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RESUMO 

Este trabalho consistiu na caracterização tecnológica do minério primário de 

Riacho dos Machados (MG) para fins de seu tratamento por métodos de lixiviação por 

solução cianetada. O minério fo i sujei to às seguintes etapas de estudo: ( I) extração do 

ouro/prata por cianetação, em diferentes frações granulométricas para avaliar o grau de 

exposição do ouro cianetável, (2) ensaios de boule rol/ test da cinética de extração do ouro 

em minério britado e moído e (3) comparação do desempenho de lixiviação em função do 

agente ox idante adicionado (ar, oxigênio e peróxido de hidrogênio) em condições 

ambiente. 

Os ensaios fo ram realizados em escala de laboratório. A amostra de minério 

estudada apresentou teores na fa ixa de 7 ppm de ouro e 2 ppm de prata. Os metais 

preciosos encontram-se na forma de partículas microscópicas e submicroscópicas. A 

extração máxima de ouro obtida foi de 90%. O uso de oxigênio e peróxido de hidrogênio 

adicionados à polpa representou um incremento apreciável na velocidade de dissolução do 

ouro. 
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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 metais, (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 o f oxygen and hydrogen peroxide mixed with air increase the rate of gold dissolution. 
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I - INTRODUÇÃO 

A mineração de ouro no Brasil vivenciou no final da década de 70 uma rápida 

expansão em sua produção devido à eclosão das atividades garimpeiras, concentradas 

principalmente nas regiões Norte e Centro Oeste. 

Porém. a partir de 1988, os garimpos vêm apresentando uma redução constante, 

tanto na atividade garimpeira como na sua produtividade, por decorrência de vários 

fatores, entre os quais o esgotamento e queda dos teores em jazidas de garimpos. Isto 

levou a produção nacional a sofrer uma queda da ordem de 55%, no período de 1988 a 

1993. 

Os empreendimentos de mineração de ouro, por outro lado, têm mostrado um lento 

mas contínuo crescimento, motivado inicialmente por investimentos na pesquisa e 

projetos mineiros e atualmente pela expansão das unidades industriais, capitaneados pela 

Cia. Vale do Rio Doce. 

Em 1993 a produção de ouro fo i de 70 t. com participação de 40 t das empresas e 

30 t dos garimpos, situando o Brasil na posição de oitavo produtor mundial.' 

Uma constante na história da mineração são as dificuldades decorrentes do 

esgotamento das porções mais ricas das jazidas minerais, a exemplo do que é sentindo 

atualmente nos garimpos que, no caso do ouro, se dá pela redução e diluição dos teores 

na rocha hospedeira, diminuição do tamanho das partículas do metal nobre e sua íntima 

associação com outros minerais. 

Soluções, via de regra, são encontradas em novas tecnologias de tratamento dos 

minérios. A mineração de ouro experimentou no final do século Xl X o surgimento 

revolucionário da técnica de extração hidrometalúrgica do ouro e outros metais nobres, 

mediante o tratamento do minério aurífero por soluções de cianeto. Desde então esta 

técnica vem possibilitando a lavra de minérios com teores e características mineralógicas 

anteriormente inviáveis técnica e economicamente. Seu emprego demandou o 

desenvolvimento de inúmeros processos industriais da lixiviação por cianeto, aplicado a 

minérios auríferos, concentrados, descarte de outras etapas de beneficiamento, rejeitos, 

etc. 

;_ Maron, M. A. C. Ouro, Sumário Mineral, DNPM/MME, (ano base 1993 ), vol. 14, pp 
82-83, 1994 
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minérios auríferos, concentrados, descarte de outras etapas de beneficiamento, rejeites, 

etc. 

No Brasil, do ouro produzido em plantas de beneficiamento aproximadamente, 

70% é obtido via processos de lixiviação por soluções cianetadas. 

As modernas condicionantes ambientais aparentemente atuam como restrições ao 

processo hidrometalúrgico de lixiviação com cianeto, em função deste produzir efluentes 

de alta toxidade, obrigando adequar às instalações de processo unidades de tratamento dos 

rejeitas poluentes. Outra opção, que seria a substituição por processos que utilizam 

reagentes de lixiviação, ambientalmente menos agressivos, vem sendo estudada, e alguns 

como a tiuréia já experimentados industrialmente, porém sem suplantar as vantagens 

tecnológicas e principalmente econômicas obtidas com a aplicação do cianeto. 

Em razão disto, é ainda intensa a pesquisa no desenvolvimento dos processos 

envolvendo a lixiviação com cianeto, buscando melhor economicidade. viabilizando 

depósitos auríferos ainda inviáveis e minimizando os impactos ambientais por eles 

causados. 

A presente dissertação de mestrado é resultado dos trabalhos desenvolvidos para o 

projeto Desenvolvimento de Tecnologias e Otimização de Processos Extrativos na Área de 

Hidrometalurgia, tendo como objeto de estudo a caracterização tecnológica do minério 

aurífero primário da jazida de Riacho dos Machados - MG, pertencente à Cia. Vale do Rio 

Doce - CVRD. Deve ser ressaltado que o trabalho foi direcionado à cianetação como o 

processo de tratamento do minério em função do conhecimento prévio sobre o minério 

obtido da Superintendência de Tecnologia- SUTEC, centro de pesquisa da CVRD, sendo 

que não estão incluídos nesta dissertação dados referentes a relatórios da SUTEC/CVRD. 

No presente trabalho estudou-se: a otimização da granulometria de processo mmais 

indicada para a cianetação do minério por meio de ensaios de cianetação por faixa 

granulométrica, o comportamento da cinética de extração para o minério na granulometria 

de processo estabelecida e para o minério britado, a avaliação do efeito de diferentes 

agentes oxidantes (ar, gás oxigênio e peróxido de hidronênio) sobre a cinética de extração 

do ouro e a avalição do consumo dos reagentes (NaCN e CaO) em relação aos agentes 

oxidantes empregados. 
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11- OBJETIVO E JUSTIFICATIVA 

O presente trabalho teve o objetivo de caracterizar o minério aurífero primário da 

jazida de Riacho dos Machados - MG, para fins da extração do ouro na aplicação de 

processo hidrometalúrgico por lixiviação com solução cianetada. 

Para a caracterização tecnológica do minério foi realizada uma série de ensaios de 

cianetação (lixiviação com solução cianetada), primeiramente objetivando definir a 

granulometria de exposição do ouro cianetável presente e que fosse apropriada a aplicação 

de processos industriais. Paralelamente acompanhou-se as análises mineralógicas por 

microscopia ótica (lâminas delgadas e seções polidas) do minério "in natura" e das frações 

afundadas em bromofórmio do minério moído e de rejeito de cianetação. 

Em uma segunda etapa buscou-se avaliar a cinética de extração tanto para o 

minério moído na granulometria de processo, como para o minério britado. A partir daí o 

direcionamento do trabalho foi no sentido de determinar as melhores condições técnicas 

em que a lixiviação deve ser conduzida para possibilitar alcançar valores máximos de 

recuperação do ouro contido, comparando-se o efeito da introdução de alguns agentes 

oxigenantes, tais como ar, oxigênio e peróxido de hidrogênio, no sentido de avaliar a 

eficiência da cinética de cianetação e efeitos sobre o consumo dos reagentes empregados 

(cianeto de sódio e óxido de cálcio). O estudo deteve-se apenas à utilização da cianetação 

direta do minério, ou seja sem submetê-lo a condições artificiais de ambiente (temperatura 

e pressão), e tão pouco ao tratamento prévio de oxidação rigorosa. 

Estudos prévios realizados pela Superintendência de Tecnologia - SUTEC/CVRD 

com o minério primário de Riacho dos Machados indicaram a lixiviação com cianeto como 

sendo a técnica mais indicada ao seu tratamento, haja vista a associação mineralógica e o 

tamanho microscópico das partículas do ouro. Além disto, a lixiviação com cianeto 

durante os últimos I 00 anos tem sido a técnica principal empregada na recuperação de 

ouro e prata de minérios, a qual continua a merecer grande esforços na pesquisa do 

aprimoramento de seus processos industriais. Da mesma forma, no Brasil, a cianetação 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 lixiviação em pilha. 
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O estudo comparativo com diferentes agentes oxigenantes durante a cianetação, 

segue uma tendência de pesquisas, que visa principalmente obter redução nos tempos de 

residência do minério durante a lixiviação. Vários processos utilizando oxigênio e 

peróxidos foram desenvolvidos e paulatinamente estão sendo introduzidos em plantas de 

tratamento de minérios de ouro. 
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111 -REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

1 MINÉRIO DE OURO 

l. l MINERALOGIA 

O ouro é um metal amarelo de densidade elevada ( 19,3 g/cm\ macio, maleável e 

inerte em condições de temperatura e pressão ambiente. 

Pode-se apresentar em três estados de oxidação: nativo - Au, auroso - Au (I) e 

áurico - Au(Ul). Pertence ao Grupo I B da Tabela periódica ao lado do cobre (Cu) e da 

prata (Ag), com os quais apresenta similaridades cristalográficas. Sua natureza siderófila 

explica sua ocorrência mais comum na fo rma nativa ou como ligas metálicas. O ouro 

nativo contém entre 85% e 95% de ouro, sendo o restante constituído sobretudo de prata 

e cobre. Com a prata apresenta uma extensa gama de soluções sólidas, sendo conhecido 

como electrum ou electro quando a prata está presente em quantidades maiores do que 

20% I. 2.3. 

A maioria das ocorrências do ouro se dá como ouro nativo na forma de partículas 

livres ou associada a mjnerais, principalmente a sulfetos de ferro, arsênio e cobre. Em 

menor quantidade ocorre como mineral natural, dentro os quais os teluretos são os mais 

comuns. 

1.2 CLASSIFICAÇÃO DE DEPÓSITOS DE OURO 

Para os depósitos auríferos existem inúmeras classificações. Berbet4 sugere a 

classificação dos depósitos nacionais em quatro tipos de depósitos: 

a) veios de quartzo e bonanzas: Quadrilátero Ferrífero, Serra Pelada, Faixa Weber, Mara 

Rosa, Crixás, ltatá, Andorinhas e Morro Velho; 

b) depósitos de placers jovens: Tapajós, Cumaru, Rio Madeira, Itatá, Uirapuru, Amapá, 

Norte de Mato Grosso e Vale do Jequitinhonha; 

c) depósitos de placers antigos: Jacobina; 



6 

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

De outra forma, os materiais e minérios auríferos podem ser classificados, de 

acordo com Mardsen & House ( 1992)5
, em categorias que levam em conta suas 

características mineralógicas visando o futuro processamento mineral. São divididos em 

dois grandes grupos: O primeiro abrange os minérios de ouro: placers, minérios liberados 

por moagem, minérios ricos em prata, sulfetos de ferro, arsênio, cobre e antimônio, 

teluretos e carbonáceos; O segundo grupo inclui os materiais secundários, como 

concentrados gravíticos e de flotação, rejeitas e ouro reciclado. 

1.3 OURO ASSOCIADO A SULFETOS 

A associação mineral de ouro nativo com sulfetos de ferro, arsênio, cobre, chumbo 

e zinco é muito comum em depósitos primários, sendo os mais importantes: pirita (FeS2), 

marcassita (FeS2), pirrotita (Fe1.xS), arsenopirita (FeAsS), ouropigmento (As2S3), 

calcopirita (CuFeS2), galena (PbS) e esfalerita (ZnS). 

Esta associação se dá por pequeníssimas inclusões de ouro nativo à matriz de 

sulfetos, conforme ilustra a Figura I. As partículas de ouro apresentam tamanhos 

microscópicos e submicroscópicos, podendo ser liberadas por moagem e extraído via de 

regra por cianetação 5
. 

Em alguns depósitos o ouro pode ocorrer como soluções sólidas em sulfetos 

(substituição iônica ou forma coloidal), particularmente em pirita e arsenopirita. Nesta 

forma não é liberado por moagem e não pode ser recuperado por métodos usuais de 

tratamento de minérios 3
· 

5
· 

6
. 

2 CARACTERIZAÇÃO TECNOLÓGICA DE MINÉRIO DE OURO 

Segundo Veiga e Porphírio (1982)7 a caracterização tecnológica tem por objetivo 

estudar as propriedades do minério para: 

- Indicar dados para desenvolvimento de fluxogramas de processos; 

- Compreensão 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); 
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- Completar os estudos da jazida, permitindo conhecimento dos diversos tipos de minérios 

presentes; 

- Definir as aplicações mais indicadas face às características dos produtos obtidos. 

o 

sulfeto 

ouro 

sulfteo 

sulfeto ou 
outro mineral 

ouro ao longo das bordas de grãos 

grão de ouro encapsulado em 
sulfeto 

ouro entre grãos de sulfeto 

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

ouro em partículas coloidais ou 
solução sólida em sulfeto 

Figura 1: Formas de associação do ouro com sulfetos 

A determinação de um processo ou rota de beneficiamento para um minério de 

ouro exige conhecer o conjunto de propriedades mineralógicas, de preferência em termos 

quantitativos, quais sejam 5 
·
7
• 
8

: 

- teor do ouro no minério; 

- composição elementar e mineralógica do minério; 
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- identificar os minerais de ouro e ganga, principalmente aqueles prejudiciais ao processo; 

- determinar a distribuição e forma de ocorrência do mineral de ouro no minério (ouro 

nativo, teluretos, ouro associado a sulfetos, ouro associado a silicatos, etc.); 

- determinar a distribuição granulométrica do mineral de ouro; 

- determinação do grau de liberação do mineral de ouro; 

- observar a morfologia dos grãos de ouro; 

- verificar o estado da superfície das partículas de ouro. 

Tais informações são de caracter composicional e textura!, sendo obtidas 

utilizando-se a combinação de metodologias e análises instrumentais que permitam desde 

avaliações qualitativas a quantitativas em vários graus de acuracidade. 

A detecção e quantificação do ouro e demais elementos utiliza os métodos de fire 

assay, digestão ácida e espectroscopia de absorção atômica (EAA), ou espectroscopia de 

emissão por plasma de indução acoplada (" inductively coupled plasma" - ICP), lixiviação 

com cianeto e EM ou ICP associados ao fire assay e amalgamação de concentrado de 

bateia. Para a avaliação mineralógica qualitativa e semi-quantitativa são empregadas 

principalmente: a difração de raios-X (DRX), sendo necessário para a análise daqueles 

minerais presentes em baixo percentual sua prévia concentração, e a microscopia ótica. 

Para o conhecimento das características texturais, concernentes a informações 

sobre associações, entre elementos e mmerats de maior interesse, as técnicas mais 

difundidas são entre outras: 

a) Microscopia ótica. Para o reconhecimento das fases minerais de ganga e dos 

minerais de minério através do estudo petrográfico em lâminas e seções polidas de rocha, e 

avaliação das fases minerais liberadas em amostras de minério cominuído, concentrados e 

por microscopia ótica nas faixas granulométricas do minério cominuído e dos respectivos 

concentrados e rejeitos 9; 

b) Diagnóstico de lixiviação. Determina os níveis de associação do ouro com os 

minerais de minério através da dissolução do ouro em uma seqüência de lixiviações, onde 

são aplicadas digestões progressivamente mais fortes, que relaciona a cada lixiviante o 

tipo de associação mineral do ouro 10
; 

c) Microscopia eletrônica de varredura (MEV). Fornece informações sobre textura 

das partículas, recobrimentos e morfologia da superfície, poros e permeabilidade; 



9 

d) Espectroscopia Mossbauer. Na determinação do estado químico do ouro, 

distinguindo entre ouro nativo e ouro quimicamente associado, ligado a estrutura química 

de um mineral. 

2.1 CARACTERIZAÇÃO MINERALÓGICA DO MINÉRIO DE RIACHO DOS 
MACHADOS 

A investigação mineralógica do minério de Riacho dos Machados aqui apresentada 

é de caracter qualitativo compreendendo: análise por Difratometria de Raios X e análise 

petrográfica por Microscopia Ótica. Esta procurou identificar as fases mineralizadas , e 

assim avaliar o componamento das partículas de ouro e dos demais constituintes minerais , 

basicamente sulfetos, os quais apresentam importante influência na cianetação. Como 

complemento a estas, foram realizadas análise elementar por EAA para os seguintes 

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

2.1.1 ANÁLISE MINERALÓGICA POR DIFRAÇÃO DE RAIOS X 

A análise do pó de minério realizada no Laboratório de Difração de Raios X do 

Instituto de Geociências-UFRGS, pôde identificar todos os minerais existentes em 

quantidades superiores a 3%. Para o minério de Riacho dos Machados foram 

identificados quartzo e mica branca (muscovita ou fengita) em proporções 

aproximadamente iguais as quais constituem quase a totalidade da amostra. Foi 

identificado clorita em proporção subordinada. Os sulfetos presentes devem estar em 

proporções menores que 3%. No anexo I são apresentados os espectros de leitura da 

amostra de Riacho dos Machados, código RM. 

2.1.2 ANÁLISE MINERALÓGICA POR MICROSCOPIA ÓTICA 

O estudo de caracterização mineralógica por microscopia foi realizado pelo Geol. 

J. A. Villwock11 utilizando microscópio de polarização de luz refletida com aumento 

máximo de 2.500 vezes. 

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

b) Minério moído a 85% <0,074 mm (alimentação); 

c) Afundado do minério moído; 

d) Afundado do rejeito de lixiviação do minério moído. 

A rocha fonte do minério é um quartzo-mica xisto cuja mineralização é constituída 

predominantemente por sulfetos, que aparecem ora acompanhando os planos de 

xistosidade, ora associados aos minerais filitosos, ou então disseminados em meio às 

massas de quartzo. 

Os principais sulfetos identificados são: pirrotita, predominante nas seções 

observadas, arsenopirita e em menor quantidade, pirita e calcopirita. Foi também 

observada a presença de ouro nativo. 

O anexo 11 apresenta o resumo fotográfico das observações de seções polidas 

contidas no relatório Caracterização Mineralógica do Minério de Ouro e Prata. Riacho dos 

Machados , Montes Claros, MG. (Villwock, l995) 11
• 

2.1.3 ANÁLISE DE ELEMENTOS POR ESPECTROSCOPIA DE ABSORÇÃO 
ATÔMICA 

A análise elementar por Espectroscopia de Absorção Atômica foi realizada no 

Laboratório de Análises Químicas da Cia. Brasileira do Cobre, a partir de duas amostra 

representativas da amostra total , objeto de estudo da presente dissertação. Os resultados 

das análises estão na Tabela I. 

Tabela I - Análise química elementar de amostras do minério de Riacho dos Machados 

Elementos Teor 
Amostra I Amostra 2 

Au (g/t) 7,70 5,68 
Ag (g/t) 3,46 3,7 
Cu (g/t) 106 102 
Ni (g/t) 120 189 
F e (%) 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 l fo i realizado também análise do teor de ouro pelo método fire

assay, obtendo-se um teor de 7,87 ppm, bastante próximo do encontrado por absorção 

atômica. 

3 HIDROMETALURGIA DE MINÉRIOS AURÍFEROS 

A escolha do processo de beneficiamento de um minério aurífero é função de uma 

série de fatores, iniciando pelo teor, reservas da jazida e viabilidade tecnológica, passando 

do conhecimento da mineralogia do mi nério, que é decisivo na escolha das operações 

unitárias necessárias ao beneficiamento e obtenção da recuperação máxima, a estudos 

tecnológicos, para então avaliar a viabilidade econômica do processo. 

