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RESUMO

Este trabalho consistiu na caracterizagdo tecnoldégica do minério primario de
Riacho dos Machados (MG) para fins de seu tratamento por métodos de lixiviagdo por
solugdo cianetada. O minério foi sujeito as seguintes etapas de estudo: (1) extragdo do
ouro/prata por cianetagdo, em diferentes fragdes granulométricas para avaliar o grau de
exposi¢do do ouro cianetavel, (2) ensaios de bottle roll test da cinética de extra¢ao do ouro
em minério britado e moido e (3) comparag¢do do desempenho de lixiviagdao em fung¢éo do
agente oxidante adicionado (ar, oxigénio e peroxido de hidrogénio) em condig¢des
ambiente.

Os ensaios foram realizados em escala de laboratorio. A amostra de minério
estudada apresentou teores na faixa de 7 ppm de ouro e 2 ppm de prata. Os metais
preciosos encontram-se na forma de particulas microscopicas e submicroscopicas. A
extra¢do maxima de ouro obtida foi de 90%. O uso de oxigénio e peroxido de hidrogénio
adicionados a polpa representou um incremento apreciavel na velocidade de dissolugdo do

ouro.



ABSTRACT

This work evaluates the behavior in the cyanide leaching of primary gold ore from
Riacho dos Machados (MG), central Brazil. This deposit belongs to Cia. Vale do Rio
Doce. It was studied: (1) the extraction of gold/silver in different ore size to determine the
liberation of precious metals, (2) the rate of extraction in bottle roll test with crushed and
ground ores and (3) the effect of oxidants addition (air, oxigen and hydrogen peroxid) on
gold/silver leaching at atmosphere pressure.

The experiments were carried out in laboratory scale. The ROM ore had about 7
ppm of gold and 2 ppm of silver. The gold/silver particles had microscopic and
submicroscopic sizes and in the leaching of ore of gold extraction was obtained 90%. The

use of oxygen and hydrogen peroxide mixed with air increase the rate of gold dissolution.
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| - INTRODUGAO

A minerag@o de ouro no Brasil vivenciou no final da década de 70 uma rapida
expansdo em sua produgdo devido a eclosdo das atividades garimpeiras, concentradas
principalmente nas regides Norte e Centro Oeste.

Porém. a partir de 1988, os garimpos vém apresentando uma redugdo constante,
tanto na atividade garimpeira como na sua produtividade, por decorréncia de varios
fatores, entre os quais o esgotamento e queda dos teores em jazidas de garimpos. Isto
levou a producdo nacional a sofrer uma queda da ordem de 55%., no periodo de 1988 a
1993.

Os empreendimentos de mineragdo de ouro, por outro lado, tém mostrado um lento
mas continuo crescimento, motivado inicialmente por investimentos na pesquisa e
projetos mineiros e atualmente pela expansdo das unidades industriais, capitaneados pela
Cia. Vale do Rio Doce.

Em 1993 a produg¢do de ouro foi de 70 t, com participa¢do de 40 t das empresas e
30 t dos garimpos, situando o Brasil na posi¢do de oitavo produtor mundial.’

Uma constante na histéria da mineragdo sdo as dificuldades decorrentes do
esgotamento das por¢des mais ricas das jazidas minerais, a exemplo do que ¢é sentindo
atualmente nos garimpos que, no caso do ouro, se dd pela reducgdo e diluigdo dos teores
na rocha hospedeira, diminui¢do do tamanho das particulas do metal nobre e sua intima
associagdo com outros minerais.

Solugdes, via de regra, sdo encontradas em novas tecnologias de tratamento dos
minérios. A mineragdo de ouro experimentou no final do século XIX o surgimento
revolucionario da técnica de extragdo hidrometalurgica do ouro e outros metais nobres,
mediante o tratamento do minério aurifero por solugdes de cianeto. Desde entdo esta
técnica vem possibilitando a lavra de minérios com teores e caracteristicas mineralogicas
anteriormente inviaveis técnica e economicamente. Seu emprego demandou o
desenvolvimento de inimeros processos industriais da lixiviagdo por cianeto, aplicado a
minérios auriferos, concentrados, descarte de outras etapas de beneficiamento, rejeitos,

etc.

- Maron, M. A. C. Ouro, Sumario Mineral, DNPM/MME, (ano base 1993), vol. 14, pp
82-83, 1994



minérios auriferos, concentrados, descarte de outras etapas de beneficiamento, rejeitos,
etc.

No Brasil, do ouro produzido em plantas de beneficiamento aproximadamente,
70% ¢é obtido via processos de lixiviagao por solugdes cianetadas.

As modernas condicionantes ambientais aparentemente atuam como restrigoes ao
processo hidrometaltrgico de lixiviagdo com cianeto, em fung@o deste produzir efluentes
de alta toxidade, obrigando adequar as instalagdes de processo unidades de tratamento dos
rejeitos poluentes. Outra opgao, que seria a substituigdo por processos que utilizam
reagentes de lixiviagdo, ambientalmente menos agressivos, vem sendo estudada, e alguns
como a tiuréia ja experimentados industrialmente, porém sem suplantar as vantagens
tecnologicas e principalmente econdmicas obtidas com a aplicagdo do cianeto.

Em razdo disto, ¢ ainda intensa a pesquisa no desenvolvimento dos processos
envolvendo a lixiviagdo com cianeto, buscando melhor economicidade, viabilizando
depositos auriferos ainda inviaveis e minimizando os impactos ambientais por eles
causados.

A presente dissertagao de mestrado € resultado dos trabalhos desenvolvidos para o
projeto Desenvolvimento de Tecnologias e Otimizagio de Processos Extrativos na Area de
Hidrometalurgia, tendo como objeto de estudo a caracterizagao tecnologica do minério
aurifero primario da jazida de Riacho dos Machados - MG, pertencente a Cia. Vale do Rio
Doce - CVRD. Deve ser ressaltado que o trabalho foi direcionado a cianetagao como o
processo de tratamento do minério em fungdo do conhecimento prévio sobre o minério
obtido da Superintendéncia de Tecnologia - SUTEC, centro de pesquisa da CVRD, sendo
que ndo estdo incluidos nesta dissertagao dados referentes a relatorios da SUTEC/CVRD.

No presente trabalho estudou-se: a otimizagdo da granulometria de processo mmais
indicada para a cianetagdao do minério por meio de ensaios de cianetagao por faixa
granulométrica, o comportamento da cinética de extragdo para o minério na granulometria
de processo estabelecida e para o minério britado, a avaliagdo do efeito de diferentes
agentes oxidantes (ar, gas oxigénio e peroxido de hidronénio) sobre a cinética de extragao
do ouro e a avaligdo do consumo dos reagentes (NaCN e CaO) em relagdo aos agentes

oxidantes empregados.



Il - OBJETIVO E JUSTIFICATIVA

O presente trabalho teve o objetivo de caracterizar o minério aurifero primario da
jazida de Riacho dos Machados - MG, para fins da extragdo do ouro na aplicagdo de
processo hidrometalirgico por lixiviagdo com solug@o cianetada.

Para a caracterizagao tecnologica do minério foi realizada uma série de ensaios de
cianeta¢ao (lixiviagdo com solugdo cianetada), primeiramente objetivando definir a
granulometria de exposig¢ao do ouro cianetavel presente e que fosse apropriada a aplicagao
de processos industriais. Paralelamente acompanhou-se as analises mineralogicas por
microscopia Otica (laminas delgadas e se¢des polidas) do minério “in natura” e das fragdes
afundadas em bromoformio do minério moido e de rejeito de cianetagao.

Em uma segunda etapa buscou-se avaliar a cinética de extra¢do tanto para o
minério moido na granulometria de processo, como para o minério britado. A partir dai o
direcionamento do trabalho foi no sentido de determinar as melhores condigdes técnicas
em que a lixiviagdo deve ser conduzida para possibilitar alcangar valores maximos de
recuperagao do ouro contido, comparando-se o efeito da introdugdo de alguns agentes
oxigenantes, tais como ar, oxigénio e peroxido de hidrogénio, no sentido de avaliar a
eficiéncia da cinética de cianetagdo e efeitos sobre o consumo dos reagentes empregados
(cianeto de sodio e oxido de calcio). O estudo deteve-se apenas a utilizagdo da cianetagdo
direta do minério, ou seja sem submeté-lo a condigdes artificiais de ambiente (temperatura
e pressao), e tao pouco ao tratamento prévio de oxidagdo rigorosa.

Estudos prévios realizados pela Superintendéncia de Tecnologia - SUTEC/CVRD
com o minério primario de Riacho dos Machados indicaram a lixiviagao com cianeto como
sendo a técnica mais indicada ao seu tratamento, haja vista a associagdo mineralogica e o
tamanho microscopico das particulas do ouro. Além disto, a lixiviagdo com cianeto
durante os altimos 100 anos tem sido a técnica principal empregada na recupera¢do de
ouro e prata de minérios, a qual continua a merecer grande esfor¢os na pesquisa do
aprimoramento de seus processos industriais. Da mesma forma, no Brasil, a cianetagdo é
empregada em todas as plantas de beneficiamento de minério de ouro, sendo intensamente
usada pela Cia. Vale do Rio Doce, inclusive no beneficiamento do minério oxidado de

Riacho dos Machados através de lixiviagao em pilha.



O estudo comparativo com diferentes agentes oxigenantes durante a cianetagao,
segue uma tendéncia de pesquisas, que visa principalmente obter redugao nos tempos de
residéncia do minério durante a lixiviagao. Varios processos utilizando oxigénio e
peroxidos foram desenvolvidos e paulatinamente estdo sendo introduzidos em plantas de

tratamento de minérios de ouro.



Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

1 MINERIO DE OURO

1.1 MINERALOGIA

O ouro ¢ um metal amarelo de densidade elevada (19,3 g/cm’), macio, maleavel e
inerte em condi¢des de temperatura e pressdao ambiente.

Pode-se apresentar em trés estados de oxidagdo: nativo - Au, auroso - Au (I) e
aurico - Au(lIl). Pertence ao Grupo 1B da Tabela periodica ao lado do cobre (Cu) e da
prata (Ag), com os quais apresenta similaridades cristalograficas. Sua natureza siderodfila
explica sua ocorréncia mais comum na forma nativa ou como ligas metalicas. O ouro
nativo contém entre 85% e 95% de ouro, sendo o restante constituido sobretudo de prata
e cobre. Com a prata apresenta uma extensa gama de solugdes solidas, sendo conhecido
como electrum ou electro quando a prata esta presente em quantidades maiores do que
20% .

A maioria das ocorréncias do ouro se da como ouro nativo na forma de particulas
livres ou associada a minerais, principalmente a sulfetos de ferro, arsénio e cobre. Em
menor quantidade ocorre como mineral natural, dentro os quais os teluretos sao os mais

comuns.

1.2 CLASSIFICACAO DE DEPOSITOS DE OURO

Para os depositos auriferos existem inimeras classificagdes. Berbet' sugere a
classificagao dos depositos nacionais em quatro tipos de depositos:
a) veios de quartzo e bonanzas: Quadrilatero Ferrifero, Serra Pelada, Faixa Weber, Mara
Rosa, Crixas, Itata, Andorinhas e Morro Velho;
b) depositos de placers jovens: Tapajos, Cumaru, Rio Madeira, Itata, Uirapuru, Amapa,
Norte de Mato Grosso e Vale do Jequitinhonha;

c) depositos de placers antigos: Jacobina;,



d) depositos como subproduto: Salobo - Pojuca e Chapada.

De outra forma, os materiais ¢ minérios auriferos podem ser classificados, de
acordo com Mardsen & House (1992)°, em categorias que levam em conta suas
caracteristicas mineralogicas visando o futuro processamento mineral. Sdo divididos em
dois grandes grupos: O primeiro abrange os minérios de ouro: placers, minérios liberados
por moagem, minérios ricos em prata, sulfetos de ferro, arsénio, cobre e antimonio,
teluretos e carbonaceos; O segundo grupo inclui os materiais secundarios, como

concentrados graviticos e de flotagao, rejeitos e ouro reciclado.

1.3 OURO ASSOCIADO A SULFETOS

A associa¢do mineral de ouro nativo com sulfetos de ferro, arsénio, cobre, chumbo
e zinco € muito comum em depositos primarios, sendo os mais importantes: pirita (FeS,),
marcassita (FeS,), pirrotita (Fe,S), arsenopirita (FeAsS), ouropigmento (As:S3),
calcopirita (CuFeS,), galena (PbS) e esfalerita (ZnS).

Esta associagdo se da por pequenissimas inclusdes de ouro nativo a matriz de
sulfetos, conforme ilustra a Figura 1. As particulas de ouro apresentam tamanhos
microscopicos e submicroscopicos, podendo ser liberadas por moagem e extraido via de
regra por cianetagao °.

Em alguns depositos o ouro pode ocorrer como solugdes solidas em sulfetos
(substituigdo i6nica ou forma coloidal), particularmente em pirita e arsenopirita. Nesta
forma ndo ¢ liberado por moagem e ndo pode ser recuperado por métodos usuais de

o 3.5.6
tratamento de minérios 7 ".

2 CARACTERIZACAO TECNOLOGICA DE MINERIO DE OURO

Segundo Veiga e Porphirio (1982)" a caracterizagdo tecnologica tem por objetivo
estudar as propriedades do minério para:
- Indicar dados para desenvolvimento de fluxogramas de processos;
- Compreensdao do comportamento do minério quando submetido a um processo de
beneficiamento e/ou metalurgia extrativa;

- Determinar a qualidade dos produtos obtidos (sejam concentrados ou metais);



- Completar os estudos da jazida, permitindo conhecimento dos diversos tipos de minérios
presentes:;

- Definir as aplicagdes mais indicadas face as caracteristicas dos produtos obtidos.

sulfeto

ouro

sulfteo
ouro ao longo das bordas de griaos

sulfeto ou
outro mineral

grao de ouro encapsulado em
sulfeto

ouro entre graos de sulfeto

ouro em concregoes ao longo de fraturas
ou planos de fraqueza em sulfetos

ouro em particulas coloidais ou
solu¢do solida em sulfeto

Figura 1: Formas de associa¢do do ouro com sulfetos

A determinagio de um processo ou rota de beneficiamento para um minério de
ouro exige conhecer o conjunto de propriedades mineralégicas, de preferéncia em termos
quantitativos, quais sejam * "%
- teor do ouro no minério;

- composi¢do elementar e mineralégica do minério;



- identificar os minerais de ouro e ganga, principalmente aqueles prejudiciais ao processo;

- determinar a distribui¢do e forma de ocorréncia do mineral de ouro no minério (ouro
nativo, teluretos, ouro associado a sulfetos, ouro associado a silicatos, etc.);

- determinar a distribuigao granulométrica do mineral de ouro;

- determinag@o do grau de liberagdo do mineral de ouro;

- observar a morfologia dos graos de ouro;

- verificar o estado da superficie das particulas de ouro.

Tais informagdes sdo de caracter composicional e textural, sendo obtidas
utilizando-se a combinagdo de metodologias e analises instrumentais que permitam desde
avaliagdes qualitativas a quantitativas em varios graus de acuracidade.

A detecgdo e quantificagdo do ouro e demais elementos utiliza os métodos de fire
assay, digestdo acida e espectroscopia de absor¢do atomica (EAA), ou espectroscopia de
emissdo por plasma de indugdo acoplada (“inductively coupled plasma” - ICP), lixiviagdo
com cianeto e EAA ou ICP associados ao fire assay e amalgamagdo de concentrado de
bateia. Para a avaliagdo mineralogica qualitativa e semi-quantitativa sdo empregadas
principalmente: a difragdo de raios-X (DRX), sendo necessario para a analise daqueles
minerais presentes em baixo percentual sua prévia concentragdo, e a microscopia otica.

Para o conhecimento das caracteristicas texturais, concernentes a informagdes
sobre associagdes, entre elementos e minerais de maior interesse, as técnicas mais
difundidas sao entre outras:

a) Microscopia otica. Para o reconhecimento das fases minerais de ganga e dos
minerais de minério através do estudo petrografico em laminas e se¢des polidas de rocha, e
avaliacdo das fases minerais liberadas em amostras de minério cominuido, concentrados e
por microscopia otica nas faixas granulométricas do minério cominuido e dos respectivos
concentrados e rejeitos ’;

b) Diagnéstico de lixiviagdo. Determina os niveis de associagao do ouro com 0s
minerais de minério através da dissolu¢do do ouro em uma sequéncia de lixiviagdes, onde
sao aplicadas digestGes progressivamente mais fortes, que relaciona a cada lixiviante o
tipo de associagdao mineral do ouro L

¢) Microscopia eletronica de varredura (MEV). Fornece informagdes sobre textura

das particulas, recobrimentos € morfologia da superficie, poros e permeabilidade;



d) Espectroscopia Mossbauer. Na determinacio do estado quimico do ouro,
distinguindo entre ouro nativo e ouro quimicamente associado, ligado a estrutura quimica

de um mineral.

2.1 CARACTERIZACAO MINERALOGICA DO MINERIO DE RIACHO DOS
MACHADOS

A investigagdo mineralogica do minério de Riacho dos Machados aqui apresentada
€ de caracter qualitativo compreendendo: andlise por Difratometria de Raios X e andlise
petrografica por Microscopia Otica. Esta procurou identificar as fases mineralizadas, e
assim avaliar o comportamento das particulas de ouro e dos demais constituintes minerais,
basicamente sulfetos, os quais apresentam importante influéncia na cianetagao. Como
complemento a estas, foram realizadas andlise elementar por EAA para os seguintes

elementos: Au, Ag, Fe, Cu, Ni, S, As, K, Sie Mn.

2.1.1 ANALISE MINERALOGICA POR DIFRACAO DE RAIOS X

A andlise do p6 de minério realizada no Laboratério de Difracdo de Raios X do
Instituto de Geociéncias-UFRGS, pode identificar todos os minerais existentes em
quantidades superiores a 3%. Para o minério de Riacho dos Machados foram
identificados quartzo ¢ mica branca (muscovita ou fengita) em proporgoes
aproximadamente iguais as quais constituem quase a totalidade da amostra. Foi
identificado clorita em propor¢ao subordinada. Os sulfetos presentes devem estar em

propor¢des menores que 3%. No anexo I sao apresentados os espectros de leitura da

amostra de Riacho dos Machados, codigo RM.

2.1.2 ANALISE MINERALOGICA POR MICROSCOPIA OTICA

O estudo de caracterizagao mineralégica por microscopia foi realizado pelo Geol.
J. A. Villwock'" utilizando microscépio de polarizagio de luz refletida com aumento
maximo de 2.500 vezes.

Foram observadas laminas delgadas e segoes polidas dos seguintes materiais:
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a) Minério bruto (rocha);

b) Minério moido a 85% < 0,074 mm (alimentac¢ao);

¢) Afundado do minério moido;

d) Afundado do rejeito de lixiviacdo do minério moido.

A rocha fonte do minério € um quartzo-mica xisto cuja mineraliza¢ao € constituida
predominantemente por sulfetos, que aparecem ora acompanhando os planos de
xistosidade, ora associados aos minerais filitosos, ou entio disseminados em meio as

massas de quartzo.

Os principais sulfetos identificados sdo: pirrotita, predominante nas segdes
observadas, arsenopirita € em menor quantidade, pirita e calcopirita. Foi também

observada a presenca de ouro nativo.

O anexo II apresenta o resumo fotografico das observacdes de secdes polidas
contidas no relatorio Caracterizagao Mineraldgica do Minério de Ouro e Prata, Riacho dos

Machados, Montes Claros, MG. (Villwock,1995) .

2.1.3 ANALISE DE ELEMENTOS POR ESPECTROSCOPIA DE ABSORCAO
ATOMICA

A andlise elementar por Espectroscopia de Absorcao Atdmica foi realizada no
Laboratorio de Andlises Quimicas da Cia. Brasileira do Cobre, a partir de duas amostra
representativas da amostra total, objeto de estudo da presente dissertacdo. Os resultados

das analises estao na Tabela I.

Tabela I - Anilise quimica elementar de amostras do minério de Riacho dos Machados

Elementos Teor
Amostra | Amostra 2

Au (gt 7,70 5,68
Ag  (g/t) 3,46 3,7
Cu (g/t) 106 102
Ni (g/t) 120 189
Fe (%) 6,95 5,96
Si (%) 27,86 28,50
S (%) 2,91 2,21
As (%) 0,27 0,2
K (%) 2,60 3,60
Mn (%) 0,04 0,07
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Para a Amostra | foi realizado também analise do teor de ouro pelo método fire-

assay, obtendo-se um teor de 7,87 ppm, bastante proximo do encontrado por absorg¢do

atomica.

3 HIDROMETALURGIA DE MINERIOS AURIFEROS

A escolha do processo de beneficiamento de um minério aurifero é fungao de uma
série de fatores, iniciando pelo teor, reservas da jazida e viabilidade tecnologica, passando
do conhecimento da mineralogia do minério, que € decisivo na escolha das operagdes
unitarias necessarias ao beneficiamento e obten¢do da recuperagdo maxima, a estudos
tecnologicos, para entao avaliar a viabilidade econémica do processo.

No beneficiamento de minérios de metais preciosos, de modo geral, utilizam-se
métodos gravimetricos, fisico-quimicos e/ou metalurgicos. No caso do ouro a tendéncia
progressiva no tratamento de minérios de teores cada vez menores, implica no emprego
combinado de varias operagdes, onde as etapas de pré-concentragdo, quando aplicadas,
sao realizadas por processos gravimétricos ou de flotagdo, cabendo ao processo
hidrometalurgico da lixiviagdo a operagdao de extragdo do metal. Outra etapa muito
importante, para certos minérios com propriedades refratarias, € a de pré-oxidagao, onde o
minério ou concentrado vao ser submetidos a operagdes de ustulagdao, oxida¢ao sob
pressdo, oxidagdo quimica ou oxidagao biologica.

Os processos hidrometaltrgicos sao reagoes realizadas em sistemas de solugoes
aquosas. O tratamento de materiais auriferos compreendem as seguintes etapas de

Processos:

1 - Extragdo do ouro livre presente no minério. Esta etapa utiliza exclusivamente
técnicas de lixiviagdo para produzir a solugdo contendo ouro dissolvido (licor). A
dissolugao do ouro nativo em solugdo alcalina de cianeto (ouro cianetavel) € a técnica
correntemente utilizada nos processos industriais. No licor além do ouro encontram-se
presentes varios outros metais complexados ao cianeto, de valor econémico ou nao, entre
estes normalmente a prata. No passado empregou-se solugdes acidas de cloro, e mais
recentemente outros lixiviantes alternativos > sao pesq-uisados como solugdes de tiureia,

tiosulfato, brometo e iodeto. Estes porém ainda sem implementagédo industrial.
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2 - Concentragdo do ouro em solugdo. Os licores de lixiviagdo apresentam baixas
concentragdes de ouro, o que torna pouco eficiente a aplicagdo de processos de
recuperagdo do metal contido nestas lixivias. Isto € suplantado com uma etapa
intermediaria de adsor¢ao do auricianeto, realizada pela passagem do licor para o carvdo
ativado ou resina trocadora de ions. A etapa posterior de dessor¢ao ou eluigdo € o
caminho inverso. onde normalmente uma solu¢dao contendo elevadas concentragdes de
cianeto livre, soda e temperaturas superiores a 80°C dessorve o ouro contido no material
adsorvente, gerando solug¢des de alta concentragao do metal nobre.

O processo Merrill Crow, mais tradicional e ainda muito aplicado, baseia-se na
precipita¢ao do ouro (cementagdo) pela adi¢ao de zinco na solugao.

3 - Recuperacao do ouro. Nesta etapa sdo empregados usualmente métodos
eletroliticos em solugdes concentradas de ouro. O produto desta etapa trata-se ainda de
material impuro e necessitando ainda de uma etapa de refino para obten¢ao do metal

purificado.

3.1 CIANETACAO

O processo de cianetagdo de metais nobres consiste da lixiviagdo por percolagao
em material grosseiro ou da agitagdao em polpas, onde o cianeto esta presente em solugdes
alcalinas diluidas, geralmente ndo maiores que 0,3%, na presenga de oxigénio. O sal de
cianeto mais utilizado é o de sodio (NaCN), sendo também empregados cianetos de
potassio e calcio. A alcalinidade da solugdao € necessaria para prevenir a hidrolise do
cianeto e consequente perda em forma de gas cianidrico, altamente toxico. Normalmente o
pH da solu¢do apresenta valores em torno de 10 e 11, sendo para isto, utilizado
principalmente cal (Ca0), ou entdo hidroxidos ou carbonatos de sodio™.

A utilizagao do cianeto na hidrometalurgia do ouro, empregado largamente por
mais de 100 anos em processos industriais, deve-se principalmente a grande estabilidade
apresentada pelos complexos de ouro e cianeto, mesmo em solugdes contendo
concentragdes muito baixas de cianeto livre, na ordem de 0,01%. Isto é quantificado pelos

elevados valores das constantes de equilibrio (B,) dos complexos de ouro e cianeto em

relagdo aos demais complexantes, conforme relacionado na Tabela 11", Esta caracteristica

permite o uso de solugdes diluidas de cianeto aliado a boa eficiéncia de processo.



Tabela I1 - Valores das constantes de equilibrio para varios complexos de ouro '*.

Au(l) Au(III)
Complexo B2 Complexo B
Au(CN)y~ 2x 1038 Au(CN)4 1056
Au(S703)3" 5x 1028 Auly 5x 1047

Au(S(NHp)9)»* 2x 1023 Au(SCN)4- 1042

Auly- 4x 1019 AuBry~ 1032

Au(SCN)y- 1.3x 1017 AuCly 1026
AuBry- 1012
AuCly- 109

3.2 QUIMICA DAS REACOES DE DISSOLUCAO DO OURO

Sais de cianeto, como por exemplo de sodio (NaCN), em solug@o aquosa dissolve e
ioniza-se formando seu respectivo cation metalicos e o ion de cianeto livre.

NaCN (sol.) == Na * CN (l}

Por sua vez, ions cianeto hidrolizam em agua formando gas cianidrico (HCN) e ion
hidroxila (OH") com correspondente aumento de pH.

CN + H,0 = HCN + OH’ (2)

A dissolucdo do ouro em solugdo diluida de cianeto, formando o complexo

auricianeto, pode ser representada pela classica equagao de Elsner (1846) s

4Au + 8CN + 120,+ H,0 < 4Au(CN), +20H ()

N.P. Finklenstais” desdobra esta reagdo, sendo a primeira onde ocorre

principalmente a dissolugao do ouro:

2Au +4CN + 0,+ 2H,0 = 2Au(CN), + 20H + H,0, )

Na rea¢ao complementar algum peroxido de hidrogénio pode promover também a

dissolugdo do ouro. Esta reagdo no entanto € um processo muito lento, e a redugdo da
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agua oxigenada a ion hidroxila so se efetua de forma incipiente, minimizando a

contribui¢do desta reagdo na dissolugdo do ouro '

2Au +4CN + H,0, =2Au(CN), + 20H (5)

A natureza eletroquimica da dissolugdo do ouro € explicada através de reagdes de

semicélulas, conforme Figura 2, Habashi (1966)"" -

metal solugdo
2Au + 4CN-—>2Au(CN)2- + 2e
= | | —— Au(CN)2-
| | B CN-
1a | zona anoddica ‘
. | 2e
ie zona catodica |
. > 02
'I ! 1 JHd»
02 + 2H20 +2e — H202 +20H- __, 20H-
| 611

Figura 2: Representagdo das reagdes de semicélulas na superficie do ouro em contato com
uma solug@o contendo oxigénio e cianeto; i, € a corrente anodica e i. a corrente catodica,
O, € a camada limite de difusao.

Reacido Anddica *'*- Em solugdo aquosa de cianeto o ouro se oxida e se dissolve
preferencialmente na forma de Au(l) complexado com cianeto, Au(CN), , correspondendo
a seguinte reagao estequiomeétrica:

Au(CN); +e = Au+2CN (6)

O diagrama de Eh-pH, Figura 3, mostra a extensa faixa em que o ouro € soluvel e
estavel na forma de complexo Au(CN),, indicando que para pH >10 a formagdo do

complexo auricianeto ocorre em potencial acima de - 0,52 V ( Standard Hydrogen

Eletrode-SHE), em condi¢des normais de temperatura e pressao.
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Eh voltsvs. SHE

.2'0 |
0 4 8 12 16

pH
Figura 3 - ¥ Diagrama de equilibrio Potenciais Eh-pH do sistema Au-H,O-CN" para [Au]

=10"Me[CN]= 10°M, a 25°C. A regido entre as duas linhas tracejadas representa
onde o ouro ¢ soluvel no dominio de estabilidade da agua.

Reagio Catodica ° - Em solugdo aquosa de cianeto na presenca de oxigénio a

reagao anodica (4) € acompanhada da redugdo catodica do oxigénio. O mecanismo desta
reagdo € controvertido, dado ao grande numero de reagdes catddicas paralelas. Em meio
alcalino a reagdo principal € a seguinte:

0, +2H,0 + 2e =20H + H,0, @)

O peroxido de hidrogénio formado é um forte agente oxidante, vindo a tomar parte

na seguinte reagdo paralela:
HzOz +2e = 20H (8)

A participagdo do peroxido de hidrogénio nas reagdes de cianetagdo de ouro e
prata implica em diferentes efeitos, dependendo principalmente da sua concentragdo, item

6.2.
A Figura 4 mostra a corrosio de uma particula de ouro de acordo com a

experimentagdo de Thompson (1947), incluindo o esquema apresentado por Habashi

(1966)"".
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Figura 4 - Representa¢do esquematica da corrosdo de particula de ouro em contato com o
oxigénio e solugdo de cianeto.

Freqiientemente a prata ocorre associada ao ouro em propor¢des economicas,

possuindo comportamento semelhante ao ouro em solugdes cianetadas, formando o
complexo Ag(CN),. A razdo de dissolugio da prata para condi¢des Otimas de

concentragdo de cianeto e oxigénio dissolvido € igual a metade da apresentada pelo ouro

515,17

3.3 CINETICA DO PROCESSO DE DISSOLUCAO DO OURO

Varios fatores afetam a cinética de dissolug¢do do ouro, tais como as concentragoes
dos reagentes, temperatura, pH, transporte de massas, presenga de competidores, etc. O

conjunto destes fatores corresponde a importantes parametros do processo de lixiviago.

3.3.1 CONCENTRACAO DE CIANETO E OXIGENIO

As concentragdes de cianeto livre (CN'), ndo complexado, e oxigénio dissolvido
(OD) na solugéo de lixiviagao sdo os fatores principais na cinética de dissolug¢do do ouro,

sendo que os demais apresentam de forma geral efeito secundario e subordinado a estes

fatores.



Estudos das razoes de difusdo do oxigénio e cianeto através da camada limite (J) -
solido (Au) / solugdo - Figura 2, levaram a determinagdo da razdo de equilibrio da
dissolugdo do ouro em fungdo das concentragdes de cianeto e oxigénio ', que ¢é:

[CN")/[O2] =6

Sendo assim, para valores maiores que 6, quando a concentragdio de cianeto
aumenta, o controlador da reagao de dissolugao do ouro passa a ser a concentragdo de
oxigénio, e vice versa.

Em condi¢des de temperatura e pressao ambiente e solugido saturada em ar ([0,] =

8.2mg/l), a maxima razdo de dissolugdo do ouro ocorre em concentragdo de cianeto de

5,14.17 - .
. Acima deste nivel o aumento na

sodio de aproximadamente 200 mg/l (0,02%)
concentragao de cianeto ndo representaria incremento na dissolugdo do ouro e a razao de
dissolugdo passa a ser controlada pela concentragdo de oxigénio. Tais condi¢gdes podem
ser aplicadas na lixiviagdo onde o ouro se apresenta livre e em uma matriz mineral inerte.

No entanto, a medida que o ouro se apresenta associado a minerais interferentes,
principalmente sulfetos, sdo requeridas concentragdes bem maiores de cianeto devido a
presenga de espécies competidoras, consumidoras de cianeto (cianicidas).

Estudos e a pratica de processo indicam que o aumento da razao de dissolugdo do
ouro em fun¢do da concentragdo de cianeto livre, pode atingir um patamar para uma
concentragdo maxima limite onde esta relagdo é valida, quando outros fatores passam a
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influenciar, como o aumento do pH, reagdo (2), o qual apresenta um efeito contrario ',

comentado no item 3.3.2.

3.3.2 pH

O diagrama Eh-pH, Figura 3, indica que a maior amplitude entre os potencial da
regido de estabilidade do complexo Au(CN)7; ocorre para valores de pH entre 9,0 ¢ 9.5
No entanto, o equilibrio HCN/CN" se desloca em favor da predominancia da forma acida e
volatil (HCN) para pH menor que 9,3. Usualmente a cianeta¢ao se da em valores de pH
superiores a 9.4, visando prevenir a perda de cianeto pela formagdo do gés cianidrico,
reagao (2). O efeito do pH na dissolugdo do ouro para valores acima de 9,5 é pequeno e
depende da presenga de outras espécies quimicas em solug¢do, as quais podem gerar

reagdes que interferem com a dissolugdo do ouro °.
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Pesquisas demonstraram que a velocidade da reagdo de dissolugao do ouro €
maior para valores de pH entre 10,2 e 11,2, sendo que para valores superiores a pH 12 a
cianetagdo se realiza muito lentamente. Este efeito se da principalmente quando o ion
calcio esta presente, adicionado como CaO ou Ca(OH), para a corregdo de pH. O
decréscimo da dissolugao do ouro para pH >11,5 se da devido a formagao de peroxido de
calcio na superficie do metal que inibe a reagdo com cianeto. A formagao deste peroxido

: =~ 5.17
ocorTe na seguinte reagao :

C&(OH)z ot H20‘2 = C&O;g + 2H,0 (9)

Efeito semelhante apresenta o Ba(OH),, em alguns casos usado como corretivo de

pH.

3.3.3 Eh- POTENCIAL DE OXIDO-REDUCAO

A observagdo da Figura 3, mostra uma grande amplitude de potencial de oxido-
reducdo (redox) entre -500 e 1500mV para a faixa de pH entre 10 e 12, onde normalmente
¢ realizada a cianetagdo do ouro. Dada a ampla regidao em que o auricianeto € estavel nao
haveria razao de uma preocupag¢ao maior com o nivel de oxidagao, nao fosse a importancia
que seu controle possa ter quando da presenga de outros ions metalicos como Fe, Cu, Ni,
Zn, Pb, Co, etc. os quais prejudicam o processo de cianetagiao do ouro.

A observagdo dos diagramas Eh-pH do Fe e Cu mostram que os ciano-complexos
Fe(CN)s" e Cu(CN):* sdo estaveis nas condi¢des moderadamente oxidantes empregadas
na cianetag¢ao do ouro. Por outro lado, a comparagao dos diagramas Fe-S-CN-H,0 e Cu-
CN-H,0, figuras 5 e 6, com o diagrama Au-CN-H,O, Figura 3, mostra que em condi¢des
mais oxidantes, Eh mais elevado, ¢ possivel evitar os campos de predomindncia dos
complexos soltveis de Fe e Cu. Desta forma, parece possivel fazer a lixiviagao do ouro em
uma janela que congregue a predominancia do FeOOH e CuO, ambos solidos, reduzindo
assim o consumo de cianeto e melhorando a seletividade para o ouro em condi¢des

oxidantes mais enérgicas ',
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Figura 5 - Diagrama Eh x pH do sistema Fe-S-CN-H,0; [Fe] = 10*M, [S] = 10" M e
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Figura 6 - Diagrama Eh x pH do sistema Cu-CN-H,0, para [Cu] = 10™ e [CN] = 107,

3.3.4 TEMPERATURA

O incremento na dissolu¢do do ouro com o aumento da temperatura resulta da
maior ativagdo e difusdo sobre as espécies reativas, porém tem influéncia negativa sobre a
solubilidade do oxigénio em solugio. Julian e Smart (1921)"7 mostraram que a temperatura
Otima para a razdo de dissolugdo do ouro e prata, em cianetagdo direta e pressdao ambiente,

é de 85°C. Considerando o diferencial de temperatura entre 0°C e 85°C, o incremento na



20

razdo de dissolugdo ¢ em torno de 20-25%. Em temperaturas superiores a 110°C ocorre
uma apreciavel decomposigao do cianeto’. O controle do balango de calor é principalmente
importante em processos de intensa oxidagdo ou na cianetagdo em autoclaves, uma vez
que as concentragdes de sulfeto nos minérios e concentrados raramente satisfazem a

energia necessaria ao processo de oxida¢do, como também o sobre-aquecimento pode

resultar reagdes explosivas™ .

3.3.5 AGITACAO

A velocidade de agitagdo, muito importante em processo de lixiviagdio em polpa,
influencia diretamente as caracteristicas de mistura e a difusdo das espécies reativas atraves
da camada limite (8,), Figura 2. Em condi¢Ges normais de lixiviagdo o controle da rea¢ao
de dissolugdo do ouro se da pelo transporte de massas. O aumento da agitagdo produz um
aumento na razao de dissolu¢do do ouro em fung¢do da diminui¢do da camada limite de
difusdo e melhor homogeneizagdo dos reagentes em solugdo. Experimentos em laboratorio
com disco rotativo realizados por Kakovskii € Kolmanskikh (1960), mostraram que a
dissolug¢do do ouro aumenta com o aumento da rotagdo até a velocidade de 150 rpm,
quando entdo cai e mantém-se constante, passando o controle da reagdo a ser quimico, o
que gera o incremento de reagdes secundarias indesejaveis .

