande escala que utilizam maquinaria pesada (Almeida, 1987).

ApoOs a extracdo, o material passa por processos de beneficiamento para separar 0s
minerais valiosos dos residuos. O beneficiamento permite o uso mais eficiente dos
recursos minerais, maximizando a recupera¢cado dos minerais valiosos. O é essencial
em depdsitos placeres, onde a concentracao dos minerais valiosos € frequentemente

baixa.

No entanto, as praticas tradicionais desta actividade de recuperacdo dos minerais
valiosos podem ter impactos ambientais negativos, como a degradacao do solo, a
contaminacao de corpos de agua e a destruicdo de habitats naturais. Nesse contexto,
a busca por técnicas sustentaveis de extracdo de ouro tem-se tornado uma prioridade.
A concentragéo gravitica, como uma abordagem sustentavel, tem-se destacado como
uma alternativa viavel e ecologicamente correcta para a recuperacao de minerais
pesados incluindo o ouro. Essa técnica se baseia na diferenca de densidade entre os
minerais presentes na amostra e utiliza a forca da gravidade para separar as

particulas valiosas da matriz mineral.

O presente trabalho surge na perspectiva de se investigar a eficiéncia e as
caracteristicas da concentracéo gravitica para o beneficiamento de minérios placeres
utilizando a Mesa Wifley. Serdo abordados aspectos como a granulometria da
amostra e composicdo da matriz mineral, pois, a compreensdo desses factores é
essencial para optimizar o processo de concentracdo e maximizar a recuperagao do
ouro. Ao compreender as limitagdes e 0s pontos criticos relacionados a concentracao
gravitica de ouro aluvionar usando mesa vibratoria, serd possivel desenvolver
estratégias eficientes para melhorar a recuperacéo do ouro e maximizar os resultados
econdmicos. Além disso, o estudo contribuira para a compreensdo mais aprofundada

desse método de concentracdo e sua aplicabilidade na mineracdo de ouro aluvionar.
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No decorrer deste trabalho, serdo apresentados os principios basicos da
concentracdo gravitica, as caracteristicas da Mesa Wifley como equipamento de
concentracgéo, os principais desafios enfrentados nesse processo e as abordagens e
estratégias utilizadas para optimizar a recuperacao dos minerais valiosos contidos na
assembleia mineraldgica. Por meio de analises e experimentos praticos, buscar-se-a
contribuir para o avanco do conhecimento e das praticas na area de concentracao

gravitica de ouro aluvionar utilizando mesa vibratoria.

Ao contrario de métodos tradicionais que envolvem o uso de produtos quimicos, a
concentragdo gravitica ndo utiliza substancias téxicas ou poluentes, reduzindo assim
0s riscos de contaminagdo ambiental. Além disso, essa técnica requer menos energia
e agua em comparacdo com métodos convencionais de extraccdo de ouro,

contribuindo para a preservacdo dos recursos naturais.

A aplicacdo da concentracdo gravitica como uma técnica sustentavel para a extracdo
de minerais de placeres pode contribuir significativamente para a preservacado do
meio ambiente, reduzindo os impactos negativos associados a mineracdo. Espera-se
gue os resultados que advirdo do presente trabalho possam incentivar a adopcao de
praticas mais responsaveis e sustentaveis na industria da mineragao, promovendo a

conciliacao entre a busca por recursos minerais e a preservacao do meio ambiente.

Xiii



1.1 INFORMACAO CONTEXTUAL

Mocambique € rico em recursos minerais, e sua geologia abriga uma variedade de
depositos valiosos. Uma das principais formacdes geoldgicas sdo os depositos
placeres. Depdsitos placeres ou depdsito de minerais placeres sdo formagtes
geoldgicas onde minerais valiosos sdo encontrados concentrados, geralmente em
leitos de rios, praias e areas aluvionares. Os depdsitos placeres sdo uma importante
fonte de minerais valiosos, e a mineragdo em tais depdsitos é uma pratica comum.
Alguns exemplos de minerais frequentemente encontrados em depositos placeres
incluem: o Ouro; limenite; Rutilo; Zircdo; Paladio; Estanho e Ruténio (Vicente, 2000).
No nosso pais um dos principais atractivos nestas formacdes geoldgicas tem sido a
mineracao de ouro. A mineracdo em Mocambique tem raizes histéricas que remontam
desde a época do comércio de ouro com o Império Mwenemutapa. No entanto, a
mineracdo moderna comecou a ganhar destaque nas ultimas décadas, com um foco

crescente na exploracéo de depdsitos auriferos (Marrufo, Chilengue, & Silva, 2020).

Mocambique é conhecido por possuir depdsitos de minérios placeres em regides tais
como, Tete, Niassa, Manica, Sofala. A exploracdo desses minérios abrange tanto,
operacfes formais e industriais assim como a mineracao artesanal e de pequena
escala (MAPE) que em termos gerais € a exploracdo de pequenos depdsitos de ouro
por individuos, pequenos grupos ou pequenas cooperativas, geralmente com
nenhuma ou limitada mecanizacdo e com baixos indices de recuperacdo. Como
gualquer actividade extractiva, pode ter impactos sociais e ambientais significativos.
A mineracéo artesanal, em particular, pode apresentar desafios relacionados a saude
e seguranca dos trabalhadores, bem como a gestao adequada dos recursos naturais
(Bihale, 2016).

A MAPE representa uma fonte primaria e adicional de renda, particularmente em
regioes rurais onde as alternativas economicas a agricultura séao limitadas. Estima-se
gue o sector de MAPE contribua com cerca de 25% da producéo global de ouro no
mundo (Marrufo, Chilengue, & Silva, 2020).

Os perigos para a saude relacionados com a MAPE podem ser classificados em
guimicos (por exemplo, mercurio, cianeto, arsénico, chumbo), biolégicos (por
exemplo, agua), biomecanicos (por exemplo, traumas, esfor¢o excessivo), fisicos (por

exemplo, ruido, baixos niveis de oxigénio) e perigos psicossociais (por exemplo, o
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stress) (Bihale, 2016). Muitos paises estdo a tomar medidas activas para reduzir e,
sempre que possivel, eliminar o uso de mercurio no processo de MAPE. No entanto,
devido ao seu baixo custo, facil uso e ampla disponibilidade, a amalgamacdo com
mercurio continua a ser o método preferido empregue na MAPE para extrair ouro.
Consequentemente, o mercurio € usado na MAPE em mais de 70 paises,
representando o maior sector de procura global de mercurio, com aproximadamente
1.600 toneladas por ano. Estima-se também que a MAPE seja a maior fonte de
emissdes antrdpicas de mercurio no meio ambiente (Persaud & Telmer, 2015).

A MAPE é uma actividade comum em Mocambique, e muitas comunidades locais
dependem dela para a subsisténcia. No entanto, essa prética trouxe consigo uma
série de impactos sociais, ambientais e econémicos, tanto positivos quanto negativos.
Segundo Marrufo, Chilengue, & Silva (2020) o principal desafio na mineracao
artesanal é o uso de técnicas ndo sustentaveis que trazem consigo sérios impactos

ambientais e sociais. Nomeadamente:

* Impactos Ambientais: A mineracdo artesanal muitas vezes ocorre sem 0
devido controlo ambiental, o que pode resultar em danos significativos ao meio
ambiente, incluindo desmatamento, poluicdo da 4gua e eroséo do solo;

= Riscos para a Saude: A exposicdo a produtos quimicos toxicos, como
mercurio, que é frequentemente usado para extrair ouro, pode ter efeitos
adversos na saude dos mineiros e das comunidades circundantes; O mercurio
€ hoje reconhecido pela OMS como um dos dez produtos ou grupo de produtos
guimicos que colocam problemas especificos de saude publica (OMS, 2017).

* Impactos Sociais: Além dos impactos ambientais, a mineracdo n&o
sustentavel também pode resultar em impactos sociais negativos, incluindo o
deslocamento de comunidades locais, conflitos por terra e recursos e

condi¢Oes de trabalho precarias.

Para promover a mineracao sustentavel de minérios placeres, € fundamental adoptar
praticas responsaveis e utilizar tecnologias mais limpas e seguras. Isso inclui a
implementacdo de técnicas de processamento mais eficientes, o gerenciamento
adequado de residuos toxicos, a reabilitacdo de areas mineradas e a consulta e

envolvimento das comunidades locais.
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1.2 OBJECTIVOS
1.2.1 Geral
e Realizar o beneficiamento de minérios placeres e analisar a viabilidade

ambiental do uso da técnica da concentragcao gravitica com mesa Wifley.

1.2.2 Especificos
e Caracterizar quimicamente a amostra principal e os produtos da concentracao;
e Fazer a classificacado granulométrica da amostra;
e Fazer a separacédo gravimétrica das diferentes frac¢des granulométricas;

e Determinar o contetido de minerais de valor econémico.

1.3 JUSTIFICATIVA

A mineracdo desempenha um papel importante na economia de Mocambique,
oferecendo oportunidades de emprego e contribuindo para o desenvolvimento do
pais. Mocambique € um pais rico em recursos minerais, incluindo carvao, titanio, gas
natural, ouro, pedras preciosas e outros minerais (Bihale, 2016). A industria mineira
tem atraido investidores estrangeiros e contribuido para o crescimento econémico do
pais. No entanto, é fundamental que a actividade seja conduzida de forma
responsavel, com consideracdo aos impactos ambientais e sociais, visando a

sustentabilidade a longo prazo.

Mocambique enfrenta desafios relacionados a pratica desta actividade ilegalmente e
aplicando técnicas de operacdo artesanal de beneficiamento utlizando a
amalgamacédo que apresenta diversos desafios ambientais, de saude publica e de

eficiéncia na recuperacao no que concerne a exploracdo de minérios desta natureza.

Este trabalho encontra uma justificativa a medida que pretende propor alternativas de
exploragdo mais sustentaveis ao meio ambiente e eficientes para o processo de
beneficiamento de minérios placeres em nosso pais. Fornecendo, informacdes
tecnoldgicas e técnica de beneficiamento sustentdveis ao meio ambiente para a

recuperacéo dos minerais valiosos contidos na assembleia mineralogica.
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1.4 METODOLOGIA
A metodologia aplicada para a realizacdo deste trabalho, esta descrita nos pontos

discriminados a sequir:

e Pesquisa bibliogréfica e revisdo de conteudos relevantes ao tema em estudo;
e Ensaios laboratoriais para caracterizacdo quimica das amostras;

e Planeamento estatico de ensaios na mesa Wilfley;

e Apresentacao e discussdo dos resultados obtidos em laboratorio;

e Apresentacdo das conclusdes e recomendacdes para trabalhos futuros no

tema em estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 MINERIOS PLACERES

Placeres sdo acumulagcdes sedimentares formadas pela concentracdo mecéanica de
minerais detriticos originados a partir da decomposicéo, transporte e sedimentacao
de rochas. Sdo minérios que podem ter composi¢cado mineralégica muito diversa, e
assim, conter diferentes minerais ou metais valiosos em fun¢ao da sua alta densidade

(entre 2,9 e 21g/cm?) superior a do quartzo (2,65 g/cm?) (Silva, 2001).

Segundo Emerye Noakes (1968), os placeres sdo compostos por minerais pesados
“‘pesados” (densidade entre 6,8 e 21 g/cm?), por minerais pesados “leves” (densidade
entre 4,2 e 5,3g/cm®) e por gemas (densidade entre 2,9 e 4,1g/cm?). Os pesados
“pesados” sdo transportados apenas por curtas distancias e englobam principalmente
0 ouro, a platina e a cassiterita. Os pesados “leves” chegam mais comumente as
zonas costeiras, concentrando-se em ambientes de deposi¢céo de alta energia. Eles
compreendem principalmente a ilmenita, o rutilo, o zircdo, a monazita, a magnetita.
Entre as gemas destaca-se o diamante, que se concentra principalmente em aluvides,

mas também em praias e na plataforma continental.

2.1.1 Usos e aplicacbes
Minerais de placeres tém varias aplicacbes em diferentes sectores. Aplicacdes

comuns dos minerais de placeres sao:

*= Fonte de minerais pesados, como ilmenita, rutilo e zircdo, usados na producéo
de ligas metalicas, ceramica e abrasivos;

= Ailmenita, um mineral de placer, é a principal fonte de titanio, que é usado em
ligas metélicas, pigmentos brancos e produtos ceramicos;

= Uma fonte de ouro. O ouro é amplamente utilizado na cunhagem, joalheira,

eletrbnica e como reserva de valor.

2.1.2 Depositos placeres e sua ocorréncia

Os depésitos placeres sdo uma classe de depédsitos auriferos e encontram essa
denominag&o em resposta ao modo de ocorréncia e natureza dos minérios auriferos.
Minérios auriferos sdo depositos minerais que contém ouro em concentracdes

economicamente viaveis de serem extraidos (Kautzmann, 1999).



Mandsen & House (1992) propdem classificar depdésitos auriferos segundo suas
caracteristicas mineralogicas, focando no tipo de processamento mineral necessario,
a recuperacédo do ouro, nomeadamente: depdésitos placeres (ouro livre em forma de
particulas), tratados por processos gravimétricos; minérios que exigem cominui¢ao
para liberar o ouro, subdivididos de acordo com a mineralogia da matriz, ou seja com
matrizes quartzosas, polimetalica rica em Prata, de sulfetos metalicos, carbonosa e

de minerais de teluretos.