No beneficiamento de minérios de metais preciosos, de modo geral, utilizam-se 

métodos gravimétricos, físico-químicos e/ou metalúrgicos. No caso do ouro a tendência 

progressiva no tratamento de minérios de teores cada vez menores, implica no emprego 

combinado de várias operações, onde as etapas de pré-concentração, quando aplicadas, 

são realizadas por processos gravimétricos ou de flotação, cabendo ao processo 

hidrometalúrgico da lixiviação a operação de extração do metal. Outra etapa muito 

importante, para certos minérios com propriedades refratárias, é a de pré-oxidação, onde o 

minério ou concentrado vão ser submetidos a operações de ustulação, oxidação sob 

pressão, oxidação química ou oxidação biológica. 

Os processos hidrometalúrgicos são reações realizadas em sistemas de soluções 

aquosas. O tratamento de materiais auríferos compreendem as seguintes etapas de 

processos: 

- Extração do ouro livre presente no minério. Esta etapa utiliza exclusivamente 

técnicas de lixiviação para produzir a solução contendo ouro dissolvido (licor). A 

dissolução do ouro nativo em solução alcalina de cianeto (ouro cianetável) é a técnica 

correntemente utilizada nos processos industriais. No licor além do ouro encontram-se 

presentes vários outros metais complexados ao cianeto, de valor econômico ou não, entre 

estes normalmente a prata. No passado empregou-se soluções ácidas de cloro, e mais 

recentemente outros lixiviantes alternativos 12 são pesquisados como soluções de tiureia, 

tiosulfato, brometo e iodeto. Estes porém ainda sem implementação industrial. 
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2 - Concentração do ouro em solução. Os licores de lixiviação apresentam baixas 

concentrações de ouro, o que torna pouco eficiente a aplicação de processos de 

recuperação do metal contido nestas Iixívias. Isto é suplantado com uma etapa 

intermediária de adsorção do auricianeto, realizada pela passagem do licor para o carvão 

ativado ou resina trocadora de íons. A etapa posterior de dessorção ou eluição é o 

caminho inverso, onde normalmente uma solução contendo elevadas concentrações de 

cianeto livre, soda e temperaturas superiores a 80°C dessorve o ouro contido no material 

adsorvente, gerando soluções de alta concentração do metal nobre. 

O processo Merrill Crow, mais tradicional e ainda muito aplicado, baseia-se na 

precipitação do ouro (cementação) pela adição de zinco na solução. 

3 - Recuperação do ouro. Nesta etapa são empregados usualmente métodos 

eletrolíticos em soluções concentradas de ouro. O produto desta etapa trata-se ainda de 

material impuro e necessitando ainda de uma etapa de refino para obtenção do metal 

purificado. 

3.1 CIANETAÇÃO 

O processo de cianetação de metais nobres consiste da lixiviação por percolação 

em material grossei ro ou da agitação em polpas, onde o cianeto está presente em soluções 

alcalinas diluídas, geralmente não maiores que 0,3%, na presença de oxigênio. O sal de 

cianeto mais utilizado é o de sódio (NaCN), sendo também empregados cianetos de 

potássio e cálcio. A alcalinidade da solução é necessária para prevenir a hidró lise do 

cianeto e conseqüente perda em forma de gás cianídrico, altamente tóxico . Normalmente o 

pH da solução apresenta valores em torno de I O e I I, sendo para isto, utilizado 

principalmente cal (CaO), ou então hidróxidos ou carbonatos de sódio 13. 

A utilização do cianeto na hidrometalurgia do ouro, empregado largamente por 

mais de I 00 anos em processos industriais, deve-se principalmente à grande estabilidade 

apresentada pelos complexos de ouro e cianeto, mesmo em soluções contendo 

concentrações muito baixas de cianeto livre, na ordem de 0,0 I%. Isto é quantificado pelos 

elevados valores das constantes de equilíbrio (~n) dos complexos de ouro e cianeto em 

relação aos demais complexantes, conforme relacionado na Tabela II 14
• Esta característica 

permite o uso de soluções diluídas de cianeto aliado à boa eficiência de processo. 
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Tabela n - Valores das constantes de equilíbrio para vários complexos de ouro 14
. 

Au(l) Au(IIl) 

Complexo P2 Complexo P4 

Au(CN)2- 2 X 1Q38 Au(CN)4- 1Q56 

Au(S203)23- 5 X 1028 Aui4- 5 X 1047 

Au(S(NH2hh + 2 x 1 o23 Au(SCN)4- to42 

Aui2- 4 X 1Q19 AuBr4- 1Q32 

Au(SCN)2- 13xlQ17 , AuCI4- to26 

AuBr2- 1Ql2 

AuCI2- 109 

3.2 QUÍMICA DAS REAÇÕES DE DISSOLUÇÃO DO OURO 

Sais de cianeto, como por exemplo de sódio (NaCN), em solução aquosa dissolve e 

ioniza-se formando seu respectivo cátion metálicos e o íon de cianeto livre. 

NaCN <sot.l = Na~ + Ctf ( I) 

Por sua vez, íons cianeto hidrolizam em água formando gás cianídrico (HCN) e íon 

hidroxila (OH-) com correspondente aumento de pH. 

(2) 

A dissolução do ouro em solução diluída de cianeto, formando o complexo 

auricianeto, pode ser representada pela clássica equação de Elsner ( 1846) 15
; 

(3) 

N.P. Finklenstais13 desdobra esta reação, sendo a pnmetra onde ocorre 

principalmente a dissolução do ouro: 

(4) 

Na reação complementar algum peróxido de hidrogênio pode promover também a 

dissolução do ouro. Esta reação no entanto é um processo muito lento, e a redução da 
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água oxigenada a íon hidroxila só se efetua de forma incipiente, minimizando a 

contribuição desta reação na dissolução do ouro 13
• 

16 
. 

(5) 

A natureza eletroquímica da dissolução do ouro é explicada através de reações de 

semicélulas, conforme Figura 2, Habashi (1966)17
: 

metal 
2Au + 4CN-- .. 2Au(CN)z- + 2e 

la zona anódica 

i c zona catodica 
2e 

Oz + 21-120 +2e H20 2 +20H-

solução 

- Au(CN)z

•- CN-

·-- 0 2 
_ HzOz 
_ 20H-

Õn _ ... 

Figura 2: Representação das reações de sernícélulas na superfície do ouro em contato com 
uma solução contendo oxigênio e cianeto; ia é a corrente anódica e ic a corrente catódica; 

Õn é a camada limite de difusão. 

Reação Anódica 5
'
18

- Em solução aquosa de cianeto o ouro se oxida e se dissolve 

preferencialmente na forma de Au(l) complexado com cianeto, Au(CN)z-, correspondendo 

à seguinte reação estequiométrica: 

(6) 

O diagrama de Eh-pH, Figura 3, mostra a extensa faixa em que o ouro é solúvel e 

estável na forma de complexo Au(CN)z-, indicando que para pH > 1 O a formação do 

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

Eletrode-SHE), em condições normais de temperatura e pressão. 
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Figura 3- 15 Diagrama de equilíbrio Potenciais Eh-pH do sistema Au-H20-CN para [Au] 
= 10

4 
M e [CN-] = 1o-3 M, a 25°C. A região entre as duas linhas tracejadas representa 

onde o ouro é solúvel no domínio de estabilidade da água. 

Reação Catódica 5 
- Em solução aquosa de cianeto na presença de oxigênio a 

reação anódica ( 4) é acompanhada da redução catódica do oxigênio. O mecanismo desta 

reação é controvertido, dado ao grande número de reações catódicas paralelas. Em meio 

alcalino a reação principal é a seguinte: 

0 2 + 2H20 + 2e = 20H- + H20 2 (7) 

O peróxido de hidrogênio formado é um forte agente oxidante, vindo a tomar parte 

na seguinte reação paralela: 

(8) 

A participação do peróxido de hidrogênio nas reações de cianetação de ouro e 

prata implica em diferentes efeitos, dependendo principalmente da sua concentração, item 

6.2. 

A Figura 4 mostra a corrosão de uma partícula de ouro de acordo com a 

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

(1966)17
. 
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fenômeno de corrosão 

Figura 4 - Representação esquemática da corrosão de partícula de ouro em contato com o 
oxigênio e solução de cianeto. 

Freqüentemente a prata ocorre associada ao ouro em proporções econômicas, 

possuindo comportamento semelhante ao ouro em soluções cianetadas, formando o 

complexo Ag(CN)2-. A razão de dissolução da prata para condições ótimas de 

concentração de cianeto e oxigênio dissolvido é igual à metade da apresentada pelo ouro 
S. IS,I1 

3.3 CINÉTICA DO PROCESSO DE DISSOLUÇÃO DO OURO 

Vários fatores afetam a cinética de dissolução do ouro, tais como as concentrações 

dos reagentes, temperatura, pH, transporte de massas, presença de competidores, etc. O 

conjunto destes fatores corresponde a importantes parâmetros do processo de lixiviação. 

3.3.1 CONCENTRAÇÃO DE CIANETO E OXIGÊNIO 

As concentrações de cianeto livre (CN), não complexado, e oxigênio dissolvido 

(OD) na solução de lixiviação são os fatores principais na cinética de dissolução do ouro, 

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

fatores. 



17 

Estudos das razões de difusão do oxigênio e cianeto através da camada limite (õ) -

sólido (Au) I solução - Figura 2, levaram à determinação da razão de equilíbrio da 

dissolução do ouro em função das concentrações de cianeto e oxigênio 17
, que é: 

Sendo assim, para valores matares que 6, quando a concentração de cianeto 

aumenta, o controlador da reação de dissolução do ouro passa a ser a concentração de 

oxigênio, e vice versa. 

Em condições de temperatura e pressão ambiente e solução saturada em ar ([0
2

] = 

8,2mg/l), a máxima razão de dissolução do ouro ocorre em concentração de cianeto de 

sódio de aproximadamente 200 mg/1 (0,02%) 5
'
14

'
17

. Acima deste nível o aumento na 

concentração de cianeto não representaria incremento na dissolução do ouro e a razão de 

dissolução passa a ser controlada pela concentração de oxigênio. Tais condições podem 

ser aplicadas na lixiviação onde o ouro se apresenta livre e em uma matriz mineral inerte. 

No entanto, à medida que o ouro se apresenta associado a minerais interferentes, 

principalmente sulfetos, são requeridas concentrações bem maiores de cianeto devido à 

presença de espécies competidoras, consumidoras de cianeto (cianicidas). 

Estudos e a prática de processo indicam que o aumento da razão de dissolução do 

ouro em função da concentração de cianeto livre, pode atingir um patamar para urna 

concentração máxima limite onde esta relação é válida, quando outros fatores passam a 

influenciar, como o aumento do pH, reação (2), o qual apresenta um efeito contrario 17
, 

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 

região de estabilidade do complexo Au(CNr2 ocorre para valores de pH entre 9,0 e 9,5. 

No entanto, o equilíbrio HCN/CN- se desloca em favor da predominância da forma ácida e 

volátil (HCN) para pH menor que 9,3 . Usualmente a cianetação se dá em valores de pH 

superiores a 9,4, visando prevenir a perda de cianeto pela formação do gás cianídrico, 

reação (2). O efeito do pH na dissolução do ouro para valores acima de 9,5 é pequeno e 

depende da presença de outras espécies químicas em solução, as quais podem gerar 

reações que interferem com a dissolução do ouro 5. 
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Pesquisas demonstraram que a velocidade da reação de dissolução do ouro é 

maior para valores de pH entre l 0,2 e li ,2, sendo que para valores superiores a pH 12 a 

cianetação se realiza muito lentamente. Este efeito se dá principalmente quando o íon 

cálcio está presente, adicionado como CaO ou Ca(OH)2 para a correção de pH. O 

decréscimo da dissolução do ouro para pH > 11,5 se dá devido à formação de peróxido de 

cálcio na superfície do metal que inibe a reação com cianeto. A formação deste peróxido 

ocorre na seguinte reação 5
·
17

: 

(9) 

Efeito semelhante apresenta o Ba(OH)2, em alguns casos usado como corretivo de 

pH. 

3.3.3 Elt - POTENCIAL DE ÓXIDO-REDUÇA-0 

A observação da Figura 3, mostra uma grande amplitude de potencial de óxido

redução (redox) entre -500 e lSOOmV para a faixa de pH entre 10 e 12, onde normalmente 

é realizada a cianetação do ouro. Dada a ampla região em que o auricianeto é estável não 

haveria razão de uma preocupação maior com o nível de oxidação, não fosse a importância 

que seu controle possa ter quando da presença de outros íons metálicos como Fe, Cu, Ni, 

Zn, Pb. Co, etc. os quais prejudicam o processo de cianetação do ouro. 

A observação dos diagramas Eh-pH do Fe e Cu mostram que os ciano-complexos 

Fe(CN)6
4

- e Cu(CN)/ são estáveis nas condições moderadamente oxidantes empregadas 

na cianetação do ouro. Por outro lado, a comparação dos diagramas Fe-S-CN-H20 e Cu

CN-H20 , figuras 5 e 6, com o diagrama Au-CN-H20, Figura 3, mostra que em condições 

mais oxidantes, Eh mais elevado, é possível evitar os campos de predominância dos 

complexos solúveis de Fe e Cu. Desta forma. parece possível fazer a lixiviação do ouro em 

uma janela que congregue a predominância do FeOOH e CuO, ambos sólidos, reduzindo 

assim o consumo de cianeto e melhorando a seletividade para o ouro em condições 

oxidantes mais enérgicas 19 
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Figura 5- Diagrama Eh x pH do sistema Fe-S-CN -H20 ; [Fe] =104 M, [S] = 104 M e 
[CN]= 10-3M 
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Figura 6- Diagrama Eh x pH do sistema Cu-CN-H20 , para [Cu] = 10-4 e [CN] = 10·3 . 

3.3.4 TEMPERATURA 

19 

O incremento na dissolução do ouro com o aumento da temperatura resulta da 

maior ativação e difusão sobre as espécies reativas, porém tem influência negativa sobre a 

solubilidade do oxigênio em solução. Julian e Smart ( 1921) 17 mostraram que a temperatura 

ótima para a razão de dissolução do ouro e prata, em cianetação direta e pressão ambiente, 

é de 85°C. Considerando o diferencial de temperatura entre 0°C e 85°C, o incremento na 
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razão de dissolução é em tomo de 20-25%. Em temperaturas superiores a 11 0°C ocorre 

uma apreciável decomposição do cianeto5
. O controle do balanço de calor é principalmente 

importante em processos de intensa oxidação ou na cianetação em autoclaves, uma vez 

que as concentrações de sulfeto nos minérios e concentrados raramente satisfazem a 

energia necessária ao processo de oxidação, como também o sobre-aquecimento pode 

resultar reações explosivas20 
. 

3.3.5 AGITAÇÃO 

A velocidade de agitação, muito importante em processo de lixiviação em polpa, 

influencia diretamente as características de mistura e a difusão das espécies reativas através 

da camada limite (ôn), Figura 2. Em condições normais de lixiviação o controle da reação 

de dissolução do ouro se dá pelo transporte de massas. O aumento da agitação produz um 

aumento na razão de dissolução do ouro em função da diminuição da camada limite de 

difusão e melhor homogeneização dos reagentes em solução. Experimentos em laboratório 

com disco rotativo realizados por Kakovskii e Kolmanskikh (1960), mostraram que a 

dissolução do ouro aumenta com o aumento da rotação até a velocidade de 150 rpm, 

quando então cai e mantém-se constante, passando o controle da reação a ser químico, o 

que gera o incremento de reações secundárias indesejáveis 5•
17

. 

Em um sistema com boa mistura de polpa o aumento da agitação não produz efeito 

significativo sobre a dissolução do ouro e prata, além do que, é dificil ser obtida uma 

redução apreciável da camada limite de difusão 5
. 

3.3.6 SUPERFÍCIE DE EXPOSIÇÃO 

Em condições ótimas de concentração de cianeto (em torno de 0,5% NaCN), 

partículas limpas de ouro dissolvem na razão de 3,25 mg .cm·2. h' 1
, enquanto a prata 

apresenta razão de dissolução aproximadamente a metade que a do ouro 15
. 

Em minérios a dissolução do ouro é proporcional à superficie de exposição de suas 

partículas, diretamente dependente do grau de cominuição e liberação. São determinantes 

também as condições superficiais das partículas, que devem estar isentas de recobrimento 

por outras substâncias. 
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3.3. 7 ÍONS INTERFERENTES EM SOLUÇÃO 

Nas lixívias de minérios auríferos estão presentes vários outros íons, que em 

determinadas condições (concentração, pH. etc.), podem acelerar ou retardar a dissolução 

do ouro. Já foram mencionadas as influências dos íons hidrogênio (pH), cálcio e bário. 

Também os cátions metálicos Fe2
+, Cu2

+, Zn2
+, Ni2

+ e Mn2 
... são prejudiciais à seletividade 

da dissolução do ouro, pois estes são co-dissolvidos formando ciano-complexos e portanto 

também consumindo cianeto e oxigênio. A composição destes complexos indica também a 

extensão do consumo de cianeto que provocam. Exemplificando, nos casos do Fe 

(Fe(CN)6
4
.) e Cu (Cu(CN)/.) são consumidos 3 moles de CN para 1 moi de Cu e 6 moles 

de CN para I moi de Fe. 

A influência destes metais, quando presentes em sulfetos minerais, será melhor 

discutida no capítulo S. 

Os cátions metálicos Pb2
+, Hg2

+, Bi3
+ e Ta5

+ apresentam duplo comportamento, 

d . - I d. I - d 15 17 d .d sen o que seus SaiS em pequenas concentraçoes ace eram a ISSO uçao o ouro · , ev1 o 

à despolarização da superficie do ouro e proteção ou diminuição da passivação que ocorre, 

mais pronunciadamente em potenciais próximos de -0,4V 5
. Estes cátions reagem com o 

S2
• impedido que este se deposite na superficie das partículas de ouro. Muitos minérios 

apresentam baixas concentrações destes cátions solúveis, o que naturalmente auxilia na 

lixiviação do ouro. Em plantas, sais de chumbo são normalmente usados, em 

concentrações de 10'7 M de Pb(ll) 5, para promoverem a aceleração da cianetação do ouro. 

Valores superiores a 0,5 mg Pb(II)/1 17 podem produzir o retardamento da cianetação. No 

entanto, sabe-se também que é usual o emprego de sais de chumbo (nitrato, acetato) em 

proporções de I Og/1. 

Reagentes de flotação a partir de 0,4ppm 15
, normalmente presentes em polpas 

industriais, e íons cr e N0-3 
17 prejudicam também a cianetação. 

4 MÉTODOS DE L/X/VIAÇÃO 

Na cianetação de minérios auríferos são aplicados vários métodos de lixiviação, 

cuja escolha depende basicamente das relações entre o tamanho das partículas de minério e 

recuperação do ouro, balizada pelos custos de implantação e operação. Outros 

ESCGL.A rr: eJG~NiiARIA 
biBLIOTECA 
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condicionantes são a recuperação de outros metais (prata, platinóides) e aspectos 

ambientais. Os processos de lixiviação podem ser divididos em: Lixiviação em pilha, 

lixiviação em tanque e lixiviação por agitação. A bibliografia cita também a lixiviação "in 

situ" ainda não aplicado em escala econômica, principalmente por razões ambientais e das 

baixas recuperações previstas 5·
21

. 

4.1 LIXIVIAÇÃO EM PILHA 

A lixiviação em pi lha, Heap LeachiiiK, é um método de menores investimentos, 

aplicada a minérios de baixo teor e pequenas reservas. O minério é disposto em pilhas, 

sobre as quais é aspergido a solução lixiviante. O material a ser tratado pode ser tanto o 

minério ROM (Dmnp Leach) ou mais comumente britado. A otimização da granulometria 

é função da recuperação. O ouro deve apresentar-se exposto ao ataque da solução de 

cianeto. Os períodos de lixiviação variam de semanas a meses. A exigência básica deste 

método é que a solução percole por entre a pi lha de forma o mais homogênea possível. 