Em um sistema com boa mistura de polpa o aumento da agita¢do ndo produz efeito
significativo sobre a dissolugdo do ouro e prata, além do que, € dificil ser obtida uma

reducdo apreciavel da camada limite de difusdo °.

3.3.6 SUPERFICIE DE EXPOSICAO

Em condigdes otimas de concentragdo de cianeto (em torno de 0,5% NaCN),
particulas limpas de ouro dissolvem na razdo de 3,25 mg .em™. h', enquanto a prata
apresenta razao de dissolugdo aproximadamente a metade que a do ouro B,

Em minérios a dissolugdo do ouro €é proporcional a superficie de exposigdo de suas
particulas, diretamente dependente do grau de cominuigdo e liberagdo. Sdo determinantes
também as condi¢des superficiais das particulas, que devem estar isentas de recobrimento

por outras substancias.
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3.3.7 IONS INTERFERENTES EM SOLUCAO

Nas lixivias de minérios auriferos estdo presentes varios outros ions, que em
determinadas condigdes (concentragdo, pH, etc.), podem acelerar ou retardar a dissolugao
do ouro. Ja foram mencionadas as influéncias dos ions hidrogénio (pH), calcio e bario.
Também os cations metalicos Fe*', Cu®", Zn*", Ni* ¢ Mn®" sdo prejudiciais a seletividade
da dissolugdo do ouro, pois estes sdo co-dissolvidos formando ciano-complexos e portanto
também consumindo cianeto e oxigénio. A composi¢ao destes complexos indica também a
extensao do consumo de cianeto que provocam. Exemplificando, nos casos do Fe
(Fe(CN)s") e Cu (Cu(CN):*) sdo consumidos 3 moles de CN para 1 mol de Cu e 6 moles
de CN para 1 mol de Fe.

A influéncia destes metais, quando presentes em sulfetos minerais, sera melhor
discutida no capitulo 5.

Os cations metalicos Pb*", Hg®', Bi’* e Ta’" apresentam duplo comportamento,
sendo que seus sais em pequenas concentragdes aceleram a dissolugio do ouro™", devido
a despolarizagdo da superficie do ouro e prote¢éo ou diminui¢do da passivagdo que ocorre,
mais pronunciadamente em potenciais proximos de -0,4V °. Estes cations reagem com o
S* impedido que este se deposite na superficie das particulas de ouro. Muitos minérios
apresentam baixas concentragdes destes cations sollveis, o que naturalmente auxilia na
lixiviagio do ouro. Em plantas, sais de chumbo s3o normalmente usados, em
concentragdes de 107 M de Pb(II) °, para promoverem a aceleragio da cianetagdo do ouro.

Valores superiores a 0,5 mg Pb(I1)/] i

podem produzir o retardamento da cianeta¢do. No
entanto, sabe-se também que € usual o emprego de sais de chumbo (nitrato, acetato) em
propor¢oes de 10g/1.

Reagentes de flotagdo a partir de 0,4ppm "°, normalmente presentes em polpas

industriais, e ions CI" e NO'; 7 prejudicam também a cianetagio.

4 METODOS DE LIXIVIACAO

Na cianetacdo de minérios auriferos sdao aplicados varios métodos de lixiviagao,
cuja escolha depende basicamente das relagdes entre o tamanho das particulas de minério e

recuperagdo do ouro, balizada pelos custos de implantagdo e operagdao. Outros

ESCOLA [E ENGENHARIA
biBLIOTECA
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condicionantes sdo a recuperagdo de outros metais (prata, platinoides) e aspectos
ambientais. Os processos de lixiviagdo podem ser divididos em: Lixiviagdo em pilha,
lixiviagdo em tanque e lixiviagdo por agitagdo. A bibliografia cita também a lixiviagdo “in
situ” ainda nao aplicado em escala economica, principalmente por razdes ambientais e das

" ~ . 5.21
baixas recuperagdes previstas .

4.1 LIXIVIACAO EM PILHA

A lixiviagdo em pilha, Heap Leaching, ¢ um método de menores investimentos,
aplicada a minérios de baixo teor e pequenas reservas. O minério € disposto em pilhas,
sobre as quais € aspergido a solugdo lixiviante. O material a ser tratado pode ser tanto o
minério ROM (Dump Leach) ou mais comumente britado. A otimiza¢do da granulometria
¢ fungdo da recuperacdao. O ouro deve apresentar-se exposto ao ataque da solu¢dao de
cianeto. Os periodos de lixiviagdo variam de semanas a meses. A exigéncia basica deste
método € que a solugdo percole por entre a pilha de forma o mais homogénea possivel.
Grande presenga de argilo-minerais podem criar zonas impermeaveis e produzir caminhos
preferenciais da solugdo, ou até mesmo colmatar a pilha. Para reduzir estes efeitos sao
aplicados aglomerantes (cal e/ou cimento) ao minério. No controle do pH € usado
preferencialmente hidroxido de calcio adicionado a lixivia ou na etapa de aglomeragao. A
razao de lixiviagdo do ouro em pilhas é bastante dependente do transporte de massa do
cianeto e oxigénio até a superficie da particula de ouro, o que esta intimamente
relacionado as concentragdes de cianeto e oxigénio dissolvido e a razao de percolagao da
lixivia e das reagdes participantes, como também da percolagao e difusdo da lixivia pelas
fraturas e poros das particulas de minério. De maneira geral a eficiéncia da lixiviagdo em
pilha apresenta valores entre 50 e 80% de extra¢do do ouro, em fun¢do do grau de
exposicao (eficiéncia do contato solugao/minério) e relagao entre a razao de dissolugao e o
tempo de lixiviagao™'**"#,

Por fim, a solugdo clarificada e rica em ouro (licor) € colhida e enviada a etapa de
recuperagao do ouro em colunas de carvao ativado carbon-in-column CIC ou RIC no caso
de usar resina trocadora de ions. Ha casos em que a recuperagdo € realizada em reatores
com vérios estagios (p.ex. Smody Valley Mine-USA)*, onde ao licor é incorporado o

carvio ativado.
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4.2 LIXIVIACAO EM TANQUE

Na lixiviagdo em tanque vat leaching o minério € depositado em tanques ou
piscinas onde fica totalmente imerso na solugdo lixiviante. Como na lixiviagdo em pilha, o
minério é apenas britado. E utilizado nos casos em que ndo sdo obtidas boas respostas de
recupera¢ao na lixiviagdo em pilha, como por exemplo para minérios de baixo teor mas
contendo particulas grosseiras de ouro exposto ou quando as caracteristicas do minério
implicam na formagao de “zonas mortas”onde o licor ndo percola. A principal vantagem
deste método sobre o de lixiviagao em pilha € de conseguir razdes de extragdo do ouro
maiores, devido ao incremento na taxa de transporte de massa. Assim, o periodo de
lixiviagdo pode ser reduzido consideravelmente *'%*"**

Da mesma forma que na lixiviagdo em pilha, o licor rico € entdo enviado as demais

etapas de recuperacao do ouro (CIC, dessorgao e eletrolise).

4.3 LIXIVIACAO POR AGITACAO

A lixiviagdo por agitagdo envolve uma larga faixa de tipos de materiais auriferos
(minério moido, minério previamente oxidado, concentrados ou rejeitos de outros
processos). O material empregado apresenta-se cominuido em faixas entre 80%<150 um e
80%<45 um, dependendo da otimizagdo entre recuperagao e custos de moagem !

O material ¢ condicionado em polpa nas densidades entre 35% e 50% de solidos,
em fungdo da densidade do soélido, tamanho de particula, constituintes minerais e
viscosidade. Baixas densidades de polpa maximizam os fendmenos de transporte de massa.
Por outro lado em polpas mais densas o consumo de reagentes ¢ minimizado. A lixiviagao
¢ realizada em tanques (reatores) onde a polpa € mantida em suspensao através de agitagao
com ar ou mecanica. Na agitagdo por ar sao empregados tradicionalmente tanques
Pachuca onde o ar € injetado sob pressdo na parte inferior de tanques (com fundo conico),
havendo um tubo central para direcionar o fluxo ascendente da polpa. A agitagdo mecanica
produzida em reatores de diferentes desenhos de vasos e pas tem se mostrado mais
eficiente, tanto no consumo de energia, quanto no fluxo de mistura, 0 que auxilia na

cinética da reagdo %',



A lixiviagdo € realizada em varios estagios de agitagdo, usualmente de 4 a 10,
levando em conta a otimizagdo do tempo de residéncia com os demais fatores
determinantes do processo. Os reagentes alcalinizantes sio normalmente adicionados antes
do cianeto para promover uma prote¢do alcalina, prevenindo a perda de cianeto por
hidrolise. Via de regra na lixiviagao sao utilizados valores de pH entre 9.5 e 11,5, podendo
haver a necessidade da corregdo de pH em etapas intermediarias do circuito. Por outro
lado parte do cianeto e cal podem ser adicionados ja na etapa de moagem **'.

A adig@o de ar na polpa € responsavel pelo suprimento do oxigénio necessario a
cianetagdo. O ar ¢ incorporado na polpa através do processo de agitagdo com ar ou
mecanico. Para circuitos com agitagao mecanica sao também usados sistemas de inje¢ao de
ar. Em alguns casos, quando ha minérios fortes consumidores de oxigénio tem sido
empregada a adi¢do de oxigénio puro ou peroxido de hidrogénio °.

A recuperagdo de ouro do licor se da com a adi¢do de carvao ativado ou resina
diretamente na polpa lixiviada. Os sistemas basicamente se dividem em trés tipos de
processo: (1) carvao-em-polpa, carbon-in-pulp - CIP, onde apos ser realizada a lixiviagdo
o carvao ativado € adicionado a polpa para adsorver o ouro/prata dissolvidos, (2) carvao-
em-lixivia, carbon-in-leach - CIL, quando o carvio ativado € adicionado a polpa no inicio
da lixiviagdo, realizando-se a0 mesmo tempo as etapas de cianetagdo e adsor¢do e (3)
cementagao (processo Merrill Crow). Quando o carvdo ativado € substituido por resinas

trocadores de ions, as siglas correspondentes sao RIP e RIL.

5 TRATAMENTO PARA MINERIOS DE OURO REFRATARIO

Materiais de minério contendo ouro/prata sio ditos refratirios, quando nio
respondem bem a extra¢io dos metais preciosos através de processos de cianetacgiio
convencional. Minérios finamente cominuidos que apresentam extragdes de ouro, por
cianetagdo, inferiores a 80% ja sdo considerados refratarios”. Em certos contextos sdo
incluidos na categoria de refratarios, minérios que geram grande consumo do cianeto e/ou

oxigénio, denominados cianicidas, prejudicando assim a eficiéncia da extragao.



5.1 CLASSIFICACAO DOS MINERIOS REFRATARIOS

Basicamente o ouro e prata em minérios refratarios sdo encontrados nas seguintes
situagdes

a) Ouro fino incluso ou disseminado em solugdes solidas ou na forma coloidal na
matriz de sulfetos, principalmente pirita, pirrotita e arsenopirita;

b) Ouro associado com teluretos:;

¢) Ouro/prata contidos na base metalica de sulfetos de chumbo, cobre e zinco;

d) Ouro presente em minérios carbonosos;

e) Ouro e principalmente prata finamente disseminado na matriz da ganga,
principalmente quartzo (ouro encapsulado) ou complexado em oxidos de
manganes,

f) Particulas de ouro/prata recobertos por filme de substancia passiva ao cianeto

(oxido de ferro, oleos, reagentes de flotagao).

Trés categorias principais deste tipo de minérios sdo: minérios sulfetados, minérios

carbonosos e minérios de teluretos.

5.1.1 MINERIOS SULFETADOS

Representam o maior grupo de minérios refratarios. A pirita € o mais comum dos
sulfetos associados ao ouro, seguido pela arsenopirita. Relativamente comuns também sao
a pirrotita, galena, antimonita, entre outros. A caracteristica refrataria € mais acentuada na
presenga da arsenopirita e sulfetos de antimonio. Para a pirita, em alguns casos, pode ser
possivel resultados satisfatorios apos seu concentrado fino sofrer remoagem ou pre-
aeracao 8%,

A influéncia dos sulfetos sobre o equilibrio termodindmico e particularmente na
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cinética de extragdo esta relacionada a aspectos fisicos, quimicos e eletroquimicos .

5.1.1.1 Aspectos Fisicos
Para alguns minérios sulfetados a refratariedade € conseqiiéncia da baixa eficiéncia

no contato entre os ions cianeto e a superficie do ouro, em razdo das pequenas
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quantidades relativas de ouro presente e pela forma submicroscopica de suas particulas. O
emprego da flotagdo na obtengdo de concentrados ou da moagem em granulometria fina
visa 0 aumento da exposi¢ao do ouro ao cianeto. Por outro lado processos de oxidagao
dos sulfetos, por exemplo, pirita em hematita implicam em um incremento da porosidade
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dos graos de minério aumentando assim o grau de exposi¢ao do ouro .

5.1.1.2 Aspectos Quimicos
Os sulfetos de metais base apresentam diferentes graus de reatividade em solugoes

tipicas de cianetagao do ouro. Os sulfetos menos reativos (mais estaveis), como a pirita e
arsenopirita conferem ao minério caracteristica refrataria, enquanto os mais reativos
(instaveis), como a pirrotita e a calcocita promovem reagdes de consumo de cianeto e
oxigeénio, por isto denominados cianicidas. e por conseguinte afetando a cianetagao do
ouro. No processo de decomposi¢ao dos sulfetos metalicos ha a dissolu¢ao dos ions
metalicos na forma de complexos, competindo com o ouro e prejudicando a seletividade
da extragdo, confome mencionado no item 3.3.3. A seguir sera explanado sobre a
influéncia dos minerais de sulfeto de metais base na dissolugao do ouro em solugdes

cianetadas.

5.1.1.2.1 Espécies quimicas contendo enxofre
A presenga de minérios sulfetados confere as solugdes aquosas anions contendo

enxofre, conhecidamente “venenosos™” a dissolu¢ao do ouro por cianetagao. Experiéncias
mostraram que em baixas concentragoes de sulfeto dissolvido (0,5 mg/l) a razao de
dissolu¢ao do ouro pode ser reduzida a metade, atribuindo isto a formacao de sulfeto
auroso insoltvel formado na superficie das particulas de ouro '

Os anions de enxofre sao termodinamicamente instaveis, tendendo a se oxidarem na
presenga de oxigénio dissolvido, porém com uma lenta cinética de oxidagao. Para
aumentar a velocidade de oxidagdao destes anions é empregada a adigdo de compostos de
chumbo, visando assim diminuir o consumo de oxigénio e cianeto durante a lixiviagao. Isto
¢ atribuido em parte, pela formagao do sulfeto de chumbo que favorece a reducao do

oxigénio e a oxidagdo dos sulfetos residuais'"
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Tiosulfatos instaveis sdo produzidos durante a oxida¢do dos sulfetos, tendendo a
uma nova etapa de oxidag¢@o para sulfatos (reagiol0), caso haja disponibilidade de oxigénio
ou a tiocianetos, quando da presenga de cianeto e oxigénio (reagio 11) '*.
$,05” +20, + 20H = 280,* + H,0 (10)

2 $,0:% +0,+ 2CN =2SCN + 250,* (11)

Na formacgdo destes produtos ocorre o consumo de cal (CaO), oxigénio e cianeto

livre, implicando num prejuizo indireto a cianeta¢ao do ouro.

5.1.1.2.2 Sulfetos de ferro

A pirita, marcassita e pirrotita sao os sulfetos de ferro comumente associados ao
ouro. Nas solugdes cianetadas decompoem-se em diferentes graus, conforme a seguinte
ordem de reatividade: pirrotita >>> marcassita > pirita, onde a pirrotita € o mais reativo e
fortemente cianicida. Nestas condigdes formam ferro-cianocomplexos e varias espécies
contendo enxofre '

Em fungdo da baixa solubilidade da pirita, quando combinadas ao ouro finamente
disseminado torna os minérios refratarios. Por outro lado, no caso de associagdo com
particulas de ouro exposto permite a melhor seletividade na lixiviagao do minério *’.

A pirrotita, Fe,.S, (0 < x < 0,2) apresenta uma deficiéncia em ferro e possui um
atomo de enxofre ligado aleatoriamente a sua estrutura quimica, o qual ¢ facilmente

liberado na forma de ion, que nas condigdes de cianetagdao promove a formagao do

tiocianato (SCN-). O FeS remanescente € particularmente propenso a oxidag¢ao, formando
sulfato ferroso e férrico .

Na presenga de cianeto os sulfetos de ferro, particularmente a pirrotita, oxidam
produzindo ferrocianeto soltvel e tiocianato. As reagdes tipicas da pirrotita (Fe;Sg) em
solugdo alcalina contendo cianeto livre e oxigénio sio >'*:

Fe;Ss + CN° = 7 FeS + CNS” (12)

2FeS +12CN +50,+2H,0 =2Fe(CN)," +2 SO; +4 OH (13)

As reagoes de oxidagdo pelo oxigénio, a formagdao de tiocianetos e ferro-

cianocomplexos aumentam o consumo de reagentes, tornando menos favoraveis as



condigdes de extragdo de ouro, mas por outro lado a solubilidade da pirrotita facilita a
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exposi¢ao das particulas ultrafinas de ouro

5.1.1.2.3 Sulfetos de Arsénio
Os sulfetos de arsénio mais comuns encontrados em minérios auriferos sao a

arsenopirita  (FeS,,FeAs, ou FeAsS), realgar (AsS) e ouropigmento (As;S;).
Respectivamente apresentam dissolugdes de 0,9 %, 9.4 % e 73,0 % em cianetagao de 6
horas, em faixa granulométrica de -0,074 +0,043 mm, concentragao de cianeto de 0,05 %
epHde 122 %

Estes sulfetos em solugao de cianeto alcalina e aerada decompdem-se em ions
arsenatos, sulfatos, além de cianocomplexos e oxidos de ferro quando a arsenopirita esta
presente.

2AsS + 80H + 51120, =2HAsO,” +2504* +3H,0 (14)

2FeAsS +40H + 13120, + 12CN = 2Fe(CN)," + 2HAsO,™ + 280,” + H,0 (15)

Estas reagdes consomem grande quantidades de oxigénio, cal (ouropigmento e
realgar), e cianeto (arsenopirita), podendo influir no retardamento da dissolugio do ouro.

Além do consumo de reagentes Hedley e Tabachnick (1968) sugerem que ions
sulfeto, tioarsenetos e tioantimonetos podem ser fortemente adsorvidos na superficie do

. T . = . ~ 14,27
ouro e assim tornando esta superficie inerte a dissolugao por cianetagao :

5.1.1.2.4 Sulfetos de Cobre

A calcopirita (CuFeS,), a calcocita (Cu,S) e a bornita (Cus;FeS:) sao os sulfetos de
cobre mais comuns associados ao ouro. A calcopirita € fracamente reativa e a calcocita
bastante reativa. Respectivamente apresentam dissolugdes de 5.6 % e 902 % em
cianetagao de 24 horas, para densidade de polpa de 9 %, concentragao de cianeto de 0,1 %
€23 7C,

A decomposi¢ao dos sulfetos de cobre geram predominantemente o complexo
CuCN-”, interferindo na cianetagdo do ouro em virtude do consumo de cianeto, oxigénio e
cal. Pesquisas de Stanboliadis et al. (1976), indicaram a redugao da dissolu¢ao do ouro
quando da presenga de cobre-cianocomplexos em concentragdes suficientes de cianeto,

oxigénio e CaO '
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5.1.1.3 Aspectos Eletroquimicos

Estudos realizados pelo Mintek, Africa do Sul, sugerem que a refratariedade de
minérios sulfetados pode ser devido a passivagdao da dissolugdo anddica do ouro quando
este esta em contato com minerais condutores. Sendo assim uma completa dissolugao do

- ] ~ 4
ouro requer a conversao dos sulfetos condutores em oxidos nio condutores '

5.1.2 MINERIOS CARBONOSOS

Materiais orgdnicos presentes nos minérios de ouro, como grafite, material
carbonoso amorfo e acidos humicos dotam o minério de caracteristicas refratarias,
atribuidas as seguintes causas:

a) Ouro encapsulado dentro da matriz carbonosa *;

b) Material carbonoso presente no minério que adsorve o ouro dissolvido em
solugdo cianetada. Este fendmeno € conhecido como preg-robbing. Esta
capacidade de adsor¢ao do ouro solivel € mesmo principio utilizado na
recuperagio do ouro por carvio ativado “**’.

c) Parcela do ouro pode combinar-se quimicamente com material carbonoso,

impedindo sua liberagao da matriz carbonosa. Esta caracteristica também ¢

conhecida no uso de carvao ativado, sendo necessario para a remogao do ouro
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condigdes severas de temperatura e concentragao de cianeto =" .

Alguns materiais argilosos também apresentam a propriedade de adsorver o

. _ 25
complexo aurocianeto em solugdo -

5.1.3 TELURETOS

Minerais de ouro/prata e telario (AuxTey), nao sao dissolvidos, ou o sdo muito
lentamente em solugdes cianetadas. O telurio nao forma complexo com o cianeto e a

dissolugao do ouro somente ocorre em condigoes de elevada oxidagdo do mineral,

formando auricianeto e telurato (TeO3”). Para propiciar a extragdo do ouro os minérios de

telureto necessitam ser oxidados antes da cianetagdo. Alguns estudos com concentrados de



teluretos finamente cominuidos em condigdes Otimas de cianetagdo e adi¢gdo de chumbo

obtiveram boas recuperagdes em tempos de 144 e 72 horas > **.

5.2 TRATAMENTOS APLICADOS A MINERIOS REFRATARIOS

As solugdes para o tratamento de minérios refratarios de modo a possibilitar o
emprego da cianetagao podem ser divididos em duas categorias: os tratamentos prévios de
oxidagao dos minerais refratarios e processos com modificagoes das condigdes usuais de
cianetagao.

O pré-tratamento por oxidagdo € utilizado para minérios ou concentrados
refratarios contendo sulfetos, material carbonoso e teluretos, possibilitando o emprego
posterior da cianetagao direta do minério tratado. Os métodos de oxidagao sao
tratamentos hidrometalirgicos, como a pré-aera¢ao, oxida¢ao sob pressao, oxidag¢do acida
e bio-oxidagao, ou tratamento pirometalargico de ustulagao (roasting).

Para muitos materiais de minérios contendo baixos teores, etapas de tratamento
prévio podem ser inviaveis, ao contrario da introdugdao de modificagdes no processo de
cianetagdao, permitindo o aumento da cinética de extragdo do ouro. Estes processos sdo: a
cianetacdo intensiva e a cianetag¢ao sob pressdo e cianeta¢ao concomitante a adsor¢ao com

carvao ativado - CIL.

5.2.1 PRE-AERACAO

A pre-aeragdo ndao € um tratamento proprio para minérios refratarios. Trata-se de
uma oxidagdo em pressdo ambiente podendo ser aplicada a qualquer minério contendo os
sulfetos mais reativos, grandes consumidores de reagentes, como a pirrotita e marcassita,
de forma a oxidar e/ou passivar a superficie dos sulfetos. Esta oxidagao € parcial, criando
um filme de hidroxido de ferro(IIl), que é praticamente insoluvel nas condigdes normais de
cianeta¢ao, impedindo assim a lixiviagdo do sulfeto. O resultado € a redu¢do do consumo
de cianeto e oxigénio durante a cianetagao. A pré-aeragdo deve ser feita em pH abaixo de
12, para que ndo haja a formagao excessiva de ions sulfeto, cujo efeito € deletério, item

Ch B G 1
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Para sulfatos de ferro em solugdes acusas, aeradas e na auséncia de ions cianeto,
tém sido observados como produtos de reagdes: hidroxido de ferro, sulfetos, enxofre
elementar, tiosulfatos e sulfato. As reagdes de elevado estado de oxidagao dos sulfetos
sao acompanhadas de consumo de cal (Ca0O) e oxigénio.

A principal reagdo de reducdao do oxigénio na superficie do sulfeto em solugdo

)
aquosa € -

0, + 4HY + 4e = 2H,0 (16)
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A pirrotita e marcassita oxidam em baixa pressao conforme as seguintes reagoes -

4Fe;S, + 690 + 74H.0 = 28Fe(OH), + 64H™ + 32S0,* (17)
8 2 2 3

4FeS, + 150, + 14H,0 = 4Fe(OH), + 16H" + 850,™ (18)

Estas reagoes podem ocorrer na faixa de pH acima de 2 e geram produtos acidos,
sendo necessario a neutraliza¢dao destes, usualmente através da adigao de cal, formando
assim precipitados de sulfatos. Apesar do pH nao ser um parametro critico para a pré-
aera¢do, a polpa ¢ alcalinizada em valores de pH entre 8 a 11, visando ajustar a
alcalinidade para a etapa de cianetag@o. Durante a pré-aeragdo podem ser adicionados sais

de chumbo, afim de auxiliar a passiva¢do da superficie reativa do sulfeto pela formagao de

espécies insoluveis de chumbo ***-

A elevada razao de oxidagdo da pirrotita, pode reduzir muito a disponibilidade de
oxigénio em solugdo, condi¢gao em que ela dissolve-se formando ion sulfeto e hidroxido
ferroso. A velocidade desta reagdo é aumentada em ambientes de alta alcalinidade '*.

FeS + 20H = Fe(OH), + S* (19)

A oxidagao dos sulfetos depende da transferéncia de massa do oxigénio dissolvido
a superficie do mineral e portanto da disponibilidade de oxigénio em solugdao. A baixa
solubilidade do oxigénio em agua para condigdes ambiente quando misturado ao ar € um
parametro limitante a pré-aeragdo. A concentragdo do oxigénio dissolvido pode ser
aumentada pelo incremento da pressao parcial do oxigénio no gas usado, havendo uma

majoragdo de 5 vezes quando € utilizado oxigénio puro. A Tabela III apresenta niveis de
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saturagao do oxigénio dissolvido quando em mistura no ar ou puro para Vvarios
temperaturaSS‘

Nas plantas de tratamento a pré-aeragdo € realizada pelo condicionamento da polpa
mineral em reatores (tanques agitados), visando o incremento de oxigénio dissolvido,
podendo ser necessario a inje¢do de ar ou oxigénio puro (menos usual), quando a simples
agitagdo mecanica ndo for suficiente. O tempo de retengao utilizado em plantas varia de 4
a 24 horas.

A adigao de H,SO4 e NH4OH durante a pré-aeragdo € sugerido para a oxidagdo do

cobre e antimonio e o H,SOs ("caro's acid") é indicado para concentrados de arsenopirita
25

Tabela III - Saturagao do oxigénio dissolvido em fung¢ido da temperatura, na mistura com o
ar e oxigénio puro.

Temperatura (°C) Oxigénio Dissolvido - OD (mg/l)

21% 09 (ar) 100% O
0 14,58 69.45
B) 12,75 60,42
10 11,27 53,68
15 10,12 48,02
20 9,11 43,39
23 8,25 39,31
30 7,53 35,88
35 6,96 33,15
40 6,47 30,82

5.2.2 OXIDACAO SOB PRESSAO

A oxidagdo sob pressdo € muito eficiente para minérios ou concentrados de sulfetos

refratarios. Ela é realizada em vasos de pressdo ou autoclaves sob temperaturas e pressoes

variando entre 1700 e 190 OC e 1.500 e 3.200 kPa. O tempo de reten¢do maximo ¢ de 2
horas com 40 a 50% de solidos em polpa, usualmente em ambiente acido com pH em
torno de 2 .

Os sulfetos decompdem-se rapidamente nestas condi¢des tendo o oxigénio como

principal oxidante. As espécies de Fe(Ill) formadas na reagdo também tém importante
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papel em reagdes paralelas de oxidagdo. Uma preocupagao nesta forma de oxidagdo € a

geragdo de enxofre elementar, favorecido durante o estagio inicial da reagdo ou em
temperaturas relativamente baixas (90° a 120°C), quando o enxofre em estado fundido

. i 4 25, 26
tem a capacidade de aprisionar as particulas de ouro - Para manter os compostos de
ferro em solugdo € necessario disponibilidade suficiente de acido livre, o que evita a
precipitagio do ferro na autoclave’. Além disto, pode ocorrer a formagdo de arseniato

férrico e/ou jarosita (Fes(OH)s(SOs),) * e consegiiente encapsulamento das particulas de

25.30 a ; . : ; ”
ouro » mas preferencialmente captura a prata na forma de argentojarosita *"*". O

material sulfetado deve conter uma concentragao de enxofre superior a 5,5% de maneira a
manter autogeno o fornecimento de calor ao processo, do contrario um suprimento

) 3 % = 113
adicional de acido ou calor deve ser fornecido ***'%.

Experiéncias comparativas
mostraram que a maior disponibilidade de enxofre em concentrados de flotagao nao
tiveram grande impacto no balango térmico, apresentando um efeito maior em processos
de ustulagio *.

No caso de minérios ou concentrados contendo alto conteado de material
carbonoso a oxidagdo sob pressdo deve ser realizada em temperaturas superiores a 200°C
para que haja a oxidagdo (queima) do material carbonoso. Em temperaturas menores
ocorre uma ativagao do material carbonoso e aumento do efeito de preg-robbing. Outra
alternativa ¢ realizar etapas de tratamento especifica para eliminar este efeito, tais como
CIL (quando o efeito preg-robbing é moderado) ou clorolixiviagio ****'.

Do ponto de vista ambiental, a oxidagao sob pressao traz vantagens sobre a
ustulagdo por gerar pouca quantidade de gases nocivos e o arsénio pode ser precipitado
como arseniato de ferro relativamente estavel > **

A oxidacio nao-icida sob pressio ¢ empregada quando existem grandes
quantidades de carbonatos no minério refratario, sabidamente consumidores de acido e
baixo conteudo de enxofre em sulfeto. O processo € realizado nas mesmas condigdes de
temperatura e pressao de oxigénio e eficiéncia similar ao processo acido, com a diferenca
que o acido gerado é rapidamente neutralizado pelos carbonatos **".

Condigoes de oxidagdo alcalina também podem ser utilizadas em oxidag¢dao sob

pressao empregando a adigdo de solugdo de hidroxido de sodio em autoclave para o

tratamento de minérios contendo sulfeto (arsenopirita) e/ou material carbonoso. Para obter
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a remogdo dos metais base e enxofre na forma de oxidos e sulfatos as temperaturas

empregadas sao relativamente baixas (85 a 120°0C) i

5.2.3 OXIDACAO ACIDA

A oxidagdao acida compreende o pré-tratamento hidrometalirgico de minérios
refratarios por agentes acidos. Os principais agentes oxidantes sao: gas cloro em solugao
(HCI), hipocloreto (HOCI) e mais recentemente o acido nitrico (HNO:) tem sido
pesquisado. A aplicagdao da oxidacao por cloro em temperaturas ambiente ou moderadas
(25 a 30°C) foi desenvolvida para decompor compostos carbonosos presentes nos
minérios, gerando CO e CO,, e assim impedindo o efeito preg-robbing durante a
cianetagdo. O cloro nao utilizado na oxidag¢@o € transformado em hipoclorito de calcio e
retorna a cloretagao para auxiliar na oxidagao do material carbonaceo. Sulfetos também
sao oxidados em solugdes de cloreto, formando hidroxido de ferro(Ill). Na cloretagdo,

exigéncia de elevado consumo de reagente acido pode ser um componente decisivo na

— 5. 16, 26, 35
viabilidade do processo ,

O emprego de acido nitrico € sugerido para a oxidagdo de sulfetos (pirita), tendo
mostrado boa cinética de decomposigao, no entanto exige cuidados ambientais quanto aos
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compostos de nitrato e arsénio gerados ~.

5.2.4 BIO-OXIDACAO

Bactérias oxidantes de sulfetos, Thiobacillus ferrooxidants, tem sido muito
utilizado na lixiviagao de minerais de sulfeto para minérios de cobre e mais recentemente
aplicada na oxidagao de minerais auriferos refratarios como pirita e arsenopirita. O ataque
da bactéria a matéria mineral pode ocorrer em trés etapas: (1) contato direto das bactérias
com a superficie do sulfeto (pirita) produzindo sulfatos de ferro II e III, ions sulfato e
sulfeto, (2) agao indireta das bactérias onde o sulfato de Fe(Ill) é reduzido a Fe(Il)
oxidando outros composto, como a arsenopirita, € (3) a decomposi¢ao do enxofre pelas
bactérias produzindo acido sulfurico '**"*.

A bio-oxidagdo ¢ realizada em tanques, onde a polpa normalmente ¢ acondicionada

sob fraco cisalhamento. A razao de lixiviagao € fun¢ao da granulometria das particulas e
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densidade da polpa, a qual usualmente € baixa, em torno de 20% e os tempos de residéncia
sdo de trés dias ou mais. De modo geral os processos empregam temperaturas moderadas,
entre 35 e 45°C e pH extremamente acido, entre |1 e 4. A adigao de ar pode suprir a
necessidade de O, sendo ainda necessarios nutrientes como N e K. Este processo atinge
oxidagdes parciais dos sulfetos de 40% ou mais, de modo a obter liberagdes suficientes do

31
ouro % 13?.

5.2.5 USTULACAO

A ustulagao ("roasting") € um processo tradicional para o tratamento de minérios
de ouro refratarios contendo sulfetos, materiais carbonosos e teluretos. E um processo de
calcinagdo (oxidagao) das particulas de minério visando eliminar as substancias
interferentes na cianetagdao como enxofre, arsénio, material carbonoso e teluretos. A
ustulagdo € realizada em fornos e na atualidade principalmente em leito fluidizado, sob
temperaturas entre 450 e 750°C, na presenga de oxigénio ***% ",

No caso dos sulfetos, a ustulagdo gera oxidos de ferro com alta porosidade e assim
permitindo o acesso da solugdo de cianeto, o que facilitara a futura cianetagdo e redugao
consideravel no consumo de reagentes. Materiais contendo pirita e principalmente
arsenopirita, quando o conteido de arsénio € maior que 2-3%, sdo submetidos a dois
estagios de ustulagdo; (1) no primeiro, em ambiente redutor, atmosfera rica em SO, com

baixo nivel de oxigénio e temperatura da ordem de 490°C, ¢ formada magnetita (Fe;O,)

porosa e arsénio volatil na forma de oxidos, (2) na segunda etapa a oxidagdo € concluida

em ambiente oxidante (O,) e temperaturas na faixa de 650 e 680°C, gerando hematita
(Fe;0s). O controle de temperatura ¢ muito importante, determinando as razdes de

volatilizagao e oxidagao do enxofre e arsénio e as pressdes parciais das fases gasosas.

Temperaturas menores que 400-450°C implicam em baixa velocidade de oxida¢do da

pirita e arsenopirita, enquanto temperaturas maiores que 700-750°C pode gerar o colapso

e . 16,31,38-40
dos poros e conseqiiente encapsulamento das particulas de ouro .

Minérios contendo teluretos, quando ustulados, produzem dioxido de telurio
£asoso e ouro metalico. Materiais carbonosos necessitam temperaturas superiores a 650°C

para uma completa oxidagdo a CO, A oxidagdo incompleta de alguns materiais



carbonosos pode ocorrer quando submetidos as condigdes de ustulagdo de minérios

N . 5.26
sulfetados, por apresentarem razdes de oxidagao menores que as destes Gltimos

Do ponto de vista ambiental, a ustulagdo € fortemente poluidora gerando emissdes
de particulados, dioxido de enxofre, arsénio, entre outros, impondo elevados investimentos

¥ 25,38
para controle ambiental .

5.2.6 COMINUICOES ALTERNATIVAS

Apesar do numero crescente do tratamento de minérios auriferos contendo ouro
em particulas muito finas, a pratica do incremento da cominuig¢ao para a liberagdao do ouro
¢ pouco usual devido aos elevados custos que isto significa e a baixa eficiéncia obtida na
recuperacdo. Contudo, pesquisas sdo desenvolvidas na concepgdo de processos
alternativos de cominuigdo visando a liberagdo de metais nobres finamente disseminados
(refratarios) em matriz de minério.

A Metprotech Pacific (Hong Kong) desenvolveu um prototipo, “Metprotech
laboratory stirred ball mill” que consiste de um moinho de bolas vertical, contendo
acoplado um sistema de agitagdo da massa mineral e bolas, “impellert”. Este equipamento
¢ capaz de produzir material moido 90% < Ium e com isto obter extragdes elevadas de
ouro por cianetagio direta *'.

Para minérios refratario a processos CIP ou CIL, outra alternativa em
desenvolvimento € o processo de cominuigdo onde € aplicado as particulas uma pressao
adicional “High Pressure Roller Mills”, produzindo um intenso micro fraturamento das
particulas grosseiras, permitindo assim a percolagao do licor através destas fraturas e o
emprego de processos de lixiviagio em pilha ou tanque **. Esta técnica é particularmente
interessante para minérios com bom teor e pouca reserva, que nao justifica a aplicagao de
lixiviagoes sob agitacao.