As diversas formas de ocorréncia dos minérios auriferos acabam por direcionar as
alternativas de processo para sua extracdo. Uma classificacao feita por premissas
guanto a resposta do minério aos processos de beneficiamento e extracao

hidrometalurgica vem ilustrada no esquema a seguir (figura 1):

Depdsito Aurifero

Complexo Placer Free milling Refratario
Consumidor
de cianeto Oxidado
‘»  Aluvido
Material
| carbonoso »| Sulfetado

Consumidor de
oxigénio

Figura 1: Classificacdo dos depositos de minérios auriferos
( )-
2.1.2.1 Depoésitos Placeres

Depdésitos placeres, também conhecidos como depdsitos de minerais placeres, séo
formados pela concentragdo de minerais valiosos, com valor econdémico. S&o
concentrados devido a processos haturais de eroséo, transporte e sedimentacao.
Geralmente os minerais que se acumulam nessas formagdes sdo mais densos que

0S comuns e sdo conhecidos como minerais pesados, pois eles apresentam uma



densidade entre 2.9 g/cm3®a 21 g/cm3. Esses depdésitos ocorrem em ambientes de
baixa energia hidraulica, como rios, praias e leitos de cursos de agua, onde 0s
minerais densos sao depositados a medida que a 4gua perde velocidade. Os minérios
placeres podem conter uma variedade de minerais valiosos, como ouro, diamantes,

platina, estanho, titanio, ilmenita, zircdo (Klein & Dutrow, 2012).

No entanto, segundo Emery e Noakes (1968) os minerais pesados podem ser

divididos em trés classes. Nomeadamente:

= Gemas: o principal minério encontrado neste tipo de depdsitos é o diamante;
= Minerais pesados “leves”: ilmenita, rutilo, zircdo, monazita e magnetita;

= Minerais pesados “pesados”: ouro, cassiterita e platina.

A exploracéo desses minérios geralmente envolvem técnicas de mineragao aluvionar,

onde os sedimentos que contém o0s minerais valiosos séo extraidos e processados.

2.1.2.2 Depositos Free-Milling

Minérios de ouro “free-milling” s&o definidos como aqueles onde mais de 90% do ouro

pode ser recuperado por lixiviagao via cianetacao convencional (Costa & Nery, 2016).

Os minérios tipicos do tipo free-milling possuem partes de ouro nao liberado, estando
encapsulado em sulfetos ou associados a minerais de ganga como silicatos, o que
requer processos de cominui¢do para que se possa atingir um nivel de liberagéo

adequado para a sua recuperacéao (Elomaa, 2020).

2.1.2.3 Depositos Refractéarios

S&o comumente denominados de minérios com ouro “invisivel” onde o ouro ocorre
incluso em uma solugéo solida ultrafina numa matriz de minerais de sulfetados. O
termo refractario € definido pela mineralogia do minério baseada pela sua
susceptibilidade de extraccdo do ouro contido por cianetagdo directa (sem pré-
tratamento) (Marsden & House, 2006 apud Elomaa, 2020).

Minérios refratarios apresentam uma baixa recuperagdo de ouro com a utilizacdo
significativa de reagentes ou processos mais complexos de tratamento (como a

ustulacéo) com impacto no custo do beneficiamento.



2.1.2.4 Depositos Complexos

Os minérios complexos ocorrem associados a sulfetos, o que pode afectar a selecao
do processo ou as condi¢des operacionais. Esses minérios apresentam alto consumo
de cianeto, podendo ocorrer na presenca de material carbonoso que adsorve o Ouro

dissolvido na cianetacéo, acarretando a queda na recuperacao (Costa & Nery, 2016).

2.2 BENEFICIAMENTO DE MINERIOS

O beneficiamento mineral engloba o conjunto de operacdes que sao realizadas no
minério bruto a fim de obter um produto valioso (Totou, 2010 apud Pedrosa, 2019).
Consiste em operagdes aos bem minerais visando a cominuigao, classificagédo e a
concentragdo dos minerais de interesse, sem ocasionar a alteragdo em seus
parametros quimicos ou fisicos ao final minimizando perdas e custos (Luz & Linz,
2004 apud Pedrosa, 2019).

O beneficiamento de minérios placeres pelo modo de ocorréncia condiciona
forcosamente o tipo de metodologias de tratamento. Os factores que influenciam na
escolha do método de tratamento dessa classe mineralégica ndo sédo diferentes
daqueles usados em outro tipo de minérios, a granulometria de ocorréncia e a
natureza dos minerais de ganga. Em geral a escolha respectiva é feita com base nas
limitacdes técnicas-econdmicas e as caracteristicas intrinsecas do minério (Almeida,
1987).

Gardner & Johnson apud Da Luz, Sampaio, & Franca (2010) listam as maiores
consideracdes a se tomar em conta, na escolha do método de tratamento dos

minerais placeres, a saber:

= A densidade dos minerais de placeres: ouro, que pode variar entre 15.5 a
19.3 g/cm?; A ilmenita, um mineral de titanio e ferro, possui uma densidade
aproximada de 4,72 g/cm?; a densidade do zircdo varia geralmente entre 4,6
a 4,7 g/cm? A densidade da magnetita € mais alta em comparagdo com a
maioria dos minerais com 5,1 g/cm® Enquanto os minerais de ganga
raramente ultrapassam a densidade de 4 g/cm?® (0 quartzo com cerca de
2.7g/cm3 (anexo 2).

= Caracter hidrofébico do ouro, que lhe confere uma excelente flutuabilidade a

gual, contudo, se limita as particulas de mais reduzidas dimensfes pelo



elevada densidade do metal e, consequentemente, pela dificuldade de
encontrar bolhas gasosas com suficiente capacidade de sustentacdo e
persisténcia. Como também se associa frequentemente a sulfuretos e estes
sdo facilmente flutuaveis, imediatamente se conclui que a flutuagdo é um
processo indicado na obtencdo de concentrados quando o0 ouro ocorre
finamente disseminado. Apesar de ser mais nobre dos metais viu-se que 0 ouro
(e grande parte das espécies auriferas) ndo é quimicamente inactivo e que,
afinal, se combina com halogéneos, com o cianogénio e alguns outros radicais;
= Teor do minério e o valor do ouro face aos restantes minerais. Pois, teores

muito baixos sédo impeditivos da aplicacdo de métodos muito dispendiosos.

2.2.1 Cominuicédo ou fragmentacéo

Ha casos em que a liberacdo ja existe naturalmente, por exemplo, nos materiais
aluvionares de minerais leves e pesados. A grande maioria dos minérios, no entanto,
ocorrem sob a forma de associacdes de minerais consolidados, sendo indispensaveis
etapas de britagem e moagem do material, para liberagéo total do mineral valioso. O
ouro se associa a uma série de minerais, e, para recupera-lo, isto &, extrai-lo, é
preciso que ele se apresente liberado ou parcialmente liberado desses minerais, para
gue qualquer processo fisico ou quimico de extraccdo seja eficiente (Veiga, 1992;
Neumann et al., 2004). Assim, a operacdo de fragmentacdo, no campo de
beneficiamento de minérios, agrupa um conjunto de técnicas que tem por finalidade
reduzir por accdo mecanica, um sélido de determinado tamanho em fragmentos de
tamanho menor. Esta operacao, visa liberar os minerais valiosos dos minerais de

ganga (Figueira et al., 2010).

2.2.2 Peneiramento

Nos circuitos de preparacdo de minérios placeres sdo empregadas peneiras
vibratOrias convencionais, constituidas por um mecanismo accionador do movimento
vibratério e um, dois ou trés suportes para as telas ("deques") (Chaves & Peres, 1999
apud Peres et al.,, 2002). As peneiras sao dispositivos simples e amplamente
utilizados para classificar particulas solidas de diferentes tamanhos. Elas consistem
em uma tela com aberturas de tamanho especifico. O material a ser classificado &
passado através das peneiras, e as particulas maiores que ndo passam pelas

aberturas séo retidas (Peres et al., 2002).



2.2.3 Concentracdo dos minerais

A concentracdo dos minerais € um processo usado na mineracdo para separar
minerais valiosos de minerais indesejados e outros materiais ndo desejados. Isso é
feito com o objectivo de enriquecer o minério, tornando-o mais Vviavel
economicamente para processamento posterior. Existem varias técnicas de
concentracdo de minerais, cada uma adequada a diferentes tipos de minerais e
minérios. As técnicas mais comuns incluem: a concentragdo gravitica; separacao
magnética; flotacdo; cianetacdo. A escolha da técnica de concentracdo depende das
caracteristicas do minério, das metas de recuperacéo, das condi¢cbes da operacéo e
dos recursos disponiveis. Muitas vezes, varias técnicas sao usadas em combinacao

para alcancar os melhores resultados de concentragao.

2.2.4 Principais minerais obtidos na concentracdo de minérios placeres
ILMENITE

Figura 2: llimenite (FeTi0O3) € um Oxido natural de ferro e titAnio; de magnetismo fraco; de
cor preta com brilho submetélico a metalica ( ).

= Allmenite, apresentada na figura 3, € uma das principais fontes de Titanio, um
metal estratégico utilizado em diversas aplica¢des, incluindo na fabricagédo de
ligas metélicas, pigmentos, revestimentos e componentes aeroespaciais;

= O oxido de titanio obtido a partir da ilmenite € um dos pigmentos brancos mais
amplamente utilizados em tintas, plasticos, revestimentos e produtos quimicos,
devido a sua alta capacidade de opacidade e brilho;

= Usada na producédo de elétrodos de soldagem, onde ajuda a melhorar a

qualidade das juntas soldadas devido a sua alta resisténcia ao calor;



= O 6xido de titanio da ilmenite é usado na producéo de vidro, onde actua como

um agente de branqueamento e ajuda a melhorar a qualidade Gptica do vidro.

MAGNETITE

Figura 3: Magnetite (Fe?* + Fe3* + 0,) (Peixoto et al. 2016).

Com o auxilio da figura 4 encontra-se um éxido de ferro, altamente magnético e possui
propriedades ferromagnéticas; € geralmente de cor preta a cinza-escura e tem um

brilho metalico

= A Magnetite € uma importante fonte de minério de ferro, e a maior parte do

ferro € utilizado na producéo de aco;

= A Magnetite é utilizada em processos de tratamento de agua e efluentes para

remover particulas sélidas e i6es metalicos;

= Devido a sua cor escura, a Magnetita também pode ser usada como um

pigmento em tintas e revestimentos
ZIRCAO

Figura 4: Zircao (ZrSi0,).



Na figura 5 vem ilustrado o mineral Zircdo, que € um oxido de zirconio produzido como

produto de extracdo de minerais de titanio.

= Uma importante matéria-prima para a industria de ceramica como opacificante
e composto de fritas para azulejos decorativos de paredes e pavimentos e
artigos sanitarios (Kenmare Resources plc, 2020)

HEMATITE

Figura 5: Hematite (« — FeO3) (Cairncross, 2004).

Um o6xido de ferro, com densidade de especifica de 5,26, com um brilho metélico a
submetalico. E um mineral relativamente comum que pode ocorrer em forma de gréos
finamente disseminados. O ferro da hematita € usado para o fabrico de aco e ligas de

ferro (Cairncross, 2004).

2.3 MINERALOGIA APLICADA AO BENEFICIAMENTO DE MINERIOS
PLACERES

2.3.1 CARACTERIZACAO DE MINERIOS

Os minérios apresentam algumas caracteristicas que os tornam peculiares, como a

composi¢cdo mineralogica, distribuicdo aleatéria de mineral-minério, a granulometria

de interesse e a interagédo dos minerais com a ganga (Santos, 2018).

A caracterizacdo de minério desempenha um papel fundamental no beneficiamento
de minérios, pois, € a partir dela que obtém-se informagdes sobre a assembleia
mineralogica e o seu comportamento frente aos processos de concentragdo mineral.
Com isso, ela fornece informagdes fundamentais para o aproveitamento dos recursos

minerais de forma optimizada, ou ainda, permite visualizar condi¢cdes que optimizam



0 processo (Sampaio, Oliveira, & Da Silva, 2009). A seguir (figura 7) encontram-se

ilustradas as etapas referentes ao processo de caracterizacdo mineraldgica.

Fases mineraléaicas

CARACTERIZACAO

—| MINERALOGICA Composicao quimica

Grau de liberacéo

Métodos de concentracao Mineral

DE MINERIOS

—| TECNOLOGICA

Equipamentos

Figura 6: Esquema do processo de caracterizagdo de minérios, adaptado (

Como vem ilustrado na figura 7, a caracterizagdo de minérios engloba a
caracterizacdo tecnolégica que € uma etapa determinante na escolha dos
equipamentos para o0 processamento dos minérios segundo as caracteristicas

inerentes de cada minério.

2.3.2 Caracterizacdo macroscopica

A caracterizacdo fisica ou macroscépica dos minérios envolve a analise das
propriedades fisicas dos minerais e das amostras de minério para entender sua
composi¢do, tamanho de particula, densidade, textura e outras caracteristicas
relevantes. Essa caracterizacdo é de extrema importancia, pois, auxilia na avaliacéo
da viabilidade do processamento, o comportamento durante a separacdo e a
concentragdo, além de influenciar a sele¢éo de equipamentos e métodos de extracao

e beneficiamento (Santos, 2018).
2.3.2.1 Propriedades fisicas dos minerais

As propriedades fisicas dos minerais sdo uma consequéncia da composi¢cao quimica
e da estrutura cristalina caracteristica de cada mineral. Segundo Klein & Dutrow
(2012) estas propriedades estdo agrupadas de acordo com: aparéncia (forma
cristalina); interacdo com a luz (brilho, cor, traco, luminescéncia); propriedades

mecanicas (dureza, tenacidade, clivagem, fractura e particdo); massa (peso



especifico e densidade relativa) e outras propriedades como magnetismo,

radioactividade.

2.3.2.2 Cor

A cor de um mineral é facilmente observada. Para alguns minerais ela é uma
caracteristica diagndstica e serve como uma propriedade distintiva. Muitos minerais
sao reconhecidos com base apenas da sua cor. Em outros minerais, a cor € variavel
e nao é confidvel como uma propriedade disgnéstica, devido as impurezas que 0s
mesmos possuem e as imperfeicdes estruturais que a estrutura cristalina apresenta.
Por exemplo, a Hematita (Fe,03), Quando pulverizada, tem cor vermelha de sangue

mas em massa ou cristais apresenta uma cor cinzenta ou preta.