Grande presença de argilo-minerais podem criar zonas impermeáveis e produzir caminhos 

preferenciais da solução, ou até mesmo colmatar a pilha. Para reduzir estes efeitos são 

aplicados aglomerantes (cal e/ou cimento) ao minério. No controle do pH é usado 

preferencialmente hidróxido de cálcio adicionado à lixívia ou na etapa de aglomeração. A 

razão de lixiviação do ouro em pilhas é bastante dependente do transporte de massa do 

cianeto e oxigênio até a superficie da partícula de ouro, o que está intimamente 

relacionado às concentrações de cianeto e oxigênio dissolvido e à razão de percolação da 

lixívia e das reações participantes, como também da percolação e difusão da lixívia pelas 

fraturas e poros das partículas de minério. De maneira geral a eficiência da lixiviação em 

pilha apresenta valores entre 50 e 80% de extração do ouro, em função do grau de 

exposição (eficiência do contato solução/minério) e relação entre a razão de dissolução e o 

tempo de lixiviação5
·
16

·
2 t.22

. 

Por fim, a solução clarificada e rica em ouro (licor) é colhida e enviada à etapa de 

recuperação do ouro em colunas de carvão ativado carbon-i11-colunm CIC ou RJC no caso 

de usar resina trocadora de íons. Há casos em que a recuperação é realizada em reatores 

com vários estágios (p.ex. Smody Yalley Mine-USA)23
, onde ao licor é incorporado o 

carvão ativado. 
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4.2 LIXIVJAÇÃO EM TANQUE 

Na lixiviação em tanque vat leaching o mmeno é depositado em tanques ou 

piscinas onde fica totalmente imerso na solução lixiviante. Como na lixiviação em pilha, o 

minério é apenas britado. É utilizado nos casos em que não são obtidas boas respostas de 

recuperação na lixiviação em pilha, como por exemplo para minérios de baixo teor mas 

contendo partículas grosseiras de ouro exposto ou quando as características do minério 

implicam na formação de "zonas mortas"onde o licor não percola. A principal vantagem 

deste método sobre o de lixiviação em pilha é de conseguir razões de extração do ouro 

maiores, devido ao incremento na taxa de transporte de massa. Assim, o período de 

lixiviação pode ser reduzido consideravelmente 5
·
16

·
2

1.
24

. 

Da mesma forma que na lixiviação em pilha, o licor rico é então enviado às demais 

etapas de recuperação do ouro (CIC, dessorção e eletrólise). 

4.3 LIXIVIAÇÃO POR AGITAÇÃO 

A lixiviaçào por agitação envolve uma larga faixa de tipos de materiais auríferos 

(minério moído, minério previamente oxidado, concentrados ou rejeites de outros 

processos). O material empregado apresenta-se cominuído em faixas entre 80%< ISO J..lm e 

80%<45 1-1m, dependendo da otimização entre recuperação e custos de moagem 5
"
21 

O material é condicionado em polpa nas densidades entre 3 5% e 50% de sólidos, 

em função da densidade do sólido, tamanho de partícula, constituintes minerais e 

viscosidade. Baixas densidades de polpa maximizam os fenômenos de transporte de massa. 

Por outro lado em polpas mais densas o consumo de reagentes é minimizado. A lixiviação 

é realizada em tanques (reatores) onde a polpa é mantida em suspensão através de agitação 

com ar ou mecânica. Na agitação por ar são empregados tradicionalmente tanques 

Pachuca onde o ar é injetado sob pressão na parte inferior de tanques (com fundo côruco ), 

havendo um tubo central para direcionar o fluxo ascendente da polpa. A agitação mecânica 

produzida em reatores de diferentes desenhos de vasos e pás tem se mostrado mais 

eficiente, tanto no consumo de energia, quanto no fluxo de mistura, o que auxilia na 

cinética da reação 5
·
21

. 
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A lixiviação é realizada em vários estágios de agitação, usualmente de 4 a I O, 

levando em conta a otimização do tempo de residência com os demais fatores 

determinantes do processo. Os reagentes alcalinizantes são normalmente adicionados antes 

do cianeto para promover uma proteção alcalina, prevenindo a perda de cianeto por 

hidrólise. Via de regra na lixiviação são utilizados valores de pH entre 9,5 e 11 ,5, podendo 

haver a necessidade da correção de pH em etapas intermediárias do circuito. Por outro 

lado parte do cianeto e cal podem ser adicionados já na etapa de moagem 5
'
2 1

. 

A adição de ar na polpa é responsável pelo suprimento do oxigênio necessário à 

cianetação. O ar é incorporado na polpa através do processo de agitação com ar ou 

mecânico. Para circuitos com agitação mecânica são também usados sistemas de injeção de 

ar. Em alguns casos, quando há minérios fortes consumidores de oxigênio tem sido 

empregada a adição de oxigênio puro ou peróxido de hidrogênio 5
. 

A recuperação de ouro do licor se dá com a adição de carvão ativado ou resina 

diretamente na polpa lixiviada. Os sistemas basicamente se dividem em três tipos de 

processo: (l) carvão-em-polpa, carbon-in-pulp- CIP, onde após ser realizada a lixiviação 

o carvão ativado é adicionado à polpa para adsorver o ouro/prata dissolvidos, (2) carvão

emMlixivia, carbon-in-leach M ClL, quando o carvão ativado é adicionado à polpa no início 

da lixiviação, realizando-se ao mesmo tempo as etapas de cianetação e adsorção e (3) 

cementação (processo Merrill Crow) . Quando o carvão ativado é substituído por resinas 

trocadores de íons, as siglas correspondentes são RIP e RIL. 

5 TRATAMENTO PARA MINÉRIOS DE OURO REFRATÁRIO 

Materiais de minério contendo ouro/prata são ditos refratários, quando não 

respondem bem à extração dos metais preciosos através de processos de cianetação 

convencional. Minérios finamente corninuídos que apresentam extrações de ouro, por 

cianetação, inferiores a 80% já são considerados refratários25
. Em certos contextos são 

incluídos na categoria de refratários, minérios que geram grande consumo do cianeto e/ou 

oxigênio, denominados cianicidas, prejudicando assim a eficiência da extração. 
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5.1 CLASSIFICAÇÃO DOS MINÉRIOS REFRATÁRIOS 

Basicamente o ouro e prata em minérios refratários são encontrados nas seguintes 

situações 15
.
25

: 

a) Ouro fino incluso ou disseminado em soluções sólidas ou na forma coloidal na 

matriz de sulfetos, principalmente pirita, pirrotita e arsenopirita; 

b) Ouro associado com teluretos; 

c) Ouro/prata contidos na base metálica 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 óxidos de 

manganês; 

f) Partículas de ouro/prata recobertos por filme de substância passiva ao cianeto 

(óxido de ferro, óleos, reagentes de flotação). 

Três categorias principais deste tipo de minérios são: minérios sulfetados, minérios 

carbonosos e minérios de teluretos. 

5.1.1 MINÉRIOS SULFETADOS 

Representam o maior grupo de minérios refratários. A pirita é o mais comum dos 

sulfetos associados ao ouro, seguido pela arsenopirita. Relativamente comuns também são 

a pirrotita, galena, antimonita, entre outros. A característica refratária é mais acentuada na 

presença da arsenopirita e sulfetos de antimônio. Para a pirita, em alguns casos, pode ser 

possível resultados satisfatórios após seu concentrado fino sofrer remoagem ou pré

aeração 26
. 

A influência dos sulfetos sobre o equilíbrio termodinâmico e particularmente na 

cinética de extração está relacionada a aspectos fisicos, químicos e eletroquímicos 26
. 

5.1.1.1 Aspectos Físicos 

Para alguns minérios sulfetados a refratariedade é conseqüência da baixa eficiência 

no contato entre os íons cianeto e a superficie do ouro, em razão das pequenas 
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quantidades relativas de ouro presente e pela forma submicroscópica de suas partículas. O 

emprego da flotação na obtenção de concentrados ou da moagem em granulometria fina 

visa o aumento da exposição do ouro ao cianeto. Por outro lado processos de oxidação 

dos sulfetos. por exemplo, pirita em hematita implicam em um incremento da porosidade 

dos grãos de minério aumentando assim o grau de exposição do ouro 26
. 

5.1.1.2 Aspectos Químicos 

Os sulfetos de metais base apresentam diferentes graus de reatividade em soluções 

típicas de cianetação do ouro. Os sulfetos menos reativos (mais estáveis), como a pirita e 

arsenopirita conferem ao minério característica refratária, enquanto os mais reativos 

(instáveis), como a pirrotita e a calcocita promovem reações de consumo de cianeto e 

oxigênio. por isto denominados cianicidas. e por conseguinte afetando a cianetação do 

ouro. No processo de decomposição dos sulfetos metálicos há a dissolução dos íons 

metálicos na forma de complexos, competindo com o ouro e prejudicando a seletividade 

da extração, confome mencionado no item 3.3.3 . A seguir será explanado sobre a 

influência dos minerais de sulfeto de metais base na dissolução do ouro em soluções 

cianetadas. 

5.1 .1.2.1 Espécies químicas contendo enxofre 

A presença de minérios sulfetados confere às soluções aquosas ânions contendo 

enxofre. conhecidamente "venenosos" à dissolução do ouro por cianetação. Experiências 

mostraram que em baixas concentrações de sulfeto dissolvido (0,5 mg/1) a razão de 

dissolução do ouro pode ser reduzida à metade, atribuindo isto à formação de sulfeto 

auroso insolúvel formado na superfície das partículas de ouro 14 

Os ânions de enxofre são termodinamicamente instáveis, tendendo a se oxidarem na 

presença de oxigênio dissolvido, porém com uma lenta cinética de oxidação. Para 

aumentar a velocidade de oxidação destes ânions é empregada a adição de compostos de 

chumbo, visando assim diminuir o consumo de oxigênio e cianeto durante a lixiviação. Isto 

é atribuído em parte. pela formação do sulfeto de chumbo que favorece a redução do 

oxigênio e a oxidação dos sulfetos residuais 14
. 
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Tiosulfatos instáveis são produzidos durante a oxidação dos sulfetos, tendendo a 

uma nova etapa de oxidação para sulfatos (reaçãolO), caso haja disponibilidade de oxigênio 

ou a tiocianetos, quando da presença de cianeto e oxigênio (reação 11) 
14 

S20 / + 202 + 20H = 2SO/ + H20 

2 S20 3 2- + 0 2 + 2CN- = 2SCN- + 2S04 2-

(lO) 

(11 ) 

Na formação destes produtos ocorre o consumo de cal (CaO), oxigênjo e cianeto 

livre. implicando num prejuízo indireto à cianetação do ouro. 

5.1.1.2.2 Sulfetos de ferro 

A pirita, marcassita e pirrotita são os sulfetos de ferro comumente associados ao 

ouro. Nas soluções cianetadas decompõem-se em diferentes graus, conforme a seguinte 

ordem de reatividade: pirrotita >>> marcassita > pirita, onde a pirrotita é o mais reativo e 

fortemente cianicida. Nestas condições formam ferro-cianocomplexos e várias espécies 

contendo enxofre 5"
14 . 

Em função da baixa solubilidade da pirita, quando combinadas ao ouro finamente 

disseminado torna os minérios refratários. Por outro lado, no caso de associação com 

partículas de ouro exposto permite a melhor seletividade na lixiviação do minério 27 

A pirrotita, Fe1.xS, (O ~ x ~ 0,2) apresenta uma deficiência em ferro e possui um 

átomo de enxofre ligado aleatoriamente à sua estrutura química, o qual é facilmente 

liberado na forma de íon, que nas condições de cianetação promove a formação do 

tiocianato (SCN-). O FeS remanescente é particularmente propenso à oxidação, formando 

sulfato ferroso e férrico 14. 

Na presença de cianeto os sulfetos de ferro, particularmente a pirrotita, oxidam 

produzindo ferrocianeto solúvel e tiocianato. As reações típicas da pirrotita (Fe1Ss) em 

solução alcalina contendo cianeto livre e oxigênio são 5
·
14: 

Fe1Ss + CN- = 7 FeS + CNS-

2 FeS + 12 CN" + 5 02 + 2 H20 = 2 Fe(CN)6 
4- + 2 S04 + 4 OH" 

( 12) 

(13) 

As reações de oxidação pelo oxigênio, a formação de tiocianetos e ferro

cianocomplexos aumentam o consumo de reagentes, tornando menos favoráveis às 
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condições de extração de ouro, mas por outro lado a solubilidade da pirrotita facilita a 
. 14.27 

expostção das partículas ultrafinas de ouro · 

5.1.1.2.3 Sulfetos de Arsênio 

Os sulfetos de arsênio mais comuns encontrados em minérios auríferos são a 

arsenopirita (FeS2,FeAs2 ou FeAsS), realgar (AsS) e ouropigmento (As2S3). 

Respectivamente apresentam dissoluções de 0,9 %. 9,4 % e 73 ,0 % em cianetação de 6 

horas, em faixa granu lométrica de -0,074 +0,043 mm, concentração de cianeto de 0,05 % 

e pH de 12,2 28
. 

Estes sulfetos em solução de cianeto alcalina e aerada decompõem-se em íons 

arsenatos, sulfatos. além de cianocomplexos e óxidos de ferro quando a arsenopirita está 

presente. 

2AsS + 80H + 51/20 2 = 2HAsO/ + 2SO/" +3H20 (14) 

2FeAsS + 40H + 131/20 2 + 12CN" = 2Fe(CN)6.~. + 2HAsO/- + 2S042
- + H20 ( 15) 

Estas reações consomem grande quantidades de oxigênio. cal ( ouropigmento e 

realgar), e cianeto (arsenopirita), podendo influir no retardamento da dissolução do ouro. 

AJém do consumo de reagentes Hedley e Tabachnick ( 1968) sugerem que íons 

sulfeto, tioarsenetos e tioantimonetos podem ser fortemente adsorvidos na superficie do 

ouro e assim tornando esta superficie inerte a dissolução por cianetação 14
.
27 

5.1.1.2.4 Sulfetos de Cobre 

A calcopirita (CuFeS2), a calcocita (Cu2S) e a bornita (Cu3FeS3) são os sulfetos de 

cobre mais comuns associados ao ouro. A calcopirita é fracamente reativa e a calcocita 

bastante reativa. Respectivamente apresentam dissoluções de 5,6 % e 90,2 % em 

cianetação de 24 horas, para densidade de polpa de 9 %, concentração de cianeto de O, l % 

e 23 °C. 

A decomposição dos sulfetos de cobre geram predominantemente o complexo 

CuCN3
2-, interferindo na cianetação do ouro em virtude do consumo de cianeto, oxigênjo e 

cal. Pesquisas de Stanboliadis et ai. ( 1976), indicaram a redução da dissolução do ouro 

quando da presença de cobre-cianocomplexos em concentrações suficientes de cianeto, 

oxigênio e C aO 14
. 
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5.1.1 .3 Aspectos Eletroquímicos 

Estudos realizados pelo Mintek, África do Sul, sugerem que a refratariedade de 

minérios sulfetados pode ser devido à passivação da dissolução anódica do ouro quando 

este está em contato com minerais condutores. Sendo assim uma completa dissolução do 

ouro requer a conversão dos sulfetos condutores em óxidos não condutores 14
. 

5.1.2 MINÉRIOS CARBONOSOS 

Materiais orgânicos presentes nos minérios de ouro, como grafite, material 

carbonoso amorfo e ácidos húmicos dotam o minério de características refratárias, 

atribuídas às seguintes causas: 

a) Ouro encapsulado dentro da matriz carbonosa 5; 

b) Material carbonoso presente no minério que adsorve o ouro dissolvido em 

solução cianetada. Este fenômeno é conhecido como pre~-rohbing. Esta 

capacidade de adsorção do ouro solúvel é mesmo princípio utilizado na 

recuperação do ouro por carvão ativado 26
·
27

. 

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

impedindo sua liberação da matriz carbonosa. Esta característica também é 

conhecida no uso de carvão ativado, sendo necessário para a remoção do ouro 

d. - d - d . 26 27 con 1çoes severas e temperatura e concentraçao e c1aneto · . 

Alguns materiais argilosos também apresentam a propriedade de adsorver o 
25 

complexo aurocianeto em solução · 

5.1.3 TELURETOS 

Minerais de ouro/prata e telúrio (Aux Tey), não são dissolvidos, ou o são muito 

lentamente em soluções cianetadas. O telúrio não forma complexo com o cianeto e a 

dissolução do ouro somente ocorre em condições de elevada oxidação do mineral, 

formando auricianeto e telurato (Te032
-) . Para propiciar a extração do ouro os minérios de 

telureto necessitam ser oxidados antes da cianetação. Alguns estudos com concentrados de 
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teluretos finamente cominuídos em condições ótimas de cianetação e adição de chumbo 

obtiveram boas recuperações em tempos de I 44 e 72 horas 2· 
26

. 

5.2 TRATAMENTOS APLICADOS A MINÉRIOS REFRATÁRIOS 

As soluções para o tratamento de minérios refratários de modo a possibilitar o 

emprego da cianetação podem ser divididos em duas categorias: os tratamentos prévios de 

oxidação dos minerais refratários e processos com modificações das condições usuais de 

cianetação. 

O pré-tratamento por oxidação é utilizado para minérios ou concentrados 

refratários contendo sulfetos, material carbonoso e teluretos, possibilitando o emprego 

posterior da cianetação direta do minério tratado. Os métodos de oxidação são 

tratamentos hidrometalúrgicos, como a pré-aeração, oxidação sob pressão, oxidação ácida 

e bio-oxidação, ou tratamento pirometalúrgico de ustulação (roastinf(). 

Para muitos materiais de minérios contendo baixos teores, etapas de tratamento 

prévio podem ser inviáveis, ao contrário da introdução de modificações no processo de 

cianetação, permitindo o aumento da cinética de extração do ouro. Estes processos são: a 

cianetação intensiva e a cianetação sob pressão e cianetação concomitante a adsorção com 

carvão ativado - ClL. 

5.2.1 PRÉ-AERA (,'A-0 

A pré-aeração não é um tratamento próprio para minérios refratários. Trata-se de 

uma oxidação em pressão 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 superfície dos sulfetos. Esta oxidação é parcial, criando 

um filme de hidróxido de fe rro(Ill), que é praticamente insolúvel nas condições normais de 

cianetação, impedindo assim a lix.iviação do sulfeto. O resultado é a redução do consumo 

de cianeto e oxigênio durante a cianetação. A pré-aeração deve ser feita em pH abaixo de 

12, para que não haja a formação excessiva de íons sulfeto, cujo efeito é deletério, item 
5.26 

5.1.1.2. 1 
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Para sulfatos de ferro em soluções acusas, aeradas e na ausência de íons cianeto, 

têm sido observados como produtos de reações: hidróxido de ferro, sulfetos, enxofre 

elementar, tiosulfatos e sulfato. As reações de elevado estado de oxidação dos sulfetos 

são acompanhadas de consumo de cal (CaO) e oxigênio. 