Teste de cianetagao em coluna aplicado ao minério aurifero primario de Riacho dos
Machados, apos submetido a britagem em moinho roller press indicaram ser possivel obter
recuperagoes acima de 75 % com a lixiviagdo em pilha do minério prensado. Ensaios de
processo de lixiviagdo em pilha com britagem abaixo de %" (12,5 mm) permitiu
recuperagdo da ordem de 40%. sendo que quando moido abaixo de 2 mm a recuperagao

aumentou para 60 e 65% ™,



5.2.7 CARVAO EM LIXIVIACAO - CIL

O processo carbon in leach (CIL) € utilizado na cianetagdo de minérios auriferos
contendo materiais organicos (item 5.1.2) capazes de interferir na lixiviagao adsorvendo
ouro e prata em solugdo, efeito preg-robbing. No CIL sao realizados concomitantes, a
lixiviagdo do minério e a adsorgao por carvao ativado do ouro e prata dissolvidos no licor.
Nesta situagao os metais preciosos sdo preferencialmente adsorvidos pelo carvao ativado
evitando a agao competidora do material carbonoso presente. Em substitui¢do ao carvao
ativado podem ser empregadas resinas trocadoras de fons (RIL) '****

Quando minérios refratarios apresentam matéria organica e sulfetos associados,
podem ser necessarios tratamentos prévios para destruigao dos sulfetos, como ustulagao
ou oxidagdo sob pressdo. Nestes casos € comum permanecerem quantidades consideraveis
de material carbonoso remanescentes, sendo indicado o processo CIL para a etapa de
lixiviagao™.

O processo CIL pode ser utilizado também em situagdes onde nao ha o efeito preg-
robbing, sendo sugerido, nos casos de minérios de tempos de lixiviagdo curtos ou teores
constantes, pela vantagem da redugdao do nimero de reatores em comparagao com o

processo convencional CIP, carbon in pulp (item 4.3)***,

5.2.8 CIANETACAQ INTENSIVA

Consiste em meétodos de lixiviagdo por cianeto que utilizam altas concentragoes de
reagentes (cianeto, oxigénio, peroxidos), altas pressoes e/ou temperaturas moderadamente
elevadas (item 3.3.4), visando o incremento da cinética de dissolugao do ouro e aumento
da extragdo. Por envolverem maiores custos estas técnicas sao aplicadas a minérios de
elevado teor ou concentrados, quando apresenta baixos rendimentos no tratamento por
cianetagdo convencional, em razao de caracteristicas refratarias ou quando ocorre parcela
de ouro grosseiro **.

A cianetagdo empregando adicdo de agentes oxigenadores (ar, oxigénio e
peroxidos) sera discutida no item 6.

A cianetac¢io sob pressao foi desenvolvida por Lurgi Monhemius (Alemanha,

1983) empregando tubos ou dutos de digestdo, tecnologia usada na lixiviagao de bauxita.
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Esta técnica é utilizada comercialmente na mina de Consolidated Murchison (Africa do
Sul) para o tratamento de concentrado aurifero de estibinita. Os testes de escala piloto em
reatores de tubo para concentrados de arsénio e antimonio, aplicando pressoes de oxigénio
entre 50 e 100 bars, temperaturas entre 20 e 60°C, tempos de residéncia entre 60 e 120
min. e adi¢gao de NaCN de 10 a 20 kg/ton, resultaram em recuperagdes em torno de 90%
para o concentrado de antiménio e entre 60 e 70% para o concentrado de arsénio. Os
testes foram realizados em baixa alcalinidade, com pH final menor que 10. Para valores de
pH mantidos entre 12 e 12,5 observaram o incremento de 10% na dissolugao do ouro.
Embora a elevada concentragao de cianeto o consumo foi considerado baixo. Ambos o0s
resultados foram superiores aos obtidos em autoclave. O processo industrial para
concentrados de estibinita (Sb,S;) emprega reatores de tubo de 1,5 km de comprimento e
50 mm de diametro, pressdo de polpa de 8,4MPa e tempo de residéncia de 15 min.,

obtendo extracdes de 85% de ouro, contra 65% obtido em testes com autoclave .

6 ESTUDO DE CASOS DA ADICAO DE AGENTES OXIDANTES NA
CIANETACAO

A demanda de oxigénio necessario a cianetagdo, além daquela destinada a
dissolugdo do ouro/prata, é gasta principalmente nas reagdes que ocorrem com especies
minerais associadas aos minérios auriferos, como pirrotita e arsenopirita, entre outros.

O aporte de oxigénio na lixiviagdo em polpa, comumente ¢ obtido pela
incorporagdo de ar através da agita¢ao e/ou da injegdo de ar comprimido. Em alguns casos
porém, mesmo utilizando desenhos de agitadores de melhor eficiéncia e aspersao de ar na
polpa, a exigéncia de oxigénio ndo € adequadamente suprida, comprometendo a eficacia do
processo *°.

Da mesma forma, técnicas de pré-oxidagao conseguem efeitos satisfatorios quanto
a redugdo do consumo de cianeto, implicando também no menor consumo de oxigénio
porém nao sendo suficientes quando a oxigenagao da polpa ¢ deficitaria.

Experiéncias e observagdes de processos indicam que a razdo de dissolugdo do
ouro aumenta aproximadamente proporcional a concentragdao de oxigénio, como mostra o
estudo publicado pela American Cyanamid Company “**, para uma solugdo de 0,1 % de

NaCN para diversas misturas de oxigénio e nitrogénio, Tabela I'V.



A partir do final da década de 70 varias pesquisas foram realizadas para substituir o
ar por agentes oxidantes mais potentes, resultando em aplicagdes industriais. A planta
industrial de Consolidated Murchion, Africa do Sul (1983) foi a primeira a utilizar oxigénio
na lixiviagdo de ouro em reatores. Atualmente varias instalagdes de plantas de extragdo de
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ouro ja empregam a adigdo de oxidantes, principalmente na forma do gas de O, ™.

Tabela IV - Efeito do pressao parcial de oxigénio na dissolugao do ouro

% O, razao de dissolugao
no gas mgAu/cm’/h
0 0,04
9.6 1,03
20,9 2,36
60,1 7,62
99.5 12,62

As principais vantagens obtidas com o uso de agentes oxidantes na lixiviagdo em
polpa sdo a redugdo do tempo de residéncia e consequiente redugdo no numero de estagios

de lixivia¢ao ou redugao do tamanho dos reatores.

6.1 GAS OXIGENIO

Os efeitos do emprego do gas oxigénio em cianetagdo de minérios de ouro que
serdo apresentados a seguir foram extraidos dos estudos realizado pela Hazen Research

Inc. e Kamir Imc. (Processo CILO) ****

6.1.1 CIANETACAO EM ATMOSFERA DE O, A PRESSAO AMBIENTE

A solubilidade do oxigénio na agua em contato com o gas O, ¢ aproximadamente
4.8 vezes maior do que quando o contato € feito com o ar em pressao atmosférica. Assim,
em condigdes de concentragdo suficiente de cianeto e suprimento de O, puro, a razdo de
dissolugao do ouro esperada seria de 4,8 vezes maior do que no caso da aeragdo
convencional. Ensaios (botlles roll test) realizados com amostra de minério da Africa do
Sul mostraram que utilizando gas O, reduziram o tempo de cianetagdo em 4.8 vezes, em

relagdo a cianetagio empregando ar, Tabela V *'.
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Alguns impedimentos ao uso de oxigénio puro eram esperados, como o efeito de
passivagdao do ouro, incremento no consumo de cianeto e custos elevados na adi¢do do

oxigénio. Porém nos ensaios da Hazen/Kamir estes aspectos ndo foram significativos

48.49,51

Tabela V - Testes de minério de ouro comparando O; e Ar em relagido ao tempo de

lixiviagdao
Atmosfera 0, Ar Ar
Tempo de lixiviacao (h) 5 5 24
NaCN(g/l) 0,3 0,3 0,3
Teor do rejeito (gAu/t) 0,65 0,93 0,68
Extracdo (%) Au 91,8 87.5 90,9

Cathro (Australia, 1961)° sugeriu que elevadas concentragdes de oxigénio. por
exemplo acima de 20 mg/l, poderiam causar a passivagdo do ouro em razao da formagdo
de uma camada superficial de 6xido. A maioria das pesquisas e pratica nao evidenciaram
este efeito °. Ja o maior consumo de cianeto esperado sera devido a oxidagao do cianeto
livre pela agdo catalitica do carvao ativado, formando cianato (CNO").

O desenvolvimento do processo CILO teve origem no estudo da possibilidade de
incrementar a razao de dissolugao do ouro com o aumento da concentragao de oxigénio.
Os ensaios de laboratorio foram do tipo botlles roll test, avaliando a influéncia de varios
parametros: concentragdo e carregamento do carvao ativado, concentragdo de cianeto e
tempo de residéncia.

Nos ensaios foram utilizados minérios de ouro e ouro/prata de diferentes jazidas
mundiais. As condigdes padrao foram: polpa de 45% de solidos. concentragao inicial de
cianeto de 0,3 g/, pH inicial de 11 e pressao atmosférica local (12,2psis). A granulometria
das amostras ensaiadas eram variadas, mas na sua maioria da ordem de 80%<0,074 mm.
Para simular condigdes comparativas ao processo CIP, as amostras eram lixiviadas
normalmente durante 6 horas em atmosfera de oxigénio e entdo o carvao ativado era
adicionado por mais 4 horas.

Os testes explorando o efeito da concentrag¢io de carviao ativado no consumo de
cianeto e extra¢do de ouro em sistemas saturados de oxigénio mostraram que 0 consumo
de cianeto € incrementado com o aumento da concentragdo de carvdo, mesmo que em

baixas taxas para os casos testados, Tabela VI ***'.
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Apesar das diferengas de extragdao serem pequenas uma concentra¢ao baixa de
carvao ativado sugere a possibilidade de maiores extragdes, Tabela VI. Isto se deve
primeiramente que o carvdo ativado presente na polpa, mesmo em baixa concentragao,
mantém uma baixa concentragao de ouro dissolvido e portanto induzindo uma maior forga

de deslocamento do ouro para a solugdo; e segundo lugar pelo menor efeito de oxidagdo

do cianeto livre *'.

Tabela VI - Relagao entre o consumo de cianeto e a concentragao de carvao ativado em
atmosfera de oxigénio puro.

Conc. de Carvao (g/1) 20 10 0
Tempo (h) 6 6 6
Teor do rejeito (gAu/t) 0,72 0,59 0,68
Extracao (%) Au 88,9 91.6 89.0
Cons. de NaCN (kg/t) 0,12 0.09 0.03

A concentracio de cianeto Otima para o caso de lixiviagdo saturada de oxigénio
foi defimida para os ensaios CILO em 0,3 gNaCN/l. Os valores de consumo de cianeto
obtidos foram considerados baixos, principalmente na auséncia de carvdo. Em condigdes
de aeragdo parte do cianeto consumido € devido a presenga de CO, que oxida o cianeto

livre. A Tabela VII compara cianetagdes de 6 horas de duracdo realizadas em atmosfera de

51
O,ear” .

Tabela VII - Comparagao entre o consumo de cianeto e a concentra¢ao de oxigénio
dissolvido, em atmosfera de ar e O,.

Atmosfera 0, Ar
Tempo (h) 6 6
Conc, de NaCN (g/]) 0.3 0.3
Teor de rejeito (gAu/t) 0,62 2,08
Extracdo Au (%) 89.4 70,3
OD inicial (ppm) 25,2 6,8
OD final (ppm) 23.8 7.4
Cons. de NaCN (kg/t) 0,037 0,028

Como ja foi mencionado, os ensaios CILO de 6 horas obtiveram extragoes
semelhantes aos ensaios CIL para 24 horas. Para a observagio da influéncia do tempo de
lixiviacao sobre a extragdo em atmosfera saturada de oxigénio, testes de um mesmo

minério mostraram que em tempos excessivos o ganho é minimo, Tabela VIII *'.

ZSCOLA b= ENGENHAP\IA
Rl INTEC A
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O resultado comparativo da série de ensaios CILO e CIL para diversos tipos de

fo . : " . 49
minérios e 0s respectivos consumos de cianeto sdo sumarizados na Tabela IX™.

Tabela VIII - Influéncia do tempo de lixiviagdo em atmosfera de O,..

Tempo (h) 5 6 T 24 6
Atmosfera 02 02 02 02 Ar
Teor do rejeito (gAu/t) [ 0,68 0,62 0,50 0,47 2.08
Extracdo Au (%) 89,5 894 92.0 93,1 70,3

Tabela IX - Comparagao dos processo CILO x CIL, com fator de tempo relativo de 4,8.

Amostra do Tempo (h) Extracio de Au (%) Cons. NaCN (g/t)
Minério CIL CILO CIL CILO CIL CILO
A 24 ) 90.2 89.5 65 15
B 24 5 95.4 95.7 60 10
C 24 5 90.1 89.6 100 25
D 24 5 79.4 76.8 145 80
E 24 5 83.1 78.4 240 160
F 24 3 79.0 84.2 260 190
G 24 5 59.1 61.9 90 20
H 24 5 98.3 97.2 205 10
Rejeito A 96 20 68.1 68.3 260 130
Média 82.5 82.5 160 70

O processo CILO de maneira geral ¢ similar ao CIL, item 5.2.7, exceto pela adigao
de gas oxigénio. O fluxograma do processo prevé basicamente 6 tanques, sendo o primeiro
unicamente de lixiviagdo e os restantes incluindo a adsor¢do por carvdo ativado em contra
corrente, sendo a inje¢ao de oxigénio feita no fundo dos tanques e estes vedados de forma
a permitir a reciclagem do oxigénio, manter uma atmosfera rica em O, e evitar tanto perdas
de O, e incorporagdo de ar a polpa. Os niveis de OD esperado para o processo sao em
torno de 35 ppm. Um detalhe técnico importante em uma planta CILO ¢ o sistema de
transporte e peneiramento do carvdo que também deve ser confinado, podendo ser
utilizadas bombas centrifugas tanto para a polpa mineral como para o carvao a

Exemplo de outro processo utilizando oxigénio ¢ o SIMMERGO (1981), projeto
conjunto da Anglo American Co. e Simmer and Jack Mine. O desenvolvimento deste
processo foi realizado em uma planta de 8 tanques Pachuca onde duas linhas de 4 tanques
cada foram operados independentemente, sendo em uma delas adicionado O, e a outra

mantida no processo convencional. A adi¢do do O, era feita por um injetor colocado na

parede lateral dos tanques. O minério tratado era de baixo teor (0.55 gAu/t) e o resultado
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médio dos testes ao longo de 3 meses apresentaram extragdes de ouro de 33,21 % para a

linha com injecdo de oxigénio e 30,31 % para a convencional *°.
jEC g p

6.1.2 CIANETACAO SOB ELEVADA PRESSAO DE OXIGENIO

A Hazen/Kamyr explorou o efeito de uma alta concentragao de O, mantida em
vasos sob pressao de 100psig. Os ensaios (bottle roll test) utilizaram minério com teor de
6,75 gAu/t moido a 80% < 0,074 mm, em polpa de 35% de solidos e niveis de pressao
inicial e final minima respectivamente de 6,8 e 6,1 atmosferas (100psig e 90psig). Os
resultados mostraram extragoes de 90% do ouro apos uma hora e concentragao de cianeto
de 2 g/Il. Em duas horas de lixiviagdo a extragdo atingiu 92% **.

Testes com varias concentragoes de cianeto mostraram, que a concentra¢ao limite
de cianeto era de 1,5 g/l para que o controle da reagao passasse a ser em fungao da

= O S )
concentragao de oxigénio™ .

6.1.3 OXIGENIO EMPREGADO NA LIXIVIACAQ EM PILHA

Na lixiviagdo em pilha, a queda de concentragio de oxigénio a medida que a
solugdo percola para niveis mais profundos pode ser bastante acentuado, principalmente
quando ocorrem minerais redutores, o que prejudica a cinética da dissolugdo do ouro.

O uso de oxigénio em lixiviagdo em pilha também foi estudado pela Hazen/Kamyr
em colunas de lixiviagdo. O minério testado apresentava um teor de 134 gAu/t e
granulometria 100% < 101,6 mm (4"), sendo o oxigénio injetado na base das colunas. Os
testes comparativos entre colunas com adi¢ao de oxigénio e ar resultaram em extragdes
médias apos 15 dias de 86 % nas colunas com O, e 76 % naquelas com ar, e apos 36 dias
extragdes meédias respectivas de 90 % e 81 %. A solu¢do de cianeto introduzida nas
colunas com adi¢do de oxigénio era anteriormente condicionada com O,, apresentando
concentragdes maiores que 26 ppm, enquanto nas colunas convencionais a solugao
apresentava niveis médios de OD de 6,5 ppm. O consumo de cianeto nos testes com

oxigénio foram menores que 0,23 kg/t **
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O projeto para lixiviagdo em pilha com adi¢do de oxigénio propde a construgao de
uma base para a pilha formada de camadas de rocha britada, com granulometria de 500 a

100 mm, abaixo das quais ficaria a malha de distribuigao de oxigénio **

6.2 - PEROXIDO DE HIDROGENIO

O uso de peroxido de hidrogénio (H>O,), além de suprir as necessidades de
oxigénio, proporciona uma melhor homogeneizagdo do oxigénio dissolvido em polpas
muito viscosas. Nestas polpas com 45 ou 50 % de solidos a aeragd@o com ar comprimido
pode resultar em uma distribui¢do heterogénea e baixas concentragdes do oxigénio
dissolvido, devido a rejeigdo parcial do gas pela polpa ***'.

O peroxido de hidrogénio € um forte oxidante e quando adicionado a polpa ¢
decomposto pela agao catalitica do minério fornecendo oxigénio e agua. Sua participagao
na dissolugdo do ouro pode se dar de duas maneiras ****.

a) como oxidante, reagindo diretamente com o ouro:

2Au+4CN +H;0, = 2 AuCN; +2 OH (5)

b) ou como fornecedor de oxigénio a reagao:

2H;0,=2H,0+0, (20)

4 Au+8CN +0,+2H,0 = 4 AuCN;, +4 OH (3)

Com o objetivo de desenvolver um sistema automatico de controle na dosagem de
H,0, aplicado a lixiviagdo de minérios auriferos os laboratorios de DEGUSA criaram o
"Peroxide Assisted Leach-system" (PAL). Neste sistema o peroxido de hidrogénio deve
ser diluido poucos segundos antes de sua dosagem nos tanque e a dilui¢ao sugerida ¢ de 35
a 70% de H,0, em peso. A dosagem do H,0, € ajustada pelo sinal do eletrodo medidor de
OD, o qual deve ser resistente a abrasio da polpa >.

Os resultados divulgados da comparagao, entre lixiviagao em batelada usando ar e
aplicando o sistema PAL, indicam extragOes totais do ouro cianetavel no intervalo de 2 a
6 h de cianetagao, enquanto utilizando cianetagao convencional o tempo necessario foi de
24 a 48 h. E sabido que em plantas industriais a metade do minério permanece tempos
inferiores que o de retengdo (o tempo de retengdo em processos continuos de cianeta¢do

apresentam uma distribuicdo Gausiniana). Sendo assim em plantas industriais é esperado



que em fungdo da cinética mais rapida sejam obtidos incrementos de extragdao da ordem de
3220% ",

O peroxido de hidrogénio € também um forte oxidante do cianeto, formando
cianato e portanto aumentando o consumo de cianeto.

NaCN + H,0, = Na,OCN + H,0 (21)

No entanto esta reagdao s6 ocorre em concentragdes elevadas de H>O, em solugao.
Para valores de 0,5 a 5 % de H,O em peso sua degradagao € mais rapida, reagao 21, que a
oxidagdo do cianeto. A chave do sistema PAL ¢ evitar esta reagao paralela de oxidagio do
cianeto **,

Tempos de 4 a 6 h e niveis de OD de 10 a 12 ppm s3o consideradas condigoes
padrdo para o processo PAL, afirmando que nao ha consumo excessivo de cianeto, mas
pelo contrario a um menor consumo em relagdo ao ouro extraido. Por outro lado o fato do
H,0, ser um écido fraco ha um pequeno aumento no consumo de alcalinizante **

O processo PAL foi aplicado ao rejeito de flotagao da mina de Gencor's Firview
(Africa do Sul), em uma alimentagio de 700 t/dia e teor de 2,7 gAu/t. No processo de
lixiviagdo convencional de 24 h a taxa de extragdo obtida era de aproximadamente 61 %.
com o uso de H,O> durante 6 h a extragao total foi de 73 %. Neste caso o incremento de
custo foi avaliado em 0,05 gAu/t e

A passivagdo de sulfetos devido a forte oxidagdo pelo H,O, foi observada em testes
do processo PAL realizados na Australia em minério sulfetado. O consumo de cianeto foi
reduzido em até 50 % em relagdo a cianetagdo convencional, principalmente por evitar
suas perdas na forma de tiocianato (SCN") =

No Brasil a Cia. Vale do Rio Doce testou o uso de H,0; na planta da mina Fazenda
Brasileiro (Ba). Buscaram reproduzir, em escala industrial, as melhores condi¢des de
operagao obtidas em laboratorio pela Degusa. Os ensaios foram realizados em uma linha
cianetagao/CIP, composta de 2 tanques de pré-aeragdo, 3 tanques de cianetagdao e 6
tanques de CIP. Os tempos de residéncia sao de 7 h/tanque na pré-aeragdo e cianetagao e
1,5 h/tanque no CIP. Em condi¢Ges normais de operagdo os niveis de oxigénio dissolvido
eram menores que 2 ppm para os tanques de pré-aeragdo e entre 6 ¢ 9 ppm para a
cianetagio™

Foram realizados ensaios de adi¢ao de H,O, no 2° tanque da pré-aeragdo e ensaios

PAL/aeragdo.
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No primeiro o ar foi substituido pelo H,0, a 50 % (p/p) no tanque de pré-aeragdo,
porém nao foi conseguido elevar e manter a concentragdo de OD no tanque de pré-
aeracdo. O ensaio PAL/aerag¢ao consistiu da adi¢ao de H,O, a 50 % feita na entrada da
cianetagdo e eliminando a aeragdo neste tanque. Neste ensaio a concentragao de oxigénio
dissolvido atingiu a faixa de 12 a 14 mg/l. O consumo de H,O, foi de 0,36 kg/t de minério.
A extragao observada em 7 h foi de 95 a 98 % do ouro total recuperado no circuito, o que
permitiria reduzir consideravelmente o tempo do circuito. A recuperagao global no entanto
ndo aumentou e variou na faixa de 92 a 94 %. Em nenhuma das duas condi¢Ges foi
detectada influéncia significativa do H,O, sobre o consumo de cianeto, que variou de 236

a 270 g NaCN/t de minério **.

6.3 - PEROXIDO DE CALCIO

O peroxido de calcio (CaO,) funciona como uma reserva quimica de O,
decompondo-se em hidroxido de calcio e oxigénio **:

Ca0, + H,O = Ca(OH), + 1/2 O, (22)

Pelo fato de ser um oxidante a base de cal, sua dosagem faz parte da cota de
alcalinizante necessaria a cianetagdo. Também ndo apresenta efeito oxidante sobre o
cianeto. Sua velocidade de reagdo € lenta e dependente do pH, sendo compativel com a
velocidade de cianetagio. O esgotamento do oxigénio ativo do CaO, pode demorar até 18
h em lixiviagdo sob agitagdo e até 30 dias em lixiviagdo em pilha™.

O CaO0; pode ser produzido na propria usina a partir do CaO ou Ca(OH); e H,O,.
A produgdo de CaO, pode ser feita tanto em separado quanto sobre a linha de alimentagdo
de cal no circuito, sem alterar a demanda de cal estipulada ***’.

Testes realizados com a aplicagao do processo INTEROX em minério australiano
de teor de 3 gAu/t em planta de cianetagao/CIP, comparando com o uso de H,O, e ar,

mostraram vantagens do Ca0O, sobre o H;O0, no consumo de cianeto e oxidante

(referenciado a kg H>O,/t), Tabela X.



Tabela X - Resultados comparativos Ca0, (INTEROX) x H,0; x Ar.

Oxidante Teor Rejeito | Cons. NaCN | Cons. Oxidante
(gAu/t) (kg/t) (kgH,0,/t)
Ar 0,11 1,2 0
H,0, + Ar 0,08 1,7 0,12
Ca0, + Ar 0,08 0,98 0,09
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Utilizando concentrado piritoso com teor de 30 gAu/t, Tremolada e Acosta’
testaram em laboratorio comparativamente o uso na cianetagao de CaO, e H,0,. As
condigdes dos ensaios foram: 35 % de solidos em polpa, granulometria do concentrado de
75%<0,044mm, concentragao inicial de cianeto de 4 g/l e pH inicial de 11.9. Os resultados
mostraram recuperagoes de ouro e diminuigdo do consumo de cianeto pela adigdo de
oxidantes. A Tabela XI apresenta resultados de alguns ensaios, sendo que em todos foi

feita pré-aeragao de 12 h e troca da solugao.

Tabela XI - Comparativo da cianeta¢@o de concentrado piritoso com uso de CaO; e H,0,

Oxidante | Tempo Extra¢ao Cons. NaCN Cons. CaO Teor Rejeito
Au % (kg/t) (kg/t) (gAu/t)
Ar 72 80.44 2,00 13.50 6,25
H,0, 24 82,17 1,30 13,10 6,25
Ca0, 48 80,30 2,90 10,92 5.50

O cobre, frequientemente presente nos minérios de ouro e dissolvido em solugdes
cianetadas, ¢ um catalisador da decomposi¢dao do cianeto na presenga de H,0,. Estudo
comparativo do decaimento da concentragao de cianeto (KCN) com adigao de ar, H;O, e
Ca0,, sem e com a presenga de cobre em solugao (50 ppm Cu), indicaram que na auséncia
de cobre o comportamento foi semelhante para os trés oxidantes, porém com a adigao de
cobre, o decréscimo da concentragdo de cianeto foi maior e progressivo no caso do uso de

H,0, **.

6.4 COMPARATIVO O; x H,0,

Na planta de Panddy's Flat, Australia, foi conduzido teste em escala industrial
comparando o uso de gas O, e H,0, em solugdo. Esta planta permite que a polpa a ser

tratada seja dividida em dois circuitos idénticos de lixiviagdo.
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O teste foi realizado mantendo as mesmas condigdes de cianetagdo para as duas
linhas, quais sejam: niveis iguais de oxigénio dissolvido (16 ppm), pH (9,4), concentra¢ao
de cianeto (100 ppm) e tempo de residéncia na cianetagdo de 13,5 h. Os circuitos
consistiam de | tanque de lixiviagdo e 3 de adsor¢ao (CIP). Houve duas etapas de teste, na
primeira ¢ mais longa foi tratado minério oxidado, na segunda o minério apresentava
significativa parcela de sulfetos.

Durante o periodo de tratamento do minério oxidado houve pouca diferenga na
performance metalurgica entre os dois reagentes, com extragdes totais de 95 %. Porém no
circuito de H,0; a taxa de lixivia¢ao foi levemente maior. Quando da presenga do minério
sulfetado, de lixiviagao lenta, o tratamento com H,0, obteve maiores recuperagoes de
85% em comparagdo com recuperagdes em torno de 72 % para o O,. O controle do
desempenho dos testes foi apresentado em termos de teores de rejeito, que variaram de
0,25 a 0,05 ppm.

Os resultados favoraveis ao H,O; em termos metalargicos foram atribuidos aos
seguintes aspectos: o H,O, se decompde proximo a superficie do ouro proporcionando um
incremento local do nivel de OD, aumentando a cinética da reag¢do e pela grande for¢a de
oxidagao do H,0,, que pode ter liberado pequenas quantidades de ouro pela oxidagdao

parcial dos sulfetos refratarios.
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IV PARTE EXPERIMENTAL

Os trabalhos experimentais contaram basicamente de ensaios de cianetagdo direta,
distribuidos da seguinte forma:

- Ensaios de cianetag@o por faixas granulométrics;

- Ensaios de extragdo (cinética e extragdo total do ouro cinetavel);

- Ensaios de pré-aeragao e cianetagao;

- Ensaios de cianetagdo comparativa (comparando o efeito na cianetagdo dos

agentes oxidantes, ar, gas O, e H,0,).
Fez parte também desta etapa, o trabalho da prepara¢do de amostras, tanto para os

ensaios mencionados, como para as analises de caracterizagdo mineralogica.

1 PREPARACAO DE AMOSTRAS

A amostra de minério objeto deste trabalho tem como identificagdo e procedéncia:
- Minério Aurifero de Riacho dos Machados - Minério RM,

- Minério sulfetado ROM da galeria subterranea - MSRM tipo DS/74, nivel 730,
- Mina de Riacho dos Machados - CVRD, Riacho dos Machados, MG.

A amostra RM total foi recebida em fev/94 na quantidade de 330 Kg. Trata-se de
minério ROM, proveniente do desmonte de galeria subterranea identificada como MSRM
tipo DS/74, nivel 730. Da amostra total primeiramente foram colhidas amostras de rocha,
escolhidas de forma a representar as varias feigoes macroscopicas observadas, destinadas a
analise petrografica em laminas e segoes polidas''.

A totalidade da amostra do minério sofreu entdo britagem, em britadores de
mandibulas (britador primario) e rolo (britador secundario), obtendo-se um material 100%
menor que 4 mm (5# Tyler), o qual foi entdo homogeneizado e quarteado em 32 amostras

menores. A Figura 7 apresenta o fluxograma da etapa de preparagdo de amostras.



Figura 7 - Fluxograma da etapa de preparagao de amostras.

1.1 METODOLOGIA DE HOMOGENEIZACAO E QUARTEAMENTO

O método de homogeneizagao empregado € o de revolvimento de uma pilha de
material. Este ¢ depositado de maneira a formar uma pilha conica, que com o uso de pa
(grandes volumes) ou espatula (pequenos volumes), é entao revolvido, retirando-se o
material da base do cone e devolvendo-0 ao topo em operagdes sucessivas ao redor da
pilha®’.

Para o quarteamento do minério com “top-size” grosseiro utilizou-se quarteadores

tipo Jones. Em amostras de grande volume empregou-se um quarteador de maior



capacidade com largura da calha de 5 cm. Para as amostras menores, com granulometrias
de “top-size” entre 4 mm e | mm, emprega-se um quarteador com abertura de calha de
I,4cm .

Ja no quarteamento das amostras de material fino e de pequeno volume utilizou-se
o procedimento da construgdo de uma pilha com a forma de tronco de cone a qual €
dividida em quatro setores. O quarteamento ou divisdo do material ¢ feita juntando-se dois
a dois os setores opostos em diagonal, obtendo-se duas porgdes quarteadas. Caso seja
necessario dividir ainda mais a amostra, toma-se uma destas por¢des e repete-se a

-~ 60
operagao’ .

1.2 PENEIRAMENTO

Para a obtengdo de material de minério em faixas granulometricas pre-definidas ou
para analise granulométrica foi utilizado peneiramento a uGmido em peneirador

eletromagnético Bertel e peneiras de 20 cm de diametro.

1.3 MOAGEM

Inicialmente foi utilizado moinho de bolas construido no LAPROM com as
seguintes caracteristicas:
- Dimensdes internas - 20 cm de diametro interno, 20 cm de altura;
- Velocidade de rotagao - 60 rpm;
- Carga de Bolas (n” de esferas e diametro): 37 de 1,57, 34 de 17, 46 de 3/4” e 80
de 1/2”.

Os testes de moagem foram realizados no moinho de bolas descrito acima e teve o
objetivo de padronizar a moagem do minério britado de Riacho dos Machados, para a
obten¢do da granulometria de processo escolhida, que sera utilizada ao longo dos demais
ensaios de cianetagdao. O procedimento definido foi da moagem de carga com 1/2 Kg do
minério britado durante um periodo de 40 minutos, para produzir um material

aproximadamente a 85% < 0,074 mm.
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Este padrdo foi empregado na produgdo das amostras de minério para os ensaios
de extragdo e de pré-aeragdo. Ja nos ensaios de cianetagdo comparativa, em fungdo da
grande massa de minério necessaria, aproximadamente 50 % do minério foi moido nas
condigdes acima descritas, enquanto o restante foi moido em moinho de barras semi-
industrial da planta piloto da Mina da Bossoroca - MINESUL. Sao Sepe, RS. Os dois

materiais moidos foram entao homogeneizados e quarteados.

1.4 PREPAR&CﬁO DE AMOSTRAS DE MATERIAL PARTICULADO PARA
OBSERVACAO MINERALOGICA

Visando o estudo mineralogico do minério na granulometria escolhida como a de
processo foram confeccionadas pela SUTEC laminas delgadas e segdes polidas das
seguintes amostras do minério:

a) Amostra de cabeg¢a - minério moido a 85% < 0,074 mm, tipico da alimentagao do

processo de cianetagao;

b) Amostra da fragao mais densa da amostra de cabega - fragao do minério com

densidade superior a do bromoformio;

c) Amostra da fragdo mais densa do rejeito de cianetagdo - fragao do rejeito do

minério cianetado, com densidade superior a do bromoformio.

Para a preparagao das amostras de fragao densa foi utilizada a técnica de separagdo
densimétrica por centrifugagdo do material imerso em bromoformio (d, = 2.83 =
0,01g/cm’). Utilizou-se um centrifugador de laboratorio, FAMEN modelo 206-R, com
suporte para 4 recipientes de didmetro de 4 cm e capacidade para 100 ml. Colocava-se em
cada um dos recipientes 70 ml de bromoformio e 5 g de minério e centrifugou-se por 3
min. sob uma rotagdo de 1.500 rpm (rotag¢do estimada, correspondente na centrifuga a
velocidade “3"). Com este procedimento obteve-se uma quantidade de material afundado
representando entre 7 % e 13 % da massa total. O material afundado obtido da amostra de
cabega apresentou em média uma relagdo de 9 % da massa inicial, enquanto a do material
de rejeito foi de 11%.

As laminas e se¢oes polidas do material particulado foram confeccionadas pelo

laboratorio de mineralogia da SUTEC.
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2 METODOLOGIA DOS ENSAIOS DE CIANETACAO

De maneira geral os ensaios de cianetagdo foram precedidos de simulagdes onde
buscou-se adequar os procedimentos de ensaio. Também houve a preocupag¢do de manter
para os diferentes ensaios parametros idénticos, tais como: concentragado de cianeto
([NaCN]), caracteristicas das amostras de minério, densidade de polpa (exceto para a
cianetagdo por faixais granulométricas), qualidade dos reagentes e ainda:

- Estabeleceu-se como concentragido de cianeto padrao, para todos os ensaios de
extragdo, [NaCN], a faixa de 1000 a 500 mg/l. Este nivel foi escolhido em fungao das
caracteristicas cianicidas dos sulfetos presentes na amostra de minério RM, particularmente
a pirrotita;.

- As aliquotas do minério RM utilizadas nos ensaios eram obtidas apos
homogeneizag¢ao e quarteamento de aliquotas maiores. Apenas nos ensaios de pre-aera¢ao
e cianetagao comparativa Il foram colhidas aliquotas de valores pré-fixados (1 e 2 kg);

- Na formagao das polpas minerais sempre foi empregada agua destilada;

- Todos os reagentes utilizados neste trabalho foram substancias para analise (pa),
com excegdo do oxigénio, sendo usado gas comercial.

- A injegdo de ar foi feita por ar comprimido, previamente filtrado para eliminar
contaminantes oleosos e vazao controlada por fluxometro na faixa de 1 a 15 I/min;

- A inje¢dao de O, foi feita a partir de cilindro de oxigénio comprimido e vazdo
controlada por fluxometro na faixa de 1 a 15 I/min.;

- A adigdo de H,0, nos ensaios de pré-aeragio foi feita pelo gotejamento do
reagente controlado por bureta volumétrica previamente calibrada, e para os demais
ensaios foi utilizada bomba peristaltica com vazdo previamente calibrada.

O condicionamento da polpa por agitag@o visou evitar a sedimenta¢ao do material,
sem no entanto utilizar excessiva agita¢do que pudesse diminuir o efeito da difusdo sobre o
controle cinético da cianetacgao, item 3.3.5.

Nos primeiros testes em becker (sem defletores) observou-se uma progressiva
decantagdo, obrigando que periodicamente o material decantado fosse revolvido com uso
de bastdao de vidro. A manutengdo da polpa em suspensdo durante os ensaios foi obtida
com a implantagdo de defletores nos becker e a substitui¢do da pa de perfil tubular por pas
de maior area frontal, conforme apresentadas nas figuras 9 e 10 . A perfeita suspensdo da

polpa foi obtida somente a partir dos ensaios de pré-aeragao.



2.1 ENSAIOS DE CIANETACAO POR FAIXA GRANULOMETRICA

Os ensaios de cianetagdo em diferentes faixas granulométricas do minério
cominuido procuram estabelecer qual a faixa que apresenta a melhor recuperagio de ouro,
ou seja, o percentual de ouro susceptivel de ser recuperado por cianeta¢ao - ouro
cianetavel. Estes ensaios possibilitam definir também a granulometria de processo, uma vez
levado em conta a relagdo “cominui¢ao - recuperagao - custos de moagem”. As faixas
granulométricas escolhidas foram: -0,250 +0,149mm (-60 +100# Tyler), -0,149 +0,105mm
(-100 +150# Tyler), -0,105 +0,074mm (-150 +200# Tyler), -0,074 +0,053mm (-200
+270# Tyler) e -0,053mm (-270# Tyler).