2.3.2.3 Propriedades eléctricas e magnéticas

Poucos minerais apresentam magnetismo. A forca magnética nos minerais pode
variar desde ser suficientemente forte para levantar barras de aco, ou apenas capaz
de deflectir ou ainda estar ausente. Muitos minerais ndo experimentam atracgao por
campo magnético; esses minerais sao chamados de diamagnéticos. Alguns minerais
podem ser atraidos por um campo magnético enquanto o campo estiver presente;
estes sdo conhecidos como paramagnéticos. E aqueles minerais que sdo mais

magneticamente activos sdo chamados de ferromagnéticos (Klein & Dutrow, 2012).

2.3.3 Classificacdo granulométrica

Esta técnica é considerada padrdo e obrigatoria, pois é através dela que os demais
estagios serdo possiveis. E nesta etapa da caraterizacdo de minérios que ocorre a
britagem e moagem da amostra de forma a adequar as particulas para a realizacao
dos testes subsequentes. Para 0 sucesso desta técnica usam-se as técnicas de
peneiramento ou sedimentacéo para particulas muitos finas. Peneiramento, trata da
separacdo de uma mistura de materiais solidos granulares de diversos tamanhos em
duas ou mais frac¢oes, cada uma delas mais uniformes em tamanhos que a mistura
original. E uma operacdo mecanica que ocorre por separacdo através de uma
superficie perfurada chamada peneiro ou crivo. O material retido na tela do peneiro €
denominado oversize e o passante, undersize. As particulas retidas em cada peneira

sdo removidas e pesadas. E as massas das particulas em cada peneira séo

10



convertidas em fracgcBes massicas ou em percentagem da amostra total e em funcao

do diametro das particulas constroem-se as curvas apresentadas na figura 8.
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Figura 7: curva de frequéncia e curva de distribuicdo granulométrica cumulativa.
Este processo é conduzido por meio de peneiros, agitados manual ou mecanicamente
(15 a 20 min) sem compressao. As peneiras sao padronizadas, existindo as séries:

B.S (British Standard); I.M.M. (Institute of Mining and Metarlurgy) e a Série Tyler.

2.3.4 Caracterizacdo mineraldgica

A caracterizacdo de minerais é baseada nas propriedades que o definem como
mineral, ou seja, composicdo quimica, estrutura, e propriedades fisicas decorrentes.
Se a amostra ja foi previamente processada por densidade e susceptibilidade
magnética, ja ha alguns dados sobre propriedades fisicas disponiveis. Para a
caracterizagdo, normalmente se trabalha em escala microscopica, apesar das
observacbes em escala manoscépica (amostras de méao) serem muito Uteis,
permitindo a identificagdo de boa parte dos minerais mais importantes. Os métodos
mais empregados para identificacdo dos minerais nesta escala sdo as microscopias
Opticas (lupa, microscopio estereoscopico, microscopio petrografico de luz transmitida
e de luz refletida) e electronica, e a difracdo de raios X (Da Luz, Sampaio, & Franca,
2010). O conhecimento das caracteristicas principais dos minerais contidos em
amostras representativas é feito sobre fragmentos de rochas, e/ou em amostras e

produtos granulares representativos. Esse procedimento auxilia o engenheiro de
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processo com informacdes que estejam relacionadas directamente ao
desenvolvimento e optimizacdo das técnicas de beneficiamento mineral para fins

metallrgicos.

Os minérios apresentam, em geral, caracteristicas e peculiaridades préprias e, devido
a isto, frequentemente, processos tecnolégicos adequados para um dado minério,
nem sempre poderdo ser efectivos para um minério similar. Sabendo-se que em um

determinado depdsito podem ocorrer variacoes e alteracdes na,

(1 Composi¢édo mineraldgica devido a distribuig&o aleatoria do mineral-minério
no depdosito;
(i) Na granulometria do mineral de interesse;
(i)  Na sua relacdo dos minerais de ganga, e entre outros
Os resultados das investigacdes mineralogicas qualitativas e quantitativas juntamente
com aquelas fornecidas pelas analises quimicas devem ser suficientes para orientar

o planeamento das sequéncias e/ou etapas adequadas ao beneficiamento.

A identificacdo dos minerais pode ser feita em aliquotas representativas, normalmente
moidas em granulometrias abaixo de 1,68mm . Para tamanhos de grédos entre
1,68 mm e 208 um, os estudos podem ser feitos em lupa binocular. O material de
granulometria entre 208 um e 37 um é geralmente examinado ao microscopio ptico
polarizante. A fragdo inferior a 37 um pode ser examinada ao microscopio 6ptico com
cuidados especiais, complementando-se com estudo de DRX e andlises quimicas (Da

Luz, Sampaio, & Franca, 2010).

Espectrometria de fluorescéncia de Raio-X

E uma técnica de andlise elementar através da inducéo e transicdes electronicas
entre os orbitais mais internos dos atomos utilizando radia¢des electromagnéticas de
energia adequada (raio-X e raios gama). Essas transicdes podem resultar na emissao
de radiacdes X de energia caracteristicas que permitem a identificacdo da espécie
atomica envolvida na transicéo e a sua quantificacédo. Esta técnica é capaz de realizar
analises qualitativas e quantitativas, possui uma ampla capacidade de detecéo,
cobrindo um numero consideravel de elementos em concentracdes que variam de
alguns ppm a 100% (Dutra, 1984). Como este processo envolve niveis de energia

gue sao caracteristicos de cada elemento, a radiac¢cdo emitida para cada transicao €
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também caracteristica. Desta maneira, a energia da radiacdo emitida pode ser
diretamente utilizada na identificacdo da espécie em questéo. Por outro lado, como a
intensidade da radiacdo emitida € diretamente proporcional & concentracdo da
espécie, a técnica também fornece informagfes que podem ser utilizadas para fins

guantitativos (Silva, 2013).

Segundo Dutra e Gomes (1984), a caracterizacdo mineraldgica qualitativa envolve a
identificacdo dos minerais presentes em uma amostra, sem a necessidade de
guantificar suas proporcdes. O foco estd em determinar quais minerais estao
presentes e em compreender suas caracteristicas fisicas e quimicas. As técnicas
gualitativas sdo usadas para responder perguntas como "Quais minerais compdem a
amostra?" e "Quais sdo os tipos de ligacbes quimicas presentes?". Enquanto a
caracterizacdo mineralégica quantitativa envolve a determinacdo das proporcdes
relativas dos diferentes minerais presentes em uma amostra. Esse tipo de
caracterizacdo € especialmente importante em estudos de exploracdo mineral,
geologia econ6mica e andlise de teores em depdsitos minerais. Ela responde
perguntas como "Qual é a quantidade de cada mineral na amostra?" e "Qual é o teor

de um elemento especifico no mineral?".

S

Figura 8: A esquerda tem-se o XRF de mesa; a direita tem-se o XRF portatil
(Lab. de quimica - INAMI)

Observa-se na figura 9 ilustracbes de dois equipamentos usados para XRF. Os
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mesmos usados nesta estudo. A esquerda vem o XRF de mesa, modelo ZETIUM
MINERALS e a direita 0 XRF portatil modelo X-MET8000 HITACHI.

2.3.5 Microscopia Optica

A microscopia optica € uma técnica de analise mineraldgica qualitativa. Esta técnica
€ usada na area mineraldgica para observacao de graos de minerais, superficie de
metais, e mais (Goldnstein, 2015). Existem diversos tipos de microscopios opticos,
variando em funcéo do seu fim. Uma lupa estereoscoépica € um tipo de microscopio
utilizado para observacdo de amostras de grande relevo, como graos, particulas ou
superficies de fractura. Ela é formada por dois sistemas O&pticos diferentes
(estereoscopios), razdo pela qual também se chama de lupa binocular, dois tubos,
duas objectivas (mais proximo dos olhos) e dois oculares (mais préximas do objecto),
0 que permite visualizar imagens tridimensionais de objectos em relevo e
profundidade, ou seja, permite uma andlise macroscopica de minerais em trés
dimensdes, possibilitando sua identificacdo através da cor, brilho, clivagem e fratura
(Gongalves, 2015).

— Oculares

)

[

N —— Tensor

' b ~ Tornilho
macromeétrico

——Lampada

Objectiva

Pincas == ) .4 - Platina

.....

Figura 9: Modelo icénico de uma lupa binocular OPTIKA

(Lab. Mineralogia - INAMI).

2.4 CARACTERIZACAO TECNOLOGICA
O presente estagio tecnologico consiste na execucdo e avaliacdo dos métodos de
concentragdo do minério. Como 0s minérios ndo Sao iguais, 0S processos de

concentragdo também nédo serdo os mesmos e a avaliagdo de qual processo deve ser
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utilizado resulta da caracterizacdo mineraldgica e quimica do minério (Neumann et
al., 2010).

A escolha do processo de beneficiamento combina viabilidade tecnolégica e
econdmica, a qual é determinada por um conjunto de factores, os quais englobam o
conhecimento da reserva, sua mineralogia e a riqgueza do minério, até a avaliacao dos
aspectos de infraestruturas e mercado, passando pelos estudos de caracterizacao
tecnoldgica (Santos, 2018).

Segundo Veiga e Porphirio (1982), caracterizacao tecnoldgica consiste na avaliacéo
das propriedades de um minério com o objectivo de colher dados para estabelecer o
fluxograma do processo. Para os minérios placeres é importante o conhecimento de

uma série de propriedades e caracteristicas, entre elas:

e Riqueza dos minérios;
e Distribuicdo granulométrica e a forma das particulas de ouro ou mineral de
ouro presente (ouro nativo, teluretos, ouro associado a sulfetos, ouro

associado a silicato, etc.).

Informacdes sobre a composicdo e textura do minério sao obtidos recorrendo-se a
combinacdo de metodologias e andlises instrumentais que possibilitam avaliacfes

gualitativas e quantitativas (caracterizacdo quimica e mineraldgica).

2.5 METODOS FiSICOS DE CONCENTRAGCAO DE MINERAIS

As rotas de processamento podem se restringir a uma mera adequacao
granulométrica do minério as etapas hidrometalurgica subsequentes ou envolver,
além da preparacdo, estagios de concentracdo. Nesse ultimo caso as propriedades
diferenciadoras exploradas séo a diferenca de densidade e de hidrofobicidade
(natural ou induzida) entre o ouro e 0os minerais a ele associados mais intimamente e
0s minerais de ganga. As operacgfes de preparacao devem preservar as particulas de
ouro livre e 0 beneficiamento como um todo deve priorizar a recuperagédo do ouro

contido no concentrado e a rejeicao de impurezas como objetivos secundarios.

2.5.1 CONCENTRAGCAO GRAVITICA

A concentracdo gravitica € um processo que envolve a separacdo de particulas
soélidas com base em suas densidades por ac¢éo da forca de gravidade ou por forgas
centrifugas (Taggart, 1927). As particulas livres de ouro de tamanho maiores que
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200um podem ser recuperadas eficientemente por métodos graviticos. Quando o
ouro esta associado a sulfetos, o processamento usual inclui a cominuicdo do minério
e subsequente liberacéo, seguida de uma etapa de flotacéo antes da cianetacédo. Com
0s minérios de natureza refrataria, € comum o emprego de ustulacéo ou lixiviagdo a

pressao ou bacteriana previamente a cianetacéo (Lins, 2000 apud Santos, 2018).

Os jazigos aluvionares sao a classe de ocorréncia em que a concentracdo gravitica
constitui a principal metodologia de recuperagdo, podendo mesmo, em termos
praticos, afirmar-se que € a Unica técnica de concentracdo utilizada (Da Luz,
Sampaio, & Franca, 2010). Os aparelhos mais usados nesta técnica de separacao
sdo as jigas, as mesas vibratorias (ou oscilatérias) e os concentradores centrifugos.
Nas figuras (2 e 3) vem ilustrado as faixas operacionais para cada tipo de
equipamento na separacao gravitica.

De forma genérica os equipamentos usados nesta técnica de concentracdo estdo

divididos em dois grupos, nomeadamente:

1) Processos hidromecanicos: que sédo aqueles realizados em meio humido,
geralmente a agua, como por exemplo as mesas concentradoras;
2) Processos pneumaéticos: sao aqueles realizados e meio seco (ar) e sao de

menor utilizacao.

CASSITERITA OURO
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20 |-
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"DECK" PARA LAMA JIGUE

5 10 20 40 60 100 40 60 100

Figura 10: Faixa operacional das operacfes unitarias na separagao gravitica (

).
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Figura 11: Faixas de granulometria adequadas para recuperacédo eficiente em
equipamentos de concentragdo gravitica (Linz et al.,1992).

2.5.1.1 Mecanismos actuantes na separacao gravitica

Segundo Carrisso & Chaves (2002), para a realizacdo da concentracdo gravitica,

existem multiplos mecanismos que influenciam no processo de separacdo. Sao eles:

i. Aceleracao diferencial: diz que em um ambiente no qual as particulas estdo
em queda livre por uma duracdo bastante curta, a distancia percorrida pela
particula € mais afectada pela sua densidade do que pelo seu tamanho,
separando entdo as particulas pelas suas densidades.

S =mg(5E)-304avp

7

Considerando o instante em que a particula é colocada no fluido a sua

velocidade é zero, a equaccéo 1 fica:
_ v _ _Q
G=%= 9 (1 5 (2)
t=0 t = curto

°c*0® o O
e O

Figura 12: Efeitos da aceleragéo diferencial sobre as particulas na concentragao gravitica.
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ii. Sedimentacédo retardada: Este mecanismo ocorre quando ha formacéo de
uma polpa (agua + minério), permitindo que as particulas se sedimentam mais

lentamente, provendo melhor divisdo das particulas por tamanho.

Como resultado, as particulas maiores e as mais pesadas irdo se depositar

primeiro, com as menores e as mais leves acima delas.

t= t = curto

0.0.

o]

.O.