A principal reação de redução do oxigênio na superficie do sulfeto em solução 

' s. 
aquosa e · 

O + 4H+ + 4e = 2H O 
2 2 

(16) 

5 
A pirrotita e marcassita oxidam em baixa pressão conforme as seguintes reações · 

4Fe7S
8 

+ 6902 + 74H
2
0 = 28Fe(OH)

3 
+ 64H+ + 32S0 / -

4FeS2 + 150 2 + 14H20 = 4Fe(OH)
3 

+ 16H+ + 8SO/-

( 17) 

( 18) 

Estas reações podem ocorrer na faixa de pH acima de 2 e geram produtos ácidos, 

sendo necessário a neutralização destes, usualmente através da adição de cal , formando 

assim precipitados de sulfatos. Apesar do pH não ser um parâmetro critico para a pré

aeração, a polpa é alcalinizada em valores de pH entre 8 a I I , visando ajustar a 

alcalinidade para a etapa de cianetação. Durante a pré-aeração podem ser adicionados sais 

de chumbo, afim de auxiliar a passivação da superficie reativa do sulfeto pela formação de 

espécies insolúveis de chumbo 5
·
26 

A elevada razão de oxidação da pirrotita, pode reduzir muito a disponibilidade de 

oxigênio em solução, condição em que ela dissolve-se formando íon sulfeto e hidróxido 

ferroso . A velocidade desta reação é aumentada em ambientes de alta alcalinidade 14
. 

FeS + 20H = Fe(OH)2 + S2
- (19) 

A oxjdação dos sulfetos depende da transferência de massa do oxigênio dissolvido 

à superficie do mineral e portanto da disponibilidade de oxjgênio em solução. A baixa 

solubilidade do oxigênio em água para condições ambiente quando misturado ao ar é um 

parâmetro limitante à pré-aeração. A concentração do oxigênio dissolvido pode ser 

aumentada pelo incremento da pressão parcial do oxigênio no gás usado, havendo uma 

majoração de 5 vezes quando é utilizado oxigênio puro. A Tabela II1 apresenta níveis de 
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saturação do oxigênio dissolvido quando em mistura no ar ou puro para vários 

5 
temperaturas · 

Nas plantas de tratamento a pré-aeração é realizada pelo condicionamento da polpa 

mineral em reatores (tanques agitados), visando o incremento de oxigênio dissolvido, 

podendo ser necessário a injeção de ar ou oxigênio puro (menos usual), quando a simples 

agitação mecânica não for suficiente. O tempo de retenção utilizado em plantas varia de 4 

a 24 horas. 

A adição de H2S04 e NR.OH durante a pré-aeração é sugerido para a oxidação do 

cobre e antimônio e o H2S05 ("caro's acid") é indicado para concentrados de arsenopirita 

25 

Tabela 111 - Saturação do oxigênio dissolvido em função da temperatura, na mistura com o 
ar e oxigênio puro. 

Temperatura (OC) Oxigênio Dissolvido - OD (mg/1) 

21%02 (ar) 100%02 

o 14,58 69,45 
5 12,75 60,42 

10 11,27 53,68 
15 10,12 48 02 
20 9, 11 43,39 

25 8,25 39,31 

30 7,53 35,88 

35 6,96 33,15 

40 6,47 30,82 

5.2.2 OXIDAÇAO SOB PRESSA O 

A oxidação sob pressão é muito eficiente para minérios ou concentrados de sulfetos 

refratários. Ela é realizada em vasos de pressão ou autoclaves sob temperaturas e pressões 

variando entre noo e 190 oc e 1.500 e 3.200 kPa. O tempo de retenção máX.imô é de 2 

horas com 40 a 50% de sólidos em polpa, usualmente em ambiente ácido com pH em 

5.25.26 
torno de 2 · 

Os sulfetos decompõem-se rapidamente nestas condições tendo o oxigênio corno 

principal oxidante. As espécies de Fe(III) formadas na reação também têm importante 
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papel em reações paralelas de oxidação. Uma preocupação nesta forma de oxidação é a 

geração de enxofre elementar, favorecido durante o estágio inicial da reação ou em 

temperaturas relativamente baixas (900 a 1200C), quando o enxofre em estado fundido 

tem a capacidade de aprisionar as partículas de ouro 
25

• 
26 

· Para manter os compostos de 

ferro em solução é necessário disponibilidade suficiente de ácido livre, o que evita a 

precipitação do ferro na autoclave5
. Além disto, pode ocorrer a formação de arseniato 

férrico e/ou jarosita (Fe3(0H)6(S04)2-) 
29 e conseqüente encapsulamento das partículas de 

25.30 't "O 
ouro , mas preferencialmente captura a prata na forma de argentojarosita "' ·-' . O 

material sulfetado deve conter uma concentração de enxofre superior a 5,5% de maneira a 

manter autógeno o fornecimento de calor ao processo, do contrário um suprimento 

adicional de ácido ou calor deve ser fornecido 26
·
3 

.. 
32

. Experiências comparativas 

mostraram que a maior disponibilidade de enxofre em concentrados de flotação não 

tiveram grande impacto no balanço térmico, apresentando um efeito maior em processos 

de ustulação 33
. 

No caso de minérios ou concentrados contendo alto conteúdo de material 

carbonoso a oxidação sob pressão deve ser realizada em temperaturas superiores a 200°C 

para que haja a oxidação (queima) do material carbonoso. Em temperaturas menores 

ocorre uma ativação do material carbonoso e aumento do efeito de preg-rohhing. Outra 

alternativa é realizar etapas de tratamento específica para eliminar este efeito, tais como 

CIL (quando o efeito preg-rohhing é moderado) ou clorolixiviação 5
·
26

·
3 1

. 

Do ponto de vista ambiental, a oxidação sob pressão traz vantagens sobre a 

ustulação por gerar pouca quantidade de gases nocivos e o arsênio pode ser precipitado 

como arseniato de ferro relativamente estável 2u 4 

A oxidação não-ácida sob pressão é empregada quando existem grandes 

quantidades de carbonatos no minério refratário, sabidamente consumidores de ácido e 

baixo conteúdo de enxofre em sulfeto. O processo é realizado nas mesmas condições de 

temperatura e pressão de oxigênio e eficiência similar ao processo ácido, com a diferença 

que o ácido gerado é rapidamente neutralizado pelos carbonatos 5.3 t . 

Condições de oxidação alcalina também podem ser utilizadas em oxidação sob 

pressão empregando a adição de solução de hidróxido de sódio em autoclave para o 

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

empregadas são relativamente baixas (85 a 1200C) 25
· 

35
. 

5.2.3 OXIDAÇA-0 ÁCIDA 

A oxidação ácida compreende o pré-tratamento hidrometalúrgico de minérios 

refratários por agentes ácidos. Os principais agentes oxidantes são: gás cloro em solução 

(HCI), hipocloreto (HOCI) e mais recentemente o ácido nítrico (HNO~) tem sido 

pesquisado. A aplicação da oxidação por cloro em temperaturas ambiente ou moderadas 

(25 a 30°C) foi desenvolvida para decompor compostos carbonosos presentes nos 

minérios, gerando CO e C02, e assim impedindo o efeito preg-robbing durante a 

cianetação. O cloro não utilizado na oxidação é transformado em hipoclorito de cálcio e 

retoma a cloretaçào para auxiliar na oxidação do material carbonáceo. Sulfetos também 

são oxidados em soluções de cloreto, fo rmando hidróxido de fe rro(Ill). Na cloretação, 

exigência de elevado consumo de reagente ácido pode ser um componente decisivo na 

5. 16. 26.35 
viabilidade do processo · 

O emprego de ácido nítrico é sugerido para a oxidação de sulfetos (pirita), tendo 

mostrado boa cinética de decomposição, no entanto exige cuidados ambientais quanto aos 

compostos de nitrato e arsênio gerados 5
•
31

. 

5.2.4 BIO-OX/DAÇA-0 

Bactérias oxidantes de sulfetos. Thiobacillus ferrooxidams, tem sido muito 

utilizado na lixiviação de minerais de sulfeto para minérios de cobre e mais recentemente 

aplicada na oxidação de minerais auríferos refratários como pirita e arsenopirita. O ataque 

da bactéria à matéria mineral pode ocorrer em três etapas: (I) contato direto das bactérias 

com a superfície do sulfeto (pirita) produzindo sulfatos de ferro n e rrr, íons sulfato e 

sulfeto, (2) ação indireta das bactérias onde o sulfato de Fe(III) é reduzido à Fe(Il) 

oxidando outros composto, como a arsenopirita, e (3) a decomposição do enxofre pelas 

bactérias produzindo ácido sulfúrico 16
• 
31

• 
3
c,. 

A bio-oxidação é realizada em tanques, onde a polpa normalmente é acondicionada 

sob fraco cisalhamento. A razão de lixiviação é função da granulometria das partículas e 
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densidade da polpa, a qual usualmente é baixa, em torno de 20% e os tempos de residência 

são de três dias ou mais. De modo geral os processos empregam temperaturas moderadas, 

entre 35 e 45°C e pH extremamente ácido, entre I e 4. A adição de ar pode suprir a 

necessidade de 0 2, sendo ainda necessários nutrientes como N e K. Este processo atinge 

oxidações parciais dos sulfetos de 40% ou mais, de modo a obter liberações suficientes do 

ouro 5.3 1.37. 

5.2.5 USTULAÇÃO 

A ustulação ("roasting") é um processo tradicional para o tratamento de minérios 

de ouro refratários contendo sulfetos, materiais carbonosos e teluretos. É um processo de 

calcinação (oxidação) das partículas de minério visando eliminar as substâncias 

interferentes na cianetação como enxofre. arsênio, material carbonoso e teluretos. A 

ustulação é realizada em fornos e na atualidade principalmente em leito fluidizado, sob 

temperaturas entre 450 e 750°C, na presença de oxigênio 25
·
38

· 
39

· 
40

. 

No caso dos sulfetos, a ustulação gera óxidos de ferro com alta porosidade e assim 

permitindo o acesso da solução de cianeto, o que facilitará a futura cianetação e redução 

considerável no consumo de reagentes. Materiais contendo pirita e principalmente 

arsenopirita, quando o conteúdo de arsênio é maior que 2-3%, são submetidos a dois 

estágios de ustulação: (1) no primeiro, em ambiente redutor, atmosfera rica em S02 com 

baixo nível de oxigênio e temperatura da ordem de 490°C, é formada magnetita (Fe3Ü4) 

porosa e arsênio volátil na forma de óxidos, (2) na segunda etapa a oxidação é concluída 

em ambiente oxidante (02) e temperaturas na faixa de 650 e 6800C, gerando hematita 

(Fe20 3) . O controle de temperatura é muito importante, determinando as razões de 

volatilização e oxidação do enxofre e arsênio e as pressões parciais das fases gasosas. 

Temperaturas menores que 400-4500C implicam em baixa velocidade de oxidação da 

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

16.3 1.38-40 
dos poros e conseqüente encapsulamento das partículas de ouro · 

Minérios contendo teluretos, quando ustulados, produzem dióxido de telúrio 

gasoso e ouro metálico. Materiais carbonosos necessitam temperaturas superiores a 650°C 

para uma completa oxidação a C02 . A oxidação incompleta de alguns materiais 
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carbonosos pode ocorrer quando submetidos às condições de ustulação de minérios 

' o 5.26 
sulfetados, por apresentarem razões de oxidação menores que as destes ult1mos 

Do ponto de vista ambiental, a ustulação é fortemente poluidora gerando emissões 

de particulados, dióxido de enxofre, arsênio, entre outros, impondo elevados investimentos 

para controle ambiental 25
'
38 

5.2.6 COMINUIÇÕES ALTERNATIVAS 

Apesar do número crescente do tratamento de minérios auríferos contendo ouro 

em partículas muito finas, a prática do incremento da cominuição para a liberação do ouro 

é pouco usual devido aos elevados custos que isto significa e a baixa eficiência obtida na 

recuperação. Contudo, pesquisas são desenvolvidas na concepção de processos 

alternativos de cominuição visando a liberação de metais nobres finamente disseminados 

(refratários) em matriz de minério. 

A Metprotech Pacific (Hong Kong) desenvolveu um protótipo, "Metprotech 

laboratory stirred ball mill" que consiste de um moinho de bolas vertical, contendo 

acoplado um sistema de agitação da massa mineral e bolas, "impellert". Este equipamento 

é capaz de produzir material moído 90% < I ,.un e com isto obter extrações elevadas de 

ouro por cianetação direta 41
. 

Para minérios refrataria a processos CIP ou CIL, outra alternativa em 

desenvolvimento é o processo de cominuição onde é aplicado às partículas uma pressão 

adicional "High Pressure Roller Mills", produzindo um intenso micro fraturamento das 

partículas grosseiras, permitindo assim a percolação do licor através destas fraturas e o 

emprego de processos de lixiviação em pilha ou tanque 42 Esta técnica é particularmente 

interessante para minérios com bom teor e pouca reserva, que não justifica a aplicação de 

lixiviações sob agitação. 

Teste de cianetação em coluna aplicado ao minério aurífero primário de Riacho dos 

Machados, após submetido a britagem em moinho roller press indicaram ser possível obter 

recuperações acima de 75 % com a lixiviação em pilha do minério prensado. Ensaios de 

processo de lixiviação em pilha com britagem abaixo de '12" (12,5 mm) permitiu 

recuperação da ordem de 40%, sendo que quando moído abaixo de 2 mm a recuperação 

aumentou para 60 e 65% 43
. 
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O processo carbon in /each (CIL) é utilizado na cianetação de minérios auriferos 

contendo materiais orgânicos (item 5.1.2) capazes de interferir na lixiviação adsorvendo 

ouro e prata em solução, efeito preg-robbing. No CIL são realizados concomitantes, a 

lixiviação do minério e a adsorção por carvão ativado do ouro e prata dissolvidos no licor. 

Nesta situação os metais preciosos são preferencialmente adsorvidos pelo carvão ativado 

evitando a ação competidora do material carbonoso presente. Em substituição ao carvão 

ativado podem ser empregadas resinas trocadoras de íons (RIL) 16
· 

26
· 
44

. 

Quando minérios refratários apresentam matéria orgânica e sulfetos associados, 

podem ser necessários tratamentos prévios para destruição dos sulfetos, como ustulação 

ou oxidação sob pressão. Nestes casos é comum permanecerem quantidades consideráveis 

de material carbonoso remanescentes, sendo indicado o processo CIL para a etapa de 

lixiviação26
. 

O processo CIL pode ser utilizado também em situações onde não há o efeito preg

robbinK, sendo sugerido, nos casos de minérios de tempos de lixiviação curtos ou teores 

constantes, pela vantagem da redução do número de reatores em comparação com o 

processo convencional CIP, carbon in pulp (item 4.3)44
.4

5
. 

5.2.8 C/ANETAÇA-0 INTENSIVA 

Consiste em métodos de lixiviação por cianeto que utilizam altas concentrações de 

reagentes (cianeto, oxigênio, peróxidos), altas pressões e/ou temperaturas moderadamente 

elevadas (item 3.3 .4), visando o incremento da cinética de dissolução do ouro e aumento 

da extração. Por envolverem maiores custos estas técnicas são aplicadas a minérios de 

elevado teor ou concentrados, quando apresenta baixos rendimentos no tratamento por 

cianetação convencional, em razão de características refratárias ou quando ocorre parcela 

de ouro grosseiro 5
· 
26

. 

A cianetação empregando adição de agentes oxigenadores (ar, oxigênio e 

peróxidos) será discutida no item 6. 

A cianctação sob pressão foi desenvolvida por Lurgi Monhemius (Alemanha, 

1983) empregando tubos ou dutos de digestão, tecnologia usada na lixiviação de bauxita. 
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Esta técnica é utilizada comercialmente na mina de Consolidated Murchison (África do 

Sul) para o tratamento de concentrado aurífero de estibinita. Os testes de escala piloto em 

reatores de tubo para concentrados de arsênio e antimônio, apl icando pressões de oxigênio 

entre 50 e 1 00 bars. temperaturas entre 20 e 60°C, tempos de residência entre 60 e 120 

min. e adição de NaCN de I O a 20 kg/ton, resultaram em recuperações em torno de 90% 

para o concentrado de antimônio e entre 60 e 70% para o concentrado de arsênio. Os 

testes foram realizados em baixa alcalinidade. com pH final menor que I O. Para valores de 

pH mantidos entre 12 e 12,5 observaram o incremento de I 0% na dissolução do ouro. 

Embora a elevada concentração de cianeto o consumo foi considerado baixo. Ambos os 

resultados foram superiores aos obtidos em autoclave. O processo industrial para 

concentrados de estibinita (Sb2S3) emprega reatores de tubo de I ,5 km de comprimento e 

50 mm de diâmetro. pressão de polpa de 8,4MPa e tempo de residência de 15 min., 

obtendo extrações de 85% de ouro. contra 65% obtido em testes com autoclave 26
.
31 

6 ESTUDO DE CASOS DA ADIÇÃO DE AGENTES OXIDANTES NA 
CIANETAÇÃO 

A demanda de oxigênio necessário à cianetação. além daquela destinada à 

dissolução do ouro/prata, é gasta principalmente nas reações que ocorrem com espécies 

minerais associadas aos minérios auríferos, como pirrotita e arsenopirita. entre outros. 

O aporte de oxigênio na lixiviação em polpa, comumente é obtido pela 

incorporação de ar através da agitação e/ou da injeção de ar comprimido. Em alguns casos 

porém. mesmo utilizando desenhos de agitadores de melhor eficiência e aspersão de ar na 

polpa, a exigência de oxigênio não é adequadamente suprida, comprometendo a eficácia do 

processo ~6 . 

Da mesma forma. técnicas de pré-oxidação conseguem efeitos satisfatórios quanto 

à redução do consumo de cianeto, implicando também no menor consumo de oxigênio 

porém não sendo suficientes quando à oxigenação da polpa é deficitária. 

Experiências e observações de processos indicam que a razão de dissolução do 

ouro aumenta aproximadamente proporcional à concentração de oxigênio, como mostra o 

estudo publicado pela American Cyanamid Company 46
"
47

, para uma solução de O, 1 % de 

NaCN para diversas misturas de oxigênio e nitrogênio. Tabela IV. 
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A partir do final da década de 70 várias pesquisas foram realizadas para substituir o 

ar por agentes oxidantes mais potentes, resultando em aplicações industriais. A planta 

industrial de Consolidated Murchion, África do Sul (1983) foi a primeira a utilizar oxigênio 

na lixiviação de ouro em reatores. Atualmente várias instalações de plantas de extração de 

ouro já empregam a adição de oxidantes, principalmente na forma do gás de 02 
46 

Tabela lV- Efeito do pressão parcial de oxigênio na dissolução do ouro 

%02 razão de dissolução 
no gás mgAu/cm2/h 

o 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 lixiviação em 

polpa são a redução do tempo de residência e conseqüente redução no número de estágios 

de lixiviação ou redução do tamanho dos reatores. 

6.1 GÁS OXIGÊNIO 

Os efeitos do emprego do gás oxigênio em cianetação de minérios de ouro que 

serão apresentados a seguir foram extraídos dos estudos realizado pela Hazen Research 

Inc. e Kamir Imc. (Processo CILO) 48
· 

49
· 

50
· 

51
. 

6.1.1 C/ANETAÇA-0 EM ATMOSFERA DE 0 2 A PRESSÃO AMBIENTE 

A solubilidade do oxigênio na água em contato com o gás 0 2 é aproximadamente 

4,8 vezes maior do que quando o contato é feito com o ar em pressão atmosférica. Assim, 

em condições de concentração suficiente de cianeto e suprimento de 0 2 puro, a razão de 

dissolução do ouro esperada seria de 4,8 vezes maior do que no caso da aeração 

convencional. Ensaios (botlles rol! test) realizados com amostra de minério da África do 

Sul mostraram que utilizando gás 0 2 reduziram o tempo de cianetação em 4,8 vezes, em 

relação à cianetação empregando ar, Tabela V 50
. 
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Alguns impedimentos ao uso de oxigênio puro eram esperados, como o efeito de 

passivação do ouro, incremento no consumo de cianeto e custos elevados na adição do 

oxigênio. Porém nos ensaios da Hazen/Kamir estes aspectos não foram significativos 
48.49.51 

Tabela V -Testes de minério de ouro comparando 0 2 e AI em relação ao tempo de 
lixiviação 

Atmosfera 0 2 AI Ar 
Tempo de lixiviação (h) 5 5 24 

NaCN(g/1) 0,3 0,3 0,3 
Teor do rejeito (gAu/t) 0,65 0,93 0,68 

Extração (%) Au 91,8 87,5 90,9 

Cathro (Austrália. 1961)5 sugenu que elevadas concentrações de oxigênio, por 

exemplo acima de 20 mg/1, poderiam causar a passivação do ouro em razão da formação 

de uma camada superficial de óxido. A maioria das pesquisas e prática não evidenciaram 

este efeito 5
. Já o maior consumo de cianeto esperado será devido à oxidação do cianeto 

livre pela ação catalítica do carvão ativado, formando cianato (CNO} 

O desenvolvimento do processo CILO teve origem no estudo da possibilidade de 

incrementar a razão de dissolução do ouro com o aumento da concentração de oxigênio. 