Para a obtengdo destas faixas granulométricas partiu-se de uma aliquiota de
material britado com aproximadamente 53 Kg, realizando-se primeiramente um
peneiramento em 60 malhas, visando minimizar os efeitos da sobremoagem. O retido foi
entdao moido, em bateladas com 1 Kg de minério durante 15 min., empregando-se moinho
de bolas. A amostra total moida representou 98,5% menor que 60 malhas. Atraves do
peneiramento a imido obteve-se as faixas granulométricas escolhidas

Os ensaios de cianetagdo direta por faixa granulométrica foram realizados em
copos becker de 2 | e utilizando-se agitador modelo Fizaton e pa de perfil tubular de 15
mm de diametro. A massa das amostras ensaiadas variaram em torno de 150 ¢ 300 g.

As condigdes e procedimento destes ensaios foram as seguintes.

TEMPO DE ENSAIO - 48 h;

POLPA - densidade de 33% p/p de solidos em massa:

A baixa densidade estabelecida teve o intuito de manter uma maior relagao de
massa entre cianeto e minério e tornar mais lenta a varia¢ao da concentragao do cianeto;

CONDICIONAMENTO - agitag¢do da polpa com pa a 150 rpm;

CONCENTRACAO DE CIANETO (NaCN) - concentragdo inicial de 1000 mg/I
(0,1%).

Visando manter a concentragao de cianeto nunca inferior a 500 mg/l, ao longo dos
ensaios, foi efetuada a adigdo de cianeto, tomando-se por base o consumo de cianeto
observado em testes simulados e em um teste paralelo realizado com minério na faixa

granulométrica -0,053mm.
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CONTROLE DE pH - Inicialmente mediu-se o pH natural da polpa, que no caso
apresentou valores entre 6 e 7. Para corrigir a polpa ao pH =10,5 utilizou-se a adi¢ao de
solugdo de NaOH 0,IN. O pH inicial da polpa corrigido apoés a adigdo do cianeto
apresentou valores entre 10,3 e 10,4. O controle de pH foi realizado ao longo dos testes
ndo tendo sido mais necessaria sua corregdao. O pH final apresentou valores em torno de
109e11,3.

COLETA DO MATERIAL PARA ANALISE - Ao final de cada ensaio a polpa era

filtrada a vacuo. Durante a filtragem o rejeito foi intensamente lavado para a recuperagdo

completa do ouro dissolvido no licor. O rejeito solido foi seco em estufa a 60° C. O licor

diluido no procedimento de lavagem do rejeito foi colocado em copos becker e levado a

chapa aquecedora a 150° C, para a redugdao de volume e consequente concentragao.
Finalmente o licor concentrado era novamente filtrado e seu volume ajustado para 100 ml.
Os rejeitos e licores de cada faixa granulométrica foram enviados para analise dos teores

de ouro e prata.

2.2 TIPOS DE TESTES DE LIXIVIACAO EMPREGADOS

Os testes descritos a seguir foram empregados nas lixiviagdes dos ensaios de

extragdo, pré-aeracao e cianetagdes comparativas.

2.2.1 TESTE EM “GARRAFA ROLANDQO” - BOTTLE ROLL LEACH TEST

O teste de lixiviagdo em garrafa rolando, bottle roll leach test 1 foi utilizado em
cinco dos sete ensaios de extragao.

A escolha desta técnica deveu-se ao fato de ser usada pela SUTEC para ensaios de
lixiviagdo (Alvos de Extracdo) % aliada a facilidade de serem reproduzidas as condigoes
do teste, quais sejam: geometria da garrafa e velocidade de rotagdo; permitindo a
comparagao dos resultados obtidos no LAPROM com aqueles fornecidos pela SUTEC.

Outra vantagem do seu emprego para este estudo, foi o de também permitir
extrapolar os resultados das lixiviagdes de material britado como previsio das
recuperagoes a serem conseguidas em lixiviagdes em pilha ou tanque, em fungao da

analogia admitida pela SUTEC **
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A montagem deste teste no LAPROM foi uma adaptagdo do teste observado na
SUTEC, e consiste de um garrafdo de PVC de 20 | (garrafdo de agua mineral) posto a

rolar sobre roletes acionados por motor elétrico, que lhe submetem uma rotagdo

aproximada de 60 rpm,

46 cm 27 cm
« — -

— | — 4 —

- |

. I
POLPA ( '-

| L3
GARRAFA DE PVC i
VOLUME UTIL-20 LITROS  MESA COM ROLETES

Figura 8 - Dimensdes do equipamento para testes em garrafdo.

2.2.2 TESTES EM REATORES TIPO VASO (CONVENCIONAL)

Os ensaios de lixiviagdo em laboratorio com reatores convencionais, guardadas as
devidas proporgdes, pretendem simular condicionamentos semelhantes aos existentes em
situagdo de lixiviagdo industrial.

O uso deste tipo de teste para a maioria dos ensaios deveu-se a facilidade de
adaptagdo para adigdo de agentes oxidantes (gas e liquido).

Foram utilizados nos ensaios trés dimensdes de reatores (volumes), dependendo da

massa de minério a ser ensaiada: 2 |1 (becker), 5 1 (Reator 1 - becker) e 50 | (Reator 2),

Figura 9.
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O Reator 1 foi construido a partir de um becker de 5 |, ao qual foi adicionado 4
defletores (baffles) de vidro colados com silicone. O reator de 2 | apresenta as mesmas
caracteristicas do Reator 1. Para a agitagdo da polpa usou agitador Fisatom de multiplas
velocidades.

O Reator 2 foi construido pela Muri Equipamentos a partir de projeto desenhado
pelo LAPROM * Consiste em um tanque de 50 I, com defletores, entrada para gas e
descarga de polpa e pa de agitagdo, ambos confeccionados em ago e revestidos com
pintura anti-corrosiva. A agitagao € acionada por motor elétrico e trasmisdao por polia e

correia, sendo utilizada uma velocidade em torno de 160 rpm.

2.3 ENSAIOS DE EXTRACAO

Os ensaios de extragdo visaram determinar o comportamento do minério de ouro
quanto (1) a cinética de extragdo ou dissolugdo do ouro ao longo do tempo de cianetag@o.
(2) o tempo em que se obtém a maxima extragao de ouro; (3) e o consumo de cianeto e de
oxido de calcio.

Para estes ensaios foram utilizadas amostras do minério britado a 100% < 4 mm e
moido a aproximadamente 85 % < 0,074 mm.

As aliquotas de minério britado provém da amostra total recebida e britada nesta
granulometria.

As amostras de minério moido foram obtidas conforme a padroniza¢iao de
moagem estabelecida para a granulometria de processo, definida como 85% < 0,074mm.
Para obtengdo das amostras de minério moido para os ensaios de extragdao foram efetuadas
duas campanhas de moagem. Em razdo disto, as analises granulométricas das amostras
empregadas nestes ensaios mostraram cominuigdes de 83% e 85% passantes em 0,074mm.

A seguir estdo relacionados os ensaios de extragdo com suas respectivas
identificagdes, granulometria e massa do minério, duragao e tipo de teste de lixiviagao:

e GB72 - 100% < 4mm, 2.000 g, 72h, garrafa rolando;

e GC48 - 85% < 0,074mm, 2.960 g, 48h, garrafa rolando;
e GD48 - 83% < 0,074mm, 2.249 g, 48h, garrafa rolando;
e GE72 - 83% < 0,074mm, 2.696 g, 72h, garrafa rolando;
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e GF72 - 100% < 4mm, 2.333 g, 72h, garrafa rolando;
® BA24 - 83% < 0,074mm, 1,586 g, 24h, reator becker (2I);
e RA48 - 83% < 0,074mm, 5,171 g, 48h, Reator 2;

Para testes, os ensaios de extragcao foram realizados mantendo-se constantes o0s
seguintes parametros:

TEMPO - Os ensaios apresentaram duragdes de 24 h, 48 he 72 h.

POLPA - densidade de 50% p/p de solidos em massa;

CONDICIONAMENTO - pré-aeragao de 1 h em pH de 10.5.

A pré-aeracao teve a intensdo de reduzir o efeito dos minerais cianicidas. Nos
ensaios em becker a polpa foi submetida a uma agitagao de 150 rpm.

CONCENTRACAO DE CIANETO (NaCN) - concentragio inicial de 1000 mg/I
(0,1%).

Procurou-se manter a concentra¢gdo de NaCN ao longo dos ensaios na faixa entre
1.000 mg/l e 500 mg/l. Sendo assim, quando a concentragdo medida era inferior a 600 mg/l
esta era corrigida para 1000 mg/l.

CONTROLE DO pH - A polpa natural, em varios ensaios, apresentou valores de
pH entre 4 e 7. Visando manter a polpa em condigdes alcalinas de pH 10,5, foi empregada
a adigdo de CaO. Para dar-se inicio a pré-aeragao de lh, primeiramente o pH era corrigido
para 10.5. Da mesma forma, tanto no inicio da cianetagao como durante o ensaio e sempre
antes das adi¢oes de cianeto, a polpa era corrigida para pH 10,5, de maneira que o cianeto
nao mascarasse o efeito da alcalinizagao pelo CaO. Com a adigdo do cianeto, num primeiro
momento, o valor do pH aumentava sensivelmente, para valores em torno de 10,8.

COLETA DO MATERIAL PARA ANALISE - Ao longo dos ensaios foram
coletadas aliquotas de licor (solugdo filtrada) para: analise do teor de Au, analise da
concentragao de cianeto e medi¢ao do pH. O material solido filtrado retornava para a
lixiviagdo, sendo reposto o volume de solugdo em agua e de cianeto na concentra¢do
referente as aliquotas de licor coletadas. Amostras do rejeito e licores foram enviados para
analise dos teores de ouro. Foram também analisados os teores de ouro por faixas
granulométricas da amostra de cabecga (+ 0,14mm, -0,147mm + 0,074mm e -0,074mm) ¢
para os rejeito dos ensaios, GE72, BA24 (+ 0,147mm, -0,147mm + 0,074mm, -0,074mm
+0,044mm, -0,044mm  +0,037mm e -0,037mm) e GD48 (+ 0,147mm, -0,147mm
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+0,074mm e -0,074mm), como também os teores de arsénio contido no rejeito e licor final

dos ensaios GD48. GF72 e BA24.

2.4 ENSAIOS DE PRE-AERACAQO

Os ensaios de pré-aeracao tiveram os seguintes objetivos:

a) Determinar o tempo ideal de pré-aeragdo que possibilitaria 0 menor consumo de
reagentes na etapa de lixiviagao;

b) Testar o efeito da utilizagdo de agentes oxidantes na pré-aera¢do do minério em
condigoes de polpa alcalina, pH em torno de 10,5 e neutra (natural), pH em torno de 7,

c) Estabelecer os procedimentos de medigao dos paramentro; oxigénio dissolvido

(OD) e potencial redox (Eh).

A seguir estdo relacionados os ensaios de pré-aeragao/lixiviagao com suas
respectivas identificagdes, duragao, pH e tipo de agente oxidante na pré-aeragao;
e PAG-4 - 4h, pH neutro, incorpora¢ao de ar por agitagao;

e PAR-4 - 4h, pH neutro, inje¢do de ar (11/min.);

e POX-4 - 4h, pH neutro, inje¢do de O, (1/min.);

e PPO-4 - 4h, pH neutro, gotejamento de H,0,, 30% (0,25ml/min);

® PAG-4A - 4h, pH alcalino, incorporagdo de ar por agitagio;

¢ PAR-4A - 4h, pH alcalino, inje¢ao de ar (11/min.);

e POX-4A - 4h, pH alcalino, inje¢do de O, (1/min.);

e PPO-4A - 4h, pH alcalino, gotejamento de H,0,, 30% (0,25ml/min);
e PAG-8A - 8h, pH alcalino, incorporagao de ar por agitacao;

e PAR-8A - 8h, pH alcalino, inje¢ao de ar (11/min.);

e POX-8A - 8h, pH alcalino, inje¢ao de o, (0,5ml/min).

Foi realizado também um teste de pré-aeragao de 12 h para avaliar unicamente o

consumo de CaO.

e P12 - 12h, pH alcalino, inje¢ao de ar (11/min.).
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Os ensaios foram conduzidos dentro das seguintes condigdes e procedimento,
sendo a lixiviagdo realizada sem introdugdo de oxidante:

MINERIO - 1000g cominuido em torno de 85% < 0,074mm;

POLPA - densidade de 50% de solidos em massa;

CONDICIONAMENTO - em becker de 2 | sob agita¢ao entre 170 e 250 rpm;

CONCENTRACAO DE CIANETO [NaCN] - concentragdo inicial de 2000 mg/I
(0,2%), sem correc¢do durante a cianetagao,

CONTROLE DO pH - O pH foi monitorado durantes os ensaios, sendo corrigido,
com adi¢do de CaO, para valores em torno de 10,5 na etapa de pré-aera¢do alcalina e
durante as lixiviagoes;

PARAMETROS MEDIDOS - pH, Eh, OD e [NaCN]final;.

COLETA DO MATERIAL PARA ANALISE - Ao final da cianetagio foram

recolhidas amostra do licor e rejeito para analise dos teores de ouro.

2.5 ENSAIOS DE CIANETACOES COMPARATIVAS

Nestes ensaios buscou-se comparar os efeitos da adicdo de diferentes agentes
oxidantes durante a cianetagdo do minério moido. Foram realizadas 4 modalidades
(cianetagdo comparativa 1, II, III e 1V) apresentadas a seguir, que tiveram em comum 0$
seguintes parametros;

MINERIO - cominuido em torno de 85%<0,074mm:

POLPA - densidade de 50% de so6lidos em massa;

CONDICIONAMENTO - as cianetagdes comparativas I, II, 11l foram realizadas
em Reator 1, com agitagdo em torno de 170 rpm, e a cianetagao comparativa IV em
Reator 2 com 160 rpm;

CONCENTRACAO DE CIANETO [NaCN] - concentracdo inicial de 1000 mg/l
(0,1%).

Procurou-se manter a concentragdao de NaCN ao longo dos ensaios na faixa entre
1.000 mg/l e 500 mg/l. Sendo assim, quando a concentragao medida era inferior a 600 mg/I
esta era corrigida para 1000 mg/l;

CONTROLE DO pH - O pH foi monitorado ao longo dos ensaios, sendo corrigido

com adigao de CaO para valores em torno de 10,5 quando apresentava valores inferiores a

este;
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PARAMETROS MEDIDOS - pH, Eh, OD, [NaCN];

COLETA DE MATERIAL PARA ANALISE - Ao longo dos ensaios foram
coletadas aliquotas de licor (solugdo filtrada) para: analise do teor de ouro e/ou prata e
analise da concentrac¢do de cianeto. O material solido filtrado retornava para a lixiviagao,
sendo reposto o volume de solugdo em agua e de cianeto na concentrag¢do referente a
aliquota de licor coletada. Amostras do rejeito e licores foram enviados para analise dos
teores de ouro.

Para alguns ensaios foram realizadas analises adicionais, como analise dos teores
finais de ferro, cobre, niquel e arsénio em solugdo e de ouro e/ou prata por faixa

granulométrica do rejeito, as quais sao comentadas nos respectivos ensaios.

2.5.1 CIANETACAO COMPARATIVA I

Consistiu de trés ensaios introdutorios visando estabelecer: o tempo de cianetagao
para que fossem alcangadas extragdoes maximas de ouro/prata e ajustar os procedimentos
de ensaio, com etapas de pre-aeragao de 6h e lixiviagao de 48h.

A seguir sdo relacionados os ensaios e respectivas identificagdes, agentes oxidantes
e analises adicionais:

e LAG - ar incorporado pela agitagao:;
e LA - ar injetado (1ml/min) e analisado teores de Fe, Cu e Ni no licor final;

e LO - O; injetado (1 ml/min) e analisado teores de Fe, Cu e Ni no licor final.

2.5.2 CIANETACAO COMPARATIVA IT

O objetivo deste conjunto de ensaios foi estudar a cinética de extragao de ouro e
prata para cada tipo de agente oxidante empregado em lixiviagao de 48h.

A pré-aeracao foi realizada com inje¢do de ar e tempo de 12h, transcorrida durante
a noite, afim de ajustar os horarios de coletas de licor. O CaO necessario a alcaliniza¢do da
polpa foi adicionado no inicio da etapa e 0 monitoramento realizado apenas no inicio e fim
da pré-aera¢do. Simulagdes de pré-aeragdo alcalina indicaram consumos de CaO da ordem
de 2,7 a 2,9 g/kg de minério RM.

A seguir sao relacionados os ensaios com as respectivas identificagdes, massas,

agentes oxidantes empregados na cianeta¢do e analises adicionais:
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e LIV - 3138g, ar injetado (11/min). Analisados os teores de Fe, Cu, Ni e As no licor final
e faixas granulométricas do rejeito (+0,074mm; -0,074mm +0,037mm; -0,037mm);

e L VII - 2812¢g, O, injetado (1l/min). Analisados os teores de Fe, Cu, Ni e As no licor
final e faixas granulométricas do rejeito (+0,074mm; -0,074mm +0,037mm; -0,037mm);

e L VIII - 3050g, O, injetado (0,51/min). Analisados os teores de Fe, Cu, Ni e As no licor
final e faixas granulométricas do rejeito (+0,074mm; -0,074mm +0,037mm; -0,037mm);

o L X -2932g, H,0, 30% gotejado (0,3ml/min.). Analisados os teores de Fe, Cu e Ni no
licor final;

e L XI - 3089¢, H,0, 30% gotejado (0,3ml/min.). Analisados os teores de Fe, Cu e Ni no
licor final, lixiviagao de 24h e analise dos teores de ouro nas aliquotas de licor realizado

pelo LAMET/UFRGS.

2.5.3 CIANETACAO COMPARATIVA III

Foram ensaios semelhantes ao anterior (cianetagdo comparativa II) onde alterou-se
apenas a massa de minério para valores em torno de 8kg, usando-se o Reator 2.

A seguir sdo relacionados os ensaios com as respectivas identificagdes, massas,
agentes oxidantes empregados na cianetagao e analises adicionais:
e LR I - 7744¢, ar injetado (11/min.);
e LR III - 8213g, O; injetado (11/min.);
e LR IV - 9226¢g, H,0, 30% (0,3ml/min.).

2.5.4 CIANETACAQ COMPARATIVA IV

Trataram-se de ensaios de referéncia onde alguns procedimentos foram alterados

ou interrompidos. Seus objetivos, caracteristicas e analises adicionais sdo apresentados a
seguir:

e L II - Avaliar a cinética de extragdo nas primeiras 10h com inje¢@o de ar (11/min.) e sem

pré-aeracdo. Analise dos teores de Fe, Cu, Ni e As no licor final e teores de Au e Ag por

faixa granulométrica do rejeito (+0,074mm; -0,074mm +0,037mm; -0,037mm);
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e L VI - Identificar a contribui¢dao de cada fragdo granulométrica na parcela inicial de ouro
cianetavel, mediante a interrup¢do da lixiviagdo apos 4h e analise das fragoes
granulométricas do rejeito (+0,149mm; -0,149mm +0,074mm; -0,074mm +0,044mm; -
0,044mm +0,037mm; -0,037mm). Pré-aeragdo de 12h e agente oxidante O, (1 a
0,51/min.);

e L IX - Identificar a contribuigdo de cada fragdo granulométrica na parcela inicial de ouro
cianetavel, mediante a interrup¢ao da lixiviagdo, apos 8h e analise das fragdes
granulométricas do rejeito (+0,074mm; -0,074mm +0,037mm; -0,037mm). Pré-aeragao

de 12h e agente oxidante O, (0,5/min.).

3 PROCEDIMENTOS DE MEDICAO (pH, Eh e OD)

3.1 pH

Para as medi¢gdes de pH foram utilizados eletrodos combinados INGOLD e
DIGIMED sistema Ag/AgCl/barreira ionica, solugdo de referéncia KCl 3M, acoplados a
pH-metro DIGIMED modelo DMPH-2.

A calibragdo do eletrodo era feita ao inicio de cada ensaio ou quando ocorria uma

variagao de temperatura da polpa maior que 5°C. Para sua calibragao na faixa de pH
alcalino usou-se solugoes tampao (buffer) de pH 7 + 0,02 e de pH 9 £ 0,01.

As medigoes de pH foram realizadas mergulhando o eletrodo diretamente na polpa
mineral em repouso, sendo feita a leitura apos 2 minutos. Testes simulados, comparando-
se medigdes de pH diretamente na polpa e no licor filtrado, ndo mostraram diferengas
sensiveis nos resultados obtidos, quando o mesmo conjunto eletrodo/voltimetro era
utilizado nos dois procedimentos de medicdo. Apesar da medi¢dao em polpa afetar
progressivamente o eletrodo, quanto ao tempo de resposta, nao foi notada alteragdo na

sensibilidade do mesmo.
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3.2 Eh - POTENCIAL REDOX

Nas medigoes de Eh foi empregado eletrodo combinado de anel de platina
DIGIMED, modelo DMR-CP1, sistema Ag/AgCl/barreira ionica, solu¢ao de referéncia
KCl 3M, aconselhado para medidas de cromo e cianeto.

A calibragdo era feita periodicamente em solugdo de ferrocianeto/ferricianeto de

potassio, fosfato dissodico, agua destilada, que apresenta potencial redox de 220 mV a

250C para eletrodos com eletrolito de referéncia AgCI/KCI 3M *.

As medigdes de Eh foram realizadas mergulhando o eletrodo diretamente na polpa
mineral em repouso, sendo feita a leitura apos 2 minutos. Testes simulados mostraram
tempos de resposta longos (em torno de 10 min.) em solugao ou polpa alcalina e cianetada.
Apos aproximadamente 2 min. o valor do potencial registrado era de 80 a 90% em relagao
a leitura do potencial estabilizado.

Os valores de Eh universalmente sdo expressos em referéncia ao potencial de
padrao de hidrogénio (Standard Hydrogen Electrode - SHE). Como na pratica as
medig¢des sao feitas em relagdo a um eletrodo de referéncia, diferento do SHE, o valor do
do seu potencial em referéncia ao SHE deve ser considerado. No caso, o eletrolito do

eletrodo usado ¢ o Ag/AgCl, KCI 3M que apresenta um potencial padrio de 207 mV a

259C. Os valores de Eh apresentados neste trabalho estdao referenciados ao SHE através

da seguinte equagio **.

Eh = Ehyy, + Ehpep + Eh | onde:

Eh = potencial redox em referéncia a SHE;

Ehy,, = potencial redox medido;
Ehef = potencial redox do eletrodo (Ag/AgCl, KCI 3 M), em referéncia a SHE;

Eh¢ = corregdo do potencial redox devido a calibragao.

De acordo com as medigoes realizadas em solugao de calibragao, a corregao
apresentou valor nulo, ndo sendo entao considerada.
Como os valores de Eh apresentam variagdes em fung¢ao da temperatura, os valores

de Ehpef usados no calculo do Eh foram ponderados baseados na Tabela XIT **.
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Tabela XII - Potencial padrao do eletrodo Ag/AgCl, KCI 3M em fung¢do da temperatura

Temperatura °C Eh
30 203.4
25 2070
20 210,5
15 214.0
10 217.4

- e D . .
De acordo com a convengio européia’, quanto maior o valor do potencial redox

(Eh), mais oxidante é o ambiente do sistema medido.

3.3 OXIGENIO DISSOLVIDO - OD

O medidor de oxigénio dissolvido (OD) empregado foi o oximetro digital modelo
0X901 - ANALION e o sensor de oxigénio modelo S920 - ANALION, para a faixa de 0 a
20 ppm de O».

A medigao de OD foi feita diretamente na polpa mineral em agitagao branda apos 2
min., tempo suficiente para a estabilizagao da medida. Antes do inicio dos ensaios era feita:
limpeza, recarga de solugdo e calibragdo do sensor em relagdo a satura¢do de oxigénio em
agua destilada. No caso de formagdo de bolhas na solugdo interna do sensor durantes os
ensaios o sensor era novamente limpo e calibrado. Nos ensaios de cianetagao comparativa
as medi¢oes foram realizadas diretamente no reator.

Para os ensaios de pré-aeragdo, de outra forma, o OD foi obtido a partir da retirada
do reator de uma aliquota de polpa, com aproximadamente 300 ml, mantida em agitagao
por agitador magnético. Este procedimento foi adotado como alternativa a medigdao
diretamente no reator, devido a interferéncia causada no oximetro quando utilizou-se
agitador com leitura de velocidade por sistema eletromagnético. A técnica de leitura de
OD em aliquota separada mostrou-se pouco confiavel, tendendo a diminuir os valores de
OD lidos, resultando em erros consideraveis para baixas concentragdes de oxigénio
dissolvido na polpa. Nestes ensaios também ocorreu a contaminagdo da solugdo interna

por material solido e formagao de bolhas com conseqiiente prejuizo das leituras de OD.
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Em razdo disto os valores de OD nos ensaios de pré-aeragéo sao apresentados com

certa reserva € em muitos casos ndo foram considerados.

4 ANALISES QUIMICAS

4.1 ANALISE DE TEORES DE ELEMENTOS METALICOS

Os teores de Au, Ag, Fe, Cu, Ni e As presentes nas amostras solidas de minério e
rejeito ¢ em amostras de licor de cianetagdo foram obtidos através de analise por
espectrofotometria de absor¢ao atomica (EAA).

As analises de Au, Ag, Fe, Cu e Ni foram realizadas pelo Laboratorio de Analises
Quimicas da Cia. Brasileira do Cobre e quando necessario foi feita confirma¢do dos
resultados pelo Laboratorio de Analises para Metalurgia LAMET/UFRGS. O As foi
analisado no laboratorio do Centro de Ecologia da UFRGS.

Em um EAA o erro nao deveria ultrapassar 0,1 ou 0,2 % em valor relativo, sendo a
exatiddo dependente dos padrdes utilizados. A infidelidade das medidas pode decorrer de
solugdes de calibragdo, para a curva de absor¢do, insuficientemente parecidas com as
amostras. A dosagem de ouro, nesta técnica, sofre interferéncia principalmente da presenga
do Ca, Cu e Fe em solugio *, os quais sio elementos presentes nos licores obtidos nos
ensaios de lixiviacdo realizados.

O Laboratorio de Analises Quimicas da Cia. Brasileira do Cobre entende que para
analises de ouro em EAA por eles realizadas, deve ser considerado como um valor de erro
mais realista a faixa de 0,5 ppm.

Nas planilhas dos ensaios, anexo 3, algumas analises de ouro (ouro na aliquota)
foram desconsideradas em fungdo das discrepancias de seus valores e substituidos por
valores acompanhando a tendéncia de extrag¢do. Isto refletiu sobre os resultados de

extragao apresentados no capitulo I'V, sendo indicados como “valores extrapolados”.

4.2 DETERMINACAO DA CONCENTRACAO DE CIANETO LIVRE

A concentragdo de cianeto apto a complexar com o ouro (cianeto livre), presentes

na solucdo cianetada ¢ um importante parametro de controle do processo. Neste trabalho a
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concentragdo de cianeto livre foi determinada na forma do sal ([NaCN]) em mg/l, sendo
obtida através da titulagdo com nitrato de prata (AgNO,) de amostras dos licores.

Esta técnica permite identificar [CN-] superiores a 1 mg/I =

O procedimento adotado compreendeu os seguintes passos:

a) Coleta de aliquota de polpa e filtragem do licor;

b) Pipetagem de duas amostras do licor de 20 ou 10 ml em frasco Erlenmeyer e
adi¢do de 5 ou 3 gotas de indicador (rodamina ou KI);

¢) Titulagcao empregando bureta ambar com AgNO; (0,0204N).

A concentragio de NaCN em mg/l foi obtida pela seginte formula de calculo®:

[NaCN] mg/l=VT x Nx 98/ VA x 0,001

onde:

VT = volume titulado de AgNO3 em ml;

N = normalidade da solugao de AgNO3 (0,0204 N);
98 = Mol de NaCN;

VA = volume da amostra titulada em ml;

0,001 = fator de corre¢do de unidades.
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V RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sera discutida a caracterizagdo tecnologica do minério de Riacho
dos Machados, com direcionamento a cianetagdo. A enfase do estudo foi na comparagdo
dos efeitos de trés agentes oxidantes (ar, gas O, e H,0,) sobre a cinética da cianetagao do
ouro durante na etapa de lixiviagdo. Os parametros medidos e controlados foram:
concentragao de cianeto, pH, Eh (potencial redox), OD (oxigénio dissolvido), teores de
Au, Ag, Fe, Cu e Ni. Especulou-se os efeitos sobre a etapa de pré-aeragao, do tempo,

agente oxidante e pH.

1 ENSAIOS DE CIANETAGCAO POR FAIXA GRANULOMETRICA

A primeira campanha de ensaios procurou avaliar o potencial de ouro e prata
cianetaveis (ouro/prata expostos ao ataque do cianeto) para o minério RM moido, atraves
da cianetagdo direta de diferentes faixas granulométricas e assim estabelecer uma relagao
Otima entre extra¢do de ouro/prata e granulometria maxima (fop size), tendo em vista o
método de lixiviagdo em polpa agitada.

O objetivo destes ensaios foi escolher qual a granulometria de moagem mais
indicada para o minério visando, o tratamento em escala industrial (granulometria de
processo), sendo também aquela a ser usada nos ensaios posteriores.

As faixas granulométricas utilizadas nos ensaios foram: -0,250 +0,149 mm, -0,149
+0,105 mm, -0,105 +0,074 mm, -0,074 +0,053 mm ¢ -0,053 mm. A Tabela XIII mostra a
analise granulometrica da amostra de minério empregado nos testes de cianetagao por faixa
granulométrica, introduzindo, além das peneiras utilizadas para selecionar as faixas a serem

ensaiadas, as peneiras de 0,044mm (325#) e 0,037 mm (400# tyler).

Tabela XIII - Analise granulométrica do minério RM empregado nos testes de cianetagao
por faixa granulométrica

Peneira (mm) | (# Tyler) | % Retido | % Acumulado
0,149 100 21.2 21,2
0,105 150 16,6 37,8
0,074 200 10,7 48.5
0,053 270 11,7 60,2
0,044 325 3.1 63.3
0,037 400 5.1 68.8
-0,037 -400 31,6 100
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Na produgdo desta amostra teve-se a preocupagao de nao produzir um excesso de
finos e assim tentar preservar caracteristicas mineralogicas semelhantes para todas as
faixas.

Na Tabela XIV sdo apresentados os resultados dos ensaios de cianeta¢ao por faixa
granulométrica. O anexo III contém as planilhas destes ensaios.

Analisando inicialmente apenas os dados referentes ao ouro cianetavel, observa-se
o crescimento progressivo das taxas de recuperagao de ouro a medida que ocorre a
redugao da faixa granulomeétrica do minério. Da mesma forma, os teores dos rejeitos
demonstram a menor liberagdo do ouro para a cianetagdo em faixas de maior

granulometria.

Tabela X1V - Recuperacao e dosagem de ouro e prata por faixa granulométrica,

minério RM

Faixa Gran. Massa Aliment. Recalc. Distribuigio Recuperagio Rejeito ppm
(mm) Yo Au ppm Ag ppm Au % Ag% | Au% | Ag% Au Ag
-0.25 +0,149%* 21.2 4.87 2.71 16.7 18.3 56.5 27.3 2.14 1.9
-0.149 +0,105 16.6 5.23 2.58 14.1 13.8 62.2 38.3 1.99 1.6
-0.105 +0.074 10.7 5.40 2.88 9.4 9.9 65.7 | 31.2 1.56 2.0
-0,074 +0,053 11,7 6.21 3.14 11.8 11,9 718 | 334 1.76 2.1
-0.053 39.8 T.45 3.63 48.0 46.1 86.6 23.7 1.01 2.8

Total 100 6.18 3.12 100 100 - - - 5

* A Faixa -0.25 +0.149 mm contém 6.8% de material + 0.25 mm

Compondo os resultados da Tabela XIV de forma a obter-se a recuperagao
acumulada para os diferentes cortes granulométricos, Tabela XV, confirma-se o ganho

expressivo na reupera¢ao do ouro com a redugdo da granulometria.

Tabela XV - Recuperagao acumulada de Au/Ag das diversas faixas granulométricas

Granulometria Au (%) Ag (%)
(mm)
-0,25 70,9 30.4
- 0,149 74.0 30,5
- 0,105 773 28.5
- 0,074 79,7 30,7
- 0,053 86.6 23.7

Na Figura 10 sdo visualizados o aumento da recuperagdao com a diminuigdo da

granulometria do minério e a correlagao entre as distribuigoes de massa e ouro nas diversas
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diversas faixas granulométricas. Tal fato pode ser um indicativo da presenca do ouro na

forma de particulas muito finas ®’, confirmando as observagdes microscopicas.
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ElDistrib. de Massa p/Faixa C1Distrib. do Ouro p/Faixa ERecuperacao de Ouro

Figura 10 - Distribuigdo e recuperagio do ouro por faixa granulométrica.

Os parametros controlados durante estes ensaios foram o pH e a concentragdo de

NaCN. O pH foi mantido entre 10 e 11, sendo corrigido sempre para 10,5 com adigdo de

solugdo 1 N de NaOH. A concentragdo de cianeto inicial foi de 1000 mg NaCN por litro

de solugdo. Visando manter esta concentragdo nunca inferior a 500 mg/l, ao longo dos

ensaios, foi efetuada a adigdo de cianeto, tomando por base o consumo de cianeto

observado em testes simulados e em um teste paralelo realizado com minério na faixa

granulométrica de -0,053mm. Os dados de consumo de cianeto estdo apresentados na

Tabela XVI.

Tabela XVI - Consumo de cianeto, minério RM -0,053mm, polpa 33%, concentragdo
inicial de NaCN 0,1% , agitagdo < 150 rpm

Tempo (h) Consumo Acumulado
kg NaCN/ton minério| mg NaCN/I sol.
4 1,08 540
10 1,64 840
23 2,24 1.120
34 2,86 1.430
48 3,34 1.670
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O condicionamento da polpa ndo foi ideal, ocorrendo sedimentagdo, obrigando o

revolvimento periodico do material sedimentado.

1.1 Avaliacao do potencial de ouro/prata cianetavel
A extra¢ao maxima de ouro, em torno de 86 %.obtida na faixa - 0,053 mm, permite

estabelecer um patamar aproximado do conteudo de ouro cianetavel presente na amostra.
Por sua vez, os resultados de recuperagao de prata, Tabelas XIV e XV, foram
extremamente baixos, incapazes até de indicar uma tendéncia de recuperagao em fungao da
granulometria. Tais resultados, num primeiro momento, podem indicar a auséncia de
condigdes propicias a dissolugdo da prata, como a necessidade de tempo de cianetagdo

mais longo ou maior concentra¢do de cianeto na solugdo.

1.2 Granulometria de processo
Adotou-se a moagem do minério em torno de 80% < 0,074 mm como

granulometria de processo, em razdo dos resultados das faixas de granulométrias maiores
que 0,074 mm nao indicaram recuperagdes satisfatorias para lixiviagao sob agitagao, sendo

uma cominui¢do semelhante a empregada nos ensaios realizados pela SUTEC com o

3 ; 62 > ; 5
minério de Riacho dos Machados , usualmente empregada também em plantas industriais.

1.3 Interpretacio dos resultados com base nas an:ilises mineraldgicas e quimicas
Os dados de teores de ouro/prata recalculados da alimentagao, Tabela XIV, para

cada faixa granulométrica (Aliment. Recalc.) indicam uma distribuigdo relativamente
uniforme do ouro e prata no minério, com uma tendéncia para aumento da concentragao
nas faixas menores. Isto vem de encontro com a analise mineralogica, que observou tratar-
se de ouro fino (submicroscopico) o responsavel pela maior por¢ao de ouro da amostra
RM, se comparado os teores de minério RM analisados a raridade de particulas com

tamanho maximo de 0,04 mm, observadas por microscopia otica (maior aumento de 2.500

vezes) '

A amostra do minério de Riacho dos Machados, minério RM, tem apresentado
teores de ouro entre 6 g/t e 8 g/t, superiores portanto ao teor da amostra trabalhada pela
SUTEC (3.2 g Au/t) . Com base nos dados das analises quimicas da amostra RM, Tabela

[, que indicam valores superiores de ferro e enxofre aos do relatorio SUTEC, temos o
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indicativo de que o teor superior de ouro na amostra RM pode estar relacionado a maior
quantidade de sulfetos presentes.

A prata ndo foi observada na microscopia oOtica, devendo portanto estar associada a
outros minerais, principalmente a arsenopirita e na forma de electrun.