Figura 13: Efeitos da sedimentacéo retardada sobre as particulas na concentragédo
gravitica.

iii. Velocidade diferencial em escoamento laminar: o movimento de particulas
dentro de um fluido em escoamento livre e laminar é afectado pela inclinacéo
da superficie onde ocorre o movimento, pela espessura da camada do fluido,
pelo coeficiente de atrito entre as particulas e a superficie de escoamento, pela
densidade e forma das particulas e pela rugosidade da superficie. O principio
de escoamento laminar baseia-se no facto de que uma particula de agua flui

sobre uma superficie inclinada e lisa.

%0 [Hee

Figura 14: Efeito do mecanismo da velocidade diferencial em escoamento laminar.

iv. Consolidacéo intersticial: desde que particulas de diferentes tamanhos ou
densidades nao percorrem a mesma distancia num periodo curto de tempo,
elas irdo se depositar num substracto em diferentes instantes. As particulas
grossas, as se depositarem, deixam entre si espacos vazios (intersticios) que
serdo percorridos por particulas menores até que fiqguem retidas nestes

intersticios.
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Figura 15: Efeito da consolidacao intersticial sobre as particulas.

v. Accdao de forcas cisalhantes: quando uma polpa concentrada esté sujeita a
esforcos de cisalhamento, uma for¢ca de dispersao actua entre as particulas
como resultado da colisdo entre as particulas, gerando pressao no plano de

cisalhamento e no plano perpendicular a ele.

Este fendmeno foi estudado primeiramente por Bagnold (1954) apud Carrisso &
Chaves (2002).

2.5.1.2 Critério e eficiéncia de concentracao gravitica

O critério de concentracdo (CC) é usado em uma primeira aproximacao e fornece
uma ideia da facilidade de se obter uma separacdo entre minerais através de
processos graviticos, desconsiderando o factor de forma das particulas minerais. O
critério de concentracdo foi originalmente sugerido por Taggart, com base na
experiéncia industrial aplicado a separacdo de dois minerais em agua. E definido
como segue (Da Luz, Sampaio, & Franca, 2010):

CC=(p—1/(p,—1)

Onde pp é a densidade do mineral pesado e p;, é a densidade do mineral leve,
considerando a densidade da &agua igual a 1,0. Os niveis e 0s seus respectivos
significados vem apresentados a baixo (tabela 1), como segue:

Tabela 1: Significado do critério de concentracdo gravitica (CC)

( )

CC Significado
> 2,5 Separacao eficiente até 74um
2,5-1,75 Separacao eficiente até 147um
1,75 - 1,50 Separacdo possivel até 1,4mm , porém
dificil
1,70 -1,20 Separacao possivel até 6 mm
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O CC pode ser muito util se a forma das particulas for considerada; caso contrario,
surpresas desagradaveis quanto a eficiéncia do processo podem se verificar na
pratica. De qualquer modo, a tabela acima indica a dificuldade de se alcancar uma
separacao eficiente quando tratando fracées abaixo de 200 malhas (74 um) (Bart
apud De Figueiredo & Chaves, 1998).

2.5.1.3 Equipamentos para separagado gravitica

2.5.1.3.1 Mesa Oscilatoria

Uma mesa oscilatoria, também conhecida como mesa vibratéria, € um dispositivo
mecanico que utiliza vibragdo controlada para separar materiais com base em suas
densidades. Ela consiste de uma superficie plana retangular, chamada de deque, que
€ coberta por estruturas chamadas rifles. A mesa possui uma inclinacdo que pode
variar de 0 a 8° em relagdo a horizontal. Essa superficie é submetida a um movimento
oscilatério paralelo aos rifles, enquanto a dgua de lavagem é distribuida por toda
superficie. O material que sera concentrado é alimentado na extremidade superior,
préxima a alimentacdo da agua, e se espalha sobre a mesa gracas ao movimento
oscilatério e a corrente de agua. A agua escoa perpendicularmente em relacao aos
rifles formando uma fina pelicula que serve como um meio para diferenciar as
densidades e assim separar as particulas. As particulas leves ndo submergem na
corrente de agua e por isso sdo mais suscetiveis a accao da mesma. Assim, elas vao
para a extremidade da mesa e sdo descarregadas na superficie lisa da mesa. Ja as
particulas pesadas séo descarregadas na seccdo oposta a das particulas leves uma
vez que elas ficam submersas e ndo sofrem ac¢ao do escoamento da 4gua. E dessa
forma, obtém-se dois produtos, o material de maior densidade (concentrado) e o

material de menor densidade (rejeito) (Costa & Nery, 2016).

Este tipo de equipamentos sdo amplamente empregues na industria mineral para
concentrar minerais pesados, como ouro e estanho a partir de minérios com uma
certa faixa granulométrica. Existem varios tipos de mesas oscilatorias usadas em
processos de separacao gravitica na industria mineral, baseadas nas caracteristicas
especificas de cada material e projectadas para atender a diferentes necessidades

de separacao e concentragao de minerais. Seguem-se 0s principais tipos de mesas:
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a) Mesa Wilfley
A principal caracteristica da mesa Wilfley € o recobrimento parcial do deque com
ressaltos chamados rifles, paralelos ao eixo longitudinal, o que permite o tratamento
de espécies grossas e o aumento da capacidade de tratamento. O revestimento do
deque pode ser linéleo, goma natural e sintética, uretano, metano impregnado de

zircao ou fibra de vidro.

A inclinacdo da mesa Wilfley no sentido transversal ao eixo longitudinal pode ser
controlada, variando entre 0° e 3° (manualmente até 6° ou 10°). O aumento da
inclinacdo lateral reduz as necessidades de agua de lavagem, porém estreita as
faixas das diferentes fraccbes (concentrados, médios e rejeitos) dificultando-se o
corte, o qual é aceitavel para operacdes de desbaste e ndo em operacdes de limpeza

(cleaner).

O limite superior em tamanho de particulas tratadas em mesa vibratoria esta entre 2

e 3mm (15mm para carvao).

A agua de lavagem é adicionada na parte superior da mesa, atraveés de uma calha
perfurada. Na extremidade préxima ao mecanismo de vibragdo contem a caixa de

alimentacao.

E uma das variagdes da mesa oscilatoria mais comum. Projectada para aplicacbes
especificas de concentracdo de minerais, especialmente a recuperacdo de minerais.
Ela tem uma inclinacdo lateral tampo plano inclinado e é geralmente usada para a
concentracdo de minerais a partir de minérios moidos. A mesa de Wilfley tem um
mecanismo de oscilacdo controlado por um motor e é frequentemente usada em
operacdes de mineracdo. A mesa Wilfley é uma mesa vibratéria com uma inclinacao
lateral que consiste de um deque de madeira revestido com material com alto
coeficiente de friccdo (borracha ou plastico), parcialmente coberto com material com
ressaltos e sujeito a um movimento assimeétrico na direccao dos ressaltos, por meio
de um mecanismo que provoca um aumento da velocidade no sentido da descarga
do concentrado e uma reversao subita no sentido contrario, diminuindo suavemente
a velocidade no final do curso (Lins, 1998 apud Costa, Nery, Ulsen, & Kahn, 2017). A
seguir (figura 17) passo a apresentar a mesa oscilatoria Wilfley e sua respectiva

descricao.
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Figura 16: Mesa oscilatoria Wilfley (Lab. Geologia-Feng).

b) Mesa Deister e Concenco:
As mesas Deister e Concenco sao similares as mesas Wilfley em termos de aplicacéo
e funcionamento. Elas sdo amplamente usadas na concentracéo de minerais pesados
e podem ser configuradas para atender a diferentes requisitos de separacdo. As
mesas Deister sdo conhecidas pela construcéo robusta e pela durabilidade.

c) Mesa Gemeni:
A mesa Gemeni € uma variante das mesas oscilatérias e é projetada para a
recuperacdo de minerais valiosos, como ouro fino. Ela é caracterizada por ter duas
placas oscilatorias independentes, o que permite um melhor controlo da separagéo

de minerais de diferentes densidades.

d) MesaHolman:
As mesas Holman sdo usadas principalmente na concentracdo de minerais pesados
e sdo conhecidas por sua efichcia na separacdo de minerais como estanho,
tungsténio e minerais de terras raras.

e) Mesa Bartles-Mozley ou Holman de lamas:
Esta é uma mesa oscilatéria de alta intensidade que é usada em aplicacdes especiais
gue envolvem minerais finos ou dificeis de separar. Ela utiliza uma acao oscilatoria

de alta frequéncia para separacao.
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Mesa Wilfley Mesas Deister e Concenco
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Figura 17: Tipos de mesas concentradoras ( ).

Esses sdo apenas alguns exemplos dos tipos de mesas oscilatérias usadas na
industria mineral. A escolha do tipo de mesa depende das caracteristicas do minério
a ser processado, das necessidades de separacdo e das condi¢cdes operacionais
especificas de uma instalacdo de mineragcdo ou processamento mineral. Cada tipo de
mesa tem suas vantagens e limitacdes, e a seleccdo adequada é fundamental para a

eficiéncia do processo de separacao.

2.5.1.3.2 Jigagem

A jigagem € um processo de concentracdo gravitica que envolve a separacdo de
minerais com base em suas densidades. A jigagem utiliza um equipamento chamado
jigue que é uma caixa retangular com uma peneira na parte superior e um fundo
perfurado. No processo usando Jigue, a separagdo dos minerais de densidades

diferentes é realizada em um leito dilatado por uma corrente pulsante de agua,

produzindo a estratificacdo dos minerais (Lins, 1998 apud Almeida, 1987).

Ela é particularmente util quando se deseja uma recuperacgdo eficiente de minerais
densos e quando se trabalha com minérios de granulometria grossa. A jigagem é
amplamente usada na mineragdo de aluvido, onde os minerais sdo extraidos de
depdsitos aluviais, e também em operacbes de mineracdo subterrdnea e de

superficie.
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Figura 18: Desenho esquematico dos principais Jigues usados na concentragdo de
minérios (Da Luz, Sampaio, & Franca, 2010

2.5.1.3.3 Hidrociclone

O hidrociclone € um equipamento projectado para separacdo solido-liquido. E
projectado para minimizar o efeito de classificacdo e maximizar a influéncia da
densidade das particulas. Quando comparado com o ciclone classificador, apresenta
maior diametro e comprimento do vortex finder e com angulo do apex bem superior.
Quando a polpa é alimentada tangencialmente, sob pressao, um vortex é gerado em
torno do eixo longitudinal. A forca centrifuga, inversamente proporcional ao raio, €
bastante grande perto do vortex e causa a estratificacdo radial das particulas de
diferentes densidades e tamanhos (por aceleracdo diferencial). As particulas
pesadas, sendo mais sujeitas a uma accdo da forca centrifuga, dirigem-se para a
parte superior da parede cbnica, com a formacdo de um leito por sedimentacao
retardada, no qual as particulas leves e grossas situam-se mais para o centro do cone
e as finas, por consolidagao intersticial, preenchem o0s espacos entre 0S minerais
pesados e grossos. As particulas grossas e leves, primeiro, e as mistas ou de
densidade intermediaria, depois, séo arrastadas para o overflow pelo fluxo aquoso
ascendente, enquanto o leito estratificado se aproxima do apex. Proximo ao apex, as
particulas finas e leves sdo também carregadas para o overflow pela corrente

ascendente e as pesadas, finas e grossas, sdo descarregadas no apex.
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1- Injector (alimentacao);

2- Suspiro;

3- Overflow;

4- Vortex finder;
5- Seccdao conica;
6- Apex;

7- Underflow.

Figura 19: Esquema ilustrativo de um hidrociclone (Sampaio, Oliveira, & Da Silva, 2009).

2.5.2 SEPARAGCAO MAGNETICA

Poucos minerais apresentam magnetismo, mas para 0S que apresentam, o0
magnetismo pode ser uma propriedade diagnosticavel. A forca nos minerais pode
variar desde a ser suficientemente forte para levantar barras de aco, ou apenas ser
capaz de defletir a agulha de uma bussola, ou, ainda, simplesmente estar ausente.
Muitos minerais ndo apresentam atrac¢ao por campo magnético, esses minerais sdo
referidos como diamagnéticos. Alguns minerais podem ser atraidos por um campo
magnético enquanto o campo estiver presente, estes sdo conhecidos como

paramagnéticos.

2.5.3 FLOTACAO

As unidades de flotacdo sé@o usadas para a concentracdo de minerais néo ferrosos,
como sulfetos de metais. Elas exploram a capacidade dos minerais de se ligarem a
bolhas de ar e flutuarem na superficie da polpa. A flotagcdo € um método de separacao
entre particulas soélidas que explora diferencas superficiais baseadas no facto das
mesmas poderem apresentar caracter polar (hidrofilicidade) ou apolar
(hidrofobicidade). Segundo o principio de afinidade entre espécies ambas polares ou

ambas apolares, em uma maquina de flotacdo as entidades hidrofilicas seguem o
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fluxo de &gua e as hidrofébicas aderem as bolhas de ar. Superficies de ouro puras e
limpas sdo naturalmente hidrofilicas. Entretanto, menos de uma monocamada de
contaminante carbonéceo, depositado a partir do ar ou da solugéo é suficiente para
tornar a superficie hidrofébica (Marsden & House, 1992 apud da Luz, Sampaio, &
Franca, 2010).

ALIMENTACAO

*REJEITO

- <’
CAIXA DE
DESCARGA

CAIXA DE
e CONEXAO

CAIXA DE

ALIMENTACAO

Figura 20: Células de flotacdo (Da Luz, Sampaio, & Franca, 2010).
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3 PARTE EXPERIMENTAL

Neste capitulo, descrevem-se 0os materiais e métodos usados para a realizacédo do
presente trabalho. A parte experimental foi realizada no Instituto Nacional de Minas
(INAMI) e no Laboratério de geologia da FE-UEM e envolveu as seguintes etapas
principais:

» Preparacdo da amostra

= Analise mineralégica quantitativa por Fluorescéncia de Raios X (XRF) das
fraccBes obtidas apls a caracterizacao granulométrica,;

» Concentracdo dos minerais usando a mesa Wifley, o que incluiu a pesagem,
separacao magnética e separacdo com a lupa binocular dos concentrados

obtidos;

3.1 MATERIAIS

Foi estudada uma amostra de minérios placeres do tipo sedimentos de corrente
proveniente da provincia de Niassa, no norte de Mogambique. Esta amostra foi
seleccionada segundo caracteristicas mineralégicas do depdsito e tendo em vista o

objectivo do estudo pelo laboratério de tecnologia mineira do INAMI.