Os ensaios de laboratório foram do tipo botlles roll test, avaliando a influência de vários 

parâmetros: concentração e carregamento do carvão ativado, concentração de cianeto e 

tempo de residência. 

Nos ensaios foram utilizados minérios de ouro e ouro/prata de diferentes jazidas 

mundiais. As condições padrão foram: polpa de 45% de sólidos. concentração inicial de 

cianeto de 0,3 g/1 , pH inicial de ll e pressão atmosférica local ( l2,2psis). A granulometria 

das amostras ensaiadas eram variadas, mas na sua maioria da ordem de 80%<0,074 mm. 

Para simular condições comparativas ao processo CIP, as amostras eram lixiviadas 

normalmente durante 6 horas em atmosfera de oxigênio e então o carvão ativado era 

adicionado por mais 4 horas. 

Os testes explorando o efeito da concentração de carvão ativado no consumo de 

cianeto e extração de ouro em sistemas saturados de oxigênio mostraram que o consumo 

de cianeto é incrementado com o aumento da concentração de carvão, mesmo que em 

baixas taxas para os casos testados, Tabela VI 49
·
51

. 
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Apesar das diferenças de extração serem pequenas uma concentração baixa de 

carvão ativado sugere a possibilidade de maiores extrações, Tabela Vl. Isto se deve 

primeiramente que o carvão ativado presente na polpa, mesmo em baixa concentração, 

mantém uma baixa concentração de ouro dissolvido e portanto induzindo uma maior força 

de deslocamento do ouro para a solução; e segundo lugar pelo menor efeito de oxidação 

do cianeto livre 51
• 

Tabela VI- Relação entre o consumo de cianeto e a concentração de carvão ativado em 
atmosfera de oxigênio puro. 

Cone. de Carvão (g/1) 20 lO o 
Tempo ( h) 6 6 6 

Teor do rejeito (gAu/t) 0,72 0,59 0,68 
Extração (%) Au 88,9 9 1,6 89,0 

Cons. de NaCN (kg/t) 0.12 0,09 o 03 

A concentração de cianeto ótima para o caso de lixiviação saturada de oxigênio 

foi definida para os ensaios CILO em 0,3 gNaCN/1. Os valores de consumo de cianeto 

obtidos foram considerados baixos, principalmente na ausência de carvão. Em condições 

de aeração parte do cianeto consumido é devido à presença de co2 que oxida o cianeto 

livre. A Tabela VU compara cianetações de 6 horas de duração realizadas em atmosfera de 

O 51 
2 e ar . 

Tabela VII - Comparação entre o consumo de cianeto e a concentração de oxigênio 
dissolvido, em atmosfera de ar e 0 2. 

Atmosfera 0 2 Ar 
Tempo (h) 6 6 

Cone, de NaCN (g/1) 0,3 0.3 
Teor de rejeito (gAu/t) 0,62 2,08 

Extração Au (%) 89,4 70,3 
00 inicial (ppm) 25,2 6,8 
00 final (ppm) 23,8 74 

Cons. de NaCN (kg/t) 0,037 0,028 

Como já foi mencionado, os ensaws CILO de 6 horas obtiveram extrações 

semelhantes aos ensaios CIL para 24 horas. Para a observação da influência do tempo de 

lixiviação sobre a extração em atmosfera saturada de oxigênio, testes de um mesmo 

minério mostraram que em tempos excessivos o ganho é mínimo, Tabela VIII 51
. 

ESCOLA DE ENGENHARIA 
h .RI InTer A 
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O resultado comparativo da série de ensaios CILO e CIL para diversos tipos de 

minérios e os respectivos consumos de cianeto são sumarizados na Tabela IX49
. 

Tabela VIII - Influência do tempo de lixiviação em atmosfera de 0 2 .. 

Tempo (h) 5 6 7 24 6 
Atmosfera 02 02 02 02 Ar 

Teor do rejeito (gAu/t) 0,68 0,62 0,50 0.47 2,08 
Extração Au (%) 89.5 89.4 92,0 93, 1 70,3 

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

Amostra do Tempo (h) Extração de Au (%) Cons. NaCN (glt) 

Minério ClL CILO CIL CILO CIL CILO 
A 2-l 5 90.2 89.5 65 15 

8 2-l 5 95.4 95.7 60 LO 
c 2-l 5 90. 1 89.6 100 25 
D 24 5 79.4 76.8 l-l5 80 
E 24 5 83. 1 78.4 240 160 
F 24 5 79.0 84.2 260 190 

G 24 5 59. 1 6 1,9 90 20 
H 24 5 98.3 97.2 205 lO 

Rejeito A 96 20 68. 1 68.3 260 130 

Média 82.5 82.5 160 70 

O processo CILO de maneira geral é similar ao CIL, item 5.2.7, exceto pela adição 

de gás oxigênio. O fluxograma do processo prevê basicamente 6 tanques. sendo o primeiro 

unicamente de lixiviação e os restantes incluindo a adsorção por carvão ativado em contra 

corrente, sendo a injeção de oxigênio feita no fundo dos tanques e estes vedados de forma 

a permitir a reciclagem do oxigênio, manter uma atmosfera rica em 0 2 e evitar tanto perdas 

de 0 2 e incorporação de ar à polpa. Os níveis de 00 esperado para o processo são em 

torno de 35 ppm. Um detalhe técnico importante em uma planta CILO é o sistema de 

transporte e peneiramento do carvão que também deve ser confinado, podendo ser 

utilizadas bombas centrífugas tanto para a polpa mineral como para o carvão 49
·
5 1

. 

Exemplo de outro processo utilizando oxigênio é 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 0 2 e a outra 

mantida no processo convencional. A adição do 0 2 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 extrações de ouro de 33,21 % para a 

linha com injeção de oxigênio e 30,31 % para a convencional 46
. 

6.1.2 CIANETAÇA-0 SOB ELEVADA PRESSA-O DE OXIGÊNIO 

A Hazen/Kamyr explorou o efeito de uma alta concentração de 0 2 mantida em 

vasos sob pressão de I OOpsig. Os ensaios (bottle rol/ test) utilizaram minério com teor de 

6,75 gAu/t moído a 80% < 0,074 mm, em polpa de 35% de sólidos e níveis de pressão 

inicial e final mínima respectivamente de 6,8 e 6, l atmosferas ( 1 OOpsig e 90psig). Os 

resultados mostraram extrações de 90% do ouro após uma hora e concentração de cianeto 

de 2 g/1. Em duas horas de lixiviação a extração atingiu 92% 50
. 

Testes com várias concentrações de cianeto mostraram, que a concentração limite 

de cianeto era de 1.5 g/1 para que o controle da reação passasse a ser em função da 

concentração de oxigênio50 

6.1.3 OXIGÊNIO EMPREGA DO NA L/X/VIAÇÃO EM PILHA 

Na lixiviação em pilha, a queda de concentração de oxigênio à medida que a 

solução perecia para níveis mais profundos pode ser bastante acentuado, principalmente 

quando ocorrem minerais redutores, o que prejudica a cinética da dissolução do ouro. 

O uso de oxigênio em lixiviação em pilha também foi estudado pela Hazen!Kamyr 

em colunas de lixiviação. O minério testado apresentava um teor de I ,34 gAu/t e 

granulometria I 00% < I O I ,6 mm (4"), sendo o oxigênio injetado na base das colunas. Os 

testes comparativos entre colunas com adição de oxigênio e ar resultaram em extrações 

médias após 15 dias de 86 % nas colunas com 0 2 e 76 % naquelas com ar, e após 36 dias 

extrações médias respectivas de 90 % e 8 1 %. A solução de cianeto introduzida nas 

colunas com adição de oxigênio era anteriormente condicionada com 0 2, apresentando 

concentrações maiores que 26 ppm, enquanto nas colunas convencionais a solução 

apresentava níveis médios de OD de 6,5 ppm. O consumo de cianeto nos testes com 

oxigênio foram menores que 0,23 kg/t 52
. 



O projeto para lixiviação em pilha com adição de oxigênio propõe a construção de 

uma base para a pilha formada de camadas de rocha britada, com granulometria de 500 a 

I 00 mm, abaixo das quais ficaria a malha de distribuição de oxigênio 52. 

6.2- PERÓXIDO DE HIDROGÊNIO 

O uso de peróxido de hidrogênio (H20 2), além de suprir as necessidades de 

oxigênio, proporciOna uma melhor homogeneização do oxigênio dissolvido em polpas 

muito viscosas. Nestas polpas com 45 ou 50 % de sólidos a aeração com ar comprimido 

pode resultar em uma distribuição heterogênea e baixas concentrações do oxigênio 

dissolvido, devido a rejeição parcial do gás pela polpa 53
· 
5.~ . 

O peróxido de hidrogênio é um forte oxidante e quando adicionado à polpa é 

decomposto pela ação catalítica do minério fornecendo oxigênio e água. Sua participação 

na dissolução do ouro pode se dar de duas maneiras 48
·
53

. 

a) como oxidante, reagindo diretamente com o ouro: 

2 Au + 4 CN- + H20 2 = 2 AuCN2- + 2 OH" 

b) ou como fornecedor de oxigênio à reação: 

2 H20 2 = 2 H20 + 0 2 

(5) 

(20) 

(3) 

Com o objetivo de desenvolver um sistema automático de controle na dosagem de 

H20 2 aplicado a lixiviaçào de minérios auríferos os laboratórios de DEGUSA criaram o 

"Peroxide Assisted Leach-system" (PAL). Neste sistema o peróxido de hidrogênio deve 

ser diluído poucos segundos antes de sua dosagem nos tanque e a diluição sugerida é de 35 

a 70% de H20 2 em peso. A dosagem do H20 2 é ajustada pelo sinal do eletrodo medidor de 

OD, o qual deve ser resistente à abrasão da polpa 53
. 

Os resultados divulgados da comparação, entre lixiviação em batelada usando ar e 

aplicando o sistema P AL, indicam extrações totais do ouro cianetável no intervalo de 2 a 

6 h de cianetação, enquanto utilizando cianetação convencional o tempo necessário foi de 

24 a 48 h. É sabido que em plantas industriais a metade do minério permanece tempos 

inferiores que o de retenção (o tempo de retenção em processos contínuos de cianetação 

apresentam urna distribuição Gausiniana). Sendo assim em plantas industriais é esperado 
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que em função da cinética mais rápida sejam obtidos incrementos de extração da ordem de 

3 a 20% <~8.54. 

O peróxido de hidrogênio é também um forte oxidante do cianeto. formando 

cianato e portanto aumentando o consumo de cianeto. 

(21) 

No entanto esta reação só ocorre em concentrações elevadas de H20 2 em solução. 

Para valores de 0,5 a 5 % de H20 em peso sua degradação é mais rápida, reação 21, que a 

oxidação do cianeto. A chave do sistema P AL é evitar esta reação paralela de oxidação do 

cianeto 48
. 

Tempos de 4 a 6 h e níveis de 00 de I O a 12 ppm são consideradas condições 

padrão para o processo PAL, afirmando que não há consumo excessivo de cianeto, mas 

pelo contrário a um menor consumo em relação ao ouro extraído. Por outro lado o fato do 

H20 2 ser um ácido fraco há um pequeno aumento no consumo de alcalinizante .Js. 

O processo P AL foi aplicado ao rejeito de tlotação da mina de Gencor's Firview 

(África do Sul), em uma alimentação de 700 t/dia e teor de 2, 7 gAu/t. No processo de 

lix.iviação convencional de 24 h a taxa de extração obtida era de aproximadamente 61 %. 

com o uso de H20 2 durante 6 h a extração total foi de 73 %. Neste caso o incremento de 

custo foi avaliado em 0,05 gAu/t 53
. 

A passivação de sulfetos devido à forte oxidação pelo H20 2 foi observada em testes 

do processo P AL realizados na Austrália em minério sulfetado. O consumo de cianeto foi 

reduzido em até 50 % em relação à cianetação convencional, principalmente por evitar 

suas perdas na forma de tiocianato (SCN") 55
. 

No Brasil a Cia. Vale do Rio Doce testou o uso de H20 2 na planta da mina Fazenda 

Brasileiro (Ba). Buscaram reproduzir, em escala industrial, as melhores condições de 

operação obtidas em laboratório pela Degusa. Os ensaios foram realizados em uma linha 

cianetação/CIP, composta de 2 tanques de pré-aeração, 3 tanques de cianetação e 6 

tanques de CIP. Os tempos de residência são de 7 h/tanque na pré-aeração e cianetação e 

I ,5 h/tanque no CIP. Em condições normais de operação os níveis de oxigênio dissolvido 

eram menores que 2 ppm para os tanques de pré-aeração e entre 6 e 9 ppm para a 

cianetação 54
. 

Foram realizados ensaios de adição de H20 2 no 2° tanque da pré-aeração e ensaios 

P AL/aeração. 
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No primeiro o ar foi substituído pelo H20 2 a 50 % (p/p) no tanque de pré-aeração, 

porém não foi conseguido elevar e manter a concentração de OD no tanque de pré

aeração. O ensaio P ALI aeração consistiu da adição de H20 2 a 50 % feita na entrada da 

cianetação e eliminando a aeração neste tanque. Neste ensaio a concentração de oxigênio 

dissolvido atingiu a faixa de 12 a 14 mg/1. O consumo de H20 2 foi de 0,36 kg/t de minério. 

A extração 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 recuperação global no entanto 

não aumentou e variou na faixa de 92 a 94 %. Em nenhuma das duas condições foi 

detectada influência significativa do H20 2 sobre o consumo de cianeto, que variou de 236 

a 270 g NaCN/t de minério 54
. 

6.3- PERÓXIDO DE CÁLCIO 

O peróxido de cálcio (Ca02) funciona como uma reserva química de 0 2, 

decompondo-se em hidróxido de cálcio e oxigênio 56
: 

(22) 

Pelo fato de ser um oxidante a base de cal, sua dosagem faz parte da cota de 

alcalinizante necessária à cianetação. Também não apresenta efeito oxidante sobre o 

cianeto. Sua velocidade de reação é lenta e dependente do pH, sendo compatível com a 

velocidade de cianetação. O esgotamento do oxigênio ativo do Ca02 pode demorar até 18 

h em lixiviação sob agitação e até 30 dias em lixiviação em pilha55
. 

O Ca02 pode ser produzido na própria usina a partir do CaO ou Ca(OHh e H20 2. 

A produção de Ca02 pode ser feita tanto em separado quanto sobre a linha de alimentação 

de cal no circuito, sem alterar a demanda de cal estipulada 56
·
57

. 

Testes realizados com a aplicação do processo INTEROX em minério australiano 

de teor de 3 gAu/t em planta de cianetação/CIP, comparando com o uso de H20 2 e ar, 

mostraram vantagens do Ca0 2 sobre o H20 2 no consumo de cianeto e oxidante 

(referenciado a kg H20 2/t), Tabela X. 
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Tabela X- Resultados comparativos Ca02 (INTEROX) x H20 2 x Ar. 

Oxidante Teor Rejeito Cons. NaCN Cons. Oxidante 
(gAu/t) (kg/t) (kgH20 2/t) 

Ar O, 11 1,2 o 
H20 2 + Ar 0,08 1,7 0, 12 

Ca02 + Ar 0,08 0,98 o 09 

Utilizando concentrado piritoso com teor de 30 gAu/t, Tremolada e Acosta57
, 

testaram em laboratório comparativamente o uso na cianetação de Ca02 e H20 2. As 

condições dos ensaios foram : 35% de sólidos em polpa, granulometria do concentrado de 

75%<0,044mm, concentração inicial de cianeto de 4 g/1 e pH inicial de 11 .9. Os resultados 

mostraram recuperações de ouro e diminuição do consumo de cianeto pela adição de 

oxidantes. A Tabela X1 apresenta resultados de alguns ensaios, sendo que em todos foi 

feita pré-aeração de 12 h e troca da solução. 

Tabela XI - Comparativo da cianetação de concentrado piritoso com uso de Ca0 2 e H20 2 

Oxidante Tempo Extração Cons. NaCN Cons. CaO Teor Rejeito 
Au % (kg/t) (kg/t) (gAu/t) 

Ar 72 80,44 2,00 13,50 6,25 

H20 2 24 82,17 1,30 13, lo 6,25 

Ca0 2 48 80,30 2,90 10,92 5,50 

O cobre, freqüentemente presente nos minérios de ouro e dissolvido em soluções 

cianetadas, é um catalisador da decomposição do cianeto na presença de H20 2. Estudo 

comparativo do decaimento da concentração de cianeto (KCN) com adição de ar, H20 2 e 

Ca02, sem e com a presença de cobre em solução (50 ppm Cu), indicaram que na ausência 

de cobre o comportamento foi semelhante para os três oxidantes, porém com a adição de 

cobre, o decréscimo da concentração de cianeto foi maior e progressivo no caso do uso de 

H202 58
. 

6.4 COMPARATIVO 0 2 x H20 2 
59 

Na planta de Panddy's Flat, Austrália, fo i conduzido teste em escala industrial 

comparando o uso de gás 0 2 e H20 2 em solução. Esta planta permite que a polpa a ser 

tratada seja dividida em dois circuitos idênticos de lixiviação. 
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O teste foi realizado mantendo as mesmas condições de cianetação para as duas 

linhas, quais sejam: níveis iguais de oxigênio dissolvido (16 ppm), pH (9,4), concentração 

de cianeto (1 00 ppm) e tempo de residência na cianetação de 13,5 h. Os circuitos 

consistiam de I tanque de lixiviação e 3 de adsorção (CIP). Houve duas etapas de teste, na 

primeira e mais longa foi tratado minério oxidado, na segunda o minério apresentava 

significativa parcela de sulfetos. 

Durante o período de tratamento do minério oxidado houve pouca diferença na 

performance metalúrgica entre os dois reagentes, com extrações totai s de 95 %. Porém no 

circuito de H20 2 a taxa de lixiviação foi levemente maior. Quando da presença do minério 

sulfetado, de lixiviação lenta, o tratamento com H20 2 obteve maiores recuperações de 

85% em comparação com recuperações em torno de 72 % para o 0 2. 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 favoráveis ao H20 2 em termos metalúrgicos foram atribuídos aos 

seguintes aspectos: o H20 2 se decompõe próximo a superficie do ouro proporcionando um 

incremento local do nível de OD, aumentando a cinética da reação e pela grande força de 

oxidação do H20 2, que pode ter liberado pequenas quantidades de ouro pela oxidação 

parcial dos sulfetos refratários. 
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IV PARTE EXPERIMENTAL 

Os trabalhos experimentais contaram basicamente de ensaios de cianetação direta, 

distribuídos da seguinte forma: 

- Ensaios de cianetação por faixas granulométrics; 

- Ensaios de extração (cinética e extração total do ouro cinetável); 

-Ensaios de pré-aeração e cianetação; 

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

agentes oxidantes, ar, gás 0 2 e H202). 