Os sulfetos presentes no minério sdo responsaveis pela sua caracteristica cianicida,
principalmente a pirrotita (fortemente reativa) que representa entre 60 e 70% dos sulfetos.
A caracteristica refrataria do minério RM também € decorrente desta associagao, atribuida
a arsenopirita, que responde entre 20 e 30% dos sulfetos, a pirita e a calcopirita, que
representam em torno de 10% dos sulfetos, presentes na amostra. Arsenopirita, pirita e
calcopirita sio bem menos cianicidas (menos reativos) e portanto menos propensos a

. . .62.67
liberar o ouro a eles associados '™ %7,

2 ENSAIOS DE EXTRACAO

Os ensaios de extragdo procuraram quantificar o ouro cianetavel da amostra de
minério RM. Foram realizados ensaios no minério RM britado. Nesta etapa ndo foi
avaliada a extragdo de prata em vista de suas baixas recuperagdes (dissolugdo por cianeto)

observadas nos ensaios anteriores.

2.1 ENSAIOS COM MINERIO BRITADO

As aliquotas de minério ensaiadas apresentavam granulometria de 100%<4mm. A

analise granulométrica do minério RM britado é mostrada na Tabela XVII.

Tabela XVII - Analise granulométrica amostra minério RM britado 100%<4mm

Peneira (mm) (# Tyler) | % Retido| % Acumulado
3,36 6 7.3 7.3
2,38 8 183 25,6
1,19 16 32,0 57,6
0,50 32 12,5 70,1
0,25 60 8.3 78,4
0,147 100 5.7 84,1
-0,147 -100 15,9 100,00
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Os dados dos ensaios sdao apresentados na Tabela XVIII. No ensaio GB72 nao
realizou-se as corre¢oes de NaCN e ph entre os periodos de coleta de licor, quando entéo
o pH e a concentragdo de NaCN eram corrigidos, acarretando concentragdes de cianeto e
valores de pH extremamente baixos ao final de cada intervalo de tempo. Ja no ensaio GF72
entre os periodos de 24, 48 e 72 horas realizaram-se as corre¢des da concentragdo de
NaCN e pH, o que influiu sobre o consumo final destes reagentes. Isto pode ter

contribuido no valor pouco superior que a taxa de extra¢do de ouro apresentou para o

ensaio GF72.

Tabela XVIII - Extracao de ouro do minério RM britado

Tempo Taxa de Extragao (%)
(h) GB72 GF72
| 22,0 -
2 - 24,1
3 28.5 -
4 - 29,5
8 36,3 38.4
24 442 473
48 48.5 52,9
72 51,6 55,0
Rejeito (ppm) 3,95 2,63
Alimentagdo Calc. (ppm) 8,16 5,75
Consumo NaCN  (g/kg) 3,13 4.70
Consumo CaO (g/kg) 0,95 2.9

A baixa extra¢dao de ouro, em torno de 50%, nos ensaios com minério britado
deve-se a fraca exposi¢@o do ouro em granulometrias grosseiras. A Tabela XIX mostra o
elevado conteudo de ouro em diferentes faixas granulométricas do rejeito de cianetagao do
min€rio britado, onde se observa a sensivel melhora na recuperagio do ouro em

granulometrias menores que 0,074 mm.

Tabela XIX - Distribui¢ao do ouro no rejeito do ensaio GF72

Peneira (mm) % Massa Distribuicdo Au % Teor Au ppm
+2.38 19.8 299 5.25
-2.38 +0.595 31.4 449 4,97
-0.595 +0.147 14,1 15.1 3.75
-0.147 +0,074 59 4.3 2,61
-0.074 28.8 5.7 0.69
Total 100 100 3.48
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2.2 ENSAIOS COM MINERIO MOIDO

Para produzir aliquotas do minério RM na granulometria de processo, -0,074 mm
foram realizados testes de moagem, em moinho de bolas. As condi¢des escolhidas como
padrao para as moagens do minério RM foram: carga de 'z kg e tempo de 40 min., Tabela

XX.

Tabela XX - Resultados dos testes de moagem

Carga de Tempo de % Cominuido | % Cominuido
Minério(Kg) | Moagem (min.) | <0.149 mm | <0,074 mm
1 30 82,6 55,0
I 40 92,6 69.4
] 50 93.8 71,6
1/2 40 96,5 85,0

A Tabela XXI apresenta os resultados dos ensaios de extragdo do ouro em
aliquotas do minério RM moido, mostrando extra¢des proximas de 90% para periodos de

cianetacao superiores a 24 horas.

Tabela XXI - Extra¢do de ouro do minério RM

Tempo Taxa de Extragao (%)

(h) GC48 (1) | GD48 (2) | GE72 (1) | BA24 (1) | RA48 (1)
| 449 - 537 39,1 478

2 59.4 55,7 62,3 50,0 54.4

4 65,6 - 76,5 63.9 63,5

5 - 68,7 - - -

8 80,3 77.8 78.8 76,7 72,7
24 81,1 84,2 91,7 87,7 79.4
30 84,7 89.0 . =

48 89,7 87,1 92.7 849
72 922 | e
Rejeito (ppm) 0,73 0,95 0,52 0,85 1,2
Alimentag@o Cal. (ppm) 712 7.36 6,66 6,92 7.95
Cons. NaCN (g/kg) 2.0 3.0 2.7 1.4 6.9
Cons. CaO (g/kg) 22 23 2.7 1,7 2,0
(1) amostra de cabeca 83% < 0.074 mm (2) amostra de cabega 85% < 0,074 mm

E importante salientar que no ensaio RA48 (reator 2), por decorréncia do pequeno

volume de polpa utilizado foi verificado o langamento e acimulo de material nas paredes
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do reator, obrigando durante o ensaio a ser feita a remogao do material aderido. Ao final
do ensaio foi observado o decréscimo do volume de polpa. Tal fato prejudica a
representatividade dos dados para este ensaio.

Na observagdo das curvas de extragdo dos ensaios BA24, GD48 e GB72,
apresentadas na Figura 11, nota-se o comportamento tipico da cinética de dissolu¢ao do
ouro em polpas cianetadas, fortemente reativa nas primeiras 8 horas para estas condigdes
de ensaios, quando o ouro exposto ¢ totalmente dissolvido. O progresso extremamente
lento da extragdo de ouro a partir deste instante mostra a dificuldade do ataque do cianeto
ao restante do metal, em parte devido a exposigao ineficaz de suas particulas. A influéncia
sobre a cinética deve-se também a natureza refrataria de alguns sulfetos como a pirita e a
arsenopirita, que sao bastante estaveis em solugdes de cianeto. Aos minerais refratarios
pode ser creditada também a limitagdo da recuperagdo em 90%, principalmente a

g . . u . ¥ 67
arsenopirita, onde em muitos casos o ouro pode estar combinado a estrutura cristalina ”’.

100

Recuperacao de Ouro (%)

Om
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72
Tempo (h)
[ #-Extracac 24 h = Exiracao 48 h +«Extracao 72 h
Figura 11 - Comportamento da extra¢ao do ouro no minério 83% -0,074mm.

Quanto ao consumo de cianeto durante os ensaios, constatou-se um incremento

progressivo ao logo do tempo, visualizado na Figura 12, (ensaios BA24, GD48 e GB72).
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Consumo NaCN (g/kg)

Tempo (h)

I*Consumo 24 h -=-Consumo 48 h -+ Consumo 72 h J

Figura 12 - Consumo de NaCN ao longo dos ensaios de extragao

Procurando avaliar a relag@o entre granulometria e refratariedade do minério foram
realizadas para alguns rejeitos, analises dos teores de ouro por faixas granulomeétricas.
Como referéncial foi realizado também analise do teor de ouro em uma amostra do minério

da alimentagdo, cujo resultado esta na Tabela XXII.

Tabela XXII - Distribuigdao do ouro no minério de alimentagao.

Faixa Gran. (mm) % Massa | Teor Au ppm | Distribuicdo Au %
-0,250+0,149 4.1 8,55 5,5
-0,149+0,074 13,3 4,57 9.5

- 0,074 82.6 6,56 85.0
Total 100 6.40 100

A distribui¢do uniforme do ouro nas diferentes granulometrias observado na Tabela
XIV e Figura 10, é confirmada pela semelhanga dos valores percentuais da distribuigao em
massa e distribui¢do do ouro por faixa granulométrica, da amostra da alimentagdo, Tabela
XXII e das amostras de rejeito, Tabelas XXIII, XXIV e XXV.

As distribuigdes percentuais do ouro contido nos rejeitos de cianetagao de BA24,

GD48 e GE72, mostra o maior percentual de ouro na faixa de menor granulometria.



Tabela XXIII - Distribuigao do ouro no rejeito do ensaio BA24

Faixa Gran.(mm) % Massa Teor Au ppm | Distribuicdo Au %
+0,149 3,6 | 17,8
-0,149 +0,074 12,8 1,24 14,86
-0,074 +0,044 13,7 1,47 20,35
-0,044 +0,037 7.5 1,21 9,94
-0,037 62,4 0,55 37,77
Total 100 1,00 100

Tabela XXIV - Distribui¢ao do ouro no rejeito do ensaio GD48

Faixa Gran. (mm) % Massa Teor Au ppm | Distribui¢do Au %
+0,149 54 1,64 6.8
-0,149 +0,074 12,0 1,59 15,7
-0,074 82,9 1,14 A
Total 100 1,22 100

Tabela XXV - Distribuigao do ouro no rejeito do ensaio GE72

Faixa Gran. (mm) % Massa Teor Au ppm | Distribui¢ao Au %
+0,149 4.4 0,20 1.5
-0,149 +0,074 12,1 0,82 17,0
-0,074 +0,044 14,8 0,83 21,8
-0,044 +0,037 6.8 0,96 1.5
-0,037 619 0.44 48.2
Total 100 0,45 100

A fragdes menores que 0,074 mm sdo responsaveis entre 70 e 80% do ouro
perdido nos rejeitos analisados e as fragdes menores que 0,037 mm respondem em torno

de 50% das perdas, como pode ser visto na Figura 13.
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Figura 13 - Distribui¢ao de ouro em fragoes granulométricas dos rejeitos/minério.
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2.3 Ouro cianetavel

As taxas de recuperagdo de ouro cianetavel, proximas a 90%, para o minério
moido, correspondem em parte ao ouro livre, observado na analise microscopica, anexo II,
e principalmente ao ouro submicroscopico, presente nos sulfetos, principalmente pirrotita,
a qual € bastante reativa em solugdes de cianeto, possibilitando assim a exposi¢do e
dissolu¢do do ouro associado. O longo periodo de cianetagdo (24 - 48 horas) necessario
para obter-se recuperagdes proximas de 90% indicam que parcela do ouro cianetavel ndo
se encontra totalmente exposto ao ataque do cianeto *’.

No caso do minério britado a exposigao do ouro ao cianeto ficou bastante
reduzida, resultando na fraca extra¢do, em torno de 50 %. A baixa recuperagao obtida
desaconselha a aplicagao de processos de lixiviagdo em pilha ou tanque. No entanto
ensaios com processos de cominuigdo alternativa obtiveram resultados bastante favoraveis

; : .43
em ensaios do material grosseiro .

2.4 Consumo de reagentes
Quanto ao consumo de NaCN e CaO, os valores obtidos mostram-se elevados. O

consumo do cianeto foi progressivo ao longo do tempo, apresentando valores em torno de
1,5 gNaCN/kg de minério para as primeiras 24 h, sendo relativamente alto se comparado
ao consumo deste minério obtidos nos testes da SUTEC, abaixo de 0,5 gNaCN/kg. Isto
em parte se explica pela quantidade de sulfetos presentes no minério RM, que

compreendem aproximadamente o dobro do conteudo de sulfetos da amostra usada nos

testes da SUTEC.

2.5 Influéncia da moagem
Para granulometria menor que 0,037 mm a redugao dos teores (em torno de 0,5

ppm) aparentemente indica uma pequena melhora na exposicao do ouro fino. A
intensificagdo da moagem possivelmente possibilitaria uma redugao no tempo de
cianetagao por proporcionar uma melhor exposi¢ao do ouro cianetavel e algum aumento
na quantidade de ouro cianetavel, dependendo do grau de cominui¢io.

No entanto deve se ter presente a influéncia da moagem sobre os custos industriais.

2.6 Metodologia de teste

Comparando os resultados do ensaio em reator com as extragdes obtidas nas 24
horas iniciais de cianeta¢cdo dos ensaios em garrafao, nao é evidenciado haver influéncia

das duas metodologias de ensaios sobre os resultados de extragdo obtidos.
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2.7 Reprodutibilidade
A dificuldade de obter-se homogeneidade em amostras de minérios auriferos,

implica na variabilidade dos valores de teores obtidos para o minério RM.

3 ENSAIOS DE PRE-AERACAO

A partir do conhecimento das caracteristicas cianicidas do minério RM,
estabeleceu-se a necessidade de submeter o minério a tempos de pré-aeracdo (oxidagdo
branda) maiores do que o aplicado nos ensaios de extracdao (1 h de pré-aeragao), visando
minimizar o consumo de reagentes (CaO e NaCN).

Sabe-se que pequenas quantidades de sulfetos podem ser oxidadas usando técnicas
de pré-aeracao. No caso de minérios contendo pirrotita a pré-aeracao € bastante eficaz
promovendo exposi¢do do ouro associado a ela. Para polpas em condigdes de pH
levemente acido, entre 6 e 7, a pirrotita tende a formar ions Fe*" e S". Com o aumento da
alcalinidade sua oxidagdo se da em diregdo a produgio de Fe(OH); e SO,* (ver item 5.2.1)
5. 14

Para a etapa de pré-aeragao foram estabelecidos tempos de 4 e 8 horas, condigoes
distintas de pH (neutro e alcalino) e quatro formas de introdugao de oxigénio a polpa
mineral, quais sejam: (1) aeragdo pela simples agitagdo da polpa, (2) borbulhamento de ar,
(3) borbulhamento de oxigénio e (4) adi¢ao de peroxido de hidrogénio, com objetivos de
comparar estas condigdes de pré-aeragdo quanto:

a) a intensidade de oxida¢do do minério através do consumo relativo de oxido de
calcio durante a pré-aeragao e consumo de oxido de calcio e cianeto durante a lixivigao;

b) a recuperag@o de ouro em 24h de lixiviagdo;

c) além de estabelecer procedimentos de medig¢ao para Eh e OD.

Estas etapas seriam melhor definidas como de pré-oxidagao branda, porém utilizou-
se 0 termo pré-aera¢do, por ser mais geral e elucidativo.

Apos cada etapa de preé-aeragao testada, as adigdes forcadas de oxidantes eram
interrompidas e a polpa mineral alcalinizada com CaO para pH 10,5. Na etapa de lixiviagao
(24h), empregou-se concentragao inicial de cianeto de 2000 mgNaCN/I (0,2 %). A adogdo

de uma maior concentragdo de cianeto teve a inten¢ao de suprir seu consumo durante a
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lixiviagdo e assim nao ser necessario realizar retiradas de aliquotas de polpa durante os
€ensaios.

Deve ser ressaltado que em alguns ensaios ndao foi possivel considerar os
pardametros medidos em razao de falhas nos procediemntos de medigao.

Os ensaios de pré-aeragdo foram realizados em duas faixas de pH. Determinou-se o
pH natural das polpas (entre 6 € 7) como o nivel menos alcalino, para a comparag@o com a
faixa de alcalinidade de pH entre 10 e 11 em que estdao sendo executados os ensaios de
cianetagao.

A seguir serao apresentadas Tabelas contendo a sintese do comportamento dos
parametros controlados e monitorados durante as etapas de pré-aeragdo e lixiviagdo, como
também os resultados de extra¢do de ouro. As planilhas completas de cada ensaio constam
do anexo III, onde pode ser melhor compreendidas algumas tendéncias de parametros

comentadas.

3.1 PRE-AERACAO EM pH NEUTRO

Com a pré-aeragao em polpas neutras, procurou-se obter a oxidagao dos sulfetos
na forma de Fe(Il). A Tabela XXVI mostra os resultados dos ensaios PAG-4, PAR-4,
POX-4 e PPO-4.

Nos ensaios PAG-4 e PAR-4, com ar incorporado a polpa durante a pré-aeragdo,
foi observado o surgimento de forte coloragao ocre, indicando presenga de oOxidos de
ferro. Os niveis de OD e potencial Eh apresentaram valores baixos, apontando no sentido
da intensidade de reagdes consumidoras de oxigénio, aliado a ineficiéncia da aeragao.

Para as etapas de pré-aeracao dos ensaios POX-4 (0O,) e PPO-4 (H,0,) a coloragao
ocre da solug¢do se repetiu com menos intensidade. O ensaio PPO-4 produziu intensa
formagdo de espuma durante as primeiras duas horas, ocorrendo a flotagio parcial dos
sulfetos. Espuma tipica, porém menos intensa foi observada também no ensaio POX-4 ao
final da pré-aeragao. A concentragdao de oxigénio dissolvido foi extremamente elevada,
sendo acompanhada pela elevagao dos valores de potencial redox, Eh, indicando condigdes

mais favoraveis a oxidag¢ao dos sulfetos.

ESCOLA DE ENGENHARIA
iRl INTEC A
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Tabela XXVI - Ensaio de pré-aeragao (4h) em pH neutro e cianetagao (24h),
[NaCN] =2000mg/I

PAG-4 PAR-4 POX-4 | PPO-4
PRE-AERACAO 4h Ar p/agitacdo  Ar (1/min.) O, (1/min.) H,0, (0,25ml/min.)
pH inicial/final FAIES 6,5/7,5 T ED 69/6,5
Eh inicial/final  (mV) 173 / -40 96 /8 89 /281 396/ 525
OD inicial/final (ppm) 251<2 25/<2 1,3/>20 >20/>20
LIXIVIACAO  24h
CaO adic. (g/kg) 1,9 1,9 1,75 3,0
pH inicial/final 10,6 / 10,5 104/ 10,3 10,6 / 10,5 10,6 /10,5
Eh inicial/final  (mV) -100/-22 0/112 148 / 76 96 /136
OD inicial/final (ppm) - /<2 - /<2 1.2.1:3.0 15,1/4.,5
[NaCN]final  (mg/l) 0 0 180 20
NaCN cons. (g/kg) 2,0 2,0 1,82 1,98
Au no licor (ppm) 0,3 2.1 4,5 3.8
Au no rejeito  (ppm) 5,01 3,67 1,33 1.8
Au extraido (%) 5,6 36,4 iy 67.9
Au alim.calc.  (ppm) 5.31 5.7 5.83 5,6

Em virtude de nas etapas de lixiviagdo a incorporagao de oxigénio a polpa ter sido
feita apenas por agita¢do, nos ensaios PAG-4 e PAR-4, isto ndo foi suficiente para elevar
os niveis de OD, que permaneceram extremamente baixos. Por outro lado, para os ensaios
POX-4 e PPO-4 o nivel de OD ao final da lixiviagdo se mantinha em valores moderados,

sem prejuizos a cianetagao do ouro.

3.1.1 Consumo de reagentes
Nos ensaios que empregaram ar e O, como oxidantes na pré-aeragao, 0s consumos

de CaO nas etapas de lixiviagado foram semelhante aos observados nos Ensaios de
Extrag¢ao, enquanto para o ensaio com adi¢ao de H,O, o consumo foi 50% superior, em
virtude da maior capacidade acidificante do H,O,, implicando na redugao do pH ao final da
etapa de pré-aeragao.

Quanto ao consumo de cianeto, nos ensaios que utilizou-se ar na pré-aeragao
(PAG-4 e PAR-4) nao € possivel uma avaliagao quantitativa, porém indicaram um
consumo bastante elevado, possivelmente pela intensa formagdo de tiocianato e outros
compostos cianicida. Para os ensaios utlizando O; e H,0; o consumo de cianeto manteve-

se na faixa observada nos Ensaios de Extragao.
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3.1.2 Extragdo de ouro
Os valores inexpressivos de extragdo para os ensaios com agita¢do e ar devem ser

atribuidos aos niveis extremamente baixos de oxigénio durante a lixiviagdo e em grande
parte causado pelo recobrimento das particulas de ouro por oxidos de ferro (coloragdo
ocre observada nos ensaios), impedindo assim a reagdo com cianeto, como também a
passivag¢do do ouro pela presenga do ion S- favorecido pelas condigdes da lixiviagao em

i - N W i 4
solugdo com auséncia de oxigénio, (ver itém 5.2.1 :

). Da mesma forma, as baixas
extragdes nos ensaios que empregaram O, e H,O,, podem ter sido resultado da ac¢do dos
oxidos de ferro e pela competigio de outros compostos cianicidas. Tais resultados

mostram a ineficiéncia do procedimento utilizado de pré-aeragdao em pH neutro.

3.2 PRE-AERACAO ALCALINA

As Tabelas XXVII e XXVIII apresentam os resultados de extragao de ouro para os

ensaios de pré-aeragdo alcalina de 4 e 8 h respectivamente.

Tabela XXVII - Ensaio de pré-aeragao (4h) em pH alcalino e cianetagio (24h),
[NaCN] = 200mg/l.

|  PAG-4A | PAR-4A | POX-4A | PPO-4A
PRE-AERACAO Ar p/agitagdo  Ar (1//min.) O2 (1//min.) H202 (0,2ml/min.)
CaO adic. (g/kg) 1,9 1,95 2,25 2,55
pH inicial/final 10,9/10.4 10,7/ 104 10,8/ 10,5 10.7/ 10,1
Eh inicial/final (mV) =56/ 161 --/ 194 101/213 ~250/292
OD inicial/final (ppm) 2/<2 <2/<2 | 65/>20 72/>20
LIXIVIACAO
CaO adic. (g/kg) 0,15 0,1 0,1
pH inicial/final 10,7/ 10,5 10.4/10,5 10,6 / 10,5 10,7/ 10,4
Eh inicial/final (mV) -21/85 54 /97 86/ 158 164 /139
OD inicial/final (ppm) <2/34 <2/30 17,3/6,0 >20/74
[NaCN]final  (mg/l) 230 150 140 250
NaCN cons.  (g/kg) 1.77 1,85 1,86 1,75
Au no licor (ppm) 6.3 45 6.0 6.0
Au no rejeito  (ppm) 0,89 2.12 1,06 0.6
Au extraido (%) 87 67 84 90
Au alim.calc.  (ppm) 7.1 6,62 7,06 6,6




84

A maioria das operagdes utilizando pré-aeragdo sao realizadas em valores de pH na
faixa de 8 a 11. Nestas condi¢des os sulfetos de ferro tendem a ser oxidados formando
hidroxidos de ferro e sulfatos > '*.

Nestas baterias de ensaios o comportamento dos niveis de OD e potencial Eh
mantiveram a tendéncia apresentada nas pré-aeragdes em pH neutro. Porém ndo foi
observada a coloragao ocre da solugao.

Para as pré-aeragoes de 4h onde o ar foi utilizado como agente oxidante os valores
de OD mantiveram-se abaixo de 2 ppm. Em tempo de pré-aeragdo de 8 h o nivel de OD
final aumentou para valores mais proximos ao de saturagdo do ar na agua. Com a
introdugdo de O, e H,O, os niveis apos 1 h atingem valores superiores a 10 ppm e apos 4 h
superaram a concentragao de 20 ppm.

O potencial redox apresentou valores finais proximos de 200 mV, quando usou-se
ar e O, na pré-aeracao tanto de 4 e 8 h. Com o uso de H,0,, apos 4 h de pré-aeragdo o Eh
atingiu 290 mV.

As lixiviagoes das polpas sujeitas a pré-aeragao com ar realizaram-se em condigoes
de baixa concentragao de OD (principalmente as de 4 h de pré-aeragdo) e sob potenciais

redox inferiores a 200 mV.

Tabela XXVIII - Ensaio de pré-aeragao (8h) em pH alcalino e cianetagdo (24h),
[NaCN] = 2000mg/1

|  PAG-8A | PAR-8A | POX-8A
PRE-AERACAO Ar p/agitagio  Ar (1l/min)) 02 (0,5//min.)
CaO adic. (g/kg) 2,05 23 2,15
pH inicial/final 10,4/ 10,6 10,7/10,4 10,9/10,6
Eh inicial/final (mV) -- -- /202 180 /213
OD inicial/final (ppm) -- 47/17,0 >20/>20
LIXIVIACAO Ar p/agitacao Ar (11/min.) 02 (0.51/min.)
CaO adic. (g/kg)
pH inicial/final 10,8 /10,5 10,7/ 10,5 10,6 / 10,7
Eh inicial/final (mV) 46 / 81 48 /113 80 /52
OD inicial/final (ppm) 24/49 7.0/5,1 >20/4
[NaCN]final  (mg/l) 240 235 -
NaCN cons.  (g/kg) 1,76 1,77 --
Au no licor (ppm) 4.7 5.0 5.6
Au no rejeito  (ppm) 2.33 1,34 0,88
Au extraido (%) 67 79 86,4
Au alim.calc.  (ppm) 72 6,65 6,5
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3.2.1 Consumo de reagentes
O consumo de CaO manteve-se na faixa de 2 a 2.5 g/kg, praticamente

determinado durante a fase de pré-aeragdo, ndao havendo influéncia consideravel do
aumento do tempo de 4 para 8 h. Como ja foi mencionado. o uso de H,O, age no sentido
de acidificar a solugdo, implicando em um maior consumo de CaO.

Quanto ao consumo de cianeto, também ndo foi notada redugdo significativa

quando o tempo de pré-aerag¢ao foi aumentado de 4 para 8 h.

3.2.2 Extragdo de ouro

Nas lixiviagdes com pré-aera¢do alcalina, a extragdo de ouro foi semelhante a
obtida nos ensaios de extra¢do. A utiliza¢do de oxidantes mais fortes (gas O, e H,0,) na
pré-aera¢ao, implicou em melhores resultados de extragdo final. Estes resultados podem
ser relacionados a uma maior oxidagdo dos sulfetos e a melhora nos niveis de OD em que

se deu a cianetag¢do.

4 ENSAIOS DE CIANETACOES COMPARATIVAS

Os ensaios comparando os efeitos da incorporagdo forgada de agentes a polpa
durante a lixiviagdo estdo divididos em quatro grupos. As planilhas completas de cada
ensaio constam do anexo III, onde podem ser melhor analisadas as tendéncias e

observagoes apresentadas.

4.1 CIANETACAO COMPARATIVA I

Nestes ensaios procurou-se comparar os efeitos dos agentes oxidantes, ar (por
agitagdo e¢ borbulhamento) e oxigénio, tanto durante a pré-aeracdo (6 h em ambiente
alcalino) como na lixiviagdo (48 h), acompanhando também a cinética de extracdo do
ouro e prata. Foram também analisados o conteudo de Fe, Cu e Ni no licor final da
lixiviagdo. A Tabela XXX apresenta a sintese do comportamento dos pardmetros
controlados e monitorados durante as etapas de pré-aeragdo e lixiviagdo, como os

resultados de extragdo de ouro/prata ao longo da cianetagio.
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Tabela XXIX - Comparagdo entre Ar e O, durante a pré-aeragdo (6h) e lixiviagdo (48h).

LAG LA LO
PRE-AERACAO - 6h Ar p/agitagdo  Ar 1/min./kg  O2 0.5/min./kg
CaO adic. (g/kg) 2.2 2.1 2,2
pH inicial/final 10,7 /10,6 10,2 /10,0 10,7/104
Eh inicial/final (mV) 27/172 254 /283 124 /247
OD inicial/final (ppm) 3.5} 3,3/4,7 3.3/ 16
LIXIVIACAO - 48h
CaO adic. (g/kg) 0,13 0,4 0,3
pH inicial/final 10,7 /10,6 10,6 /10,5 10,6 / 10,4
Eh inicial/final (mV) -3/73 13571121 121/ 166
OD inicial/final (ppm) 1.1/43 32/8 11/>20
NaCN cons.  (g/kg) 2,5 2,7 2:5
Extracdo (%) Au Au Ag Au Ag
lh 22.1 395 | 187 | 606 [ 1369
4h 65.1 654 119291 734 14,7
16/18 h 89,3 73:1 329 79.4 26.0
24/25 h 843" 81,3 | 345 | 7900 ] 26.1
41/42 h 91.0 82,9 524 84,7 37.7
48 h 90,4 " 884 (5259 889 [ 378%
Rejeito (ppm) 0,65 0,79 1,9 0,73 2,2
Aliment.calcul. (ppm) 6.8 6,83 331 6,6 3,34
Fe no licor final (ppm) 9 29.5 14.4
Cu no licor final (ppm) 22,0 22,5 31,0
Ni no licor final (ppm) 4.2 7.5 7.5

(1) Anterior a retirada de aliquota foi realizada corre¢do do nivel da polpa.
(2) valores extrapolados

A comparacdo dos resultados de extragdo, Figura 14, indicam o incremento da
cinética de dissoluc@o nas primeiras horas de lixiviacdo com o aumento da eficiéncia de
incorporagdo de O, na polpa e consequente aumento do OD, Figura 16.

As extragdes finais de ouro, independentemente do agente oxidante apresentaram
indices proximos de 90%. Em razdo dos tempos de cianetagdo longos (48h), a extragio
final corresponde ao ouro cianetavel presente nas amostras dos ensaios.

O comportamento observado na extra¢do de ouro no entanto, nio ocorreu no caso
da extracdo de prata, Tabela XXXIX, ndo sendo observada qualquer influéncia do agente
oxidante sobre a razdo de dissolugdo da prata. Os dados de extragdo da prata para o ensaio
LAG mostram um comportamento atipico, de maneira que nio foram considerados, sendo

apresentados no anexo III.
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Figura 14 - Extragdo de ouro na cianetagdao do minério RM, para diferentes métodos de
incorporagao de oxidantes.

Os consumos de CaO (pré-aeragdo/lixiviagao), Tabela XXXIX, e NaCN, Figura

L5, foram semelhante para os trés ensaios.

Estes ensaios tiveram uma melhora no monitoramento dos parametros de potencial
redox (Eh) e oxigénio dissolvido (OD), em razdo da eliminag¢do de interferéncias sobre os
medidores de OD e Eh, além da adequagdo dos procedimentos de medida e calibragio.

Isto possibilitou o melhor acompanhamento dos pardmentros monitorados como o OD.

Consumo de NaCN (g/kg)

Tempo (h)

Agente Oxidante
-= Ar p/agitagdo = Arinjetado - 02 injetado

Figura 15 - Consumo de NaCN para diferentes métodos de incorporagio de oxidantes,
ensaios: LAG, LA e LO

Na Figura 16 visualizam-se as flutuagdes do OD durante as etapas de pré-aeragio e

lixiviacdo.
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Figura 16 - Comportamento do OD durante a pré-aeracao/lixiviagao para os ensaios:

LAG,LAeLO

A queda dos niveis de OD na passagem da etapa de pré-aeragao para a lixiviagao,
Figura 16, mostra o intenso consumo de oxigénio durante a cianetagdo. No ensaio que
incorpora o ar, atraves apenas da agitagdo da polpa (LAG), nota-se que mesmo na etapa
de pré-aeragdo o nivel de OD tende a diminuir progressivamente, continuando abaixo de 2
ppm durante as primeiras 4 h de lixiviagao.

A simples adi¢@o de ar por borbulhamento (LA) produziu uma melhora no nivel de
OD, mantendo-o entre 2,5 e 4 ppm durante a pré-aeragao e primeira hora da lixiviagdo, e a
partir de entdo cresce progressivamente de 4 a 8 ppm.

Ja o emprego do borbulhamento de oxigénio estabeleceu niveis de saturagao
proximos de 20 ppm durante praticamente todo o ensaio, exceto: (1) nas primeiras horas
de pré-aeragdo, provavelmente devido a baixa eficiéncia no processo de dissolugdo do O,
(2) e na primeira hora da lixiviagdo, neste caso devido ao consumo nas reagdes de
cianetagao.

O comportamento do Eh, Figura 17, indica que o incremento no potencial redox
ndo se da na mesma propor¢ao do aumento da concentragdo de oxigénio, mostrando a

pouca eficiéncia obtida em aumentar o nivel do Eh através da elevagao do OD.
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Figura 17 - Comportamento do Eh durante a pré-aeragdo/lixiviagdo para os ensaios:
LAG,LAeLO

4.2 CIANETACAO COMPARATIVA II

A partir dos resultados dos ensaios de cianetagdo comparativa I, este grupo de
ensaios da continuidade a avaligdo dos efeitos dos agentes oxidantes sobre a cianetagao do
minério RM.

A Tabela XXXI apresenta a sintese dos parametros monitorados e controlados, os
resultados das extragdes de ouro e o contetido de alguns metais presentes no licor final.

Na etapa de pré-aeragdo foi aplicado borbulhamento de ar em ambiente alcalino
com duragao de 12h. As lixiviagdes foram realizadas: uma com borbulhamento de ar

(L1V), duas com borbulhamento de O, (LVII e LVIII) e duas com adi¢do de H,O, (LX e
LXI).
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Tabela XXX - Comparagao entre lixiviagdes com diferentes agentes oxidantes,

AI‘, 0, e H,O;
| Liv | Lvon | Lvm | LX LXI
PRE-AERACAO -12h Ar
Ca0 adic. (g/kg) 2.9 2.9 2,9 2,95 2.
pH inicial/final 12,0/10.1 | 12,1/100 | 12,0/10,0 | 122/104 | 12,1/102
Eh inicial/final (mV) | 23/266 96 /272 71/ 269 -30 /249 182 /240
OD inicial/final (ppm) | 2,1/48" | 27/75 2,9/76 3.6/52 48/53
LIXIVIACAO - 48h Ar 0, 0, H,0, H,0,
CaO adic. (g/kg) 0.4 0.3 0.3 2.1 0,35
pH inicial/final 10,7/10,5 | 10.6/104 | 10.6/10,4 | 10,5/10,5 | 10,5/10.4
Eh inicial/final (mV) | 83/101 113/125 | 103/110 | 249/131 | 240/ 140
OD inicial/final (ppm) 5,8/8,1 >20/>20 17/>20 | ocilou 10-20 | ocilou 10-20
NaCN cons.  (g/kg) 3.6 2.7 3.3 6.4 2.9
Extracdo Au (%)
I h 37.9 65.4 60,1 65,5 78.4
2 h 473 66, 1 67,1 74.0 81,7
4 h 67.6 7759 788 74,9 85,1
6-8 h 68.3 78.4 79.6 79.6 86,0
10-11 h 69,7 79.2 80.3 80,5 g7 "
23-24 h 79.5 80.0 87.4 81,5 87,9
33-35 h 80,2 80.8 883 ¥ 8249
48-49 h 88.5 89.2 89,1 % g
Rejeito (ppm) 0,8 0,7 0.7 1,1
Aliment. calcul. (ppm) 6.6 6.6 6.3 6.5
Licor final (ppm)
Au 5.5 5.5 53 5:0% 6.6
Ag 1,5 1,6 1.5 1.3 1.8
Fe 15.7 15,3 147 255 11,
Cu 218 29.1 312 4 8.3
Ni 59 4.9 5.0 8.2 3.1

(1) adi¢do de ar interrompido durante a pré-aeragao

(2) valores extrapolados

As vazoes de ar, O, e a adi¢ao de H,0, em relagao a massa de minério foram

reduzidas para os seguintes valores:

a) Durante as pré-aeragdes e na lixiviagao do ensaio LIV a vazdo de ar ficou em

torno de 0,32 I/min kg;

b) A vazio de gas O, ficou em torno de 0,17 I/min kg;

c) A adi¢do de H,O, foi interrompida toda a vez que se formava uma camada de

espuma espessa, acompanhada de niveis de OD superior a 20 ppm. Foram empregadas
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solugdes de H,0, em concentragdes de 30% (LX) e 10% (LXI) e vazao de
aproximadamente 0, 1ml/min.kg.

Estas redugdes de vazdo dos oxidantes ndo implicaram em prejuizo do nivels de
OD e no desempenho das lixiviagdes, mostrando comportamentos semelhantes aos
observados nos ensaios de cianetagao comparativa .

Na Figura 18, sdo visualizadas as curvas da cinética de extragdo de ouro durante as

lixiviagdes empregando como agentes oxidantes: ar, O, e H,O,, correspondentes aos

ensaios LIV, LVIIl e LX.
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Figura 18 - Extragdo de ouro na cianetagao do minério RM, oxidantes: Ar, O; e H,0,,
ensaios LIV, LVIII e LX

Os ensaios LIV, LVIII e LX podem ser considerados representativos do
comportamento cinético em relagdo aos oxidantes utilizados.

O efeito do poder oxidante de cada agente sobre a razdo de dissolugdo do ouro ¢
caracteristico nas primeiras horas de lixiviagdo, quando a grande parte do ouro cianetavel
apresenta-se com boa exposi¢ao.

Conforme a Tabela XXX na primeira hora de lixiviagdo o uso de H,O, representou
a extragdo do ouro na faixa de 65 a 80%., enquanto que com o O, a extragao ficou entre
60 e 65% e com o uso de ar nao superou os 40% . Isto indica um incremento na razao de
dissolugao do ouro conferido pelo uso de agente oxidante mais forte (H,O,).