A amostra consistia de um sedimento de corrente, amostra sedimentar colhida ao

longo do curso de um rio (amostra aluvionar do tipo placer).

3.2 METODOS

3.2.1 Preparagédo da amostra

A amostra inicial de 20kg foi inicialmente submetida a uma etapa de secagem a
temperatura ambiente e posteriormente enviada para a etapa de caracterizagéo
guimica para averiguacdo preliminar do possivel comportamento da assembleia
mineraldgica tendo como base a composicdo quimica da amostra. De seguida,
procedeu-se a classificacdo granulométrica usando uma série de peneiros de
2 a 0.063 mm da amostra inicial dividida em 10 aliquotas por forma a viabilizar o
processo de classificagcdo granulométrica. Finda a etapa de classificacao
granulométrica, procedeu-se a pesagem e analise quimica por FRX de cada frac¢ao
de retidos, para a averiguagdo da fraccdo com maior decorréncia dos minerais de
interesse. Feita analise quimica de cada fraccdo de retidos, as fraccdes com

ocorréncia do mineral valioso serviram como base para o presente estudo. Para
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devidos efeitos, as amostras foram submetidas ao processo de quarteamento, onde,
combinou-se dois quartos opostos e descartou-se os dois restantes. Supondo que o
tamanho das particulas € constante ou quase constante, a massa foi reduzida &
metade. O processo € repetido varias vezes até que a massa original se reduza até

a quantidade minima necessaria para o estudo.

‘ \
:' -—— — -~ =
Em uma superficie impa. Quartear depois Amostra dividida em quatro
homogensizar 3 amostia e de abater o cone partes

formar um cone

Reter dois opostos e rejeitar
os restantes dois opostos.

Figura 21: Esquema de quarteamento.

3.2.2 Caracterizacdo granulométrica

Apés a preparacdo da amostra de minerais de placeres, secagem, pesagem e divisdo
em 10 lotes da amostra inicial, devido a quantidade da amostra primaria ser grande.
Enviou-se a amostra para a classificacdo granulométrica usando uma série de crivos
ASTM com aberturas variando de 2000 um a 63 um (Tyler) com o auxilio do agitador
de crivos TAMNSON VS 1000 por 20 minutos, por lote, a uma frequéncia de vibracao
de 60 Hz.

Figura 22: Equipamento usado para classificacao granulométrica (INAMI).
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3.2.3 Pesagem e anélise quimica das fraccdes retidas

ApOs a caracterizacdo granulométrica da amostra principal, procedeu-se a pesagem
e a analise quimica das fracc¢fes retidas através de um equipamento de XRF portéatil
X-METB8000. Esta etapa foi determinante na escolha da fracgdo com maior ocorréncia
de minerais valiosos, incluindo o ouro, respeitando os critérios ilustrados na figura 6-

7 para a escolha da técnica de concentragao gravitica.

Figura 23: A esquerda temos a balanca analitica SHIMADZU AUW220 (Lab. Geolgia-
Feng); A direita temos XRF-Portétil X-MET8000 (INAMI).

3.2.4 Configuracao da mesa Wifley

Como vem ilustrado na figura 25, a configuracdo da mesa Wifley consistiu na
montagem do sistema para o suprimento de agua (mangueiras) & mesa; colocagao
de recipientes de colecta dos concentrados, 0s mistos e os leves (rejeitos) nas 8 (0ito)
saidas da mesa; montagem de um sistema para colecta de aguas residuais. Por fim,
a higienizagéo do deque, alimentacao e dos recipientes de colecta dos concentrados

e rejeitos.

Figura 24: Mesa Wifley, (Lab. de geologia-Feng).
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3.2.5 Parametros optimos e execuccado da mesa Wifley

Esta etapa consistiu no ajuste dos parametros optimos da mesa. Sendo esta uma

técnica de processamento empirica e que em alguns casos a pratica constitua uma

vantagem na sua operacdo, existem procedimentos praticos de operacdo que

auxiliam nos testes com mesa Wifley.

Alimentacdo: a alimentacéo ideal seria aquela em que ha formacdo de uma
monocamada na superficie da mesa. A optimizacdo da taxa (kg/h) de
alimentacao é realizada durante o teste e depende, entre outros factores, da
habilidade e experiéncia do operador.

Solido/liquido: a S/L da polpa deve permanecer constante, e a agua de
lavagem deve favorecer a formacao de uma lamina de dgua sem turbuléncia
sobre a superficie da mesa.

Amplitude e a velocidade de pulsacdo ou frequéncia: sdo variaveis
interdependentes. Quando se alimenta minério com granulometria grossa,
exige-se maior amplitude na pulsagcdo com menor velocidade; a situacdo
oposta é utilizada para minérios com granulometria fina. Quando ha pouca
diferenca de densidade, entre os minerais pesados e leves, em torno de 1 ou
menos, recomenda-se a operacdo com menor amplitude. Os equipamentos
mais avangados permitem a operagdo com maior velocidade, resultando em
maior mobilidade das particulas sobre a mesa, maior capacidade (kg/h) e
aumento da eficiéncia da separacao.

Inclinacéo do deque: a inclinacdo do deque deve ser ajustada pelo operador,
de modo a obter boa distribuicdo do minério sobre a mesa. Entretanto, o seu
aumento excessivo provoca maior descarga de minério na area de colecta do
rejeito, bem como baixa a eficiéncia do processo. Somente 0s ensaios praticos
e a habilidade do operador sao capazes de determinar a inclinacdo optima da

mesa. No entanto, cada situacdo possui suas singularidades.

Para avaliar a influéncia dos parametros de funcionamento da mesa se conduziu uma

série de experimentos para a determinacao dos parametros optimos de operagao da

mesa onde se variou o angulo de inclinacdo do deque, a granulometria do material a

alimentar, e os caudais de agua de lavagem. Para isso, elaborou-se um estético de

ensaios nos niveis superior e inferior das variaveis de operacao
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E possivel observar pela
figura 26, a influéncia que

0s parametros

- | operacionais tem sobre as

i ST T e B ' particulas. A quantidade
g s s T . S TN e A de material arrastada para

a zona de colecta de
rejeito € maior, podendo
haver fuga de materiais
valiosos.

Figura 25: Zona de alimentag&o antes do ajuste dos parametros de
operagdo da mesa Wilfley (Lab. Geologia-Feng).

Em contrapartida, neste
caso 0 processo €
conduzido de tal forma que
apos a alimentacdo da
mesa, 0 material forma
estractificados para a
separacdo das particulas
de acordo com as suas
densidades relativas.
Permitindo deste modo
gue a concentracdo seja
conduzida de forma a
fornecer resultados com
um alto grau de eficiéncia.

”.Zr:..,« - - - g e ‘

.

Figura 26: Zona de alimentac&o depois do ajuste dos parametros
de operacdo na mesa Wilfley (Lab. Geologia-Feng)

3.2.6 Planeamento estatistico de ensaios para a determinagcdo de parametros
Optimos de operacéo

Nesta etapa, com o auxilio de uma das técnicas de planeamento estatistico de

ensaios estudadas, analisou-se a influéncias de trés (3) parametros fundamentais da

mesa: a granulometria, inclinacédo do deque e o caudal de fornecimento de agua. Para

este efeito foi observado a variacdo do teor do concentrado e das recuperacdes

massica e metallrgica. Para avaliar quantitativamente os teores do produto da
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concentracao gravitica com mesa Wilfley empregou-se a técnica de fluorescéncia de
raios X (FRX).

Para os ensaios deste estudo foi utilizado um planeamento factorial 2X, planeamento
estatistico com dois niveis (maximo e minimo) com k factores em estudo. Foram
estudadas as seguintes variaveis de operacdo: o angulo de inclinacdo do deque

(2° e 6°), a granulometria do material (—1000 + 500um e — 500 + 250um) e o caudal

de agua (0,126 ¢ 0,132 L/S). Outros parametros, como a amplitude do deque, a

frequéncia de oscilacdo e a vazdo massica dos solidos de foram mantidas constantes.

Foi empregue o FRX para analisar, de forma quantitativa, a composigéo das amostras
de alimentacdo da mesa Wilfley e das faixas concentradas do produto de cada ensaio.

A seguir, nas tabelas 2 e 3, temos 0s parametros avaliados para optimizacdo do

processo de separacédo gravitica usando mesa Wilfley e o planeamento de ensaios.

Tabela 2: Variaveis e niveis usados no teste para separacao gravitica usando mesa Wilfley.

Factores Designagcdo Nivel superior (+1)  Nivel inferior (-1)
Granulometria (um) X —1000 + 500 —500 + 250
Angulo de inclinacéo (°) X, 6 2
Caudal (L/) X3 0,132 0,126

Tabela 3: Planeamento estatistico e parametros usados para ensaios na mesa Wilfley.

Variaveis Codificadas Variaveis Reais
: Granulometria Angulo Caudal
Ensaio X3 X, X3 (mm) (%) (L/s)

1 - - - —0.5+ 0.250 2 0,126
2 + - - -1+0.5 2 0,126
3 - + - —-0.5+0.250 6 0,126
4 + + - —-1+0.5 6 0,126
5 - - + —-0.5+0.250 2 0,132
6 + - + —-1+0.5 2 0,132
7 - + + —-0.5+0.250 6 0,132
8 + + + —-1+0.5 6 0,132
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3.2.7 Concentracdo gravitica com mesa Wilfley

Os ensaios na mesa oscilatéria foram realizados em duplicata, para garantir a
reprodutibilidade dos ensaios. Foi utilizada cerca de 100g de amostra em cada ensaio.
A tabela 3 apresenta as configuracdes usadas na mesa em cada ensaio. A amostra
de minerais de placeres seca, foi descarregada na mesa de forma manual. Com o
auxilio de um recipiente de vidro, colectou-se os produtos da mesa Wilfley,
denominadas concentrado (por¢cdo com maior concentracdo dos pesados) e de leve

(rejeito).

Conforme a separacédo ia ocorrendo na mesa Wilfley, recolheram-se os produtos da
concentracdo de forma separada em recipientes plasticos e depois depositados em
recipientes de vidro para a secagem. Os resultados obtidos no processo de
concentracao e posteriormente secas a 60°C na estufa Yamato DVS602 passam para

analise percentual de recuperacdo massica e metallrgica.

s

Figura 27: Perfil de separagéo p06s atingir o regime de separagéo gravitica na Mesa Wilfley
(Lab. Geologia-Feng).
3.2.8 Secagem e pesagem dos produtos da separacao
As saidas da mesa (dos concentrados, mistos e leves) terminado o processo de
concentracao, foram removidas dos recipientes de colecta para recipientes de vidro
para posterior secagem na estufa Yamato DVS602 a uma temperatura maxima de

60°C por um periodo de 24h. Findo o processo de secagem das amostras, passou-se
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para a pesagem das fraccbes (concentrados, mistos e leves) em uma balanca
analitica SHIMADZU AUW220.

|

Figura 28: A esquerda, produtos obtidos na concentragdo com a mesa Wilfley; a direita
estufa Yamato DVS602 (Lab. Geologia - FENG).

3.2.9 Analise quimica dos produtos da concentracéao

A composicao das faixas concentradas do produto de cada ensaio foram
determinadas com o auxilio do XRF-Portatil. Os resultados da analise encontram-se
na tabela AP 3.2-5 do apéndice 3.

3.2.10 Separacdo magnética dos concentrados
Com o auxilio de um iman de mao. Procurou-se recolher toda a magnetita e a
titanomagnetite, se presentes, contidas na amostra. Em seguida, as amostras sao

conduzidas para andlise mineraldégica com auxilio da lupa binocular.

-

Figura 29: Iman de mao usada na experiécia.
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Os produtos da concentracdo encontram-se organizadas (I a VIl) em ordem crescente
das suas densidades, dos mais leves (rejeitos) para os mais pesados (concentrados
5, 6 e 7) acima. Onde é possivel ter uma pré-avaliacdo das caracteristicas dos

produtos pela coloracdo das amostras.

Conhecidos os respectivos teores dos concentrados, foram feitas as devidas

comparacdes com o auxilio das percentagens de recuperacdo metallrgica e massica.

3.2.11 Analise mineraldgica dos produtos da concentragcdo gravitica

Ensaios de andlise mineralogica das saidas provenientes da etapa de concentracéo
gravitica com mesa Wilfley foram feitas com auxilio da lupa binocular OPTIKA ITALY.
Esta etapa tem como principal objectivo, identificar a assembleia mineralégica nas
saidas dos concentrados e fazer o estudo da eficiéncia do processo de separacao

gravitica usando mesa Wilfley para o presente estudo.

i
lar OPTIKA ITALY usada na experiéncia.

Figuré 30: Lupa binoc
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Florescéncia de raios-X (XRF)

A técnica de XRF foi aplicada na amostra inicial com o objectivo de determinar a
composicdo elementar da amostra. Informacéo fundamental para a averiguacao dos
possiveis constituintes da amostra, o que auxiliara na escolha do método adequado

para a concentracdo do mineral de interesse.

Abaixo, apresentam-se graficamente os resultados obtidos na caracterizacédo quimica
da amostra inicial com o auxilio do XRF de mesa (figura 31) e XRF-portatil (figura 32)

para efeitos de ajuste da margem de resultados fornecidos pelos dois equipamentos.
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Figura 31: Resultados do XRF de mesa da amostra inicial.