Fez parte também desta etapa, o trabalho da preparação de amostras, tanto para os 

ensaios mencionados, como para as análises de caracterização mineralógica. 

1 PREPARAÇÃO DE AMOSTRAS 

A amostra de minério objeto deste trabalho tem como identificação e procedência: 

- Minério Aurífero de Riacho dos Machados - Minério RM; 

- Minério sulfetado ROM da galeria subterrânea- MSRM tipo DS/74, nível 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 subterrânea identificada como MSRM 

tipo DS/74, nível 730. Da amostra total primeiramente foram colhidas amostras de rocha, 

escolhidas de forma a representar as várias feições macroscópicas observadas, destinadas à 

análise petrográfica em lâminas e seções polidas 11
• 

A totalidade da amostra do minério sofreu então britagem, em britadores de 

mandíbulas (britador primário) e rolo (britador secundário), obtendo-se um material I 00% 

menor que 4 mm (5# Tyler), o qual foi então homogeneizado e quarteado em 32 amostras 

menores. A Figura 7 apresenta o fluxograma da etapa de preparação de amostras. 
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Figura 7 - Fluxograma da etapa de preparação de amostras. 

1.1 METODOLOGIA DE BOMOGENEIZAÇÃO E QUARTEAMENTO 

O método de homogeneização empregado é o de revolvimento de uma pilha de 

material. Este é depositado de maneira a formar uma pilha cônica, que com o uso de pá 

(grandes volumes) ou espátula (pequenos volumes), é então revolvido, retirando-se o 

material da base do cone e devolvendo-o ao topo em operações sucessivas ao redor da 

pilha60
. 

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 
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capacidade com largura da calha de 5 em. Para as amostras menores, com granulometrias 

de "top-size" entre 4 mm e I mm, emprega-se um quarteador com abertura de calha de 

l 4cm 60 
' . 

Já no quarteamento das amostras de material fino e de pequeno volume utilizou-se 

o procedimento da construção de uma pilha com a forma de tronco de cone a qual é 

dividida em quatro setores. O quarteamento ou divisão do material é feita juntando-se dois 

a dois os setores opostos em diagonal, obtendo-se duas porções quarteadas. Caso seja 

necessário dividir ainda mais a amostra, toma-se uma destas porções e repete-se a 
- 60 operaçao . 

l.2 PENEIRAMENTO 

Para a obtenção de material de minério em faixas granulométricas pré-definidas ou 

para análise granulométrica foi utilizado peneiramento a úmido em peneirador 

eletromagnético Bertel e peneiras de 20 em de diâmetro. 

1.3 MOAGEM 

Inicialmente foi utilizado moinho de bolas construido no LAPROM com as 

seguintes características: 

- Dimensões internas - 20 em de diâmetro interno, 20 em de altura; 

- Velocidade de rotação - 60 rpm; 

- Carga de Bolas (n° de esferas e diâmetro): 37 de 1,5", 34 de I", 46 de 3/4" e 80 

de l/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 

obtenção da granulometria de processo escolhida, que será utilizada ao longo dos demais 

ensaios de cianetação. O procedimento definido foi da moagem de carga com I /2 Kg do 

minério britado durante um período de 40 minutos, para produzir um material 

aproximadamente a 85% < 0,074 mm. 
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Este padrão foi empregado na produção das amostras de minério para os ensaios 

de extração e de pré-aeração. Já nos ensaios de cianetação comparativa, em função da 

grande massa de minério necessária, aproximadamente 50 % do minério foi moído nas 

condições acima descritas, enquanto o restante foi moído em moinho de barras semi

industrial da planta piloto da Mina da Bossoroca - MINESUL. São Sepé, RS. Os dois 

materiais moídos foram então homogeneizados e quarteados. 

1.4 PREPARAÇÃO DE AMOSTRAS DE MATERIAL PARTICULADO PARA 
OBSERVAÇÃO MINERALÓGICA 

Visando o estudo mineralógico do minério na granulometria escolhida como a de 

processo foram confeccionadas pela SUTEC lâminas delgadas e seções polidas das 

seguintes amostras do minério: 

a) Amostra de cabeça - minério moído a 85% < 0,074 mm, típico da alimentação do 

processo de cianetação; 

b) Amostra da fração mais densa da amostra de cabeça - fração do minério com 

densidade superior a do bromofórmio; 

c) Amostra da fração mais densa do rejeito de cianetação - fração do rejeito do 

minério cianetado, com densidade superior a do bromofórmio. 

Para a preparação das amostras de fração densa foi uti lizada a técnica de separação 

densimétrica por centrifugação do material imerso em bromofórmio (db = 2.83 ± 

O, O I g/cm~) . Utilizou-se um centrífugador de laboratório, F AMEN modelo 206-R, com 

suporte para 4 recipientes de diâmetro de 4 em e capacidade para I 00 ml. Colocava-se em 

cada um dos recipientes 70 mJ de bromofórmio e 5 g de minério e centrifugou-se por 3 

min. sob uma rotação de 1.500 rpm (rotação estimada, correspondente na centrífuga à 

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 

cabeça apresentou em média uma relação de 9 % da massa inicial, enquanto a do material 

de rejeito foi de 1 1% . 

As lâminas e seções polidas do material particulado foram confeccionadas pelo 

laboratório de mineralogia da SUTEC. 
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2 METODOLOGIA DOS ENSAIOS DE CIANETAÇÃO 

De maneira geral os ensaios de cianetação foram precedidos de simulações onde 

buscou-se adequar os procedimentos de ensaio. Também houve a preocupação de manter 

para os diferentes ensaios parâmetros idênticos, tais como: concentração de cianeto 

([NaCN]), características das amostras de minério, densidade de polpa (exceto para a 

cianetação por faixais granulométricas), qualidade dos reagentes e ainda: 

- Estabeleceu-se como concentração de cianeto padrão, para todos os ensaios de 

extração, [NaCN], a faixa de l 000 a 500 mg/1. Este nível foi escolhido em função das 

características cianicidas dos sulfetos presentes na amostra de minério RM, particularmente 

a pirrotita:. 

- As alíquotas do minério RM utilizadas nos ensaios eram obtidas após 

homogeneização e quarteamento de alíquotas maiores. Apenas nos ensaios de pré-aeração 

e cianetação comparativa II foram colhidas alíquotas de valores pré-fixados ( I e 2 kg); 

- Na formação das polpas minerais sempre foi empregada água destilada; 

- Todos os reagentes utilizados neste trabalho foram substâncias para análise (pa), 

com exceção do oxigênio, sendo usado gás comercial. 

- A injeção de ar foi feita por ar comprimido, previamente filtrado para eliminar 

contaminantes oleosos e vazão controlada por tluxômetro na faixa de I a 15 1/min; 

- A injeção de 0 2 foi feita a partir de cilindro de oxigênio comprimido e vazão 

controlada por tluxômetro na faixa de I a 15 1/min.: 

- A adição de H20 2 nos ensaios de pré-aeração foi feita pelo gotejamento do 

reagente controlado por bureta volumétrica previamente calibrada, e para os demais 

ensaios foi utilizada bomba peristáltica com vazão previamente calibrada. 

O condicionamento da polpa por agitação visou evitar a sedimentação do material, 

sem no entanto utilizar excessiva agitação que pudesse diminuir o efeito da difusão sobre o 

controle cinético da cianetação, item 3.3.5. 

Nos primeiros testes em becker (sem detletores) observou-se uma progress1va 

decantação, obrigando que periodicamente o material decantado fosse revolvido com uso 

de bastão de vidro. A manutenção da polpa em suspensão durante os ensaios foi obtida 

com a implantação de defletores nos becker e a substituição da pá de perfil tubular por pás 

de maior área frontal, conforme apresentadas nas figuras 9 e I O . A perfeita suspensão da 

polpa foi obtida somente a partir dos ensaios de pré-aeração. 
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2.1 ENSAIOS DE CIANETAÇÃO POR FAlXA GRANULOMÉTRICA 

Os ensatos de cianetação em diferentes faixas granulométricas do minério 

cominuído procuram estabelecer qual a faixa que apresenta a melhor recuperação de ouro, 

ou seja, o percentual de ouro susceptível de ser recuperado por cianetação - ouro 

cianetável. Estes ensaios possibilitam definir também a granulometria de processo, uma vez 

levado em conta a relação "cominuição - recuperação - custos de moagem". As faixas 

granulométricas escoJhjdas foram: -0,250 +0, 149mm ( -60 + I 00# Tyler), -0,1 49 +0, 1 05mm 

(-100 + 150# Tyler), -0, 105 +0,074mm (-150 +200# Tyler), -0,074 +0,053mrn (-200 

+270# Tyler) e -0,053mrn ( -270# Tyler). 

Para a obtenção destas faixas granulométricas partiu-se de uma alíquiota de 

material britado com aproximadamente 5,3 Kg, realizando-se primeiramente um 

peneiramento em 60 malhas. visando minimizar os efeitos da sobremoagem. O retido foi 

então moído, em bateladas com I Kg de minério durante 15 min., empregando-se moinho 

de bolas. A amostra total moída representou 98,5% menor que 60 malhas. Através do 

peneiramento a úmido obteve-se as faixas granulométricas escolhidas 

Os ensaios de cianetação direta por faixa granulométrica foram realizados em 

copos becker de 2 I e utilizando-se agitador modelo Fizaton e pá de perfil tubular de 15 

mm de diâmetro. A massa das amostras ensaiadas variaram em torno de 150 e 300 g. 

As condições e procedimento destes ensaios foram as seguintes. 

TEMPO DE ENSAIO - 48 h: 

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

A baixa densidade estabelecida teve o intuito de manter uma mator relação de 

massa entre cianeto e minério e tornar mais lenta a variação da concentração do cianeto; 

CONDICIONAMENTO- agitação da polpa com pá a 150 rpm; 

CONCENTRAÇÃO DE CIANETO (NaCN) - concentração inicial de l 000 mg/1 

(0, 1%). 

Visando manter a concentração de cianeto nunca inferior a 500 mg/1, ao longo dos 

ensaios, foi efetuada a adição 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 -0,053 mm. 
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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 = I 0,5 utilizou-se a adição de 

solução de NaOH O, IN. O pH inicial da polpa corrigido após a adição do cianeto 

apresentou valores entre l 0,3 e l 0,4. O controle de pH foi realizado ao longo dos testes 

não tendo sido mais necessária sua correção. O pH final apresentou valores em torno de 

10,9e 11 ,3. 

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

filtrada a vácuo. Durante a filtragem o rejeito foi intensamente lavado para a recuperação 

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

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

chapa aquecedora a 1500 C, para a redução de volume e conseqüente concentração. 

Finalmente o licor concentrado era novamente filtrado e seu volume ajustado para 100 rnl. 

Os rejeitas e licores de cada faixa granulométrica foram enviados para análise dos teores 

de ouro e prata. 

2.2 TIPOS DE TESTES DE LlXIVlAÇÃO EMPREGADOS 

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

extração, pré-aeração e cianetações comparativas. 

2.2.1 TESTE EM "GARRAFA ROLANDO" - BOTTLE ROLL LEACH TEST 

O teste de lixiviação em garrafa rolando, bottle roll leach test 61 foi utilizado em 

cinco dos sete ensaios de extração. 

A escolha desta técnica deveu-se ao fato de ser usada pela SUTEC para ensaios de 

lixiviação (AJvos de Extração) 62
, aliada à facilidade de serem reproduzidas as condições 

do teste, quais sejam: geometria da garrafa e velocidade de rotação; permitindo a 

comparação 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 lixiviações de material britado como previsão das 

recuperações a serem conseguidas em lixiviações em pilha ou tanque, em função da 

analogia admitida pela SUTEC 62
. 
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A montagem deste teste no LAPROM foi uma adaptação do teste observado na 

SUTEC, e consiste de um garrafão de PVC de 20 I (garrafão de água mineral) posto a 

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

aproximada de 60 rpm, 

/ 

POLPA 

46cm 

GARRAFA DE PVC 

27cm 

VOLUME UTIL- 20 UTROS MESA COM ROLETES 

Figura 8 -Dimensões do equipamento para testes em garrafão. 

2.2.2 TESTES EM REATORES TIPO VASO (CONVENCIONAL) 

Os ensaios de lixiviação em laboratório com reatores convencionais, guardadas as 

devidas proporções, pretendem simular condicionamentos semelhantes aos existentes em 

situação de lixiviação industrial. 

O uso deste tipo de teste para a maioria dos ensaios deveu-se à facilidade de 

adaptação para adição de agentes oxidantes (gás e líquido). 

Foram utilizados nos ensaios três dimensões de reatores (volumes), dependendo da 

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

Figura 9. 
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O Reator I foi construído a partir de um becker de 5 I, ao qual foi adicionado 4 

defletores (ba.ffles) de vidro colados com silicone. O reator de 2 I apresenta as mesmas 

características do Reator I. Para a agitação da polpa usou agitador Fisatom de múltiplas 

velocidades. 

O Reator 2 foi construido pela Muri Equipamentos a partir de projeto desenhado 

pelo LAPROM 6
:-. Consiste em um tanque de 50 I, com defletores, entrada para gás e 

descarga de polpa e pá de agitação, ambos confeccionados em aço e revestidos com 

pintura anti-corrosiva. A agitação é acionada por motor elétrico e trasmisão por polia e 

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

1.3 ENSAIOS DE EXTRAÇÃO 

Os ensaios de extração visaram determinar o comportamento do minério de ouro 

quanto ( I) à cinética de extração ou dissolução do ouro ao longo do tempo de cianetação,; 

(2) o tempo em que se obtém a máxima extração de ouro: (3) e o consumo de cianeto e de 

óxido de cálcio. 

Para estes ensaios foram utilizadas amostras do minério britado a I 00% < 4 mm e 

moído a aproximadamente 85% < 0,074 mm. 

As alíquotas de minério britado provêm da amostra total recebida e britada nesta 

granulometria. 

As amostras de mmeno moído foram obtidas conforme a padronização de 

moagem estabelecida para a granulometria de processo, definida como 85% < 0,074mm. 

Para obtenção das amostras de minério moído para os ensaios de extração fo ram efetuadas 

duas campanhas de moagem. Em razão di sto, as análises granulométricas das amostras 

empregadas nestes ensaios mostraram cominuições de 83% e 85% passantes em 0,074mm. 

A seguir estão relacionados os ensaios de extração com suas respectivas 

identificações, granulometria e massa do minério, duração e tipo de teste de lixiviação: 

• GB72- I 00% < 4mm, 2.000 g, 72h, garrafa rolando; 

• GC48- 85% < 0,074mm, 2.960 g, 48h, garrafa rolando; 

• GD48- 83% < 0,074mm, 2.249 g, 48h, garrafa rolando: 

• GE72- 83% < 0,074mm, 2.696 g, 72h, garrafa rolando; 
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• GF72- I 00% < 4mm, 2.333 g, 72h, garrafa rolando; 

• BA24- 83% < 0,074mm, 1,586 g, 24h, reator becker (21); 

• RA48- 83% < 0,074mm, 5, 171 g, 48h, Reator 2; 

Para testes, os ensaios de extração foram realizados mantendo-se constantes os 

seguintes parâmetros: 

TEMPO - Os ensaios apresentaram durações de 24 h, 48 h e 72 h. 

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

CONDICIONAMENTO- pré-aeração de I h em pH de 10,5. 

A pré-aeração teve a intensão de reduzir o efeito dos minerais cianicidas. Nos 

ensaios em becker a polpa foi submetida a uma agitação de I 50 rpm. 

CONCENTRAÇÃO DE CIANETO (NaCN) - concentração inicial de I 000 mg/1 

(0, 1%). 

Procurou-se manter a concentração de NaCN ao longo dos ensaios na faixa entre 

1.000 mg/1 e 500 mg/1. Sendo assim, quando a concentração medida era inferior a 600 mg/1 

esta era corrigida para I 000 mg/1. 

CONTROLE DO pH - A polpa natural, em vários ensaios, apresentou valores de 

pH entre 4 e 7. Visando manter a polpa em condições alcalinas de pH I 0,5, foi empregada 

a ad ição de CaO. Para dar-se início à pré-aeração de I h, primeiramente o pH era corrigido 

para I 0,5. Da mesma forma, tanto no início da cianetação como durante o ensaio e sempre 

antes das adições de cianeto, a polpa era corrigida para pH I 0,5, de maneira que o cianeto 

não mascarasse o efeito da alcalinização pelo CaO. Com a adição do cianeto, num primeiro 

momento, o valor do pH aumentava sensivelmente, para valores em torno de I 0,8. 

COLETA DO MATERIAL PARA ANÁLISE - Ao longo dos ensaios foram 

coletadas alíquotas de licor (solução filtrada) para: análise do teor de Au, análise da 

concentração de cianeto e medição do pH. O material sólido filtrado retornava para a 

lixiviação, sendo reposto o volume de solução em água e de cianeto na concentração 

referente às alíquotas de licor coletadas. Amostras do rejeito e licores foram enviados para 

análise dos teores de ouro. Foram também análisados os teores de ouro por faixas 

granulométricas da amostra de cabeça(+ 0,14mm, -0, 147mm + 0,074mm e -0,074mm) e 

para os rejeito dos ensaios, GE72, BA24 (+ O, 147mm, -0, 147mm + 0,074mm, -0,074mm 

+0,044mm, -0,044mm +0,037mm e -0.037mm) e GD48 (+ O, 147mm, -0, 147mm 
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+0,074mm e -0,074mm), como também os teores de arsênio contido no rejeito e licor final 

dos ensaios GD48, GF72 e BA24. 

2.4 ENSAIOS DE PRÉ-AERAÇÃO 

Os ensaios de pré-aeração tiveram os seguintes objetivos: 

a) Determinar o tempo ideal de pré-aeração que possibilitaria o menor consumo de 

reagentes na etapa de li xiviação; 

b) Testar o efeito da utilização de agentes oxidantes na pré-aeração do minério em 

condições de polpa alcalina, pH em torno de 10,5 e neutra (natural), pH em torno de 7; 

c) Estabelecer os procedimentos de medição dos parâmentro: oxigênio dissolvido 

(OD) e potencial redox (Eh). 

A segutr estão relacionados os ensa1os de pré-aeração/lixiviaçào com suas 

respectivas identificações, duração, pH e tipo de agente oxidante na pré-aeração; 

• PAG-4 - 4h, pH neutro, incorporação de ar por agitação; 

• P AR-4 - 4h, pH neutro, injeção de ar ( 11/min. ): 

• POX-4- 4h, pH neutro, injeção de 0 2 (11/min.); 

• PP0-4 - 4h, pH neutro, gotejamento de H20 2, 30% (0,25mJ/min); 

• P AG-4A - 4h, pH alcalino, incorporação de ar por agitação; 

• P AR-4A- 4h, pH alcalino, injeção de ar ( ll/min.): 

• POX-4A- 4h, pH alcalino, injeção de 0 2 ( 11/min.); 

• PP0-4A- 4h, pH alcalino, gotejamento de H20 2, 30% (0,25ml/min); 

• P AG-8A - 8h, pH alcalino, incorporação de ar por agitação; 

• P AR-8A- 8h, pH alcalino, injeção de ar ( 11/min.): 

• POX-8A- 8h, pH alcalino, injeção de o2 (O,Sml/min). 

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

consumo de CaO. 