A Tabela XXXI apresenta os indices de extragao de prata nas lixiviagdes com os

agentes oxidantes ar, O, e H;0.
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Tabela XXXI - Extragdes de prata na lixiviagdes do minério RM, com diferentes agentes

oxidantes:
LIV LVII LVIII LX |  Lx1
LIXIVIACAO Ar 0, 0, H,0, H,0,
Extracao Ag (%)
1 h 24.8 27.4 214 422
2 h 34,9 36,9 28,7 476"
4 h 45,2 43 4 36,1 481
6-8 h 51,0 46,9 36,5 487
10-11 h 51,5 50,4 44.0 493
23-24 h 61,8 50,9 44 4 49.8
33-35 h 62,4 514" 448 50,4
48-49 h 64.5 52,0 458 50,91
Rejeito (ppm) 0,9 1.6 1.9 1.5 ;
Aliment. calcul. (ppm) 2.5 3.3 3.5 3.1 4.0

(1) valores extrapolados.

Como ja havia sido observado nos ensaios de cianetagdao comparativa I, o emprego

do gas O, na lixiviagao nao resultou em aumento da razdo de extragao da prata, ao

contrario apresentando extragdes pouco inferiores aquelas obtidas com uso de ar como

agente oxidante. Os resultados da lixiviagdo com adigdo de H,O,, apresentaram nas 2 h

iniciais da lixiviagdo um aumento pouco expressivo na razao de dissolugdo da prata. A

cinética de extragdo da prata pode ser visualizado Figura 19.

Extracao Ag (%)

Tempo (h})

Agente Oxidante

= Ar 402 +»-H202

Figura 19 - Extragdo de prata na cianetagdo do minério RM, oxidantes: Ar, O, e H,0,,
ensaios LIV, LVIIl e LX
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Em razdo de ter sido estabelecido para os ensaios de Cianetagdo Comparativa II,
III e IV o tempo de 12 h de pré-aeragao, foi realizado um teste para avaliar o consumo de

CaO. A Tabela XXXII apresenta os resultados dos consumos parciais de CaO.

Tabela XXXII - Consumo de CaO em pré-aeragdo alcalina, pH=10,5

Tempo (h) Consumo de CaO (g/kg)
1 1.80
4 2,15
6 2.35
9 2,50
12 2.75

Do CaO consumido nos diversos ensaios, Tabela XXXII, praticamente 90 %
correspondeu a adi¢do realizada na etapa de pré-aeragdo. A necessidade de adi¢ao de CaO
para a corre¢do do pH durante a lixiviagdo, mostra consumos semelhantes quando sdo
empregados ar ou O,, em torno 0,2g/kg para 24 h e 0,3 g/kg para 48 h. Com a utilizagao
de H,0,, em circunstancia do seu efeito acidificante, houve um pequeno acrescimo na
adi¢ao de CaO, sendo de 0,35g/kg para 24 h e 2,1 g/kg para 48 h,.

Comparando o cianeto (NaCN) consumido pelas lixiviagdes dos diversos agentes
oxidantes empregados, Figura 20, observa-se o excessivo consumo apresentado na

lixiviagdo com H,0,, superior ao dobro do registrado para os outros oxidantes.

Consumo de NaCN (g/kg)

Tempo (h)

Agente Oxidante
& Ar +02 +H202

Figura 20 - Consumo de NaCN durante a lixiviagdo, oxidantes: Ar, O, e H,0,,

ensaios LIV, LVIII e LX
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Este consumo muito elevado pode ser explicado pela forte agao oxidante do H,O,
sobre o cianeto, provocando a formagao de cianato (OCN’), reagdo 21** e pela dissolugdo
do Fe e Ni na forma de cianocomplexos.

O comportamento dos niveis de OD para as lixiviagoes dos ensaios LIV, LVIII e

LX sdo apresentadas na Figura 21.
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Figura 21 - Niveis de OD durante as lixiviagoes, oxidantes: Ar, O, e H,0,,

ensaios LIV, LVIIl e LX

A flutuagao do OD observada nas lixiviagdes empregando H,0O,, ocorreu devido &
adigao intermitente do oxidante. Este procedimento foi adotado em decorréncia da
formagao de uma espessa camada de espuma que dificultava a coleta de aliquotas de polpa
e a realizagao das medigdes. O aspecto da espuma nao indicava flotagao preferencial para
alguma espécie mineral. Visualmente constatou-se ser formada principalmente por material
argiloso

A Figura 22 apresenta as medi¢cdes de Eh para os ensaios LIV, LVIIl e LX. Os
valores mais altos do Eh correspondetes a lixiviagdo com adi¢ao de H,0, indica o maior

potencial oxidante deste agente sobre os demais.
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Figura 22 - Valores dos potenciais Eh durante as lixiviagoes, oxidantes: Ar, O, e H;O,,

ensaios LIV, LVIIl e LX

A observagao das planilhas de ensaio, anexo III, mostra a influéncia do pH sobre o
Eh, em uma relagdo inversa. A Figura 23, referente a lixiviagao com adi¢ao de H,O, (LX),

apresenta os niveis de Eh e pH, onde pode ser visualizada a relagdao entre estes dois

parametros.
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Figura 23 - Comportamento do Eh,e pH na lixiviagao com H,0, (LX).

Nos rejeitos dos ensaios LIV (ar), LVII e LVIII (O7), foram feitas analises de ouro

e prata por faixas granulométricas, respectivamente Tabelas XXXIII, XXXIV e XXXV,
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Tabela XXXIII - Distribuigio do ouro e prata no rejeito da lixiviagao (LIV) ¢/ ar.

Faixa Gran. Massa Ouro Prata
(mm) (%) | Teor (ppm) | Distribuigdo (%) | Teor (ppm) | Distribui¢do (ppm)
+0,074 20,5 0,85 23,0 0.6 13.3
-0,074 +0,037 24 4 1,22 392 0.8 21.1
-0,037 55.1 0,52 37.8 1.1 65.5
Total 100 0,76 100 0,9 100

Tabela XXXIV - Distribui¢ao do ouro e prata no rejeito da lixiviagao (LVII) ¢/ gasO».

Faixa Gran, Massa Ouro Prata
(mm) (%) Teor (ppm) | Distribui¢ao (%) | Teor (ppm) | Distribui¢do (ppm)
+0,074 18,1 1,01 26,3 1,46 13,9
-0,074 +0,037 24.6 1,09 423 1.66 21,6
-0,037 57,3 0,38 314 258 64.5
Total 100 0,69 100 1.9 100

Tabela XXXV - Distribuigao do ouro e prata no rejeito da lixiviagao (LVIII) c/gas O5.

Faixa Gran. Massa Ouro Prata
(mm) (%) Teor (ppm) | Distribuigao (%) | Teor (ppm) | Distribui¢ao (ppm)
+0,074 18.1 0,81 20,8 1,0 1.5
-0,074 +0,037 248 1,13 39.7 1,5 23.5
-0,037 57.1 0,49 39.5 1,8 65.0
Total 100 0,71 100 1,9 100

A distribuigdo do ouro confirma o padrdo estabelecido em analises anteriores, ou
seja, apresenta a reducao dos teores para faixas granulométricas menores e a maior parcela
de ouro perdido, mais de 70 %, nas granulometrias menores que 0,074 mm (200#) e mais
de 30 % em granulometrias abaixo de 0,035 mm (400#), referente neste tltimo ao ouro
tipicamente refratario.

Os pequenos picos de teores de ouro observados na faixa de -0,074 +0,035 mm,
podem indicar a presenga ainda de uma parcela de ouro ndo exposto e no caso, propicio a
ser liberado por moagem.

A prata contida nos rejeitos de lixiviagdo apresenta um aumento do teor do metal a
medida em que a granulometria diminui, sendo as faixas menos 0,074 mm (200#) e menos
0,037 mm (400#), responsaveis respectivamente por aproximadamente 85 % e 65 % da

prata refrataria.
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Por ser a distribuigdo de ouro/prata no rejeito dependente unicamente do grau de
exposi¢do dos metais no minério moido, ndo foi considerada necessaria a analise dos

rejeitos nos ensaios empregando H,O, .

4.3 CIANETACAO COMPARATIVA III

A Tabela XXXVI apresenta a sintese dos parametros monitorados e controlados e

os resultados das extragoes.

Tabela XXXVI - Comparagdo entre lixiviagdes com diferentes agentes oxidantes,

AI’, 02 e HgOz.
LRI LRIII' | LRIV
PRE-AERACAO - 12h Ar Ar Ar
CaO0 adic. (g/kg) 2.9 2,7 2.7
pH inicial/final 12,1/ 10,0 11,9/9,9 12,0/ 10,1
Eh inicial/final  (mV) 133 /253 122 /252 /170
OD inicial/final (ppm) 44/58 3,7/5,5 3,0/79
LIXIVIACAO - 48h Ar 0, H,0,
CaO adic. (g/kg) 0,3 0,4 0.4
pH inicial/final 10,6/ 10,4 10,6/ 10,4 10,6 /10,4
Eh inicial/final  (mV) 79/ 116 99/ 11 <o D84
OD inicial/final (ppm) 6,5/174 144/>20" | 83/>20W"
NaCN cons. (g/kg) 3.9 4.1 9.5
Extracio Au (%)
I 51,8 65.0 61,2
2 62.5 72,2 76,4
4 62,7 73.9 79,6
6-8 83.7 742 @ 81,4
11 843 74.5 832%™
24 84,7 77.6 85.0
Rejeito (ppm) 0,95 1,64 1.0
Aliment. calcul. (ppm) 6,1 731 6.8

(1) Valores correspondentes a 1 1h de lixiviagdo.

(2) Valor extrapolado.

Na realizagdo destes ensaios foi empregado o reator 2, que possui maior
capacidade volumeétrica, possibilitando a lixiviacio de maior massa de minério, em torno de
8 kg e redugdes na vazdo de oxidante em relagdo a massa das amostras. As demais

condigdes de ensaio foram mantidas iguais as da cianetagdo comparativa I1.
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As vazoes de ar, O, e H,0, em relagdo a massa de minério foram as seguintes:

a) Durante as pré-aera¢des e na lixiviagao do ensaio RLI a vazao de ar ficou em
torno de 0,13 I/min.kg;

b) A vazido de gas O, ficou em 0,13 I/min kg;

¢) A adigao de H,0, (10%) foi de 0,03 ml/min.kg.

Em todos os ensaios ocorreu a formag¢dao de uma camada de espuma, sendo mais
acentuada nos ensaios com O, e H,O,. Atribuiu-se este efeito as elevadas concentragoes de
oxigénio dissolvido. intensificado pelo vigor da agitagdo produzida pelo reator utilizado, o
que promoveu um melhor cisalhamento da fase gasosa. Isto obrigou a algumas
interrupgoes da adigdao destes agentes durante a lixiviag@o, para conter a exessiva formagao
de espuma. Com a interrupgao da adigao de O, e H,O, apos I 1h de lixiviagdo os valores
de OD e Eh ao final do ensaio (24 h) foram inferiores aos registrados na lixiviagao com ar,
sem indicar prejuizo a extracao total do ouro.

De maneira geral, o comportamento da extragao de ouro e dos parametros medidos
nas lixiviagdes deste grupo de ensaios, manteve aqueles ja observados nas cianetagoes
comparativas | e Il. Da mesma forma, os comportamentos dos diversos parametros
medidos. observados nesta bateria de ensaios confirmam aqueles obtidos nos ensaios
anteriores. Nas figuras 24 e 25 sdo visualizados respectivamente 0os comportamentos da

cinética de extra¢ao de ouro e consumo de cianeto.

100

Extracao Au (%)

Tempo (h)

Agente Oxidante -
& Ar -« 02 +H202

Figura 24 - Extragao de ouro na cianetagao do minério RM, oxidantes: Ar, O, e H,0,,
ensaios: RLI, RLIII e RLIV.
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Novamente a maior razdo de dissolu¢do do ouro correspondendo ao uso de H,O,
ocorreu nas primeiras 4 h de lixiviagao
A Figura 25 registra os consumos de cianeto, sendo observado um consumo

excessivo de cianeto na utilizagao do H,0,.

Consumo de NaCN (g/kg)

Tempo (h)

Agente Oxidante
= Ar «-02 +H202

Figura 25 - Consumo de NaCN durante a lixiviagdo, oxidantes: Ar, O, e H,0,, ensaios:
RLI, RLIII e RLIV

As Figuras 26 e 27 apresentam respectivamente as flutua¢ées do OD e Eh..

25
20 SRR e Essasai ‘ _________ Ty s g o g
S Py * 4
g- 15‘; ................................ S S R N RS T R R e SR iy
o v A
S— A
D 10 ____________________________________________________________________________________
o ¢ &
5 -....... _____ S _.,.......-.-__‘___._ __________________________________________ a--1
0
0 5 10 15 20 25
Tempo (h)

Agente Oxidante
BAr 402 ¢ H202

Figura 26 - Niveis de OD durante as lixiviagdes, oxidantes: Ar, O, e H,0,.

ensaios; RLI, RLIII e RLIV.
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Figura 27 - Valores dos potenciais Eh durante as lixiviagdes, oxidantes: Ar, O, e H,O,
ensaios: RLI, RLIIT e RLIV.

Comparando as lixiviagoes com ar e O,, Figuras 26 e 27, ¢ possivel visualizar que o
crescimento do nivel de OD, de um patamar de 6 ppm (ar) para 20 ppm (O,) resultou em
um pequeno incremento do nivel de Eh, de 80 mV (ar) para 120 mV (O,).

No entanto, quando o agente oxidante ¢ o H,O, ha um aumento consideravel do

nivel de Eh, atingindo valores de 300 mV.

4.4 CIANETACAO COMPARATIVA IV

Este item agrupa alguns ensaios especulativos, a saber:

O ensaio LII, Tabela XXXVII, foi realizado para observar a cinética de extragao
nas primeiras 10 horas de cianetagido, com inje¢ao de ar e sem a realizagdo de pré-aeragao.
de forma a ser um referencial das condi¢des de maximo consumo de reagentes.

A razao de dissolu¢do do ouro, extremente baixa nas primeiras 2 h, Figura 28, o
baixo nivel de OD e o elevado consumo de cianeto, apresentados na Tabela XXXVIII, em
comparag¢ao com os demais ensaios que empregaram ar como oxidante, mostram o efeito
deletério dos sulfetos presentes, particularmente a pirrotita, sobre a cinética nas primeiras

horas de lixiviagdo, quando o minério nao ¢ submetido a uma etapa de pré-aeragao.



101

Tabela XXXVII - Cinética de extragdo (10h) do minério RM moido, sem pré-aeragao.

LIXIVIACAO LI Ar ~11/min./kg

CaO0 adic. (g/kg) 1,8
pH inicial/final 10,6 /10,5
Eh inicial/final (mV) -20/ 88
OD inicial/final  (ppm) 24 5,3
NaCN cons. (g/kg) 2,0
Extracao (%) Au
I h 16,1
2h 38,9
4 h 60,5
6h 64,5
8h 72,0
10 h 76.3
Rejeito (ppm) 1,47
Aliment.calcul.  (ppm) 6,21

Extracao Au (%)

0 2 4 6 8 10 12
Tempo (h)
[ - s/pré-aeragao — c/pré-aeragao ‘

Figura 28 - Efeito da pré-aeragdo sobre a cinética de extra¢ao do ouro,

ensaios LII (s/pré aeragdo) e LIV (c/ pré-aeragao).

Os ensaios LVI e LIX foram realizados para avaliar a contribuigao das diferentes
fragoes granulométricas sobre a parcela inicial de ouro extraido, apos 4 e 8 h de lixiviagdo
com adigcdo de O,. Os dados de extragdo destes ensaios estdo apresentados na Tabela

XLIIL

SCOLA DE ENGENHARIA
Bl Y Tk
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Tabela XXXVIII - Extragio de ouro do minério RM moido,pré-aeragdo (12h), cianetagao

C/Oz.
Tempo Taxa de Extragao (%)

(h) LVI LIX

1 57.8 57.1

2 70,7 71,5

4 79.1 77.4

65 S 851

8 i 83.9

Rejeito (ppm) 1.37 0,93
Alimentagao Calc. (ppm) 6.57 5.78
Consumo NaCN  (g/kg) 0,45 1,2
Consumo CaO (g/kg) 3.0 2.7

As Tabelas XXXIX e XL apresentam os resultados das analises dos teores de ouro
por faixas granulométricas dos rejeitos correspondentes aos ensaios LVI e LIX|

respectivamente.

Tabela XXXIX - Distribuigao do ouro no rejeito do ensaio LVI, lixiviagao (4 h),
c/adigao de Oy

Faixa Gran. (mm) % Massa Teor Au ppm | Distribuicdo Au %
+0.074 17,9 1,52 19,8
-0.074 +0,044 16,9 1,63 20,4
-0,044 +0,037 7.4 1,58 8.5
-0,037 577 1,22 51.3
Total 100 1,37 100

Tabela XL - Distribui¢dao do ouro no rejeito do ensaio LIX,

lixiviagao (8 h) c/adigao de O,

Faixa Gran. (mm) % Massa Teor Au ppm | Distribuicao Au %
+0,074 30,7 1,18 38,9
-0,074 +0,037 19,8 1,41 29.8
-0,037 49.5 0,59 31,3
Total 100 0,93 100

Analises das fragdes granulométricas dos rejeitos referentes aos ensaios com 48 h
de lixivia¢do indicaram uma melhor exposi¢dao do ouro na fragdo menor que 0,037 mm. O
resultado obtido no ensaio LIX, lixiviagdo de 8 h, parece confirmar esta tendéncia.

Para o ensaio LVI, com apenas 4 h de cianetagdo, o teor de 1,2 ppm na fragao

menor que 0,037 mm deve ser considerado alto, mostrando nete caso, ainda haver
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presenga de ouro cianetavel nesta fragdo. Da mesma forma as fragdes maiores que 0,037
mm apresentam teores superiores aqueles normalmente registrados em lixiviagoes de 48 h
e portanto devem ainda conter uma parcela de ouro cianetavel.

Supondo entdo a continuidade da cianetagdo no ensaio LVI, e conseqtiente redugao
do teor da fra¢do -0,037 para 0,5 ppm, a extragdo final poderia alcangar 85 %. Para obter
extragdes proximas a 90 %, a contribui¢ao viria das fragdes + 0,037 mm. Em suma néo foi
identificada uma faixa granulométrica que pudesse ser descartada apos um periodo curto

de lixiviagdo.

4.5 RESULTADOS COMPILADOS DAS CIANETACOES COMPARATIVAS

4.5.1 Relagdo entre OD, Eh e pH

A partir da maior confiabilidade das medi¢des tentou-se avaliar as relagoes entre
OD, Eh e pH A complexidade dos fatores termodinamicos nao controlados que
determinam o potencial redox dos sitemas de pre-aeragao/lixiviagdo, permitiram apenas
observagdes superficiais, quais sejam: (1) o incremento acentuado do OD, nao foi
acompanhado necessariamente por um aumento expressivo do Eh; (2) as variagdes no
potencial redox, Eh, responderam principalmente a forga do agente oxidante empregado.
assim os maiores niveis de Eh foram registrados na presenga do H,O, na solugdo; (3) por
outro lado, o monitoramento durante os ensaios mostraram que pequenas quedas nos
valores de pH eram normalmente acompanhados de aumentos do Eh, certamente em razao

do efeito oxidante do H".

4.5.2 Seletividade na extrag¢do de ouro com emprego de agentes oxidantes
O efeito da presenga de metais interferentes (cianicidas) como ferro, cobre e niquel.

pode ser avaliado comparando suas concentragdes com as de ouro/prata, presentes ao final
da lixiviagdo, Tabela XXX-licor final. E marcante a pouca seletividade na cianetagao do
minério de ouro, sendo que para cada parte de ouro dissolvido, mais de 3 partes de ferro,

10 partes de cobre e | (uma) parte de niquel foram também dissolvidas.
19
Teixeira sugere a possibilidade de realizar a cianetagdo do ouro em uma zona

delimitada pelos valores de pH e Eh onde seja minimizada a competigdo de outros metais,
principalmente ferro e cobre. A observa¢do dos diagramas Eh-pH dos sistemas Au-CN-

H20, Fe-S-CN-H20 e Cu-CN-H20, figuras 3, S e 6, indicam que para as condi¢des de
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concentragao e pureza dos diagramas, na faixa de pH entre 10 a 11, ha necessidade de
potenciais de oxidagao bastante elevados, superiores a 200 mV e 500 mV para alcangar as
regides de predominancia respectivamente do FeOOH e CuO (insoluveis).

Estas avalicdes contudo sdo apoiadas nos diagramas de Eh-pH que ndo retratam as
condigdes em que foram realizaram as lixiviagoesm deste trabalho. Deve ser ressaltado
também, que as extragdes dos metais deletérios (Fe, Cu e Ni) foram obtidas em tempos de
lixiviagdo maximos (4h), onde o efeito da cinética de dissolugao destes metais € pouco
representativa, além do numero muito pequeno de analises e as grandes variagdes nos
resultados da extragdao de alguns metais para lixiviagoes sob condi¢des semelhantes. Sendo
assim, nao € possivel comparar a seletividade da cianetagcdo em fungdo da extra¢do do
ouro.

Os niveis de Eh obtidos, empregando o ar como agente oxidante, ficaram em torno

de 100mV. A utilizagdo do O, como oxidante nao promoveu uma elevagao significativa do

potencial redox. Por outro lado o uso de H,0, implicou em um incremento do Eh para
patamares mais oxidantes, entre 200 e 300 mV.

O incremento do Eh observado com a adi¢ao de O,, indica a dificuldade de
posicionar a cianetagdo do ouro em condigdes termodinamicas de menor interferéncia dos
agentes cianicidas, ou seja em condigOes mais oxidantes.

A Tabela XLI apresenta os resultados das extragdes de Fe, Cu e Ni para lixiviagoes
com ar, 02 e H,0, dados extraidos das Tabelas XXIX e XXX. Comparando os
resultados, quando empregados ar e O, nas lixiviagdes, nota-se que o Fe e Ni apresentaram
valores semelhantes de dissolu¢ao, enquanto o Cu mostrou-se mais sensivel ao aumento da

concentracdo do O,

Tabela XLI - Extragdes de metais interferentes nas lixiviagdes (48h), minério RM, em
fungdo do agente oxidante

Elementos Ar 0, H,0,
Fe 15,7 15 ppm 25,5 ppm
Cu 21,8 30 ppm 4 ppm
Ni 5.2 S ppm 8.2 ppm

A espectativa de uma diminui¢io no teor de ferro em funcio de realizar a
cianetagdo em condigdes mais oxidantes, ndao se confirmou, ao contrario foi registrado um

teor maior que a média dos resultados ateriores. Enquanto que para a concentragio de Cu,
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ao invés de permanecer inalterada, pois a lixiviagdo com H,O, ainda situou-se na zona de
predominancia do Cu(CN)_«,z', o resultado de analise mostrou um valor extremamente
baixo. Apenas os resultados das concentragdes de Ni, que se mantiveram num mesmo
patamar, confirmaram a espectativa, uma vez que O Ni(CN)s" apresenta zona de
estabilidade bastante abrangente, semelhante a do Au.

No caso do Fe, a manutengdo de concentragdes superiores a 500 mg/l (> 10”M)
implicou no aumento das zonas de estabilidades de seus cianocomplexos, principalmente
do Fe(CN),; " presente em Eh elevado, Figura S, o que certamente influiu sobre o aumento
dos teores de Fe no licor final. Quanto ao Cu, a zona de estabilidade de seu cianocomplexo
esta proxima da linha O,/H,0, de forma que o aumento do Eh deslocamento a reagao para
fora da zona de estabilidade do Cu(CN);,"", nao sendo anulado por elevadas concentragoes

de cianeto, Figura 6.

4.5.3 Extragdo de ouro/prata
As extragoes maximas do ouro e prata obtidas para o minério RM por cianetagdo

direta (ouro cianetavel) ¢ de 90% do ouro e 60% da prata. E, como era esperado, a
variagao das condigdes oxidantes estudadas ndo tiveram efeito significativo sobre a
extragao total, ou seja, sobre a quantidade do ouro cianetavel disponivel.

De maneira geral, a perda de 10% do ouro e 50% da prata, s6 podera ser revertida
com uma abertura da fase mineral que os contém; seja através da liberagdo, por quebra da
particula mineral que os envolve, seja através da destrui¢do do mineral a eles associados.
principalmente sulfetos, por métodos de oxidagdo bem mais vigorosos, como ustulagao,

oxidagao sob pressdo, oxidagao acida, etc.

4.5.4 Cinética de extrag¢do do ouro/prata

A tentativa de buscar uma melhor adigdo de oxigénio a polpa mineral atraves da
inje¢do de agentes oxidantes (oxigenadores), ar, gas O, e peroxido de hidrogénio (H,O),
visou o incremento da razdo de dissolugado, ou seja, redugdo do tempo de residéncia.

Nos sistemas de lixiviagdo de polpa mineral, em condi¢gdes ambiente, o nivel de
oxigénio dissolvido (OD) € um parametro critico na eficiéncia da cianeta¢do do ouro/prata.
As variagOes observadas na razao de dissolugao do ouro, em fungdo principalmente de
alteragdes nos niveis de OD, mostraram que o transporte de oxigénio € o controlador da

cinética da reagdo para a concentragdo de cianeto na faixa de 1000 a 500 mg/l de NaCN.



106

Este efeito ¢ valido nas primeiras horas de lixiviagdo, enquanto o ouro melhor exposto nao
foi totalmente dissolvido.

A comparagao das extragoes de ouro obtidas em todos os ensaios realizados,
Tabela XLII, indicou que além do agente oxidante empregado, também o tipo de teste de
lixiviagao utilizado, podem influenciar a cinética de extragdao do ouro, principalmente no

caso de uso somente do ar.

Tabela XLII - Valores medios de extragao de ouro, minério RM, em relagao ao oxidante e
tipo de teste de liciviag@o.

Extragao de Au (%) no tempo
Oxidante Lixiviagdo 1h 2h 4 h 6-8h | 24h | 48h
Ar Bottle Roll Test 49 59 70 79 86 90
p/agitacao - Reator | 30 50 64 77 88
p/borbulh. - Reator 1 39 48 | 67 70 80 89
p/borbulh. - Reator 2 59 62 63 | 84 | 85
0- p/borbulh. - Reator | 63 67 78 79 | 84 89 |
p/borbulh. - Reator 2 65 72 74 74 78
H,0, p/borbulh. - Reator | 72 78 80 83 85
p/borbulh. - Reator 2 0l 76 80 81 85 |

A partir deste conjunto de ensaios de extragdo € possivel tecer uma série de
analises comparativas entre as cinéticas de extracdo, de modo a estabelecer algumas
tendéncias:

a) A extragdo do ouro em lixiviagdes com incorporag¢do de ar, para os diferentes
métodos de ensaio empregados, permite estabelecer os seguintes comportamentos:

e A maior razdo de dissolugao do ouro ocorreu nas primeiras 8 horas de lixivia¢ao,

quando entre 70 e 80% do ouro contido nas amostras foi extraido;

e Os ensaios realizados em garrafao (hottle roll test) e no reator 2 apresentaram
taxas de extra¢do nas primeiras 2 h em torno de 60% do ouro, enquanto nos
ensaios em becker e no reator | (becker c/defletores) a taxa de extra¢do foi de
50% do ouro, para o mesmo periodo. Esta diferen¢a deve ser atribuida a melhor
eficiéncia de agitagdo da polpa obtida nos ensaios em garrafdo e no reator 2, que
proporcionou uma maior eficiéncia de dissolugdo do ar no licor;

e Tendo em vista os tempos de pré-aeragdo empregados nos diversos ensaios, | h

nos ensaios de extragdo, 6 h nas cianetagdes comparativas 1 e 12 h nas
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cianetagdes comparativas II e III, nao foi constatado efeito do tempo de pre-
aeragao sobre a cinética de extra¢ao do ouro.

b) Com a adi¢@o de gas O, e H,0, e conseqliente maior disponibilidade de oxigénio
em solugdo, ocorreu um incremento na razao de dissolugdo nas primeiras horas de
lixiviagao:

e Em media, aproximadamente 75% do ouro foi dissolvido nas primeiras 4 h,
contra aproximadamente 65% de extragao obtido na lixiviagao com ar, para o
mesmo periodo.

o As diferengas minimas observadas entre as extragoes obtidas no reator 1 ¢ 2 nao
permitem estabelecer qualquer efeito do tipo de teste de lixiviagao.

¢) Pode ser observado também que apos a extra¢do de 80 % do ouro, as curvas
tomam uma tendéncia assintotica. Estabeleceu-se este indice de extracdio como
representativo da mudanga do controle da cinética de dissolugdo do ouro. que deixa de ser
o transporte de oxigénio (difusao dos reagentes na camada limite), para ser dependente
entdo do grau de exposi¢do do ouro, como por exemplo a difusao em poros, ou velocidade
de decomposigao dos sulfetos (principalmente a pirrotita).

Comparando os trés oxidantes utilizados, em relagdo ao tempo necessario para
obter 80 % de extragdo do ouro, em condigoes de ensaio de lixiviagao semelhantes, reator
1, temos:

* Ar como oxidante necessitou cianetagdo de 24 h para extrair 80 % do ouro;

e O, como oxidante necessitou cianetagao de 7 h para extrair 79 % do ouro;

e H,0O, como oxidante necessitou cianetagao de 4 h para extrair 80 % do ouro.

Estes resultados se aproximam da espectativa de obter razdes de dissolugao 4.8
vezes maior, quando € solubilizado na polpa oxigénio ao invés de ar .

O tamanho das particulas de ouro também influecia o tempo de lixiviagdo. Na
analise microscopica feita na amostra de minério RM ' foram observadas particulas de
ouro com dimensdes de até 40 um. Sabendo-se que, sob condigdes de velocidade de
extragdo controlada por difusdo, em solugdo cianetada saturada com ar, o ouro se dissolve
a uma razdo de 3,25 mg/cm’/h, e portanto uma particula de 44 pm de diametro levara 13
h para se dissolver H1 assim pode ser atribuido ao tamanho maximo das particulas de ouro

presentes no minério RM o periodo de 8 a 24 h de cianetagdo necessario para ser obtido

80 % de extragdo, no caso do agente oxidante ser o ar.
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Em relagio a cinética de extragdo da prata nao foi notada influéncia significativa do
agente oxidante. A analise mineralogica por microscopia Otica realizado no minério RM
ndo observou a presenca de prata na forma nativa ''. De acordo com a bibliografia ¢
possivel que a prata esteja intimamente associada ao ouro na forma de electrum e
associada juntamente com o ouro aos minerais refratarios implicando em sua baixa
recuparagao. No entanto, a escassez de informagao e estudo da associagao da prata neste

minerio somente permitem suposi¢oes.

4.5.5 Consumo de reagentes

Os processos de cianetagdo de minérios de ouro empregam trés reagentes basicos,
o cianeto, o regulador de pH ou protetor alcalino e o oxidante. Para os ensaios de
cianeta¢do do minerio RM utilizou-se como reagentes, aqueles usualmente empregados em
processos industriais, que sao o cianeto de sodio (NaCN), oxido de calcio ou cal (Ca0) e
OXIgenio, este em sua mistura no ar, ou pela adigao do gas O, ou do H,0, em solugao.

Dos tres reagentes utilizados nos ensaios, o NaCN e o CaO tiveram seu consumo
mensurado. enquanto que para o O, foi apenas avaliada sua disponibilidade em relagao ao
tipo de ensaio de lixiviagao e do agente oxidante, através da medi¢do do oxigénio
dissolvido (OD).

A seguir sdo comentados os efeitos dos agentes oxidantes sobre o consumo dos
reagentes e implicagdes na extra¢dao do ouro:

a) Oxigénio - Os ensaios de cianetagdo comparativa comprovam que a
concentragcdo de oxigénio € o controlador da reacao de dissolucdo do ouro até serem
alcancados indices de extragdo ao redor de 80 %. Ar, O, e H,O, tiveram os seguintes
efeitos sobre a concentragao de oxigénio (OD):

* A lixiviagdo com incorporagao de ar apenas por agitagao (LAG) apresentou o
mais baixo gradiente de OD, de 1 ppm inicial a 4 ppm, ao final. A cinética de extragio do
ouro extremamente lenta, neste caso, mostra uma insuficiéncia na disponibilidade de O,
para atender o consumo das reagoes de oxidagao.

e A adigao forgada de ar por borbulhamento durante a lixiviagio (LA e LIV)
apresentou uma melhora no nivel de OD inicial, respectivamente 3.5 e 6 ppm, com
crescimento ao longo das primeiras 4 horas de lixiviagdo, quando entdo o OD aproximou-
se do valor de satura¢do do ar em agua. Esta melhora na disponibilidade de O, se refletiu

no aumento da velocidade de cianetagio do ouro. porém os niveis de OD relativamente
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menores no inicio da lixiviagdo indicaram ainda a insuficiéncia no aporte de O,. A
estabilizagao dos valores de OD indicam o periodo da lixiviagao em que ocorre o equilibrio
entre o consumo de O, e a reposi¢ao atraves do ar em solugao.

e A uso de gas O, implicou em melhoras bastante representativas sobre a
velocidade da reagdo de cianetagdao do ouro, devido € claro aos altos niveis de oxigénio
dissolvido, superiores a 20 ppm.

e Nos casos da adi¢ao intermitente de H,O,, resultando em valores de OD
menores, entre 10 e 20 ppm, obteve-se as maiores velocidades da reagao de cianetagdo do
ouro, indicando que a concentragao de oxigénio Otima deve encontrar-se nesta faixa.

b) CaO - A adicao de CaO durante a pré-aeragao variou em fungao do tempo, de
2.2 g/kg para 6 h até 2.9 g/kg para 12 h. Desde que houvesse uma etapa anterior de pre-
aeragao, a adi¢do de CaO necessaria a correcao do pH foi minima durante as lixiviagoes,
com valores maximos de 0.4 g/kg:

c) NaCN - Os consumos de cianeto foram semelhantes para as lixiviagdes
empregando ar e O, como oxidantes. No caso do uso de H;O, houve um expressivo
aumento de consumo, provavelmente devido a oxida¢ao do cianeto para cianato.

O efeito do tempo de pré-aera¢ao sobre os resultados de consumo de NaCN e

CaO. para lixiviagdes com polpa aerada, pode ser observado na Tabela XLIII.

Tabela XLIII - Consumos de reagentes (NaCN e CaO) em relagdo ao tempo de pre-
aeracao, na lixiviagaode polpas aeradas, ensaios BA24, LAG, LA, LIV.

Lixiviagao c/Ar Consumo de reagente (g/kg) no tempo

Reagente Pré-eragao 1 h 2 h 4 h 8 h 24 h 48h

NaCN Ar p/agitacao | h 0,36 0,46 0,55 0,85 1,39
Ar p/agitacao 4 h 0.67 0,91 1,81 2,49
Ar p/borbulh. 6 h 0.66 0,94 1,99 275
Ar p/borbulh. 12 h 0,34 0,34 0,78 1,36 2,16 3,60

CaO Ar p/agitagdo | h 1,48 1,54 1,54 1,54 1,69
Ar p/agitacao 4 h 215 215 2,18 2,28
Ar p/borbulh. 6 h 2.2 22 2.4 2,5
Ar p/borbulh 12 h 3.0 3.0 31 3.1 3,2 3.3

Quanto ao consumo de cianeto, ao contrario da espectativa, em tempos de pré-
aeracao maiores, foram registrados consumos finais maiores. Os dados de consumo de
cianeto registrado nas primeiras horas de lixiviagdo ndo permitem identificar uma

tendéncia. Este efeito pode ter sido resultado de ndo descartar a solugdo da polpa pré-
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aerada antes da etapa de lixiviagdo e com isto manter na polpa espécies quimicas cianicidas
(compostos metaestaveis de metais).

Em relagao ao consumo de CaO, este foi determinado pela necessidade de corregao
na etapa de pré-aeragdo e por conseguinte implicou em maiores cOnsumos para 0s ensaios
de maior tempo de pré-aeragao. O borbulhamento de ar promove também a incorporagao
do CO,, o que influencia no consumo de CaO por carbonatagdo e diminui¢do do pH,
conforme a seguinte reagao:

Ca(OH) + CO, = CaCO; + H'

Relacionando as adigoes de CaO e o consumo de NaCN em func¢do da extracdo de
ouro e respectivo tempo de lixiviagdo. Tabela XLIV, € possivel uma avaliagdo primaria da
viabilidade de aplicagdo de agentes oxidantes como O, e H;0, na lixiviagdo do minério

RM.

Tabela XLIV - Consumos de reagentes em fungdo da extrag¢do e tempo de lixiviagao.,

valores médios dos ensaios de cianetagdo comparativa I1

Oxidante | Extracdo de Tempo de | NaCN (g/kg) | CaO (g/kg)
Au (%) lixiviagcao (h)

Ar 60 4 0,78 3,06
80 35 2.88 3.25

90 48 3.60 3.30

0O, 60 1 0.19 2.99
80 I 1,22 3,06

90 48 3.04 3,23

H,0, 70 | [,38 2,78
80 1-7 1,65 2.90

85 24 -48 4,55 3,33

Os resultados da Tabela XLIV demonstram que com o uso na cianetagio de
agentes oxidantes mais fortes em comparagdo com o ar, sio obtidas altas extragdes em
tempos de lixiviagdo menores. Tomando por base a extragdo de 80% de ouro, o ganho em
tempo de lixiviagdo nao implicou em aumento dos consumos de CaO e NaCN. Isto mostra
a potencialidade da aplicagdo destes agentes oxidantes em processos industriais de
lixiviagdo de minérios auriferos, onde o custo da utilizagao de oxidantes como O, e H,0;

podem ser compensados pela redugio no tempo de residéncia.
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VI CONCLUSOES

A amostra de minério primario estudada proveniente da jazida de Riacho dos

Machados - MG, apresenta teores na faixa de 6 a 7 g/t de ouro e 2 a 3 g/t de prata.