A partir dos resultados arrolados a cima (Figura 31), € possivel de forma preliminar
afirmar que a amostra em estudo apresenta um teor significativo em ouro, titanio e
zircdo. O teor em ouro, em primeira mao € tido como satisfatério e atractivo para
exploracéo, de acordo com Veiga & Lins (1992) que documentam instalacdes que
processam minérios de ouro com teores de 0.4 ppm. O elevado teor de ouro nas
amostras aluvionares é resultado dos processos de concentragao natural ocorrido ao
longo das margens dos rios, e este era um resultado previsto de acordo com Pryor
(1965). Em suma, olhando para a figura 32, a amostra apresenta elementos como
Titanio, Zirconio, Cromio, Manganés, a concentragdo gravitacional é uma técnica

viavel para exploracéo desses tipos de depdsitos de ouro, segundo Bulatovic (2010).
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Figura 32: Resultados do XRF-portatil na amostra inicial.

Observa-se pelos resultados do XRF-portétil apresentados graficamente, figura 32,
gue teores de elementos como, Al (aluminio), Si (silicio), Na (so6dio), | (iodo) e Mg
(magnésio) nado foram detectados. Segundo Dutra & Gomes (1984) os XRF portateis
podem ter menor capacidade de deteccdo para elementos mais leves, em
comparacdo com 0s equipamentos de mesa, e podem nao ser tao precisos quanto
equipamentos maiores de laboratério devido as suas caracteristicas de fluorescéncia.
A fluorescéncia gerada por esses elementos é mais fraca e mais dificil de detectar em

comparacdo com elementos mais pesados.

Constataram-se também baixos teores dos elementos quimicos comparativamente
aos resultados obtidos a partir do XRF de mesa. Este facto do XRF de mesa permitir
uma melhor distribuicdo de energia e sinal na amostra, resultando em medi¢cdes mais

precisas.

Em contrapartida os resultados dos dois equipamentos, sugerem a presenca da
mesma faixa de elementos quimicos e nos dois casos os teores dos pesados sao
atractivos para o beneficiamento. Comportamento contrario verificou-se para o Au
(ouro), que aparece em concentracdes maiores (150ppm) na analise feita com XRF
de mesa e sem nenhuma deteccéo para o XRF portétil. O que relaciona-se com a
baixa homogeneidade da amostra, pois, se a concentracdo de ouro na amostra
analisada néo estiver uniformemente distribuida, o XRF-portatil pode ter feito uma
medi¢do em uma area com concentracdo indetectavel e comportamento contrério ter

se verificado no XRF de mesa.
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4.2 Caracterizacdo granulométrica
Os resultados da caracterizacdo granulométrica da amostra vem representados
abaixo (figura 33).

A classificacdo granulométrica revela-se como um processo de separacao em si. As
particulas se acumulam em classes, de acordo com o seu tamanho. Assim, para

faixas granulométricas diferentes o conteido de minerais pesados variara.
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Figura 33: Curva granulométrica da amostra inicial.

A amostra apresenta um tamanho de particulas modal de 1500 um o que significa que
o tamanho de particulas que ocorre com a maior frequéncia na amostra, sao
particulas préximas com o didmetro médio 1500 um. Esses resultados indicam que a
amostra inicial possui grande potencial para o processo de concentragdo gravitica,
pois apresenta tamanho dos graos dentro da faixa de tamanhos recomendados para

a técnica de concentradores graviticos, conforme ilustrado nas Figuras 10 e 11.

4.3 Composicao quimica das fraccdes retidas na classificagdo granulométrica
Feita a classificagdo granulométrica da amostra inicial, a caracterizagdo quimica nas
fraccoes retidas mostrou-se ser crucial na identificacdo da faixa granulométrica com
a maior ocorréncia dos minerais valiosos e também com o uma técnica de pre-

concentragao.

38



6000

4831

5000

4000

3000

2000

Concentraga0 (ppm)

1000 731 713 788
I I I 287 57 54 43 32 10
0 5 3
0 [ | — —_ _ _
Ti Ba Mn Zr Sr Au Cr Rb Zn Cu Pb Th Mo

Figura 34: Composi¢éo quimica: fracgdo retida +2000um.
Observa-se pelos resultados apresentados graficamente na Figura 34, sobre a
composi¢do quimica das particulas na abertura +2000um , apresenta teores
significativos de Titanio (Ti = 4831ppm); e de Zirconio (Zr = 788ppm) que Sao um
grupo de elementos situados na classe de minerais pesados tipicos em amostras de
placeres. Minerais pesados sdo minerais que tém uma densidade maior do que a
maioria dos outros minerais encontrados em rochas e sedimentos. Esses minerais

possuem uma densidade especifica acima de 2,9 g/cm?.
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Figura 35: Composi¢édo quimica: fracc¢éo retida —2000 + 1000um.

Os resultados da composicdo quimica das particulas da faixa granulométrica
(—2000 + 1000um) representados graficamente (figura 35) demonstram baixos teores

das composicdes da assembleia quimica constituinte da amostra.
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Figura 36: Composicao quimica fraccdo retida —1000 + 500um.

Observa-se pelos resultados apresentados graficamente (Figura 36) que o teor dos
minerais valiosos aumentou significativamente em comparacdo as faixas

granulométricas apresentadas nas Figuras (34 e 35).
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Figura 37: Composi¢éo quimica fraccdo retida —500 + 250um.

Com o auxilio da figura 37 é possivel observar que houve um aumento da
concentragdo dos constituintes principais da amostra, para o Titanio (Ti = 9241ppm)
e Zircdo (Zr = 512ppm). Um comportamento contrario e ndo menos importante
observou-se para o ouro, com uma reducdo do seu teor comparativamente aos

resultados da faixa granulométrica anterior representados graficamente na figura 36.
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Figura 38: Composi¢édo quimica —250 + 125um.
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Os resultados da andlise quimica das particulas da abertura —250 + 125um
representados graficamente (figura 38) demostram teores maiores dos pesados. E
uma reducao no teor de Ouro (Au) para 21 ppm o que leva-nos a concluir que a

amostra apresenta menor ocorréncia de ouro para faixas granulométricas inferiores a
—1000 + 500um.
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Figura 39: Composi¢édo quimica da base.

E possivel observar pela figura 39 que valores superiores de Ti = 7173ppm, Zr =
711 ppm. Os elementos como Bario (Ba), Potassio (K) e Estroncio (Sr) sdo um dos
constituintes basicos dos silicatos (grupo de minérios mais predominantes na crosta
terrestre). O Manganés pode estar presente em depdsitos placeres como parte de
minerais pesados que sado transportados e concentrados pela ac¢do da agua. Embora
0 Manganés néo seja tdo denso quanto alguns outros minerais pesados, ele pode ser
encontrado em associagdo com esses minerais relativamente com menor frequéncia
em comparagao a outros minerais como os minerais de Titanio e Zircdo. O Manganés
€ um dos mais abundantes na crosta terrestre com valores o que explica a ocorréncia

nestas proporgdes na amostra em estudo.
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Vale referenciar que andlises quimicas quantitativas dos minerais possibilitam o
agrupamento dos elementos com base na sua abundancia. Quando elementos
qguimicos ocorrem em grandes quantidades (> 1% em peso), eles sdo considerados
elementos maiores e sdo medidos em percentagem em peso (1% empeso =
0,0001ppm). E elementos menores ocorrem em quantidades menores (0,1 - 1% em
peso). Outros elementos ocorrem em quantidades muito pequenas (< 0,1% em peso)

e sdo chamados de elementos traco (Klein & Dutrow, 2012).

Klein e Dutrow (2012) referenciam ainda que, os elementos traco sdo medidos em
partes por milhdo (ppm) ou partes por bilhdo (ppb). Apesar de sua pouca abundancia,
os elementos traco podem fornecer informacdes sobre 0s processos geoldgicos, tais
como temperatura ou pressao nas quais 0s minerais sao formados. Cobre (Cu) tem
abundancia de 55 ppm,o Pb = 13 ppm e 0 Hg 0,08 ppm. Muito interessante é o Zr,
elemento de uso menos comum, que € mais abundante que o Cu (com média de
165 ppm). Os elementos tracos ocorrem como elementos que formam seus proprios
minerais e como elementos que estdo apenas dispersos ou admitidos em outros

minerais.

4.4 Produtos da concentracdo gravitica na mesa Wilfley
Para melhor visualizacdo do comportamento das configuracdes adoptadas para este

ensaio, as analises foram feitas de forma pareada, ou seja:

» Feito 0 planeamento estatistico de ensaio, observou-se um comportamento
atipico para ensaios com a inclinacdo de 2° para as duas faixas
granulométricas, a separacao gquase que ndo acontecia e o material era quase
todo ele arrastado para a zona de concentracdo. Tendo-se desta forma
descartado ensaios para esta configuracdo. Este aspecto é justificado pelo
facto de que o angulo de inclinacdo do deque afecta a taxa de sedimentacéo
dos minerais na agua que flui sobre a mesa. Ao reduzir o angulo de inclinagéo
e diminuir o fluxo, a capacidade da mesa de capturar particulas mais leves,
como minerais de ganga, é reduzida.

= Paraosensaios (1 e 2), onde dos trés parametros em pesquisa, apenas variou-
se a granulometria da amostra, da mais fina (=500 + 250 um) para a mais
grossa (— 1000 + 500 um). Constatou-se que o material a se concentrar

guase gue ndo movia-se para a zona de estractificacdo para deste modo
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formar perfil de separacdo dos materiais leves com as dos pesados. E a
guantidade de material recuperado era muito menor para as duas
granulometrias;

Para ensaios (5 e 6), onde para além de variar a granulometria da amostra

variou-se também o caudal de fornecimento de agua de 0,126L/S a 0,132 L/S.
Constatou-se uma ligeira mudanca no comportamento da amostra sobre a
mesa. Algumas particulas das amostras moviam-se, de forma lenta, para a
zona de estractificacéo, pois embora a maior parte do material ficava suspensa
sobre a mesa devido ao menor angulo de inclinacdo do deque; Um aumento
no caudal de agua em uma mesa Wilfley geralmente melhora a ac¢do de
separacao, pois o fluxo de agua é projectado para criar uma camada fina de
particulas em movimento, e um caudal maior ajuda a criar essa camada de
maneira mais eficaz, permitindo uma melhor separacdo das particulas com
base em sua densidades.

Para os ensaios (3 e 4) observou-se um aumento da recuperagdo metalurgica,
ou seja, ha maior recuperacdo de minerais valiosos sobre a amostra inicial
(bruta). Observou-se uma formacdo mais acentuada da zona de separacao.
Segundo o Pedrosa (2019) um angulo maior resulta em uma maior forca de
gravidade efectiva, o que é benéfico para a concentracdo de minerais mais
pesados; pois € a partir de um angulo de inclinagdo maior que se forma a
estratificacdo das particulas. Um angulo de inclinacdo maior permite que as
particulas se separem com base em sua densidade com mais eficacia, a
medida que se movem pela superficie da mesa e ajuda a evitar a mistura das
particulas mantendo uma camada mais nitida de particulas pesadas na area
de concentragao;

Por ultimo, para os ensaios (7 e 8) a formacao do perfil de concentracao foi
rapido devido ao angulo de inclinacéo e o fluxo de agua serem maiores. Um
angulo muito ingreme e um fluxo de agua maior faz com que as particulas mais
leves sejam arrastadas junto com as mais pesadas, prejudicando a eficacia do
processo. Ainda se pode aliar a isto, a influéncia do caudal. Nota-se que para
maiores caudais as perdas de massa sao maiores, pois maior € o arraste das

particulas. Mantendo um caudal elevado, as perdas sdo maiores para angulos
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de inclinacdo maiores, e mantendo um caudal baixo, as perdas sdo maiores

para um angulo de inclinacdo menor.

Na tabela 4 vem arrolados os resultados da composicédo quimica dos elementos

com maior valor econémico, determinantes na avaliacdo da eficiéncia do processo

de separacao gravitica.

Tabela 4: Teores dos concentrados.

Ensaio Granulometria Caudal Angulo Au

(um) A (°) (%)
Alimentacéo 0,0033
Concentrado 3 —1000 + 500 0,126 6 0,0027
Rejeito 0,0022
Alimentacgéo 0,0024
Concentrado 4 —500 + 250 0,126 6 0,0014
Rejeito 0,0022

Ti
(%)
0,2593
0,5944
0,1934
0,4714
0,8541
0,3562

Segue-se abaixo, figura 40, a representacdo grafica dos resultados referentes a

recuperacdes metallrgica para o Ouro e Titanio.
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Figura 40: Resultados da recuperacdo metalargica do ouro e titanio nas duas faixas

granulométricas.

A faixa granulométrica —500 + 250 ym apresenta uma recuperacdo metallrgica

acentuada em decorréncia do alto teor de ouro obtido no produto concentrado. O

oposto verificou-se na faixa granulométrica de —1000 + 500 um.

A recuperacao metallrgica é a percentagem do metal no minério de alimentagcéo que

€ recuperada com sucesso no concentrado. Recuperagbes mais altas indicam uma

concentracdo mais eficiente, enquanto recuperacdes mais baixas podem sugerir

perdas significativas de ouro. Factores como a concentracdo do metal de interesse
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no minério desempenha um papel significativo na recuperacédo. Quanto maior o teor,
geralmente é mais facil recuperar o metal; a presenca de minerais indesejados e a
associagado entre 0os minerais afectam a recuperagédo. Alguns minerais podem ser
mais facilmente separados do metal de interesse do que outros (Carrisso & Chaves,
2002). Uma consideracao importante na avaliacdo destes resultados € o facto de que
0 ouro quando esta totalmente livre, ou seja, quando ele ndo esta intimamente
associado a minerais de ganga e esta disponivel para ser facilmente capturado
durante o processo de concentracao resulta em recuperagdes mais altas, uma vez
gue o ouro é mais acessivel para a separacdo. O oposto verifica-se quando o ouro
esta pouco liberado, é mais dificil de ser separado dos minerais de ganga. Isso resulta
em recuperacbes mais baixas, jA& que parte do ouro pode permanecer presa nos
minerais de ganga.