• P 12 - 12h, pH alcalino, injeção de ar ( 11/min. ). 
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Os ensaios foram conduzidos dentro das seguintes condições e procedimento, 

sendo a lixiviação realizada sem introdução de oxidante: 

MINÉRIO - l OOOg cominuido em torno de 85% < 0,074mm; 

POLPA - densidade de 50% de sólidos em massa; 

CONDICIONAMENTO- em becker de 2 I sob agitação entre 170 e 250 rpm; 

CONCENTRAÇÃO DE CIANETO [NaCN] - concentração inicial de 2000 mg/1 

(0,2%), sem correção durante a cianetação; 

CONTROLE DO pH - O pH foi monitorado durantes os ensaios, sendo corrigido, 

com adição de CaO, para valores em torno de l 0,5 na etapa de pré-aeração alcalina e 

durante as lixiviações; 

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

COLETA DO MATERIAL PARA ANÁLISE - Ao final da cianetação foram 

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

2.5 ENSAIOS DE CIANETAÇÕES COMPARATIVAS 

Nestes ensaios buscou-se comparar os efeitos da adição de diferentes agentes 

oxidantes durante a cianetação do minério moído. Foram realizadas 4 modalidades 

(cianetação comparativa I, li, UI e IV) apresentadas a seguir, que tiveram em comum os 

seguintes parâmetros; 

MINÉRIO- cominuido em torno de 85%<0,074mm; 

POLPA - densidade de 50% de sólidos em massa; 

CONDICIONAMENTO - as cianetações comparativas I, li, UI foram realizadas 

em Reator 1, com agitação em torno de 170 rpm, e a cianetação comparativa IV em 

Reator 2 com 160 rpm; 

CONCENTRAÇÃO DE CIANETO [NaCN] - concentração inicial de I 000 mg/1 

(0, 1%). 

Procurou-se manter a concentração de NaCN ao longo dos ensaios na faixa entre 

1.000 mg/1 e 500 mg/1. Sendo assim, quando a concentração medida era inferior a 600 mg/1 

esta era corrigida para l 000 mg/1; 

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

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

este; 

ESCOLA OE Ei\J GENri,~RIA 
lHBLIOTFíA 
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PARÂMETROS MEDIDOS - pH, Eh, 00, [NaCN]; 

COLETA DE MATERIAL PARA ANÁLISE - Ao longo dos ensa1os foram 

coletadas alíquotas de licor (solução filtrada) para: análise do teor de ouro e/ou prata e 

análise da concentração de cianeto. O material sólido filtrado retornava para a lixiviação, 

sendo reposto o volume de solução em água e de cianeto na concentração referente à 

alíquota de licor coletada. Amostras do rejeito e licores foram enviados para análise dos 

teores de ouro. 

Para alguns ensaios foram realizadas análises adicionais. como análise dos teores 

finais de ferro, cobre, níquel e arsênio em solução e de ouro e/ou prata por faixa 

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

2.5.1 CIANETAÇÃO COMPARATIVA I 

Consistiu de três ensaios introdutórios visando estabelecer: o tempo de cianetação 

para que fossem alcançadas extrações máximas de ouro/prata e ajustar os procedimentos 

de ensaio, com etapas de pré-aeração de 6h e lix.iviação de 48h. 

A seguir são relacionados os ensaios e respectivas identificações, agentes oxidantes 

e análises adicionais: 

• LAG - ar incorporado pela agitação; 

• LA- ar injetado (lml/min) e analisado teores de Fe, Cu e Nino licor final ; 

• LO- 0 2 injetado (I ml/min) e analisado teores de F e, Cu e Ni no licor final. 

2.5.2 CIANETAÇA-0 COMPARATIVA 1/ 

O objetivo deste conjunto de ensaios foi estudar a cinética de extração de ouro e 

prata para cada tipo de agente oxidante empregado em lixiviação de 48h. 

A pré-aeração foi realizada com injeção de ar e tempo de l2h, transcorrida durante 

a noite, afim de ajustar os horários de coletas de licor. O CaO necessário à alcalinização da 

polpa fo i adicionado no início da etapa e o monitoramento realizado apenas no início e fim 

da pré-aeração. Simulações de pré-aeração alcalina indicaram consumos de CaO da ordem 

de 2,7 a 2,9 g/kg de minério RM. 

A seguir são relacionados os ensaios com as respectivas identificações, massas, 

agentes oxidantes empregados na cianetação e análises adicionais: 
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• L IV- 3l38g, ar injetado (ll/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); 

• L VII - 2812g, 0 2 injetado (lUmin). 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); 

• L VIII - 3050g, 0 2 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); 

• L X- 2932g, H20 2 30% .gotejado (0,3ml/min.). Analisados os teores de Fe, Cu e Ni no 

licor final: 

• L XI- 3089g, H20 2 30% gotejado (0,3ml/min.). Analisados os teores de Fe, Cu e Ni no 

licor final, lixiviação de 24h e análise dos teores de ouro nas alíquotas de licor realizado 

pelo LAMET/UFRGS. 

2.5.3 CIANETAÇA-0 COMPA RATIVA Ill 

Foram ensaios semelhantes ao anterior (cianetação comparativa U) onde alterou-se 

apenas a massa de minério para valores em torno de 8kg, usando-se o Reator 2. 

A seguir são relacionados os ensaios com as respectivas identificações, massas, 

agentes oxidantes empregados na cianetação e análises adicionais: 

• LR l - 7744g, ar injetado ( 11/min. ); 

• LR III - 8213 g, 0 2 injetado ( lllmin. ); 

• LR IV- 9226g, H20 2 30% (O,Jml/min.). 

2.5.4 CJANETAÇA-0 COMPARATIVA IV 

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

ou interrompidos. Seus objetivos, características e análises adicionais são apresentados a 

segUir: 

• L II- Avaliar a cinética de extração nas primeiras I Oh com injeção de ar ( 11/min.) e sem 

pré-aeração. 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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• L V1 - Identificar a contribuição de cada fração granulométrica na parcela inicial de ouro 

cianetável, mediante a interrupção da lixiviação após 4h e análise das frações 

granulométricas do rejeito (+0,149mm; -0,149mm +0,074mm; -0,074mm +0,044mm; -

0,044mm +0,037mm; -0,037mm). Pré-aeração de 12h e agente oxidante 0 2 (1 a 

0,51/min.); 

• L IX - Identificar a contribuição de cada fração granulométrica na parcela inicial de ouro 

cianetável, mediante a intenupção da lixiviação, após 8h e análise das frações 

granulométricas do rejeito (+0,074mm; -0,074mm +0,037mm; -0,037mm). Pré-aeração 

de 12h e agente oxidante 02 (0,51/min.). 

3 PROCEDIMENTOS DE MEDIÇÃO (pH, Eh e OD) 

3.1 pH 

Para as medições de pH foram utilizados eletrodos combinados INGOLD e 

DIGIMED sistema Agi AgCI!barreira iônica, solução de referência KCI 3M, acoplados a 

pH-metro DIGIMED modelo DMPH-2. 

A calibração do eletrodo era feita ao início de cada ensaio ou quando ocorria uma 

variação de temperatura da polpa maior que 5°C. Para sua calibração na faixa de pH 

alcalino usou-se soluções tampão (buJje1) de pH 7 ± 0,02 e de pH 9 ± 0,01. 

As medições de pH foram realizadas mergulhando o eletrodo diretamente na polpa 

mineral em repouso, sendo feita a leitura após 2 minutos. Testes simulados, comparando

se medições de pH diretamente na polpa e no licor filtrado, não mostraram diferenças 

sensíveis nos resultados obtidos, quando o mesmo conjunto eletrodo/voltímetro era 

utilizado nos dois procedimentos de medição. Apesar da medição em polpa afetar 

progressivamente o eletrodo, quanto ao tempo de resposta, não foi notada alteração na 

sensibilidade do mesmo. 
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3.2 Eh - POTENCIAL REDOX 

Nas medições de Eh foi empregado eletrodo combinado de anel de platina 

DIGlMED, modelo DMR-CP I, sistema Agi AgCl/barreira iônica, solução de referência 

KCl 3M, aconselhado para medidas de cromo e cianeto. 

A calibração era feita periodicamente em solução de ferrocianeto/ferricianeto de 

potássio, fosfato dissódico, água destilada. que apresenta potencial redox de 220 m V a 

2soc para eletrodos com eletrólito de referência AgCl/KCl 3M 64
. 

As medições de Eh foram realizadas mergulhando o eletrodo diretamente na polpa 

mineral em repouso, sendo feita a leitura após 2 minutos. Testes simulados mostraram 

tempos de resposta longos (em torno de lO min.) em solução ou polpa alcalina e cianetada. 

Após aproximadamente 2 min. o valor do potencial registrado era de 80 a 90% em relação 

à leitura do potencial estabilizado. 

Os valores de Eh universalmente são expressos em referência ao potencial de 

padrão de hidrogênio (Standard HydroKell Eleclmde - SHE). Como na prática as 

medições são feitas em relação a um eletrodo de referência, diferente do SHE, o valor do 

do seu potencial em referência ao SHE deve ser considerado. No caso, o eletrólito do 

eletrodo usado é o Ag/AgCI, KCI 3M que apresenta um potencial padrão de 207 mY a 

25°C. Os valores de Eh apresentados neste trabalho estão referenciados ao SHE através 

da seguinte equação 64
. 

E h = Ehm + Ehref + Ehc , onde: 

Eh = potencial redox em referência a SHE; 

Ehm = potencial redox medido; 

Ehref = potencial redox do eletrodo (Ag/AgCI, KCI 3 M), em referência a SHE; 

Ehc = correção do potencial redox devido a calibração. 

De acordo com as medições realizadas em solução de calibração, a correção 

apresentou valor nulo, não sendo então considerada. 

Como os valores de Eh apresentam variações em função da temperatura, os valores 

de Ehref usados no cálculo do Eh foram ponderados baseados na Tabela XII 64
. 
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Tabela XII- Potencial padrão do eletrodo Ag/AgCL KCl 3M em função da temperatura 

Temperatura o c E h 

30 203,4 
25 207,0 
20 210,5 
15 2 14,0 
lO 217,4 

De acordo com a convenção européia65
, quanto maior o valor do potencial redox 

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

3.3 OXIGÊNIO DISSOLVIDO- OD 

O medidor de oxigênio dissolvido (OD) empregado foi o oximetro digital modelo 

OX90 I - ANALION e o sensor de oxigênio modelo S920- ANALION, para a faixa de O a 

20 ppm de 02. 

A medição de OD foi feita diretamente na polpa mineral em agitação branda após 2 

rnin ., tempo suficiente para a estabilização da medida. Antes do inicio dos ensaios era feita: 

limpeza, recarga de solução e calibração do sensor em relação a saturação de oxigênio em 

água destilada. No caso de formação de bolhas na solução interna do sensor durantes os 

ensaios o sensor era novamente limpo e calibrado. Nos ensaios de cianetação comparativa 

as medições foram realizadas diretamente no reator. 

Para os ensaios de pré-aeração, de outra forma, o OD foi obtido a partir da retirada 

do reator de uma alíquota de polpa, com aproximadamente 300 ml, mantida em agitação 

por agitador magnético. Este procedimento foi adotado como alternativa à medição 

diretamente no reator, devido à interferência causada no oxímetro quando utilizou-se 

agitador com leitura de velocidade por sistema eletromagnético. A técnica de leitura de 

OD em alíquota separada mostrou-se pouco confiável, tendendo a diminuir os valores de 

OD lidos, resultando em erros consideráveis para baixas concentrações de oxigênio 

dissolvido na polpa. Nestes ensaios também ocorreu a contaminação da solução interna 

por material sólido e formação de bolhas com conseqüente prejuízo das leituras de OD. 
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Em razão disto os valores de 00 nos ensaios de pré-aeração são apresentados com 

certa reserva e em muitos casos não foram considerados. 

4 ANÁLISES QUÍMICAS 

4.1 ANÁLISE DE TEORES DE ELEMENTOS METÁLICOS 

Os teores de Au, Ag, Fe, Cu, Ni e As presentes nas amostras sólidas de minério e 

rejeito e em amostras de licor de cianetação foram obtidos através de análise por 

espectrofotometria de absorção atômica (EAA). 

As análises de Au, Ag, Fe, Cu e Ni foram realizadas pelo Laboratório de Análises 

Químicas da Cia. Brasileira do Cobre e quando necessário foi feita confirmação dos 

resultados pelo Laboratório de Análises para Metalurgia LAMET/UFRGS . O As foi 

analisado no laboratório do Centro de Ecologia da UFRGS. 

Em um EAA o erro não deveria ultrapassar O, 1 ou 0,2 % em valor relativo, sendo a 

exatidão dependente dos padrões utilizados. A infidelidade das medidas pode decorrer de 

soluções de calibração, para a curva de absorção, insuficientemente parecidas com as 

amostras. A dosagem de ouro, nesta técnica, sofre interferência principalmente da presença 

do Ca, Cu e Fe em solução 66
, os quais são elementos presentes nos li cores obtidos nos 

ensaios de lixiviação realizados. 

O Laboratório de Análises Químicas da Cia. Brasileira do Cobre entende que para 

análises de ouro em EAA por eles realizadas, deve ser considerado como um valor de erro 

mais realista a faixa de 0,5 ppm. 

Nas planílhas dos ensaios, anexo 3, alf,rumas análises de ouro (ouro na alíquota) 

foram desconsideradas em função das discrepâncias de seus valores e substituidos por 

valores acompanhando a tendência de extração. Isto refletiu sobre os resultados de 

extração apresentados no capítulo IV, sendo indicados como "valores extrapolados". 

4.2 DETERMINAÇÃO DA CONCENTRAÇÃO DE CIANETO LIVRE 

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

na solução cianetada é um importante parâmetro de controle do processo. Neste trabalho a 
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concentração de cianeto livre foi determinada na forma do sal ([NaCN]) em mg/1, sendo 

obtida através da titulação com nitrato de prata (AgNO,) de amostras dos licores. 
J 

Esta técnica permite identificar [CN-] superiores a I mg/1 67
. 

O procedimento adotado compreendeu os seguintes passos: 

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

b) Pipetagem de duas amostras do licor de 20 ou I O ml em frasco Erlenmeyer e 

adição de 5 ou 3 gotas de indicador (rodamina ou KI); 

c) Titulação empregando bureta ambar com AgN03 (0,0204N). 

A concentração de NaCN em mg/1 foi obtida pela seginte formula de cálculo6
lL 

[NaCN) mg/1 = VT x N x 98 I VA x 0,001 

onde: 

VT = volume titulado de AgN03 em ml; 

N =normalidade da solução de AgN03 (0,0204 N); 

98 = Moi de NaCN; 

V A = volume da amostra titulada em ml; 

0,00 I =fator de correção de unidades. 
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V RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Neste capítulo será discutida a caracterização tecnologica do minério de Riacho 

dos Machados, com direcionamento à cianetação. A enfase do estudo foi na comparação 

dos efeitos de três agentes oxidantes (ar, gas 0 2 e H20 2) sobre a cinética da cianetação do 

ouro durante na etapa de lixiviação. Os parâmetros medidos e controlados foram: 

concentração de cianeto, pH, Eh (potencial redox), OD (oxigênio dissolvido), teores de 

Au, Ag, Fe, Cu e Ni . Especulou-se os efeitos sobre a etapa de pré-aeração, do tempo, 

agente oxidante e pH. 

1 ENSAIOS DE CIANETAÇÃO POR FAIXA GRANULOMÉTRICA 

A primeira campanha de ensaios procurou avaliar o potencial de ouro e prata 

cianetáveis (ouro/prata expostos ao ataque do cianeto) para o minério RM moído, através 

da cianetação direta de diferentes faixas granulométricas e assim estabelecer uma relação 

ótima entre extração de ouro/prata e granulometria máxima (top size), tendo em vista o 

método de lixiviação em polpa agitada. 

O objetivo destes ensaios foi escolher qual a granulometria de moagem ma1s 

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, I 05 mm, -0, I 05 +0,074 mm, -0,074 +0,053 mm e -0,053 mm. A Tabela XIII mostra a 

análise granulométrica da amostra de minério empregado nos testes de cianetação 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 - Análise granulométrica do minério RM empregado nos testes de cianetação 
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, I 63,3 
0,037 400 5,1 68,8 
-0,037 -400 31 ,6 100 
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Na produção desta amostra teve-se a preocupação de não produzir um excesso de 

finos e assim tentar preservar características mineralógicas semelhantes para todas as 

faixas. 

Na Tabela XIV são apresentados os resultados dos ensaios de cianetação por faixa 

granulométrica. O anexo III contém as planjlhas destes ensaios. 

Analisando injcialmente apenas os dados referentes ao ouro cianetável, observa-se 

o crescimento progressivo das taxas de recuperação de ouro à medida que ocorre a 

redução da faixa granulométrica do minério. Da mesma forma, os teores dos rejeites 

demonstram a menor liberação do ouro para a cianetação em faixas de maior 

granulometria. 

Tabela XIV - Recuperação e dosagem de ouro e prata por faixa granulométrica, 

minério RM 

Faixa Gra n. Massa A1iment. RecaJc. Distribuição Recuperação Rejeito ppm 
(mm) % 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.-lO 2.88 9.4 9.9 65.7 3 1.2 1.56 2.0 

-0,074 +0,053 11 ,7 6.2 1 3.14 11 ,8 11.9 7 1.8 33 .4 1.76 2.1 

-0.053 39.8 7.45 3.63 48.0 46. 1 86.6 23.7 1.01 2.8 

Total 100 6.18 3,12 100 100 - - - -
* A Faix:1 -0.25 +0. 149 rnm contém 6.8% d~ material r 0.25 mrn 

Compondo os resultados da Tabela XIV de forma a obter-se a recuperação 

acumulada para os diferentes cortes granulométricos. Tabela XV, confirma-se o ganho 

expressivo na reuperação do ouro com a redução da granulometria. 

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

Granulometria Au (%) Ag(%) 
(mm) 
-0.25 70,9 30,4 

-O. 149 74,0 30,5 
- 0, 105 77,3 28,5 
- 0',074 79,7 30,7 
- 0,053 86.6 23,7 

Na Figura I O são visualizados o aumento da recuperação com a dirrunuição da 

granulometria do minério e a correlação entre as distribuições de massa e ouro nas diversas 
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diversas faixas granulométricas. Tal fato pode ser um indicativo da presença do ouro na 

forma de partículas muito finas 67
, confirmando as observações microscópicas. 

·0.250+0.149 -0.149+0.105 -0.105+0.074 -0.074+0.053 -0.053 

Faixa Granulométrica (mm) 

l•oistrib. de Massa p/Faixa D Distrib. do Ouro p/Faixa •Recuperação de Ouro I 
Figura lO - Distribuição e recuperação do ouro por faixa granulométrica. 

Os parâmetros controlados durante estes ensaios foram o pH e a concentração de 

NaCN. O pH foi mantido entre 1 O e 11, sendo corrigido sempre para 10,5 com adição de 

solução 1 N de Na OH. A concentração de cianeto inicial foi de l 000 mg NaCN por litro 

de solução. Visando manter esta concentração nunca inferior a 500 mg/1, ao longo dos 

ensaios, foi efetuada a adição 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 estão apresentados na 

Tabela XVI. 

Tabela XVI- Consumo de cianeto, minério RM -0,053mm, polpa 33%, concentração 
inicial de NaCN O, l% , agitação < 150 rpm 

Tempo (h) Consumo Acumulado 
kg NaCN/ton minério mg NaCN/l sol. 

4 l ,08 540 
lO 1,64 840 
23 2,24 1.1 20 
34 2,86 1.430 
48 3,34 1.670 
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O condicionamento da polpa não foi ideal, ocorrendo sedimentação, obrigando o 

revolvirnento periódico do material sedimentado. 

l.l Avaliação do potencial de ouro/prata cianetável 

A extração máxima de ouro, em torno de 86 %,obtida na faixa- 0,053 rnm, permite 

estabelecer um patamar aproximado do conteúdo de ouro cianetável presente na amostra. 