O ouro e a prata apresentam-se na forma de particulas finas de grandeza
microscopica e submicroscopica, associados aos sulfetos presentes. Os metais preciosos se

distribuem de maneira uniforme nas fra¢cdes granulométricas do minério moido.

O percentual de ouro e prata cianetaveis no minério RM ¢ de aproximadamente 90
% do ouro e 50% da prata, para um grau de cominui¢do de 85% < 0,074 mm, implicando

no emprego de processo de lixiviagao em polpa.

De maneira geral, a perda de 10% do ouro e 50% da prata, na cianetagdo do

minerio moido. deve-se ao carater refratario de suas mineralogias.

A resposta da cianetagdo no minério britado a 100 % < 4 mm alcangou extragoes
de 50% do ouro, desaconselhando o emprego de metodos convencionais de lixiviagdo em

pilha.

O emprego da etapa de pre-aeragdo minimizou os efeitos deletérios dos sulfetos
presentes no minério, sobre a cinética de extragdo e consumo de cianetonas primeiras
horas de lixiviagdo. No entanto ndo foram observadas redugdes nos consumos de
reagentes em fun¢do dos tempos de pré-aeragdo testados, para o procedimento

empregado.

Mantendo a concentragdo de NaCN em solugdo, na faixa de 1000 a 500 mg/l, e
realizando a lixiviagdo em condigdes ambientes e agitagio moderada, a cinética de

extra¢do do ouro € controlada pela concentragdo de oxigénio em solucio.



A concentragdo oOtima de oxigénio para se obter a maxima cinética de extragao
encontra-se na faixa entre 10 e 20 ppm, sendo necessario para isto a incorporagao do gas

0, ou H,0, a polpa mineral durante a lixiviagao.

Com a adigao de gas O, e H,0,, e conseqiiente maior disponibilidade de oxigénio
em solugdo, ocorreu um incremento apreciavel na razao de dissolugdo durante as primeiras
horas de lixiviagdo. sendo que mais de 75 % do ouro foi dissolvido nas primeiras 4 h,
contra aproximadamente 65 % de extra¢do obtida quando apenas o ar era utilizado como

oxidante.

No caso da incorporagdo somente do ar a polpa, a cinética de extragao foi
influenciada também pelo tipo de teste de lixiviagdo empregado em consequéncia das

variagoes da agita¢ao da polpa.

Para uma mesma condi¢@o de ensaio, os agentes oxidantes apresentaram a seguinte
performance de extragao:

e Ar como oxidante necessitou cianetagdo de 24 h para extrair 80 % do ouro;

¢ O, como oxidante necessitou cianetagio de 7 h para extrair 79 % do ouro;

* H,0, como oxidante necessitou cianetagdo de 4 h para extrair 80 % do ouro.

Em relagdo a cinética de extragdo da prata ndo foi notada influéncia significativa do

agente oxidante.

A difusao dos reagentes € o fator determinante da cinética de extragao de ouro, até
serem alcangados indices de extragdo em torno de 80%; apos este patamar o controle da

cinetica de extragdo passa a ser dependente entdo do grau de exposi¢dao do ouro, para a

cominui¢do de 85% < 0,074 mm

A utilizagdo de agentes oxidantes mais fortes em compara¢do com o ar nao

implicaram em aumento dos consumos de CaO e NaCN, para extragoes em torno de 80%

de ouro.



Constatou-se a influéncia ao processo de cianetagao dos metais deletérios presentes
no minério, sendo que para cada parte de ouro dissolvido, foram também dissolvidas: mais

de 3 partes de ferro, 10 partes de cobre e | parte de niquel.

O incremento do potencial redox (Eh) durante a lixiviagdo ndo resultou em uma
melhor seletividade dos metais preciosos em relagao aos metais deletérios analisados, para
tempos de lixiviagao de 48 h. Isto indica a dificuldade de posicionar a cianetagdo do ouro
em niveis de potencial de oxidagdo adequados, onde ocorra uma redugdo da interferéncia
dos agentes cianicidas, atraves da adigdo de oxigénio e peroxido de hidrogénio, na

lixiviagao do minério RM, em condi¢gdes ambiente.

A distribui¢do do ouro e prata refratarios nos rejeitos de lixiviagdo mostra que a
maior parcela de ouro e prata perdidos, mais de 70% do ouro e 85% da prata, encontram-
se nas granulometrias menores que 0,074 mm (200#), correspondendo a teores no

intervalode 1 a 0,5 ppm de ouro e 1 a 2 ppm de prata.
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ANEXO 1

Espectros da analise por difraciao de raios X da amostra RM
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AMOSTRA RM
AMOSTRA EM PO - ANALISE TOTAL

Sample: RM 9-Aug-1995 16:08:28

Data file: RM.RAW

Seq 2theta d rel. I Seq 2theta d rel. I
1 7.349 13.9605 4.27 9 31.043 3.3432 100.00
2 10.3%12 9.9551 28.72 2 10.312 9.9551 28.72
3 14.529 7.0750 9.86 6 24.285 4.2533 25.02
4 20.680 4.9845 15.17 4 20.680 4.9845 15.17
5 21.835 4.7237 6.16 21 53.341 1.9932 13.27
6 24.285 4.2533 25.02 24 70.934 1.5419 10.62
7 28.662 3.6144 4.74 22 58.924 1.8190 10.62
8 29.274 3.5404 8.72 2 3 14.529 70750 9.86
9 31.043 3.3432 100.00 16 42.746 2.4549 9.57
10 32.556 3.1918 7.58 8 29.274 3.5404 8.72 %
11 34.856 2.9871 6.73 25 80.645 1.3826 T T3
12 36.384 2.8656 HlZ 10 32.5b6 3.1918 7.58
13 38.586 2.7078 5.69 18 46.190 2.2808 7.30
14 40.968 2.5565 5:31 20 49.762 2.1264 6.92 7
15 42.071 2.4924 5.21 11 34.856 2.9871 6.73
16 42.746 2.4549 9.57 26 81.149 1.3755 6.54
17 43.387 2.4203 5ied2 5 21.835 4.7237 6.16
18 46.190 2.2808 7.30 23 64.699 1.6720 5«97
19 47.177 2.2357 5.50 13 38.586 2.7078 5.69
20 49.762 2.1264 6.92 ? 19 47.177 2.2357 550
21 53.341 1.9932 13.27 14 40.968 2.5565 5.31
22 58.924 1.8190 10.62 15 42.071 2.4924 5.21
23 64.699 1.6720 5.97 17 43.387 2.4203 5+12
24 70.934 1.5419 10.62 12 36.384 2.8656 Sl
25 80.645 1.3826 177 7 28.662 3.6144 4.74
26 81.149 1.3755 6.54 1 7.349 13.9605 4.27



ANEXO 11

Resumo fotografico da caracteriza¢iao mineralégica do minério RM



O ouro na forma nativa, visualizado na observagdo microscdopica, aparece como
grdos anédricos, disseminados na matriz da ganga, associado aos demais minerais metalicos,
especialmente nas bordas das massas de pirita, ¢ também disposto no contato entre
arsenopirita e pirrotita. Os raros grdos observados mostram didmetros variando entre
0,10mm e 0,025mm. A quantidade de ouro nativo observada pela microscopia em diversas
amostras do minério ¢ inferior aquela esperada em face aos teores dosados. Isto demonstra
que a maior parte do ouro esta na forma de particulas muito finas, podendo estar associado

aos sulfetos. As figuras 4, 5 e 6 mostram o modo de ocorréncia do ouro microscopico.

| igura 4 - Griio anédrico de ouro nativo (u) disseminado em meio g. ”

Escala: 1 cm = 0,04 mm



Figura 2 - Massa anédrica de pirrotita (Pi) disposta em meio aos leitos ricos em
muscovita (Mu). Escala 1 cm = 0,16mm
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Figura 3 - Associagdo de pirrotita (Pi), pirita (Py) e calcopirita (Cp) disposta ao longo da
xistosidade e disseminagGes de pirrotita em meio a ganga. Escala: 1 cm = 0,08 mm.



Figura 5 - Grio anédrico de ouro nativo (Au) entre nassa anédrica, defornada, de pirita (Py)
e ganga. Escala: 1 cm = 0,04 mm.

= g . __.‘..
Figura 6 - Cristais euédricos de arsenopirita (As) imerso em agregado granular de pirrotita
(Pi), mostrando contatos triplos com ouro nativo (Au). Escala 1 cm = 0,04 mm.

O exame das sec¢des polidas do material cominuido, figuras 7, 8 € 9, confirmou a
eficiéncia da concentragdo em liquido denso. Indicou também que houve liberagdo quase
completa das fases, podendo ser observados graos isolados de pirita, arsenopirita, pirrotita,

calcopirita, rutilo, e também do ouro nativo.
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Figura 8 - Afundado da alimentagdo em bromoférmio. Ouro nativo (Au) e sulfetos (S).
Escala: 1 cm = 0,08 mm.



: 4 e’ :

Figura 9 - Afundado do rejeito de cianetagdo em bromoformio. Sulfetos (S) e ganga (G).
Escala: 1 cm = 0,16 mm.

A observagao do material do rejeito mostrou os resultados da cianetagdo, ndo sendo
mais notada a presencga de particulas de ouro, além de um generalizado arredondamento das
particulas de sulfetos, resultante da reagdo quimica de cianeta¢@o e/ou pela abrasdo durante
a agitacao da polpa. A presenga de sulfetos no rejeito da cianetagdo é responsavel pelos
teores de ouro remanecente ali encontrados

A descricdo dos procedimentos experimentais para preparagao do material

particulado utilizado nesta analise mineralégica consta da presente dissertagdo no capitulo

As andlises dos teores de ouro no rejeito e no licor da cianetagdo do material
utilizado na preparagdo das laminas e segdes, indicam uma extragdo de ouro da ordem de
85%, com teor calculado da amostra de alimentagdo de 6,9 g/t e teor de rejeito de 1 g/t.

Preparacdo das Amostras do Material Particulado - Para a preparagdo das
amostras de fragdo mais pesada foi utilizada a técnica de separagdo em liquido denso por



centrifugacdao do material imerso em bromoformio, tendo sido obtida uma concentrag@o
em massa de 10%. Foram confeccionadas laminas delgadas e seg¢des polidas das seguintes
amostras do minério: (1) amostra de cabega, constituida pelo minério moido a 85% -0,074
mm, tipico da alimentagdo do processo de cianetagao, (2) fragdo afundada da amostra de
cabega, formada pela fragao do minério com densidade superior a do bromoformio (dp=
2830 + 10 kg/m'); e (3) fragdo afundada do rejeito de cianetagio, que é a fragdo do

rejeito do minério cianetado com densidade superior a do bromoformio.
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ANEXO 111

Planilhas dos ensaios de lixivia¢do do minério RM



GB72 - Ensaio de Extragdo Minério RM Britado

Massa de Minério (g): 2000 Volume da Solugao: 2000
NaCN inicial na solugio (mg/1): 1000 Granulometria da Amostra (mm): -4
Teor de Ouro Calc. da alim. (g/t): 8.16 Cal adicionado no inicio (g): 0.58
Tempo de Cianetagio (h): 72 pH natural da polpa:
Tempo |Volume|Ouro na| Ouro na| Ouro |Taxa Extr| pHda | NaCN [ NaCN| NaCN [ CaO CaO
da Aliq.| solugdo | Aliquota| Extraido| de Ouro |[solugdo|solugdo| Adic. | Cons. | Adic. | Cons.
(h) (ml) | (mg/l) | (mg) (mg) (%) (mg/l) | (g) (g/t) (2) (Kg/t)
0 0 0
1 30 1.8 0.05 3.60 22.0 10.34 | 800 200 0.03 0.29
3 30 2.3 0.12 4.65 28.5 10.23 | 700 300 0.07 0.31
8 30 29 0.21 5.92 36.3 9.90 460 1.08 | 540 0.25 0.34
24 30 3.5 0.32 7.21 44.2 9.60 190 1.61 | 1350 0.46 0.47
48 30 3.8 0.43 7.92 48.5 9.46 120 1.76 | 2225 0.50 0.70
72 - 4.0 - 8.43 51.6 9.28 100 3125 0.95
Au no rejeito: 395 ppm
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GC48 - Ensaio de Extra¢do Minério RM Moido

Massa de Minério (g): 2962 Volume da Solugdo: 2960
NaCN inicial na solugdo (mg/l): 1000 Granulometria da Amostra (mm): -0.074
Teor de Ouro Calc. da alim. (g/t): 7.12 Cal adicionado no inicio (g): 4.7
Tempo de Cianetagdo (h): 48 pH natural da polpa: 6.5
Tempo [ Volume|Ouro na| Ouro na | Ouro |Taxa Extr| pHda | NaCN [ NaCN| NaCN | CaO CaO
da Aliq.| solugdo | Aliquota | Extraido| de Ouro | solugio | Solugiao| Adic. | Cons. | Adic. Cons.
() | () | (mgn)| mg | mg | (%) me) | @ | mem | @ | &ew
0 0 0
1 30 3.2 0.10 9.47 44.9 10.39 870 130 0.18 1.59
2 30 4.2 0.22 12.53 594 10.52 680 320 1.65
4 30 4.6 0.36 13.84 65.6 10.27 500 1.48 500 0.34 1.65
8 30 5.6 0.53 16.94 80.3 10.27 740 760 0.36 1.76
24 30 5.6 0.70 17.10 81.1 10.51 310 | 2.04 | 1190 0.65 1.88
30 30 5.8 0.87 17.86 84.7 10.30 720 | 0.83 | 1469 0.30 2.10
48 - 6.1 - 18.93 89.7 10.23 450 2020 2.20
Au no rejeito: 0.73  ppm
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GD48 - Ensaio de Extracdo Minério RM Moido

Massa de Minério (g): 2249 Volume da Solugao: 2249
NaCN inicial na solugdo (mg/1): 1000 Granulometria da Amostra (mm):| 0.074
Teor de Ouro Calc. da alim. (g/t): 7.36 Cal adicionado no inicio (g): 34
Tempo de Cianetagao (h): 48 pH natural da polpa:
Tempo | Volume|Ouro na| Ouro na| Ouro |Taxa Extr.| pHda | NaCN | NaCN| NaCN | CaO | CaO
da Aliq.| solugdo [ Aliquota| Extraido| de Ouro |solug¢do| Solug¢ao| Adic. | Cons. | Adic. | Cons.
(h) (ml) | (mg/l) | (mg) (mg) (%) (mg/l) | (g) (g/t) (g) | (Kg/t)
0 0 0
2 30 4.1 0.12 9.22 95.7 10.57 | 500 1.12 | 500 [ 0.50 1.51
5 30 5.0 0.27 11.37 68.7 10.56 | 670 890 | 0.10 1.73
8 30 5.6 0.44 12.87 77.8 10.46 | 520 1.08 | 1040 | 0.20 1.78
24 20 6.0 0.56 13.94 84.2 10.32 160 1.89 | 1940 | 0.50 1.87
29 20 6.3 0.69 14.73 89.0 10.58 | 490 1.16 | 2555 | 0.50 | 2.09
48 - 6.1 - 14.41 87.1 10.15 | 640 2985 231
Au no rejeito: 0.95 ppm
Teor de arsénio no licor rico: 0.033  mg/l
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GE72 - Ensaio de Extragdo Minério RM Moido

Massa de Minério (g): 2696.4 Volume da Solugao: 2700
NaCN inicial na solugdo (mg/l): 1000 Granulometria da Amostra (mm): | -0.074
Teor de Ouro Calc. da alim. (g/t): 6.66 Cal adicionado no inicio (g): 47
Tempo de Cianetagdo (h): 72 pH natural da polpa:
Tempo | Volume|Ouro na| Ouro na| Ouro |[Taxa Extr| pHda [ NaCN [ NaCN| NaCN | CaO | CaO
da Aliq.| solugdo | Aliquota| Extraido| de Ouro |solugdo|solugdo| Adic. | Cons. | Adic. | Cons.
(h) | (ml) | (mg/)| (mg) [ (mg) (%) (mg/l) | (g) | (mg/)| (g) [ (Kg/t)
0 0 0
] 30 3.5 0.11 9.45 52.7 10.52 | 820 180 1.74
2 30 4.1 0.23 11.18 62.3 10.18 | 580 1.13 | 420 0.25 1.74
4 30 5.0 0.38 13:73 76.5 10.57 | 840 542 0.13 1.84
8 30 5.1 0.53 14.15 78.8 1024 | 610 | 223 | 772 0.50 1.88
24 30 59 0.71 16.46 91.7 10.05 | 670 1.35 | 1465 1.06 2.07
48 30 5.9 0.89 16.64 92.7 10.57 | 540 | 2.59 | 2051 | 0.60 2.46
) - 5.8 - 16.55 92.2 10.41 800 2666 2.69
Au no rejeito: 0.52 ppm
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GF72 - Ensaio de Extracdo Minério RM Britado

Massa de Minério (g): 23325 Volume da Solugdo: 2350
NaCN inicial na solugdo (mg/l): 1000 Granulometria da Amostra (mm):| -4
Teor de Ouro Calc. da alim. (g/t): 375 Cal adicionado no inicio (g): 2.6
Tempo de Cianetagdo (h): 72 pH natural da polpa: 4.6
Tempo | Volume|Ouro na| Ouro na| Ouro [Taxa Extr| pHda | NaCN | NaCN| NaCN | CaO CaO
da Aliq.[ solugdo |Aliquota| Extraido| de Ouro |solugdo|solugdo| Adic. | Cons. | Adic. | Cons.
(h) (ml) | (mg/l) | (mg) (mg) (%) (mg/l) | (g) (g/t) (g) (Kg/t)
0 0 0
2 20 1.4 0.03 3.29 24.1 10.26 | 3560 1.03 | 440 0.25 1.30
4 20 1.7 0.06 4.02 295 10.4] 840 677 0.10 1.43
8 20 22 0.11 5.23 38.4 10.13 540 1.08 | 977 0.60 1.48
24 20 2.7 0.16 6.45 47.3 10.10 160 | 3.15 | 1898 | 1.00 1.78
48 20 3.0 0.22 7.21 52.9 9.85 300 | 2.82 | 3332 1.20 2.28
72 - 3.1 - 7.51 55.0 9.98 370 4672 2.88
Au no rejeito: 2.63 ppm
Asno licor rico: 0,106 mg/I
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BA24 - Ensaio de Extra¢do Minério RM Moido

Massa de Minério (g): 1586.4 Volume da Solugao (ml): 1590
NaCN inicial na solugao (mg/l): 1000 Granulometria da Amostra (mm): | 0.074
Teor de Ouro Calc. da alim. (g/t): 6.92 Cal adicionado no inicio (g): 2.35
Tempo de Cianetagao (h): 24 pH natural da polpa: 7.07
Tempo | Volume|Ouro na| Ourona| Ouro |Taxa Extr.| pH da | NaCN | NaCN| NaCN | CaO | CaO
da Aliq.| solugdo | Aliquota|Extraido| de Ouro [solucdo|solugdo| Adic. | Cons. | Adic. | Cons.
(h) | (ml) | (mg/l) | (mg) | (mg) (%) (mg/l) | (g) | (mg/l) | (2) |(Kg/t)
0 0 0
1 30 2.7 0.08 4.29 39.1 10.40 | 640 360 0.10 | 1.48
2 30 3.4 0.18 5.49 50.0 1049 | 540 | 0.73 460 1.54
4 30 43 0.31 7.02 63.9 10.70 | 820 545 1.54
8 20 5.1 0.41 8.42 76.7 10.51 | 520 | 0.76 845 030 | 1.54
24 . 5.8 - 9.64 87.7 10.35 | 360 1385 1.69
Au no rejeito: 0.85 ppm
Asno licorrico: 0,097 mg/l
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RA48 - Ensaio de Extragdo Minério RM Moido

Massa de Minério (g): 5171 Volume da Solugao (ml): 5171
NaCN inicial na solugdo (mg/l): 1000 Granulometria da Amostra (mm): | -0.074
Teor de Ouro Calc. da alim. (g/t): 7.95 Cal adicionado no inicio (g): 5.18
Tempo de Cianetagéo (h): 48 pH natural da polpa: 6.81

Tempo | Volume|Ouro na| Ouro na| Ouro |Taxa Extr.| pHda | NaCN | NaCN| NaCN | CaO | CaO
da Aliq.| solugdo | Aliquota| Extraido| de Ouro |solugdo| solugdo | Adic. | Cons. | Adic. | Cons.

(h) | (ml) | (mg/l) [ (mg) [ (mg) (%) (mg/l) | (g) | (&) | (&) | (Kg/y)
0 0 0
I 30 3.8 0.11 | 19.65 478 | 10.54 | 680 320 1.00
2 30 4.3 0.24 2235 54.4 10.43 570 2.22 | 430 0.31 1.00
4 30 5.0 0.39 26.10 63.5 1030 | 710 1400 | 047 1.06
8 30 57 0.56 29.87 72.7 10.25 460 2.81 1650 | 1.87 1.15

24 30 6.2 0.75 32.62 79.4 9.96 80 7.35 | 3435 | 2.61 1.51
48 - 6.6 - 34.88 84.9 1034 | 270 6920 2.02
Au no rejeito: 120 ppm

100
X 80 -
2 60
®
% 40
w
g 20
0
0 10 20 30 40 50
Tempo (h)
& 7000
2 6000
§ 5000
f 4000
T 3000
E 2000
2 1000
3 0
0 10 20 30 40 50

Tempo (h)



(wdd) go

(AL-0L) Y3-- = - =

0 0 2z 0" Sy oL ve
0 250 Gy'OL 34
vl 0l Z'0 L'0 L'0 89'6 02
A L'0- £6°0L 9
¥'0 z'0 29'}- 1201 b
v'0 v0'C- Zr'oL Z
0c 4 G'L 0 - 9'0L 0
oo (6) (6) (/6w) (wdd) (a,01) (u)
einjeladwa] Hd DeN oedipy | OB oedipy | NDBN 2uod ao u3 Hd odwa|
oe3e)iBy:iopeuabixo sjuaby tz:(y)oedenx) ep oedeing L:(I/B)NDEN 2p [eioll ordenuasuo)
B 2o o oo it il kot M OYIV.13NVIO
odway
b L0 ¥'0- ve 2 4
g € 02 9  k.—-I:~.%z G'} g1'0- V'L Z
A S—" 0z ST €Ll S0'L 0
z o0 () (unwyjw) (wdd) (.01 ()
I M eineladwa] Hd oed OBZEBA ao y3 Hd odwa]
.-..-.....LMF 00Z:(Wd¥)oedeyby
— z1 0Z:(po)eimesadwa ) #:(y)oedeing Jy:3juepixQ auaby

|2 12xoagiioieay (06:(9%)edjod

L-IIN-IY -ouauliy

0001 :(B)essew

OYAVNIV-3¥d

P-Ovd-olesu3g




0 9'0 ZL'L vE'0l ve
0 0 Ly'0L £€Z
0 61'0- GS'0L Ze
Z'0 1'0 LL'L 62'6 0z
L'0 6L'L- 68'0L [5
¥'0 Z0 8z'L- Zr'oL €
S8'0L €0 LL'L- a0l Z
0z Z G'L 0 0 LE0L 0
30 (6) (6) (1/6w) (wdd) (A,.01) (W
einjesadwa | Hd NOEN OBdIpY | OBD 0BJIPY | NOBN JU0d ao y3 Hd odwa |
oedeyby:iopeuabixo ajuaby tz:(y)oedeinixi ep oedeing Z:(yB)NDEN ap [eoiul oBdEUIIUCD
OVIOVLINVIO
odwa] L S'0 80'0 €52 4
o L Z'L £0'0 b'L [4
£ 8 R S a0 m ¢ 0z L 5'Z 96'0 G'g 0
(D) g ——— P =r< - 20 (6) (unwy) (wdd) (A,.01) (O8N
(Ao Y3 - — - — 5 einjesadwa | Hd oed 0gZeA ao y3 Hd odwa |
Hd: -« - - =
fmmamans P R et { % 05Z:(INdy)oesenby
si 0z:(no)esmesadwa | ¥:(y)oedeing Hy:auepixQ ajuaby
ovAvy3v-3ud
05:(%)ed|od L-IIIN-IW Y ouauip 000L:(B)essew P-yvd.olesug

|2 Jajoag.lojeay




(wdd) g0 ——
(Ao yz--—-—
Hd:conans

oedeyby jopeu

odwsay

vZ2 I 0z 8l € [4 0

— i n ——— R

02 S'Yy 9g'L 6701 144
6¢€ 6€'L 99'0} [44
p A G.'0L 0z
S0 6'f 8'L £0'01 °13
6'F gL'l €901 €
GZ'0 v'y 6S'L 1z'ol 4
vZ Z GzZ'T 1'GL 960 8501 0
o0 (6) (b) (i/6w) (wdd) (A-01) (u)
einjeladwia | Hd DEN oedIpY | OBD oBdipY | NDEN 2Su02 ao TE] Hd odwsa|
abixo ayuaby vz (y)oedeiax ep oedeing Z:(I16)NDEN 2p [eoul oedenuasu0s)
B OYOVL3NVIO
GZ'0 0Z GZ's 15’9 14
SZ'0 0z 60'G ¥9'9 1
0 vZ SZ0 0z v6'E 68'9 0
20 (6) (uiwpw) (wdd) (A, 01) ()
einjesadwa| Hd oeod OBZEBA ao y3 Hd odwa]
|
_ 05Z:(Wd¥)oedeyby
0z yzZ(no)einmesadwa | y:(y)oedeinq Z0ZH:3uepixQ ayuaby

|Z 12joag Jojeay

06:(%)edjod

L-IIW Oplow y4:ousuIy

0001 :(B)essew

OYAVH3IV-34d

F-Odd-olesu3




(wdd) g0 ——

(AL-oL)u3

oede)By:iopeusbixo ajuaby

odway
na n - - L
B w ~ L&) w

|z J9yoag ioleay

05:(%)edjod

L-IIIN-INY-OL3UlN

000L:(B)essew

08l £ 9.'0 LS'0L ve
€ 19'0 1501 194
L'e 28'0 19'0L Ll
8'¢ £2'0 €501 Sl
4 GL'0 L0l S'e
eC L0 v'ol c
e 9'0l [4 Gl'l 2l 8b'L 2501 0
20 (6) (6) (I/bw) (wdd) (n,.0L) (u)
einesadwa | Hd NOEN 0BJIpY | OBD OBJIPY. | NDEN 2U02 ao y3 Hd odwa |
vz:(u)oedeinix) ep ogdeing Z:(I1B)ND®EN 2p [eolul ogdenuaouo)
OYOVL3NVIO
L 02 18'2 G'/ |4
o l 8'LL zL'2 vS'L £
0 L '8l 9'z 6t'L [4
Nz 3 £'l 220 [44A I
y ve L £l 680 L2 0
20 (6) (unwyju) (wdd) (A,.01) (u)
9 eimesadwa | Hd oen OBZEA ao y3 Hd odwa]
g8
ot 052 (INdy)oedeynby
tzi(no)einmeladwsa | t:(y)oedeing Z20:9JuEpPIXQ 2juaby

OYdvy3v-3ud

p-XOd:0lesus




{wdd) go
Atouyz-—-—
Hd e oesn

0] %4 v'e S8'0 L0l e
g8t 260 Sy'olL G'ze
4 6'0 Lol G'LL
4 60 7’0l G'9lL
vy 60 v'olL Sl
eLLL SL'0 6'C S.'0 v'ol S
6¢C 98'0 ¥S'0L 4
92 2.0 LG'0L £
Z't 8r'0 £6'0L 2
P’z LL'O L9'0L L
0¢ 1201 Z 21 L2'0- 69°0L 0
20 (6) (6) (/bw) (wdd) (A,.01) (u)
einjeladwa | Hd NDEN oedipy | 0BD OBJIpY | NDEN 2u0d ao [TE] Hd odwa]
oedeyby:1opeuabixo ajuaby p:(u)oedeinixi| ep oedeing Z:(1B)NDEN 2@p |ediul oedesjuasuon
OYIOVLINVIO
odwa) V'L 19'L GE'0L v
3 “ = = 1% Nh”c_. : N”_. mN”— m._.”:‘ £
o LE'OL S0 9'L GG'L €101 4
iR S z L' A" LE'OL I
i 0z g0t Ll 1’z 950" 88°0L 0
y 20 (6) (urwyy) (wdd) (A,.01) (w
) eimesadwa | Hd oed OBZBA ao TE] Hd odwa]
e ot 05z (Wdy)oedenby
zL oz:(no)eimesadwa | p:(y)oedeing BjuepixQ ajuaby

| 18¥2ag.10jeay

05:(%)ediod

L-1IN-OPIOW-INY oLauIN

0001 :(B)essew

ovIvyIV-34d

Yi-9vd.olesuy




(wdd) ao
A-oyz - = - —

oede) by :lopeuabixo ajuaby

odwa]
gl a9l 9 Sy

|2 Jayoag ioleay

06:(%)ed|od

L-lIN-WHouauIy

0001 :(B)essew

051 3 16'0 15'04 v
9'z 2'0 8r'0lL gl
v'z s'0 £9'01 Ll
601 1’0 Z SE'0 62'01 gl
8'C vy'0 £F'0L £'Gl
Z'L 28'0 1S'0L 9
I G8'0 15'0L g's
Z'l ZL'0 £5'0L 'y
vl 19'0 ¥S'0L €
9'L €50 ¥S'0L Z
v'0 ¥Z'0 85'0L L
G'LL Z 9'0 ¥S'0 vb'0l 0
20 (6) () (/6w) (wdd) (.01 ()
einjesadwa | Hd NOEN 0eJIpY [ OBD 0BJIPY | NOEN JU0d ao y3 Hd odwa |
yz:(y)oedeinxi| ep oedeing Z:NOeNb Z:(yB)NDEN ap [eroiul oedesusduo
OYIVL13INVIO
} Z'k v6'L vi'0lL 4
0 85'01L L'0 i 6'l 68'L L1'oL G'e
0 29'0L L'0 | 2'0 £9'1 vZ'0l Z
= | Sb'0 L v'oL |
“ G'LL L'0L GL'L L L0 16'¢ L 0
20 (6) (unwy) (wdd) (A,.01) (u)
2 einjesadwa | Hd oen oBzeA ao u3 Hd odwsa |
8
ot 05Z:(IWd¥)oedeyby
z1 G'/1:(no)einjesadwa ) v:(y)oedeing Hy:sjuepixQ ajuaby

OVIVYIV-IHd

Vi-dvd-olesug




(wdd) O
(AL-OL)Y3 - — - —
In_. o

oese)by:1opeuabixo ajuaby

orlL 9 8G'L I¥'0l |44
9 S'L L¥'oL gl
9 SP'L 6¥'0L Ll
9 ¥l 25’0l 9l
¥'9 €e'l 9’0l Sl
S 80'L 890l 14
8't 880 15’0l [4
S'S 10'L 8S'0L el
5'0¢ G €Ll 98'0 29'0L 0
20 (6) (6) (/6w (wdd) (A0 W
einjesadwa | Hd NDOEN 0BJIPY | OB 0BJIPY | NOEBN 2U02 ao TE] Hd odwa]
vz:(y)oedelnix ep oedeing Z:(1B)NDEN 8p |epiul ogdenuasuo)
OY9OVL3INVIO
L 02 €L'e Ly'0lL 14
G20 L 02 v'e 8'6 Gt
8501 GZ'o L 50'0L 6'l 96'6 1
B L2 10'L 801 S0
9.'01 GL') I G'9 L /6'9 0
20 (®) (uiwyw) (wdd) (,01) )
einesadwa | Hd oed 0BZEA ao u3 Hd odwsa|
05Z:(Ndy)oedejby
0z ¢'oz:(no)eimesadwa | t:(y)oedeing ZO:3uepixQ ajuaby

IZ 193039 10jeay

06:(%)edjod

“OLUIN

0001 :(B)essew

OvIvy3Iv-Iud

Y¥-X0Od-olesug




(wdd) ao
Ar-o)yzd - —- —
I...._‘. o

052 V'L 6E'L LP'oL e
1'9 2e'l 8r'0L [44
L'S L 9s'ol Lz
L'S S0'2 €5'01 LS
9 202 8501 £
v'9 202 85'01 [4
8 6l 29'0L L
S8l [4 0z 9L 6901 0
50 (6) () (/Bw) (wdd) [NG) (M)
enjesadwa ) Hd NOEN 0edIpY | 0D OedipY | NOBN 2u0d ao [E] Hd odwa |
oedeyby:sopeuabixo ajuaby vz:(u)oedeinxi ep oedeing Z:(I16)NDEN ap |eoiul oedenuasuon
OYOVL3INVIO
odway gy'oL L'o €020 0z 262 L'0L 4
U I T 28'01 SZ'0 moN”o 9'tl 8.2 2e0lL Z
0 €201 SF'0 €020 L'91 vlL'E 19'6 5
R -7 S'8l L2'0L G8'L £02'0 2L eL'e 80'L 0
g 20 ) (unwyw) (wdd) (A,-0L) (u)
....................... | o1 einmesadwa | Hd oe)d oBZEeA ao y3 Hd odwa]
o 00Z:(d¥)oedeyby
0z g'gl:(no)eimesadwa] v:(y)oedeing ZOZH:auepixQ ajuaby
OvIVY3V-3ud
IZ 13)2ag iojeay 05:(%)ediod L-IIN-INY -OUBUIN 0001 :(B)essew Y#-0Odd -olesu3




(wdd) ao
Atouz - — - —
|17, PRRERESs

ove 6'v L8'0 601 ve
L'y 8'0 €501 44
L'y 8'0 €501 0Z
L'y g'o 6501 Ll
9'y 26'0 £9'01 Fl
8'C 60'0 2.0l L
4 v’z o9v'0 80l 0
20 (6) (6) (/6w) (wdd) (n,.01) ()]
einjesadwa | Hd NDJEN 0BJIpY | OBD oBJIpY | NDEN 2U0d ao U3 Hd odwa|
oedeyby:sopeuabixo ajuaby vz (u)oedeinx ep oedeing Z:(yB)NDEN 2p [eriul ogdesuaouo)
OYIVL3INVIO
odway 2501 8
L2'0L L'0 9z'0L L
vz 2 0z L ¥ ....- ao 5601 5
—_———— - r——— = 2201 L0 LE'0L 4
4 L9'01 GL'0 200l £
\\\. , Z0 b oL 50
— G'L A 0
9 20 (6) (unwy) (wdd) (A.01) (u)
g einjesadwa | Hd oed oBZEeA ao u3 ud odwa]
A TS R . 091 :(Wdy)oedeyby
21 L1:(po)einesadwa ) g:(y)oedeing oedeyby:auepixQ sjuaby
OvOVY3V-3ud
|2 1930ag:10leay 05:(%)edijod L=IIN-WY:ouauIy 000L:(B)essew vg8-Ovd-olesu3y




(wdd) ao

(Aoug - — - —

Hd -

oede)by:iopeuabixo ayuaby

odwa]
vZ & 02 L ¥l I

GEZ L'S €11 £5'01L (47
b'y ZL'L G'0L 22
Z's 96'0 65'01L 02
9's L'0 29'01 Ll
8's ¥6'0 €9'0L bl
G'y L¥'0 £9'01L i
Ll Z L 81’0 £'01 0
90 (6) (6) (1/bw) (wdd) (n,.01) (M)
esnjesadway Hd NOEN 0edIpY [ OBD 0BdIpY | NOBN Ju02 ao u3 Hd odwa]
vz:(y)oedeinixi ep oedeing 2:(yB)NO®EN ap |eriul oedenuaduo)
OYAVL3NVIO
i L 202 £r'01 ]
€L'0) L'0 | 9'9 .02 220l L
19'0L L'o L 9 L'z LL'oL 9
L2'0L GL'0 ! 8y L2 8L'0L S'y
} L' 202 S'0L 3
2 ! v z 6'0L I
GE'0L €0 L 2 z sZ'6 SL'0
; 591 ! L'y 8l'C 20l 50
4 20 (6) (unuwyjuw) (wdd) (A.0L) (u)
9 einesadwa | Hd oed OBZEA ao ug Hd odwa |
8
ot 05Z:(Wdy)oedeyby
Z1:(no)eimesadwa | g:(y)oedeInQg Jy:ajuepixQ ajuaby

9z J9ynag lojeay

05:(%)ediod

L-IIIN-INY OLIBUIN

0001 :(B)essew

ovdvy3IV-3ud

V8-dvd-olesug




|4 2s'0 8901 ve

02 LED LL'0L [44

02 €20 £9'01 61

02 .50 101 Ll

02 ¥0'L ¥9'01 Sl

8l € 0z 8'0 65'0L 0

50 ) (6) (/6w) (wdd) (A.01) (M)

einjesadwa Hd NOeN oedipy | 0D 0edipy | NOBN du0d ao y3 Hd odway

oedeyby:iopeuabixo ajuaby g:(y)oedeinix ep oedeing Z:(yB)NDEN 2p |e1oiul oeSe)uadIu0)
OYOVL3ANVIO