4.4.1 Recuperacdo massica

Feitos 0s ensaios seguindo o planeamento estatistico de ensaios, efectuou-se um
balanco massico, onde se avaliou a recuperacdo massica do concentrado. A
recuperacdo massica € um indicador de desempenho da mesa de concentracdo
gravitica. Ela faz uma relacdo da massa de concentrado obtido pela massa da
amostra na alimentacdo. Durante o processo de concentragdo, notou-se que uma
parte consideravel do mineral leve (ganga) transbordava junto com a agua de
lavagem que se acumulava nos colectores. Esta perda variou de acordo com 0s
caudais, inferior e superior, 0 angulo de inclinacdo e o tamanho das particulas. Os

resultados referentes a recuperacao estéo apresentados graficamente na figura 40.

i
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Ensaio
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Recuperacao Massica (%)
o

Figura 41: Grafico de recuperacdo massica.
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Nota-se pelo grafico acima (figura 41) que operacfes com granulometria elevada a
recuperacdo massica é maior, pois nestas faixas a maior concentracao de minerais
leves e estes sdo facilmente arrastados pela 4gua de lavagem para a regido de
colecta. E consequentemente, quanto maior o caudal de agua de lavagem maior é a
guantidade de leves que se colecta. E nestas situa¢des quando se mantém o caudal
alto, as taxas de recuperacdo massica sdo maiores para angulos de inclinacao
maiores, e para caudais baixos a recuperacdo massica é maior para angulos de

inclinagéo menores

-—— Water

Riffle

Deck

Figura 42: Mecanismo de funcionamento da mesa Wilfley (Carrisso & Chaves, 2002).

4.4.2 Caracterizagdo mineralogica dos concentrados
Seguem imagens captadas pela lupa binocular OPTIKA ITALY dos resultados das

saidas da zona de concentracéo gravitica na mesa Wilfley.

Figura 43: Resultados das saidas da zona de concentracdo na mesa Wilfley.

Foi realizada uma observacéo criteriosa dos constituintes da amostra usando a lupa
binocular, variando o suporte sobre a placa de Petri para melhor visualizagcdo das

caracteristicas dos minerais.
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A partir da figura 43 € possivel notar a presenca de particulas com coloracédo preta,
maioritariamente constituida por particulas pretas, o que era de se esperar pois nas
analises feitas anteriormente deram conta da presenca de minerais como a Magnetite,
e limenite. Com auxilio das propriedades inerentes a cada material como a
propriedade magnética, fez-se a separacdo desses minerais com caracteristicas

similares, no caso da cor.

Presenca de Barrita (BaS0,) que € um mineral branco, com brilho vitreo. Ocorre como
um mineral de ganga em veios hidrotermais. Associada com minérios de chumbo,

cobalto, manganés e antimonio; Presenca de alguns silicatos.

Figura 44: Imagens tirada com auxilio de uma lente da lupa binocular na amostra proveniente da
concentracao gravitica usando mesa Wilfley.

No geral as duas frac¢des granulométricas apresentaram resultados satisfatérios no
concerne a separacao gravimétrica, pois pelas imagens dos concentrados nota-se
presenca massiva de minerais pesados e o contrario observou-se em minerais com
baixa densidade (leves). Embora nao ter sido possivel visualizar graus ou pipetas de
ouro livre na amostra, a caracterizacdo quimica dos concentrados mostrou a presenca
de ouro. Indo ao desempenho de cada faixa granulométrica, a faixa granulométrica
—500 + 250um apresenta maior eficiéncia no processo de concentracdo gravitica. O

conteldo de minerais pesados no concentrado € tanto maior quanto menor for a
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granulometria e o caudal de agua de lavagem e quanto menor for o angulo de

inclinacdo do deque da mesa de concentracao.

A figura 45 mostra resultados da separacdo magnética dos concentrados efectuados

usando um iman de mao.

Figura 45: Resultados da Separa¢do magnética usando iman de méao; A- corresponde a
fraccdo dos ferromagnéticos e B- a fraccao dos ndo ferromagnéticos.

Principais minerais constituintes dos concentrados

A amostra principal mostrou-se ndao ser um atractivo no que diz respeito ao ouro, em
contrapartida, apresenta uma grande diversidade de minerais valiosos, como € o caso
dos minérios de titanio (llmenite); minérios de ferro (Magnetite) e o Zircdo. Que
apresentam o alto valor econémico e constituem o grupo dos principais atractivos na
industria exploracdo de minerais pesados na inddstria de processamento e

transformacao mineiral.

4.4.3 Viséo geral do desempenho da mesa Wilfley como resposta ao uso de
técnicas sustentaveis

A andlise da sustentabilidade do uso da mesa Wilfley, no beneficiamento de minérios
como uma aposta na adopcao de técnicas sustentaveis, ou seja, uma técnica de
processamento de minerais que busca maximizar a eficiéncia na recuperacdo de
minerais valiosos, a0 mesmo tempo em que minimiza 0s impactos ambientais e
sociais. Foi empregue o método da LCA (Life Cycle Assessment) que traduzido para
portugués significa «Andlise do Ciclo de Vida», € uma metodologia de avaliacao dos
impactos ambientais associados a um produto, processo ou servigo. Para o caso em
aluséo, uso da mesa Wilfley para o beneficiamento de minérios auriferos, a LCA ajuda
a entender e mitigar os impactos ambientais associados ao processo.
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Abaixo seguem as etapas seguidas para a elaboracdo da LCA para técnica de

concentracdo gravitica usando a mesa Wilfley para o beneficiamento de minérios

placeres:
(1) 2 3) 4)
Objectivo do Analise do Avaliacao das Interpretagao
uso da inventario emissbes dos
mesa dos recursos impactos resultados
Wilfley da mesa gerados pelo

Wilfley uso da mesa

Figura 46: Etapas da LCA para a mesa Wilfley para o beneficiamento de minérios placeres.

(1) Objectivo

O objectivo desta avaliacdo é de avaliar a viabilidade ambiental do uso da mesa

Wilfley no beneficiamento de minérios placeres.
(2) Analise do inventario de recursos e emissdes da mesa Wilfley:
Recursos necesséarios:

= Electricidade: Uma Mesa Wilfley requer electricidade para alimentar o motor

gue ajuda na separacdo dos minerais. Para este ensaio foi usada uma mesa
Wilfley com consumo médio de poténcia de 1/4 hp;

= Agua: A agua é frequentemente usada na operacdo da Mesa Wilfley para
auxiliar na separacédo de minerais. A quantidade de agua necessaria varia
dependendo do material e das configuragdes da mesa. O consumo de agua
variou de 0,126 a 0,132!/;

= Minério de Alimentacdo: amostra de minérios placeres proveniente da
provincia de Niassa;

= Mao-de-obra: Um operador foi suficiente para execucgcdo deste processo,

monitorar 0 processo, realizar manutencdo e ajustar as configuragcdes. O
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equipamento é relativamente simples de operar e acessivel, tornando a

mineracgao sustentavel uma possibilidade para comunidades locais;

(3) Avaliacéo das emissdes e impactos gerados pelo uso da mesa Wilfley no
beneficiamento de minérios placeres

= Consumo de Energia: a fonte de geracédo de electricidade para a mesa Wilfley
ndo envolve a queima de combustiveis fosseis, ou seja, ndo € gerada a partir
de processos que liberam diéxido de carbono (C0O,) e outros gases de efeito
estufa na atmosfera;

= Uso de Agua: O uso de agua na operacdo pode afectar os recursos hidricos
locais, e a descarga de agua utilizada na separacéo deve ser gerenciada para
evitar a poluicéo;

» Geracdo de Residuos: durante a operacdo da mesa gerou-se residuos
(rejeito). O descarte adequado desses residuos foi necessario;

= A separacdo gravimétrica € um processo fisico que ndo envolve o uso de
produtos quimicos toxicos ou reagentes perigosos, o que contribui para a

reducdo de residuos quimicos e a preservacao do meio ambiente.
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5 CONCLUSAO

Com a realizacao deste trabalho conclui-se:

1. A caracterizacdo quimica da amostra principal e dos produtos revelou a
presenca de Ti e Zr em proporcdes optimas para o processamento. Observou-
se um aumento significativo na concentracdo desses elementos ou minerais,
demonstrando o sucesso do processo;

2. A caracterizagdo granulométrica da amostra principal revelou um diametro
modal de 1500um e com auxilio dos resultados da caracterizacdo quimicas
das fraccdes resultantes do processo de caracterizacdo mineraldgica,
observou-se aumento do teor dos minerais de interesse a medida que o
tamanho de particulas reduzisse;

3. O processo de beneficiamento gravitico por mesa Wilfley se mostrou eficiente
para a concentracdo dos minerais de placeres. Destaca-se que as trés
variaveis estudadas foram significativas na recuperacdo metallrgica.

Observou-se que os ensaios com granulometria —1000 + 500um e —500 +

250um; com angulo de inclinacdo de 6° e caudal de agua de 0,126L/5
promoveram as seguintes recuperacdes metallrgicas: para o Ouro 13,96% e
18% ; para Titanio 48,01% e 57,74% respectivamente; Assim pode-se
confirmar a partir dos ensaios 3 e 4 6ptimos resultados na recuperacao
metallrgica, tanto nos ensaios com granulometrias fina e grossa;

4. A mesa Wilfley monstrou ser um meio eficaz de separacéo gravitica, permitindo
a concentracdo de minerais ou particulas mais densas em compara¢do com
as menos densas. Isso resultou em uma distribuicdo diferenciada das fracgoes
granulométricas, com a concentracdo de Magnetite, lImenite, Zircdo nas

fraccdes mais pesadas.
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6 RECOMENDACOES

Para ocasides futuras, recomenda-se:

» Efectuar uma andlise mineralégica usando a técnica de XRD na amostra
principal, com vista a conhecer 0s minerais presentes na assembleia
mineraldgica, principalmente na fase exploratdria do depdsito;

= Determinar o grau de liberagéo do ouro;
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APENDICE 1
- ANALISE GRANULOMETRICA -

Tabela AP 1: Resultados da classificacdo granulométrica da amostra principal.

Didgmetro médio Massa Fracg¢do Fracg¢do Fracg¢do Fracg¢do
(um) retida (kg) retida retida (%) cumulativa (%)  passante
2000 2,89 0,15 14,53 14,53 0,85
1500 8,38 0,42 42,13 56,66 0,43
750 5,09 0,26 25,59 82,25 0,18
375 2,09 0,11 10,51 92,76 0,07
187,5 0,92 0,05 4,63 97,39 0,03
94 0,31 0,02 1,56 98,94 0,01
Base 0,21 0,01 1,06 100,00 0,00
3 19,89 1,00
APENDICE 2

- CAUDAL DE FORNECIMENTO DE AGUA -

Tabela AP 2: Caudais de 4gua de alimentacdo da mesa Wilfley.

Volume Tempo Media Q(E)
Medicao (mlL) (s) V(x1073L) & s
499 3,95
1 500 4,02 499.667 3.96 0,126
500 3,91
500 3,78 0,132
2 500 3,80 500 3.803
500 3,83
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APENDICE 3

- MASSA -
Tabela AP 3.1: Massas dos produtos da concentracdo para faixa granulométrica — 1000 +
500 um.
Saida Massa (g)

1 3,07

2 124,03
Rejeito

3 356.48

4 283.80

5 131,32

6 Concentrado 64,84

7 13,29

Tabela AP 3.2: Massas dos produtos de concentracdo para a faixa granulométrica de

— 500 + 250 um.
Saidas Massas (g)
1 10,09
2 166,44
Rejeito

3 280,97
4 224,31
5 208,10
6 Concentrado 100,86
7 8,97
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Tabela AP 4: Resultados do planeamento estatistico de ensaios em termos de recuperacdo massica.

Ensaio

Massa da alimentagao

(8)

200

200

200

200

200

200

200

200

APENDICE 4

Massa do concentrado

(8)

12,96

36,88

135,63

120,21

15,98

21,98

36,51

28

Massa do rejeito

(8)

176,45

123,37

52,43

58,32

171,21

153,35

151,36

134,23

Perdas

(8)

10,59

39,75

11,94

21,47

12,81

24,67

12,13

37,77

Recuperagdo Massica
(%)

6,48

18,44

67,815

60,105

7,99

10,99

18,255

14
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APENDICE 3

Tabela AP 3: Recuperacdo metallrgica.

Rmt(%) Rmt(%)

Ensaio AU Ti
3 13,96 48,01
4 18 57,74
APENDICE 4

- ANALISES QUIMICAS -

Tabela AP 4.1: Resultados da analise de XRF da amostra principal.

Oxidos Valor Unidade Concentrac&o
(Ppm)
MnoO 0.121 % 1210
MgoO 0.698 % 6980
Al,05 8.711 % 87110
Sio, 71.346 % 713460
P,0. 0.106 % 1060
K,O0 2.050 % 20500
Ca0 1.832 % 18320
Na,0 1.661 % 16610
Cr,0, 0.205 % 2050
Au 0.015 % 150
Fe,04 6.889 % 68890
Zno 0.009 % 90
Rb,0 0.008 % 80
Sro 0.034 % 340
Zro, 0.186 % 1860
1 0.415 % 4150
BaO 0.182 % 1820
Tio, 2.362 % 23620
Total 100%
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Tabela AP 4.2: Relatorio dos resultados de XRF para os produtos da classificagdo granulométrica da amostra principal.

Concentragao (ppm)
Abertura do
peneiro (um) Ca Fe Ti K Mn Zr Au Ba Cr Sr Zn Vv Rb | Co | Cu Ni Sn Pb | Ta | Th | Hg | Mo | As
+2000 9340 | 45866 | 4831 | 6708 | 713 | 788 | - - | 57 287 |43 | 8 | 54| - [32 (24|38 |10|18| 5 | 5| 3
-2000 + 1000 | 4003 | 38269 | 1909 | 5262 | 477 | 70 - - |56 | 141 22 |116 |27 | - |18 | 24| - | 8 | 17| - - - -
-1000+500 | 5104 | 12835 | 2593 | 5958 | 318 | 186 | - |[511| 16 (234 | 13 | 25 | 41 | - |14 |17 | - | 9 |11 | - - - -
- 500 + 250 7335 | 23507 | 9241 | 4714 | 717 | 512 | - | 386 | 24 [227| 38 | - | 28 | - - - - | 13|14 |10 - 3 -
- 250 +125 10844 | 46105 | 10380 | 5686 | 833 | 1774 | -~ | 484 | 65 [ 265 | 79 |135| 37 | 50 | 18 | 25 | - | 11 | 25 | 35 | - 5 | 3
-125+63 11442 | 47593 | 7173 | 5176 | 927 | 711 | -~ | 478 | 55 | 202 | 72 |115| 36 | - |24 | 25| - |10 | 20 | 12 | 3 - -
Base 6180 | 41211 | 8042 | 6871 [ 832 | 1076 | - | 320|772 (257 | 36 | 96 | 54 | 35 | 24 | 36 | 50 | 21 | 20 | 33| - | 8 -
Tabela AP 4.3: Relatério dos resultados do XRF dos produtos da concentracdo gravitica para abertura: - 1000 + 500.
Saidadamesa | ca Fe Ti K Mn | Zr Ba Cr Au Sr Zn V Rb Co Cu Ni Sn Pb Ta Th Hg | Mo | As
1 163217 | 56972 | 2240 2622 818 397 320 59 22 208 166 97 65 64 52 38 22 16 8 3
2 3815 4974 531 4545 121 51 532 230 7 32 9 18
3 2597 6388 1220 5071 184 71 437 12 142 26 33 11 8 12
4 4151 7876 560 5085 385 57 488 10 186 32 14 32 30 10 11 14 5
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Tabela AP 4.4: Relatorio dos resultados do XRF dos produtos da concentracdo gravitica para abertura: - 1000 + 500.

Concentracao (ppm)
Concentrado Ca Fe Ti K [Mn| Zr [Ba | Cr | Au|Sr|Zn| V |[Rb| Co | Cu | Ni|[Sn |Pb| Ta|Th |Hg|Mo| As
266119 557 4130 | 908 | 311 | 6301 28 - | 32| 44 | 123] 3 | 95 | 60 - - 6 | 20 | - |10 | 13 8
5

Ferromagnético | 168580 | 20326 69 503 - - 10 - | 56 | 13 - - - 26 | - - - 14 | - 5 | 5 -

144833 14044 23038 | 1223 251 4571 - 7 27 15 29 86 - 130 35 - - 6 19 8 7 7 4

6e7
Ferromagnético 192160 120662 393 - - 107 - 20 - - - - - - - - - - - - - - -
Tabela AP 4.5: Relatério dos resultados do XRF para as saidas da mesa, abertura do peneiro: - 500 + 250um.
Concentracao (ppm)

Saida da mesa Ca | Fe | Ti | K {Mn| zr | Ba | Cr | Au| St | zn | V | Ro | Co | Cu| Ni | Sn | Pb| Ta | Th | Hg | Mo

1 106130 | 65830 | 3687 | 3701 | 1009 | 335 | 395 | 443 | 21 | 331 | 192 | 145 | 73 - 55 52 - 16 34 7 9 -

2 100604 | 10618 3166 3166 227 34 695 14 - 375 14 - 46 - 15 21 - 15 16 - - -

3 6720 9514 1001 5426 219 71 614 16 - 336 29 10 35 - - - - 12 13 - - -

4 58176 | 12961 | 506 | 2101 | 268 | 62 | 559 9 - 354 | 18 67 32 - - - - 11 13 - - -

5 87122 32965 | 14495 | 1423 794 950 274 - - 174 34 274 8 - 14 - - 8 - 9 - 4

6 110684 | 47752 | 20441 | 1528 1328 | 4790 257 8 24 209 49 379 12 71 41 15 - 12 29 22 - 9
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ANEXO 1

Tabela A 1: Principais associagfes do ouro.

ESPECIES MINERAIS AURIFERAS !
Espécie Composigdo Au Densidade Dureza Cor.
% Mohs Vickers =
Ouro nativo Au >75 14-19.3 2.5-3 41-94 Amarela
Electrum {Au,Ag) 45-75 13-16 2-2.5 34-44 Am.palid
Calaverite AuTe; 39.2-42.8 9.2 2.5-3 198-209 B./creme |
Krennerite AughgTeqp 30.7-43.9 B.b6 2.5 117-130 B.creme |
Silvanite AuAgTes 24,2-29.9 B.2 1.5-2 102-221 "
Montebraite AuTex 38.6-44.3 9.9 2.5 198-228 " !
Petzite AgsAuTes 19.9-25.2 9.1 2.5 43-74 B.acinz. |
Hessite AgTe {4.7 8.4 2.5-3  24-44 " A
Nagiagite  Au(Pb,Sb,Fe)g(s,Te)yy 7.4-10,2 7.5 1.5 39-110 » :
Kostovite CufuTe, 25.2 -——  2-2.5 35-43 B.creme !
Aurostibite AuSho 43.5-50.9 9.9 3  248-262 B.rosado
- Haldonite AuoBi £4.5-65.1 15.5 1.5-2 110 cinz.esh
ANEXO 2
Flujo adicional de agua 3.5 Lfmin Flujo de agua 3'ij.miﬂ
H i i Agua de lavado 8-6 Limin H H Alimento, 20% selides
R ! ¥ Paticulas baja densidad
"l’ * * *. .*. * * ? * * aricuias oaja aensioa
Particulas alta densidad
.
=
5 I 3 | 2| 1 |
3 Baide (p=2.86) [[Baide3 (p=2.79) | |Bae2 | [Baue1(p=1.83) |

Figura A 2: Esquema da mesa Wilfley usada nos ensaios.
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ANEXO 3

Tabela A 3:Clarke (abundancia) de alguns elementos quimicos na crosta terrestre (Neto & Da Rocha, 2010).

Elemento | Simbolo Concentragao Elemento Simbolo Concentragao Elemento | Simbolo Concentragao Elemento Simbolo Concentragao
(ppm) em (PPM) (ppm) (ppm)
Bromo Br 1,8 Fluor F 600 Niébio Nb 20 Tantalo Ta 2
Cadmio Cd 0,1 Fosforo P 900 Niquel Ni 75 Telario Te 0,002
Calcio Ca 33000 Galio Ga 26 Ouro Au 0,003 Titanio Ti 4400
Carbono C 230 Germanio Ge 2 Oxigénio (0] 473000 Toério Th 10
Cério Ce 81 Hafnio Hf 3 Paladio Pd 0,01 Tungsténio w 1
Césio Cs 3 Ferro Fe 46500 Prata Ag 0,05 Uranio U 2,5
Chumbo Pb 10 indio In 0,1 Platina Pt 0,0005 Vanadio Vv 150
Cloro Cl 130 lodo | 0,15 Potassio K 25000 Zinco Zn 2
Cobalto Co 25 Lantanio La 25 Rénio Re 0,0006 Zirconio Zr 150
Cobre Cu 50 Litio Li 30 Rubidio Rb 150
Cromo Cr 100 Magneésio Mg 17000 Selénio Se 0,1
Escandio Sc 13 Manganés Mn 1000 Silicio Si 291000
Estanho Sn 80 Mercurio Hg 0,02 Sddio Na 25000
Estréncio Sr 300 Molibdénio Mo 15 Télio T 0,45
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ANEXO 4

Tabela A 4: Caracteristicas de equipamentos de concentracéo gravitica (Adaptado de Burt (1986)).

Custo de Aplicagdes mais comuns Estagios de utilizagao
Intervalo de Capacidade _ _
Equipamentos tamanhos investimento Circuitos
t/h C A M Regular Cleaner Scruenger
(mm) (t/h) (x 1000U$$/th) g g fechados
Ciclones MD 50-0,3 Até 100 Nd X X X X
Jigues Baum 250-0,3 Até 800 1,2-25 X X X
Jigues de diafragma 20-0,15 Até 5 Nd X X X X X
Jigues Circular 25-0,06 Até 350 1-1.3 X X
Jigues Pneumaticos 20-0,5 Até 20 Nd X X X
Calha Simples 25-0,25 Até 500 Nd X X X
Calha Estrangular 2-0,075 05-2 Nd X X X
Mesas
3-0,025 0,2-2 2,5-50 X X X X
Concentradoras
Concentrador
] 0,05 - 0,005 1-15 1-25 X X X X
Centrifugo
Concentrador Falcon 6 — 0,005 Ate 100 2-4 X X X
Concentrador Kelson 6 — 0,005 0,7-35 1-25 X X X X X

= Especificacdes: C - carvao; A - minérios de aluvido; M -

materiais secundarios e Nd - n&o disponivel.

minerais metalicos; | - minerais industriais; R - reciclagem de




ANEXO 5

Tabela de Densidades Relativas

Tantalita 5.18-8,20
Cassiterita 68 7.1
Wulfenita 6,7 —-7,0
Cerussita 6.46-6.57
Cuprita 5,85-6.15
Fosgenita 6,13
Crocofl1a 59 6.1
Scheelita 51 —61
Zincits 5,66
Proustita 557-564
Pirta 50 —-52
Hematita 495-512
Titanato de

estrOncio 5,13
Cromita 4.1 —-49
Iimenita 472
ZircSo 3.90-4.71
YAG 46
Barita 4.5
Smithsonita 4.3 45
Psilomelana :4.35
Witherita 4,27-435
Rutilo 4,20—4.30
Calcopirita 4,1 -43
Espessartita 4,12—4 20
Almandina 3,95-4 7.
Vidro 3.15-4.20
Willermnita 3,89-4.18
Painita 41
Esfalerita 4.08-4,10
Corfndon 3,96 -4.01
Rubi 3,97-4.08
Safira 3,99-4.00
Celestita 3,97—-4.00
Gahnita 3,58-3,98
Anatdsio 3.82-3,95
Malaquita 3,75-3,95
Azurita 3,70-3,90
Periclésio 3,70-3,90
Chalibita 3,85
Demantdicde 3,.82-3.85
Estaurolita 3,70-3.80
Piropo 3,65-3,80
Uvarovita 3,77
Alexandrita 3,70--3,73
Crisoberilo 3,70-3,72
Rodonita 3.40-3,70
Rodocrosita 3,30--3,70
Clanita 3,65-3,69
Benitofta 3.65-368
Grossuldria 360368
Baritocalcita 3,66
Espindlio 3.58-3.61
Taatfeita 36
Topézio 3,633,556
Diamante 3,47-355
Titanita 3.52-3.54

Hermamorfita 3,40-3,50

Hipersténio 3.4 —3.5
Sinhalita 3,47-3 49
ldocrasio 3.32-3,42
Dumortierita3,26--3.41
Epidoto 3.4
Rodizita 34
Purpurita 3.2 -34
Peridoto 3,27-3,36
Jadeita 335
Tanzanita 3.28-3.35
Dioptasio 3.28-3,35
Kornerupina 3.27-3.31
Diopsidio 3.27-3.31
Axinita 3,27-3,29
Ekanita 3,28
Enstatita 3.26—-3,28
Turmalina 3,02-3.26
Sillimanita 3,25
Smaragdita 3,25
Apatita 3.17-3.23
Hiddanita 3,16-3.20
Kunzita 3.16—3.2
Lazulita 3.1 3.2
Fluorita 3.18
Andaluzite 3.12-3.18
Magnesita 3,00-3,12
Euclasio 310
Tremolita 2.9 —3.1
Actinolita 3,03-3,07
Ambligonita 3,01-3,03
Nefrita 2.90-3,02
Danburita 3,00
Datolita 2,90-3,00
Brasiliannta 2.98--2.99
Anidrita 2,90-—-2.99
Fenacita 295-2,97
Dolomista 2.85-295
Aragonita 2,94
Prehnita 2.87-293
Jaspe 2,58-2.91
Lapis-lazali 24 —29
Berilonita z.80--2.85
Wardita 2.8
Esteatito 2.70-2.80
Turquesa 260-2.80
Serpentina 24 - 2.8
Garnierita 2,3 -28
Esmeralda 267-2.78
Pérola 2,60-2.78
Berilo 265-275
Bytownita 2.71-2,74
Escapolita 2.,57-2.74
Calcita 2.7
Agua-mari-
nha 267-2.71
Olho-de-Ti-

Tabela A 5: Tabela de densidades relativas dos minerais ()

Augelita
Marmore
Snix
Labradorita
Coral
Vivianita
lolita
Aventuring
Cristal de
rochn
Citrino
Prasiolita
Quartzo
résec
Quartzo en-
fumacado
Ametista
Feldspato
aventuring
Agara
Elcotita
Calcedbdnia
Crisoprasio
Peristerita

2.7

2.7
269-27
26 2.7
26 —2.7
2.58-266
265

265
2,65
2,65

265

2,65
2,65

262265
2,60-265
2,66-265
2,58-2.64
2,68-2.64
261-263

Agata musyo 2,58-2.62

Podra-da-lua
Ortocl&sio
Pseudofita
Varisciza
Obsidiana
Howita
Sanudinio
Amazonita
Tugtupita
Leucita
Cancrinita
Apofilita
Colemanita
Haoyna
Petalita
Thomsonita
Crisocola
Moldavita
Hambergita
Alabastro
Sodalita
Natrdhita
Opala .
E nxofre
Espuma-do-
mar
Ulexita
Marfim
Gaylussita
Kurnakovita
Jet
Ambar

2.56-262
2,56-2,60
25 -26
24 26
23 —-26
2,53-2.59
2,57--2,58
2,562,658
2,36-2.57
245-250
24 25
2,30-2,50
2,42

2.4

2,40

23 2.4
2,00-2.40
2,32--238
2.35
2.30-233
2,13-2,29
2,20-2,25
1.90-2.20
2.05-2,08

2,00

1.9 —2.0
1,7 —2.0
1,99

1,86
1,30-1.35
1,05-1.30
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ANEXO 6

Tabela A5: Caracteristicas da mesa concentradora usada.

Modelo Wifley
Tamanho 13-A
Comprimento 101,6 cm
Largura 49,8 cm
Motor 1/, hp 1.1kw
Capacidade 0,5a2,5 ton/dia