S0 0c 8'0 6501 8

S'0 0z L6'L G50l 9

9s'0L A1) S0 4[4 S1'Z ZolL S

— mm_oF N.o m.o 02 wN.N mm 6 4

LS5 0L 10 S0 0z 88'L [ 1)

b2 2 6 2 S 0 S'0 02 ve'L 69'01 0

i i =< e 8l 16'0L S9'L S0 8'l zL'L 0

S 20 (6) (uiwp) (wdd) (A,.01) W)

...... s ewamesisid 0L einjesadwa | Hd 0eDd oezeA ao y3 Hd odwa]
(wdd) a0 5t 052 (Wdw)oedenby

Aronud - —- — 0z g1 (no)einjesaduwa | g:(y)oedeing ZO:9uepIxQ ajuaby
Bghaonotye OVYAVH3V-3ud

I 19¥oagiiojeay 05:(%)ediod Z-lIN-INY-ou3UIN 0004:(B)essew v8-XOd:olesug




0¥9 04 I €20 Z9'01 0c 8¥-OV1 8
S'y l 68°0 2901 yA4
'S L ¥8'0 99'0} 534
L0L 9Ghb'L [40) 08¢ v'S 3 AN LZ'0L 0¢ 42304 [44
L'E l £8°0 =R 1Z
009 L'y L cl0 G'ol 0z vZ-Ov1 144
Z'v ! 28'0 €501 ¥4
9'01 G0'0 Gt L €20 6v°0l S'6l
6v'0L 258Y'L 092 'y L L0') 8E0l 0Z 81-Ov1 Bl
8'E L 8'0 v'ol G's
091 SZ ! 950 15’01 0z p-Ov v
ve [ I 250 6501 3
29’0l 99FE’L OEE vl l 620 9'0l 0c L-OV1 3
£C 0001 L'l } £0°0- 990l 0
0 ®) ®) (yBw) (wdd) (uwp) (A.01) () ejonbjly ()
einesadwa | Hd 2eN oedipy | oeD cedipy | NDeN duo2 ao oBZEBA u3 Hd ejonby oBipoD odwa)
oedejby:1opeuabixo ajuaby g (y)oedeiax ep oedeing Z'NDeNbB L:(/B)NDEN 2p [eiul oedenUasu0D)
OYOVLINVIO
| b zL' 9501 9
) . v9'01 Z'0 | £l 6L 6201 GG
odway _ 29'01L Zo L 9'L 9'tL r'ol GZ
e e a 250l 1’0 | Ll €51 1601 Z
ey e o R R .tuo 2601 10 ! €2 69'0 Zy'ol 3
e PR ! 8'C LZ'0 ¥9'0L S0
“(wdd) go ——— 4 34 SL04 1€ ! S'E ze'L £0'L 0
P T ’ 20 (6) (uiwy) (wdd) (A.0}) (u)
e 9 einjeladuia| Hd oe)n oBzZea ao y3 Hd odwa]
8
e S T o .
zZL ¢'c:enbe wa QO e£Z:(no)eimeladwa] 9:(y)oedeing Iy:ajuepixQ ajuaby
- S OYOVvY3IV-3d
| Jojeay 05:(%)edjod C-lIN-IN Y -cuauliy 000z:(B)essew ov.olesu3y




18} NoEN 3p cwnsuoy

05 sr or 5E ot 4 0z st ot 5
]
005
000t .m.
sk F
0002
0052
{y) odway (y) odway
0s ov 0E oz oL 0 0§ St or SE o] :14 0z St ot S
g 0
oz
o X oz »
Lol | o %
o = 8
2 a
oor ° 09 &
ozt ¥ 3
ovi og =
m —— o o
o9t oot
(4 IN 8T ¢ 64T 0v9 2901 pEs 11l e 950 906 8l = 09 & 8F
(4 nj 81'C | 0T0 | 01T Ll 08¢ LTO1 6Cll L& 200 <l L68 9Tl 8P 0 09 0T (44
6 a4 81T 0181 009 0S 01 996 1T 00 01 888 FTal 9€0 09 0T ¥
(wdd) S1'T | SO0 | O1%1 8t 09¢ ££0l1 LSkl 1'E €00 951 088 (484! ¥T0 09 0T 81
[eulj 1031| OU S2103 ], S1¢ 0l6 09L L8501 60T ¥ 0 000 o 1 '+9 £8'8 10 b 0t r
S1T 0L9 Pl 0te 0901 0y 60 100 st 0 81¢ 00€ €00 Sl 0t 1
S0 dy 0 9901 0 0 0
$90 ny ) | B) | (@) (3) () (%) (dw) (8wr) (1/3w) (%) (3w) (Bu) (1/3ur) () ()
{widd) ‘suo)) | *npy | 'swo) | capy | oednjos | oednjos el g ap epre)xy | oednjos | ejonbie oang ap opiexy | ogdnjos | ejonbye | "byy ep
ojafay ou sat0a ] 0e) | 0eD | NDeN | NDeN | NDeN | epHd | fuxg exe] ejeag B0 EjRL | v Ejelg | Oxf exE] omQ |ewmoinQ |ewoanQ | wnjop | odway
0L [ edjod ep e yd 101 (1/3) wipe ep 3ed BILLJ AP 103
't (3) o121ur ou opeuoIpE [B) 689 (1/3) unpe ep 2ed o) Ap Joa |
vLO O- (wiu) exnsowry ep BUIAWONURIN 0001 _ (y8w) opdnjos eu eI NDEN
0007 (jur) opdnjog ep Awnjo A 000Z (8) ouaupy ap essepy

oedende/d te/o (ygp)oedeIAIXI] 3 (Yg)oedeiae-21d ‘OpIOIA JAY OLIDUIA Op OBSBIIXT] 2P OIRSUS]

vl




0EL 8 4 4 15’01 8¥-v1 514
Z'8 Z 4l 2504 o
26 [4 gz’ 2501 14
2'6 < 8z'L S0l £V
Z'6 Z CE'l 8601 v
Ll 90l 8'l 1'0 001 €6 [4 [ZA 6001 0€ LY 574
i Z 8C'L 90!l °14
L0 086 L'l [4 Lyl 6E°0} 414 -1 ve
S/ Z 8y’ R ¥4
8/ z 6E'L 6v 0} 6l
v's i Ly'l 1S 0L S/l
g0l L' Z'0 Sil €'l c vl Lol 0S 9l-v1 gl
44 2801 4] 0zl Z'9 Z Ge'l vE'0L 0€ [l ¥
8'y [4 8z'l S0l [4
6 0l Ze'l (014> 'y c vl yy'oL 05 L-¥1 L
6501 z'0 ZE Z Ge'l €60} 0 0
o0 (6) (6) (i/Bw) (wdd) (unwy) (.01 (jw) Ejonbily ()
einjeladwa | Hd DEN 0BAIPY | OBD OBIIPY | NOEBN 2U02 ao 0BZBA TE] Hd ejonbijy oBIpoD odwa]
¥y Jopeuabixo ayuaby gy:(y)oedeiax) ep oedeing Z:NDOEeNB L:(I1B)NDEN °p [e1olul oedenuasuon
OyOV13NVID
- o - Z L'y £8'C 0l 9
odway vm_n:. v“o Z 4 192 66'6 Sy
R G W N 9'0l €0 Z €€ LT 16’6 G'E
o I O I 5901 Z0 Z (¥ ¥S'C gLol Sl
Fm——~om— o m=, S0l £€ Z ¥4 ¥S'Z G0l S0
I [44 Z 33 0L 0
(wdd) go i 00 (B) (uiwyy) (wdd) (A,.01) (u)
(i-ob) ”m e 9 eimeladwa] Hd 08D oBzen ao u3 Hd odwa)
e i 8
B L EEE R SRR 091 (Wdy)oedeyby Z:(ouguiw 6%/6 |ero ogdejss )oe
Zi 1 '2:enBe wa go ZZ(oo)eimeladwa | g:(y)oedeing Hy:3juepixQ aaby

Z:(1)oedn|jos ap awinjop

| Jojeay

05:(%)ediod

CIIANWY -oLUIy

000zZ:(6)essew

OYIvY3IV-34d

v olesug




(y) odway

o5 Sy or SE oE 14 oz S oL g 0
0
oos 9
H
o000t §
a
o051 &
m
000z 9
05z =
000¢
(y) odwa | y) odway
0Ss oy 0E oz oL o 0s Sy ot SE 0g 14 0z Si ol S o]
i 0
oL I a1
0z 2 oz p
by 0E m
il | ov 3
ov ¥ 05 &
o5 £ oo ¥
3 - o8
oL " 06
L IN 08T ShLT 00L 1§01 9y 8 = 8| ¥ 88 60Tl = 96 . 8t
ST nJ SPT | 010 | SkHT 081 001 6001 £'€9 (44 900 L0t 68 el 680 £¢ 0€ I+
S6t 24 orZ | 010 | S861 09¢ 6£ 01 L'l 8T S00 SE'1 £18 [4N1 £L0 £ or Fe
(wdd) 0£T | 0TO | sws1 | &L Sl £6 6 £6¢ 97 900 6T | 1SL LT 0l 50 0s 08 91
[ELL JOJI] OU 52103 | 07T | 0T0 | 0OF6 0L 01 ¥z vl w00 690 #'S9 F6'8 LT0 LA 0€ 14
0Tt 099 (49| [1]34 tr 0l LTt <l 00 SLO S 68 ors FlO LT ns I
6l dy 0 6501 0 0 | 0
6L0 ny (B | (B) | O/F) (3 | (/8w) (%) (3u) (8u) (1/3w) (%) (3ur) (3ur) (1/8w) | () (w)
(wdd) 'suo)) | py | 'suo) | "apy | oednjos | oednjos | weagop | eprenyxy | oednjos | ejonbije oanQ ap | oprenxy | ogdnjos | wjonbye | ‘byy ep
0j12[3y om 52103 ], oD | 0eD | NDEN | NOEN | NOEN | epHA | tnxjg exe) vjerd | eneyeag | vo vpead | uxy exe] omQ |[ewounQ | euoing |swnjos | odwaj]
LO'L _ ‘edjod ep jeanjeu pyd €€ (1/@) 'une ep [ed BIRI] 2P 103
bb (8) 01Ul OU OPRUOIIIPE [B)) €89 (1/3) unpe ep 3[ed 0InQ) ap 103
pLO 0 () ensowry ep eLatomuen 0001 _ (/3w ogdnjos eu [eramr N OEN
0007 (Jur) opdnjog ep awmjo A 0002 (3) ouaurpy ap essepy

(‘urwy[1) 18 3p ODWRYNGI0q/d (Y] )OBIBIAIXI] 3 (Y9)orde1ae-21d “OPION JAY OLI2UIJA Op OBARIIXT ap olesusg V1



OlLp 02 L 99'l 7’0l 0g 8r-01 8y
02 L 89'L Sb'0lL 9f
v9'0L 02 L G9'L 9r'0l G'ep
29'0L 2'0 0z2s 02 L 98'L zeolL 0g 101 Ly
¥9'01 zLe'L L'o 0ob 02 1 ¥9'l L¥'0L 0¢ G2-01 S2
02 1 G9'L G50l [44
0z | £9'L 6501 61l
2901 S60'L Z'0 09¥ 0z L 18') 20l 0g G'/Z1-01 S'LL
29'0l L' 088 02 ! GG'L 8r'0lL ov r-01 4
0¢ L ar'l 6¥'01 €
£5'01 19'L 002 Z'sl L 8b'L b0l 0z G'L-01 G'L
L'0L L pE'L L¥'0L L
44 0001 LL L 1Z'L 9'0L 0
50 (6) (6) (/bw) (wdd) (uwy) (A,.01) (lw) ejonbijy ()]
einjesadwa ] Hd NOBN 0831py | 0D 0B3IpY | NOEBN du0d ao 0BZeA u3 Hd ejonbiy obipeD odwa |
Z0:Jopeuabixo ajuaby gt:(y)oedeinxi ep oedeing Z:NDOeNb L:(/B)NDEN 2p [e121Ul OBSBIIUBIUOD
OYIOVLANVIO
! L'Sl L2 ry'0lL 6'G
9601 Z0 L 0z 65'C 81’0l v's
odwa) 29'0L €0 L 0z GL'Z 6'6 L'y
c B e . 8501 Z0 1 L'l 252 Z'0L Sz
® @ & ® & v o 9'0l €0 L Z'¢ 8v'z 20'0L Z
R el L 9'y 681 95'01 L
o 44 L2'0L g'e L £'e ve'l LL'2 0
(wdd) g0 ——— 00 (6) (unwyy) (wdd) (A,01) ()
Aroyd-—-—  feeeeerenniiamaa ol einesadwa | Hd oe)d OBZBA ao u3 Hd odwa |
7 P
o 0LL:(Wdy)oedenby 9'1:(ousuiw By/6 feroiu oedejas JoeD
0z g'venbe wa go Zz:(no)einesadwa | 9:(y)oedeing Z0:3juepixQ ajuaby
OYIAVHIV-I4d

IG 19y2ag:ioleay 05:(%)edod Z-IIN-AY ouRUIN 000zZ:(B)essew O1:olesuy




() odway

05 sr or 14 ot 14 oz 5t oL 5
o
o5 g
2
oook  §
L
o5t &
H
ooz 2
sz &
000T
() odway (y) odway
0§ ov 0E oz oL 0s St oy GE og 14 (e14 51 ol 5 0
0 o]
S oL
or & oz »
st ¥ 0E m
oz & or §
S s 0Ss m
£ 09 =
Mn S o ¥
£ 08
ov — 06
SiL N Sh i 0£ST 01y 0¥ ol (43 £C % ¢l 688 EL 1] - §¢ - 8F
53 na oFT | 010 | 0THT 0Zs ol 668 LT 00 gl L8 8LILI £L0 £s 0€ Iy
bl 34 SET | 010 | OF6l 0Tl 00% Ly ol L'LT 81 €00 160 06L b0l 860 0§ 0€ ¥
(wdd) STT | 0TO0 | ovel 801 09 oz ol SLT 81 €00 160 boL Ly ol €0 IS 0€ 91
JEUL JOOI| OU 53103} 1T | 0T0 | 0T6 088 8F 0l Ll 0l wo 8r0 P EL 896 LTO 8t or ¥
S1¢ 008 091 002 ol 80t 1T w00 €0 | 909 008 800 0r 0T I
7T dy 0 901 0 0 0
£L0 ny 33 | (B) | (/3) () (1/3wr) (%) (3ur) (3ur) (1/3w) (%) (3wr) (Bu) (1/Bu) (ju) (w)
(wdd) 'suo) | 1py | 'suo) | apy | ogdnjos | odnjos | ejeag ap | epreayxy | oednjos | gjonbre | oangap | oprenxy | oednjos | eponbye | byy ep
o3Rfay ou sai03 ], 0FD | 08D [ NDEN | NOUN | NDEN | epHA | ~nxjy exe], vjeld | eoeead | soeesd | axy exe] oinQ |enoanQ | ewoanQ | wnjop | odway
TH] — ‘edjod ep eameu Hd pE€ (1/8) ‘wipe ep o[ed vlRIg 2P 103 ]
€t (3) o ou opruodIpe [2) 099 {(1/d) winpe ep 2ped 0N 2p 103
vLO O- () eNsoy Bp BUIaWojnueIn 0001 _JEm_E 0BIN|OS BU [RIDIUT N BN
000z (jur) oBdnjog ep awnjo\ 0002 () ouauipy ap essepy

(‘uruy/[¢ )T 2p owdwRYINgIoq/ (YgH)oedeiAIXi] 2 (yg)oederoe-a1d "OpIO JAY OLIRUIJA Op OBARIIXG] 3p Olesus] o1




(wdd) ao

09 €' L 880 S0l oL-11 o]

S'0L 0z2 ¥'9 } 98'0 £5'0L 0¢ 8- 8

8901 2LL'0 SL'0 009 9'g I 680 ¥'olL 0 9-1171 9

0S. 9 L 9.'0 S0l 0] il 4

[44 GS'0L Z'v 3 290 GG'0L £

69'01 9€00’L Z'0 0¢s L'y l 19'0 L8201 [0} ¢ [4

2ol ¥¥S'L 00z Z L 20 r'oL 0¢ -1 b

£9'01 GL'E e'r L 990 80°L 0 0

20 ® ®) (1/6w) (wdd) (urwy) (A,.0L) (lur) ejonbiy (u)

einjesadwa | Hd NDOEN 0BJIpY | OBD 0BJIpY | NDEN 2U02 ao oezea TE] Hd ejonbiy obipon odwa]
Yyy:1opeuabixo sjuaby ot:(y)oedenix ep oedeing £6'L:ND2eNbB L:(yB)NDEN 2p [eiul odenuaosuon
OVAV.13NVID
odwa) _ _
" OVOVY3Y 34d W3S
b ® o w N o= b
e [ 20 (B) (unwp) (wdd) (A,.01) (M)
(A0 YT = — — r/l\\l\/ g einjesadwa | Hd oed oBZEA ao y3 Hd odwa )
" P— i

R et N L oL (Nd¥)oedeyby (ousuiw BB [eroiur ogdejal )oeD
Sl :enbe wa go g‘zz(oo)einjesadwa | 0:(y)oedeing oed:ajuepixQ ajuaby
Ovdvy3v-34d
£6'1:())oednjos ap awnjon IG Jayoag:lojeay 05:(%)edjod WH:ouauIpy oe6lL:(B)essew |I7:olesu3y




LIl Ensaio de Extragdo do Minério RM Moido,s/ pré-aeragdo e lixiviagdo c/ar

Massa de Minério (g): 1930 Volume da Solu¢do (ml) I 1930
NaCN inicial na solugdo (mg/l): 1000 Granulometria da Amostra (mm): |-0.074
Teor de Ouro Calc. da alim. (g/t): 6.21 Cal adicionado no inicio (g): 3.15
Tempo de Cianetagao (h): 10 pH natural da polpa: 7.08
Tempo |Volume |Ourona [Ourona Ouro [TaxaExtr. | pHda | NaCN | NaCN | NaCN | CaO | CaO
da Aliq. |solugcdo |Aliquota |Extraido |[de Ouro solu¢do [solucdo | Adic. | Cons. |Adic. | Cons.
(h) (ml) (mg/1) (mg) (mg) (%) (mg/l) (2) (g) | () | (Kglt)
0 0 10.63 0
1 30 1.0 0.03 1.93 16.1 10,40 200 1.54 800 1.63
2 30 2.4 0.10 4.66 38.9 10,37 520 1.01 1250 | 0.20 | 1.63
4 30 3.7 0.21 7.24 60.5 10,50 750 1525 1.74
6 30 39 0.33 7.74 64.6 10,40 600 077 | 1675 | 0.15 | 1.74
8 30 43 0.46 8.63 72.0 10,53 720 1940 1.81
10 - 4.5 - 9.14 76.3 10.45 640 2020 1.81
Auno rejeito: 1.47  ppm
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L VI- Ensaio de Extragdo Minério RM Moido, pré-aeragéo (12h) - cianetagdo ¢/O2 (4h)

Massa de Minério (g): 2612 Volume da Solugdo (ml): 2612
NaCN inicial na solug¢do (mg/l): 1000 Granulometria da Amostra (mm): | 0.074
Teor de Ouro Calc. da alim. (g/t): 6.57 Cal adicionado no inicio (g): 7.9
Tempo de Cianetagdo (h): 5 pH natural da polpa: 6.99
Tempo [Volume| Ouro na| Ourona| Ouro |Taxa Extr.| pH da| NaCN | NaCN| NaCN | CaO | CaO
da Aliq.| solugdo | Aliquota| Extraido| de Ouro |solugdo|solugdao| Adic. | Cons. | Adic. | Cons.
(h) | (ml) [ (mg/l) | (mg) | (mg) (%0) (mg/l) | (g) | (mg/l) | (g) [(Kgt)
0 0 16.6 0
1 30 3.8 0.11 9.93 57.8 10.51 780 220 3.02
2 40 4.6 0.30 12.13 70.7 10.44 740 260 0.05 | 3.02
4 - 52 - 13.58 79.1 10.39 [ 550 450 3.04
Au no rejeito: 1.37 ppm
80
70
3 60
E 50
T 40
X 30
< 20
10
0
0 0.5 1.6 25 3 3.5 4
Tempo (h)
- 450
‘E) 400
—= 350
8 300
2 250
8 200
e 150
£ 100
§ 50
0
0 1 2 3 4

Tempo (h)




vZ GLS 0z S0 Sl Ly'0L 6-IIAT ¥
¥9'0l pES'L 1'0 9G¥ 0z S'0 L2'L Sy'0L 0¢ £e-IIAT €€
6501 L'0 0z s'o 12’y pp'0L G'6C
s2 S0°0 0z L 12'L 8v'0L L2
¥9'0L g¥sL'o 2o y9S 0z S0 1z'L pE'0L 0€ €Z-1IAT €2
0z S0 80'L 65'0L ZL
65'0L £801'1 L'0 L09 0z S'0 €L'L £p'0L o€ LL-IIAT LL
G'se 0z G0 9L'L 1G'0L S'g
£5'01 L'0 159 0z G'0 gL'l Sr'0L 0€ LA L
02 S'0 LL'L S'0lL 9
S0'0 9.6 0z G'o AL 8¥'0L 0€ PIIAT v
25'01 26160 BEL 0z S'0 'L 8v'0L 0¢ AT Z
1G'0L 1958'0 081 02 S'0 61} 8v'0L 0€ L-IIAT L
0z S'0 €'l 85'01L 0 0
50 (B) ® (i/Bw) (wdd) (unwyw) (A%, o1) (ju) ejonbily ()
S80 einjesadwa | Hd NOEN 0edipy [ 0D 0BJIpY | NOEN 2U02 ao ogzea y3a Hd ejonbi|y obipoo odway
z0:opeuabixo ajuaby gv:(u)oedeinixi| ep oedeing 28'2:NOENB L:(B)NOEN @p (iUl ogdenuaduo)
OvYOVLINVIO
6¥'01L 52’0 L G'L 2L'e 0L 2l
- ! L' 96'0 s0'zL 0
S mE o vZ 96L'8 L €L'L 0
BT 8 O e 20 (6) (urwyjw) (wdd) (Ax,.0L) (M)
wdd) 90— T e esnjesadwa | Hd 0ed 0BZEA ao u3 Hd odwa |
AXLOLIYT — — = s i im it i s im s e ol
Y P st 091 :(Wdy)oedeyby 6'2:(ousuiw Bx/6 (e oedejas oD
0z 6'2:enbe wa go pz(0o)einmesadwa | ZL:(y)oedeing Hy:swuepixQ sjuaby
OVOvH3IV-IHd
Z8'z:(1)oednjos ap awnjop IG Jaxoagiojeay 05:(%)ediod ZINNY -oL3uUIn v'zigz:(B)essew lIAT:0lesug




(y) odway

0§ oy 0E 0z oL 0
oos £
0001 3
005t &
=
000z 2
oosz 2=
L=
000E =
(y) odwa | (y) odway
05 0z oL 0 0s oy (o] 0z oL 0
o 0
ol
> oz B
414 m it
oe = ov =3
or 09 &
0s 3 -
& = = -—a
0o Z —— - o8 ¥
[¢74 001t
{43 SELT SLS 1r 0l 0¢Ts 8t = 91 68 ps 9l - ss = 6F
s IN SIE STO0 680C | €51 95t Srol S8 St 1€0 Sl 808 86 ¥l £€0'1 0§ 0g €€
81T no 80 € 0T o0 9061 S10 95 re 0l 199 1’9 9T 0 15T 008 £8°¢1 880 0§ 0¢ £C
LSI 2 FO'€ 010 80EI 1l L09 £r ol £0S L'y 0T 0 9’1 CoL 89'r1 £L0 0¢ 0¢ !
9T'0 Y 00¢ 0Lo Tl 159 Srol 89t £y S1o Sl v8L €5l 850 0¢ 0€ L
(wdd) 66T 00 6L6 9L6 8y ol eEY or 110 Pl 998 S091 £ 0 9¢ 0€ v
[eu) 103}] Ou 53109 ], 66 T L89 860 8L 8ol 89¢ e 900 | 199 97Tl 90 £y 0€ [4
66 T 0TC <80 08L 8r 0l PLT £ €00 60 t'59 g1zl €10 £r 0€ I
85 1 3y 0 8501 0 0 0
1L0 ny 03y @ | (Ew) | @) (1/3w) (%) (3w) (1/8w) | (dw) (%) (3w) (Bu) | (Aw) [ () (v)
(wdd) SU0.) apy suo) | apy | oednjog | ogdnjos | ejedg ap eprenxs | oednjos | eionbie oinQ ap | opienxy | ogdnjos | wionbie | bijy ep
0)12[2y] ou $3109 |, 0ed oD | NDeN | NOeN | NOeN | epHd | tuxF exe] el BuBlRl] | euRlRld | "nXY eXEL omQ |euomg |euomQ | awnjop | odway

1L edjod ep [eimeu yd 6T € (1/3@) ‘unje ep o[ vlRL AP 103]
b8 (3) o1 ou opeUOdIPE (2D 659 (1) wipe vp 3L 0INQ) Ap 102
vLO0- (unu) ensowy ep eLIaWONURID 0001 (1/dur) ogdnjos vu RO NOBN
078T (Jw) odnjog ep awnjoA CI8¢ () ouaunpy ap essepy

(U8%) TO/ OBSRIAIXI| 3 (YZ [) oede1ar-21d ‘OPIOJA Y OUIUIN Op OB3EANXH 3P OIESUT  [IA'T



Liv 0c S'0 L'L Ge'0lL 0g 8r-IIAT 8y
L2 2901 £#90'L L'0 1G9 0z S0 2L’ ev'olL 0€ yE-HIAT 4>
0z S0 £0'L S0l £e
0z S0 80'L 6¥'0L LE
G'/e 1’0 02 S0 90'L SP'0lL 8¢
92 9’0l Z2es8'L 2'0 06€ 02 S0 LL'L 1201 0g Fe-llIAT e

T4 95’0l 2S6E'L [44°] 0z S'0 60'L 1G'0L 0¢ LL-1IAT Ll

€501 S0'0 0z S0 60'L 8r'0l 6

0¢ S'0 L'l pS'0lL 8

T4 950l 1'0 c08 02 S'0 ZL'L pr'0lL 0] L-1IATT L

0¢ 50 L0'L 6¥'0L S

PSie'L #9S 02 S0 gL'l 8’0l (0] P-IlIAT 14

14 2501 L'0 LEL 0¢ 5'0 gL'l 8¥'0l (0] ¢-IAT &

S'0L S0'0 9v8 0c S0 SL'L Sy'0l 0¢ L

Ll S0 €0'L 15'01 0

20 () ) (i/Bu) (wdd) (urwyjw) (A%,01) () ejonbily ()

S80 einjesadwa | Hd NOEN 0BdIpY [ 0BD 0891PY | NOEN 2U0d ao oBZeA u3 Hd ejonbily | 0bIpoD odwa
Z0:Jopeuabixo ajuaby gy (y)oedeinxi ep oedeing S0'E:NDeND L:(I/B)NDEN 2p [eioiul oeSenuasuo)
OYJIV.LINVID

G, 44 £V 0L £0 L 62 69'2 L6'6 4"

52 898 2 o o~ o : l 6'¢C 12'0 Lo'cl 0

. 0 9z 8'8 ZL'L 0

Tt T T T 3 20 (6) (unwyjw) (wdd) (Ax,01) (M)

e > a— g einjesadwa ) Hd 0eD oezea ao u3 Hd odwa]
(AXIFOLUT — — —  ecimcimmmccerennennenid o

50'c:(1)oedn|os ap awnjoA

IS Jayoag iojeay

G's:enbe wa o

0S:(%)ediod

961 :0edeyby

gz:(oo)eineladwa |

CININY olRUIN

6'z:(ouguiw BB eroiul ogdejas )oe)d
Hv:aluepIxO ajuaby

ZL:(y)oedeing

9'6v0¢:(B)essew

ovdvy3Iv-Iud

llIAT-0lesu3y




(4) odway

05 5% ar St o€ 5C oz 13 ot 5 o
0
oos  F
(1]
oo0r =
a3
oo0z §
0052 m.
oo
005E
(u) odwa g (4) odway
0s or 0E oz oL 0 05 ov 0E (474 ot 0
. 0
or 2z oz
oz m oy .wu..
o w.. 09 &
= -
) ~ ov = = s ¥
. E * i . = —m-
0s oot
17°¢ Sptt LLY sE ol 8 Sk 6F = S| 168 9Ll = £s 4 8b
S N SI'E [ 0T0 | v¥9T | 901 159 £r ol 8 vb 8F 9z 0 Sl 1 68 0r 91 660 1S 0€ pe
[ nj 80€ | 0CT0 | Stol 981 06¢ LT01 v b L'y o Sl S L8 S8 9l ¥8 0 £'s 0¢ v
Lbl 24 LOE | SO0 | €T 0’1 [ 1501 0ty Ly L10 3K ¥ 08 8r Sl 89°0 6 (1] Il
€0 SY €0E | 010 | €98 708 Ly 0l $9E 6 € €10 STl 9 6L £esl €S0 6 F 0¢ L
(wdd) €0°€ otk | €€°1 F9S | 8t 0l 1'9¢ 6¢ 600 STl 88L 61¢1 6£0 6t 0g 4
QL] 1021] OU §3.103 |, 00¢€ | 010 | £92 LEL Sty 0l L8T 1€ S00 I 1 L9 w6l 0 (44 0€ [4
86T | SO0 | ¥SI 98 St 0l F 1T £T w0 SLO 209 6511 110 8¢ 0g 1
61 dy 0 LSOl 0 0 0
690 ny B B | & | (B | (Bw) (%) (Fun) (3w) | (1Bw) (%) (Sur) (Bu) | (Bw) | () ()
(wdd) suo) | apy | suo) | 2py |oednjos | opdnjos | wyesgap | eprenxy | oednjos | monbiye | oangap |oprenxy | ogdnjos | eonbie | by ep
oyrlay ou saioa ], oD | oed [ NOEN | NOeN | NOeN | epHd | tuxg exeg, BlRld eueleld | eueeld | uxg exep omQ |euomQ |euomQ | aumjop | odwaj
il ‘edjod ep jeameu Hd IS¢ {(1/d) wipe ep 3[es vlRLg 9p 103
16 (3) o1d1ut ou oprUOIIPE [2) €9 (13) ‘wife ep 3[ed 0mMQ ap 109,
vLO 0 (W) NSOy Bp BLISWIOMUERIN 0001 (/3wr) oednjos vu [RIUI N RN
050t (Jw) oednjog ep awnjop 050¢ (3) ouautpy ap essepy

(yst) zO/2 oede

AINI[ 3 (4Z1) ogdesan-p1d “OPIO JARY OUPUIA OP OB3EAXH 2P OfesUT  [HA'T




9¢ Les 02 S0 9z'L L¥'0l 0 2-X11 8
6501 €19 0¢ S0 (44" €£5'0L 0E S'9-XI1 S'9
9¢ 2501 985¢'L (4471 0c S0 6lL'L S0l 0€ P-XI1 14
SS'0L ¥69 0¢ S0 pL'L 9'0l (0] 2-XI1 i
yA4 L9'0L LL6 02 S0 c0'L S9'01 0€ L-XI1 L
S0l S'0 G6'0 2.'0L 0 0
20 (6) (B) (/Bw) {wdd) {uwy) (A.01) () ejonbjiy ()
einjeadwa | Hd NJEN 0BJIpY | 0BD 0BJIPY | NDEN 2U02 ao oezea y3 Hd ejonbiy 0bipoD odwa )
Z0:Jopeuabixo ajuaby g:(y)oedeinixi ep oedeing /6'Z:NDeNG L:(¥B)NDEN 2p |eowul oedenuasuon
OYOVL3INVID
odiiia] 12 £9'0L L L't 8L ZoL Zl
g . » 5 ; o 8¢ P6'LL 20’8 L vl GS'0- S6'9 0
. 30 (6) (uiwp) (wdd) (A,01) ()
(wdd) a0 G einjesadwa | Hd 0ED oBezeA ao y3 Hd odwa]
Aoyl — — — ceeeeaaes ceeee e --s 0l
I \ 51 991 (Wdy)oedenby L'z:(ouguiw 6x/6 [erolur oedejas )oed
0z /:enbe wa go gz:(oo)eimesadwa | ZL:(y)oedeing Hy:aepixQ ayuaby
ovdvy3v-34d
/6'Z:(1)oednjos ap awn|oA IG Ja%oag iojeay 05:(%)ediod OSWY:oU3UIN Z'o.6z:(B)essew XI:olesug




LIX-

Ensaio de Extra¢do Minério RM Moido, pré-aeragdo (12h) cianetagio ¢/O2(8h)

Massa de Minério (g): 2970.2 Volume da Solugao (ml): 2970
NaCN inicial na solugdo (mg/l): 1000 Granulometria da Amostra (mm): | -0.074
Teor de Ouro Calc. da alim. (g/t): 5.78 Cal adicionado no inicio (g): 8.5
Tempo de Cianetagao (h): 8 pH natural da polpa: 6.95
Tempo | Volume|Ouro na| Ouro na| Ouro |Taxa Extr.| pH da | NaCN | NaCN| NaCN | CaO | CaO
da Aliq.| solugdo | Aliquota| Extraido| de Ouro |solugdo|solu¢do| Adic. | Cons. | Adic.| Cons.
(h) | (ml) | (mg/) | (mg) | (mg) (%) (mg/) | (2) | (mgd) [ (g) | (Kg/t)
0 0 10.72 0
1 30 3.3 0.10 9.80 il 10.65 | 915 85 2.86
2 30 4.1 0.22 12.28 715 10.60 | 694 306 2.86
4 30 44 0.35 13.29 77.4 10.50 | 543 1.36 457 2.86
6.5 20 4.8 0.45 14.61 85.1 10.53 | 673 1007 2.86
8 - 4.7 - 14.41 83.9 10.47 | 521 1159 2.86
Au no rejeito: 0.93 ppm
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LR 1 Ensaio de Lixiviagao do Minério RM Moido, pré-aeracao (12h) e lixiviacao c/ 02 (24h)

Massa de Minério (g): 8213 Volume da Solucéo (ml) 8300
NaCN inicial na solucao (mg/l): 1000 Granulometria da Amostra (mm): -0,074
Teor de Ouro Calc. da alim. (g/t): 7.31 Cal adicionado no inicio (g}: 23.2
Tempo de Cianetacao (h): 24 pH natural da polpa: 6.94
Tempo |Volume |Ouro na |Ouro na Ouro | Taxa Extr. pH da NaCN NaCN | NaCN Cal Cal
da Aliq. |solucao [Aliquota |Extraido | de Ouro |solucao [solugédo Adic. Cons. Adic. Cons.
(h) (ml) {mg/l) (mg) (mg) (%) {mgl/l) (g) (g/t) (g) (Kg/t)
0 0 10.58 0
1 35 4.7 0.16 39.01 65.0 10.44 716 284 1.00 2.82
2 35 5.2 0.35 43.32 12.2 10.70 673 327 2.95
4 35 5.3 0.53 44.34 73.8 10.55 521 3.98 479 2.95
7 35 5.7 0.73 47.84 79.7 10.48 760 2230 0.30 2.95
11 35 5.3 0.92 44,72 74.5 10.47 608 3.26 2382 1.00 2.98
24 - 5.5 - 46.57 77.6 10.38 543 4077 3.10
Teor de ouro no rejeito: 1.64 ppm
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LR IV Ensaio de Lixiviacdo do Minério RM Moido, pré-aeragao (12h) e lixiviagdo ¢/ H202 (24h)

Massa de Minério (g): 9226.4 Volume da Solugdo (ml) 9300
NaCN inicial na solugao {mg/l): 1000 Granulometria da Amostra (mm): -0.074
Teor de Ouro Calc. da alim. (g/t): 6.75 Cal adicionado no inicio (g): 26
Tempo de Cianetacao (h): 24 pH natural da polpa: 6.98
Tempo [Volume |[Ourona |[Ouro na Ouro | Taxa Extr.| pH da NaCN NaCN | NaCN Cal Cal
da Aliq. [solucdo |Aliquota |Extraido de Ouro |solugao |[solugdo Adic. Cons. Adic. Cons.
(h) {ml) (mg/l) {mg) (mg) (%) {mg/l) (g} (g/t) (g} (Kg/t)
0 0 10.55 0
1 35 4.1 0.14 38.13 61.2 10.15 500 4.65 500 0.30 2.82
2 35 5.1 0.32 47.57 76.3 10.22 738 2587 0.30 2.85
4 35 5.7 0.52 53.33 85.6 10.12 380 5.77 2945 0.50 2.88
7 35 5.4 0.71 50.74 81.4 10.27 586 3.85 5624 0.80 2.94
11 35 5.9 0.92 55.68 89.2 10.35 586 3.85 7549 0.50 3.02
24 5.6 - 53.00 85.0 10.35 515 9545 3.08
Teor de ouro no rejeito: 1.01  ppm
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