Por sua vez, os resultados de recuperação de prata, Tabelas XIV e XV, foram 

extremamente baixos, incapazes até de indicar urna tendência de recuperação em função da 

granulornetria. Tais resultados, num primeiro momento, podem indicar a ausência de 

condições propícias à dissolução da prata, corno a necessidade de tempo de cianetação 

mais longo ou maior concentração de cianeto na solução. 

1.2 Granulometria de processo 

Adotou-se a moagem do rnmeno em torno de 80% < 0,074 mm corno 

granulornetria de processo, em razão dos resultados das faixas de granulornétrias maiores 

que 0,074 mrn não indicaram recuperações satisfatórias para lixiviação sob agitação, sendo 

urna cominuição semelhante à empregada nos ensaios realizados pela SUTEC com o 

minério de Riacho dos Machados 
62

, usualmente empregada também em plantas industriais. 

1.3 Interpretação dos resultados com base nas análises mineralógicas e químicas 

Os dados de teores de ouro/prata recalcu lados da alimentação, Tabela XIV, para 

cada faixa granulornétrica (Alirnent. Recalc.) indicam urna distribuição relativamente 

uniforme do ouro e prata no minério, com urna tendência para aumento da concentração 

nas faixas menores. lsto vem de encontro com a análise mineralógica, que observou tratar

se de ouro fino (subrnicroscópico) o responsável pela maior porção de ouro da amostra 

RM, se comparado os teores de minério RM analisados à raridade de partículas com 

tamanho máximo de 0,04 mrn, observadas por microscopia ótica (maior aumento de 2.500 

vezes) 11
. 

A amostra do minério de Riacho dos Machados, minério RM, tem apresentado 

teores de ouro entre 6 glt e 8 g/t, superiores portanto ao teor da amostra trabalhada pela 

SUTEC (3 ,2 g Au/t) 62
. Com base nos dados das análises químicas da amostra RM, Tabela 

1, que indicam valores superiores de ferro e enxofre aos do relatório SUTEC, ternos o 
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indicativo de que o teor superior de ouro na amostra RM pode estar relacionado à maior 

quantidade de sulfetos presentes. 

A prata não foi observada na microscopia ótica, devendo portanto estar associada a 

outros minerais, principalmente à arsenopirita e na forma de electrun. 

Os sulfetos presentes no minério são responsáveis pela sua característica cianicida, 

principalmente a pirrotita (fortemente reativa) que representa entre 60 e 70% dos sulfetos. 

A característica refratária do minério RM também é decorrente desta associação, atribuída 

à arsenopirita, que responde entre 20 e 30% dos sulfetos, à pirita e à calcopirita, que 

representam em torno de 1 0% dos sulfetos, presentes na amostra. Arsenopirita, pirita e 

calcopirita são bem menos cianicidas (menos reativos) e portanto menos propensos a 

liberar o ouro a eles associados tt. 
62

• 
67

. 

2 ENSAIOS DE EXTRAÇÃO 

Os ensaios de extração procuraram quantificar o ouro cianetável da amostra de 

minério RM. Foram realizados ensaios no minério RM britado. Nesta etapa não foi 

avaliada a extração de prata em vista de suas baixas recuperações (dissolução por cianeto) 

observadas nos ensaios anteriores. 

2.1 ENSAIOS COM MINÉRIO BRITADO 

As alíquotas de minério ensaiadas apresentavam granulometria de I 00%<4mm. A 

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

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

Peneira (mm) (# Tyler) % Retido %Acumulado 
3,36 6 7,3 7,3 
2,38 8 18,3 25,6 
1, 19 16 32,0 57,6 
0,50 32 12,5 70, 1 
0,25 60 8,3 78,4 
O, 147 100 5,7 84,1 
-0,147 -100 15,9 100,00 
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Os dados dos ensaios são apresentados na Tabela XVIII. No ensaio GB72 não 

realizou-se as correções de NaCN e ph entre os períodos de coleta de licor, quando então 

o pH e a concentração de NaCN eram corrigidos, acarretando concentrações de cianeto e 

valores de pH extremamente baixos ao final de cada intervalo de tempo. Já no ensaio GF72 

entre os períodos de 24, 48 e 72 horas realizaram-se as correções da concentração de 

NaCN e pH, o que influiu sobre o consumo final destes reagentes. Isto pode ter 

contribuído no valor pouco superior que a taxa de extração de ouro apresentou para o 

ensaio GF72. 

Tabela XVUJ -Extração de ouro do minério RM britado 

Tempo Taxa de Extração (%) 
(h) GB72 GF72 
I 22,0 -
2 - 24,1 
.., 
J 28,5 -
4 - 29,5 
8 36,3 38,4 

24 44,2 47,3 
48 48,5 52,9 

72 51 ,6 55,0 
Rejeito (ppm) 3,95 2,63 

Alimentação Cale. (ppm) 8, 16 5,75 

Consumo NaCN (g/kg) 3,13 4.70 
Consumo CaO (g/kg) 0,95 2,9 

A baixa extração de ouro, em torno de 50%, nos ensaios com minério britado 

deve-se a fraca exposição do ouro em granulometrias grosseiras. A Tabela XIX mostra o 

elevado conteúdo de ouro em diferentes faixas granulométricas do rejeito de cianetação do 

minério britado, onde se observa a sensível melhora na recuperação do ouro em 

granulometrias menores que 0,074 mm. 

Tabela XIX - Distribuição do ouro no rejeito do ensaio GF72 

Peneira (mm) %Massa Distribuição Au % Teor Au ppm 
+ 2,38 19,8 29,9 5,25 

-2,38 +0,595 31,4 44,9 4.97 
-0,595 +0.147 14.1 15, I 3,75 
-0, 147 +0,074 5,9 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 MINÉRIO MOÍDO 

Para produzir alíquotas do minério RM na granulometria de processo, -0,074 mm 

foram realizados testes de moagem, em moinho de bolas. As condições escolhidas como 

padrão para as moagens do minério RM foram: carga de Y2 kg e tempo de 40 min., Tabela 

XX 

Tabela XX - Resultados dos testes de moagem 

Carga de Tempo de % Cominuído % Cominuído 
Minério(Kg) Moagem (min.) < 0,149 mm < 0,074 mm 

I 30 82,6 55,0 
I 40 92,6 69,4 
I 50 93,8 71,6 

l/2 40 96,5 85,0 

A Tabela XXI apresenta os resultados dos ensa1os de extração do ouro em 

alíquotas do minério RM moído, mostrando extrações próximas de 90% para períodos de 

cianetação superiores a 24 horas. 

Tabela XXI- Extração de ouro do minério RM 

Tempo 

2 
4 
5 

24 
30 

2,2 23 27 1 7 
(1) amostra de cabeça 83% < 0.074 nun (2) amostra de cabeça 85% < 0,074 mm 

É importante salientar que no ensaio RA48 (reator 2), por decorrência do pequeno 

volume de polpa utilizado foi verificado o lançamento e acúmulo de material nas paredes 
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do reator, obrigando durante o ensaio a ser feita a remoção 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 observação das curvas de extração dos ensa1os BA24, GD48 e GB72, 

apresentadas na Figura 11 , nota-se o comportamento típico da cinética de dissolução do 

ouro em polpas cianetadas, fortemente reativa nas primeiras 8 horas para estas condições 

de ensaios, quando o ouro exposto é totalmente dissolvido. O progresso extremamente 

lento da extração de ouro a partir deste instante mostra a dificuldade do ataque do cianeto 

ao restante do metal, em parte devido à exposição ineficaz de suas partículas. A influência 

sobre a cinética deve-se também à natureza refratária de alguns sulfetos como a pirita e a 

arsenopirita, que são bastante estáveis em soluções de cianeto. Aos minerais refratários 

pode ser creditada também a limitação da recuperação em 90%, principalmente a 

arsenopirita, onde em muitos casos o ouro pode estar combinado à estrutura cristalina 67
. 
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Figura 11 -Comportamento da extração 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) . 



Õ) 
..:.::: -O) -z 
ü 
«< z 
o 
E 
::J 
C/) 

c 
o 
o 

3.5 

3 

2.5 

2 

1.5 

0.5 

o 
o 8 16 24 32 40 

Tempo (h) 

48 56 

l---consumo 24 h ..... Consumo 48 h ..... Consumo 72 h 

64 

Figura 12 - Consumo de NaCN ao longo dos ensaios de extração 
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Procurando avaliar a relação entre granulometria e refratariedade do minério foram 

realizadas para alguns rejeitas, análises dos teores de ouro por faixas granulométricas. 

Como referência! foi realizado também análise do teor de ouro em uma amostra do minério 

da alimentação, cujo resultado está na Tabela XXU. 

Tabela XXll - Distribuição do ouro no minério de alimentação. 

Faixa Gran. (mm) %Massa Teor Au ppm Distribuição 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 distribuição uniforme do ouro nas diferentes granulometrias observado na Tabela 

XJV e Figura I O, é confirmada pela semelhança dos valores percentuais da distribuição em 

massa e distribuição do ouro por faixa granulométrica, da amostra da alimentação, Tabela 

XXII e das amostras de rejeito, Tabelas XXIII, XXIV e XXV. 

As distribuições percentuais do ouro contido nos rejeitas de cianetação de BA24, 

GD48 e GE72, mostra o maior percentual de ouro na faixa de menor granulometria. 
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Tabela XXIII - Distribuição do ouro no rejeito do ensaio BA24 

Faixa Gran.(mm} %Massa Teor Au ppm Distribuição Au % 

+0, 149 3,6 5,1 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 I ,21 9,94 

-0,037 62,4 0,55 37,77 

Total 100 1,00 100 

Tabela XXIV - Distribuição do ouro no rejeito do ensaio GD48 

Faixa Gran. (mm) %Massa Teor Au ppm Distribuição Au % 
+0, 149 5,1 1,64 6,8 

-0,149 +0,074 12,0 1,59 15,7 
-0,074 82,9 I, 14 77,5 
Total 100 1,22 100 

Tabela XXV - Distribuição do ouro no rejeito do ensaio GE72 

Faixa Gran. (mm) % Massa Teor Au ppm Distribuição 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 11,5 

-0,037 61,9 0,44 48,2 

Total 100 0,45 100 

A frações menores que 0,074 mm são responsáveis entre 70 e 80% do ouro 

perdido nos rejeites analisados e as frações 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 - Distribuição de ouro em frações granulométricas dos rejeites/minério. 
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2.3 Ouro cianetável 

As taxas de recuperação de ouro cianetável, próximas a 90%, para o minério 

moído, correspondem em parte ao ouro livre, observado na análise microscópica, anexo li, 

e principalmente ao ouro submicroscópico, presente nos sulfetos, principalmente pirrotita, 

a qual é bastante reativa em soluções de cianeto, possibilitando assim a exposição e 

dissolução do ouro associado. O longo período de cianetação (24 - 48 horas) necessário 

para obter-se recuperações próximas de 90% indicam que parcela do ouro cianetável não 

se encontra totalmente exposto ao ataque do cianeto 67
. 

No caso do minério britado a exposição do ouro ao cianeto ficou bastante 

reduzida, resultando na fraca extração, em torno de 50 %. A baixa recuperação obtida 

desaconselha a aplicação de processos de lixiviação em pilha ou tanque. No entanto 

ensaios com processos de cominuição alternativa obtiveram resultados bastante favoráveis 

em ensaios do material grosseiro 4~ . 

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 tomo de 

I ,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 conteúdo de sulfetos da amostra usada nos 

testes da SUTEC. 

2.5 Influência da moagem 

Para granulometria menor que 0,037 mm a redução dos teores (em torno de 0,5 

ppm) aparentemente indica uma pequena melhora na exposição do ouro fino. A 

intensificação da moagem possivelmente possibilitaria uma redução no tempo de 

cianetação por proporcionar uma melhor exposição do ouro cianetável e algum aumento 

na quantidade de ouro cianetável, dependendo do grau de cominuição. 

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

2.6 Metodologia de teste 

Comparando os resultados do ensaio em reator com as extrações obtidas nas 24 

horas iniciais de cianetação dos ensaios em garratao, não é evidenciado haver influência 

das duas metodologias de ensaios sobre os resultados de extração obtidos. 
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2.7 Reprodutibilidade 

A dificuldade de obter-se homogeneidade em amostras de minérios auríferos, 

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

3 ENSAIOS DE PRÉ-AERAÇÃO 

A partir do conhecimento das características cianicidas do minério RM, 

estabeleceu-se a necessidade de submeter o minério a tempos de pré-aeração (oxidação 

branda) maiores do que o aplicado nos ensaios de extração (I h de pré-aeração), visando 

minimizar o consumo de reagentes (CaO e NaCN). 

Sabe-se que pequenas quantidades de sulfetos podem ser oxidadas usando técnicas 

de pré-aeração. No caso de minérios contendo pirrotita a pré-aeraçào é bastante eficaz 

promovendo exposição do ouro associado a ela. Para polpas em condições de pH 

levemente ácido, entre 6 e 7, a pirrotita tende a formar íons Fe2
+ e s·. Com o aumento da 

alcalinidade sua oxidação se dá em direção à produção de Fe(OH)3 e SO/ - (ver ítem 5.2. 1) 

5. 14 

Para a etapa de pré-aeração foram estabelecidos tempos de 4 e 8 horas, condições 

distintas de pH (neutro e alcalino) e quatro formas de introdução de oxigênio à polpa 

mineral, quais sejam: (I) aeração pela simples agitação da polpa, (2) borbulhamento de ar, 

(3) borbulhamento de oxigênio e ( 4) adição de peróxido de hidrogênio, com objetivos de 

comparar estas condições de pré-aeração quanto: 

a) à intensidade de oxidação do minério através do consumo relativo de óxido de 

cálcio durante a pré-aeração e consumo de óxjdo de cálcio e cianeto durante a lixivição; 

b) à recuperação de ouro em 24h de lixiviação; 

c) além de estabelecer procedimentos de medição para Eh e OD. 

Estas etapas seriam melhor definidas como de pré-oxidação branda, porém utilizou

se o termo pré-aeração, por ser mais geral e elucidativo. 

Após cada etapa de pré-aeração testada, as adições forçadas de oxidantes eram 

interrompidas e a polpa mineral alcalinizada com CaO para pH 10,5. Na etapa de lixiviação 

(24h), empregou-se concentração inicial de cianeto de 2000 mgNaCN/1 (0,2 %). A adoção 

de uma maior concentração de cianeto teve a intenção de suprir seu consumo durante a 
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lixiviação e assim não ser necessario realizar retiradas de alíquotas de polpa durante os 

ensa1os. 

Deve ser ressaltado que em alguns ensaios não foi possível considerar os 

parâmetros medidos em razão de falhas nos procediemntos de medição. 

Os ensaios de pré-aeração foram realizados em duas faixas de pH. Determinou-se o 

pH natural das polpas (entre 6 e 7) como o nível menos alcalino, para a comparação com a 

faixa de alcalinidade de pH entre I O e 11 em que estão sendo executados os ensaios de 

cianetação. 

A seguir serão apresentadas Tabelas contendo a síntese do comportamento dos 

parâmetros controlados e monitorados durante as etapas de pré-aeração e lixiviação, como 

também os resultados de extração de ouro. As planilhas completas de cada ensaio constam 

do anexo UI, onde pode ser melhor compreendidas algumas tendências de parâmetros 

comentadas. 

3.1 PRÉ-AERAÇÃO EM pU NEUTRO 

Com a pré-aeração em polpas neutras, procurou-se obter a oxidação dos sulfetos 

na forma de F e( li). A Tabela XXVI mostra os resultados dos ensaios PAG-4, P AR-4, 

POX-4 e PP0-4. 

Nos ensaios PAG-4 e P AR-4, com ar incorporado à polpa durante a pré-aeração, 

foi observado o surgimento de forte coloração ocre, indicando presença de óxidos de 

ferro . Os níveis de 00 e potencial Eh apresentaram valores baixos, apontando no sentido 

da intensidade de reações consumidoras de oxigênio, aliado à ineficiência da aeração. 

Para as etapas de pré-aeração dos ensaios POX-4 (02) e PP0-4 (H20 2) a coloração 

ocre da solução se repetiu com menos intensidade. O ensaio PP0-4 produziu intensa 

fo rmação de espuma durante as primeiras duas horas, ocorrendo a flotação parcial dos 

sulfetos. Espuma típica, porém menos intensa fo i observada também no ensaio POX-4 ao 

final da pré-aeração. A concentração de oxigênio dissolvido foi extremamente elevada, 

sendo acompanhada pela elevação dos valores de potencial redox, Eh, indicando condições 

mais favoraveis à oxidação dos sulfetos. 

ESCOLA DE ENG!:N~IARIA 
r<iRI lt "lTJ:r 1:.. 
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Tabela XXVI- Ensaio de pré-aeração (4h) em pH neutro e cianetação (24h), 

[NaCN] =2000mgll 

PAG-4 PAR-4 POX-4 PP0-4 
PRE-AERAÇAO 4h Ar p/agitação Ar (IVmin.) 0 2 (IVmin.) H20 2 (0,25ml/min.) 
pH inicial/final 7,117,5 6,5 I 7,5 7, I I 7,5 6,9 I 6,5 
Eh inicial/final (mV) 173 I -40 96 I 8 89 I 281 396 I 525 
on inicial/final (ppm) 2,5 I< 2 2,5 I < 2 I ,3 I> 20 > 20 I> 20 
UXIY1AÇÃO 24h 
CaO adie. (g/kg) 1,9 1,9 1,75 3,0 
pH inicial/final 10,6 I I 0,5 I 0,4 I I 0,3 10,61 10,5 I 0,6/10,5 
Eh inicial/final (mV) -100 I -22 O I 112 148 I 76 96 I 136 
on inicial/final (ppm) -- I< 2 --I < 2 7,2 I 3,0 15,1 I 4,5 
[NaCNifinal (mg/1) o o 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 77,2 67,9 
Au alim.calc. (ppm) 5,31 5,77 5,83 5,6 

Em vi rtude de nas etapas de lixiviação a incorporação de oxigênio à polpa ter sido 

feita apenas por agitação, nos ensaios PAG-4 e P AR-4, isto não foi suficiente para elevar 

os níveis de OD, que permaneceram extremamente baixos. Por outro lado, para os ensaios 

POX-4 e PP0-4 o nível de OD ao final da lixiviação se mantinha em valores moderados, 

sem prejuízos à cianetação do ouro. 

3. 1.1 Consumo de reagentes 

Nos ensaios que empregaram ar e 0 2 como oxidantes na pré-aeração, os consumos 

de CaO nas etapas de lixiviação foram semelhante aos observados nos Ensaios de 

Extração, enquanto para o ensaio com adição de H20 2 o consumo foi 50% superior, em 

virtude da maior capacidade acidificante do H20 2, implicando na redução do pH ao final da 

etapa de pré-aeração. 

Quanto ao consumo de cianeto. nos ensaios que utilizou-se ar na pré-aeração 

(PAG-4 e P AR-4) não é possível uma avaliação quantitativa, porém indicaram um 

consumo bastante elevado, possivelmente pela intensa formação de tiocianato e outros 

compostos cianicida. Para os ensaios utlizando 0 2 e H20 2 o consumo de cianeto manteve

se na faixa observada nos Ensaios de Extração. 
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3. I. 2 Extração de ouro 

Os valores inexpressivos de extração para os ensaios com agitação e ar devem ser 

atribuídos aos níveis extremamente baixos de oxigênio durante a lixiviação e em grande 

parte causado pelo recobrimento das partículas de ouro por óxidos de ferro (coloração 

ocre observada nos ensaios), impedindo assim a reação com cianeto, como também a 

passivação do ouro pela presença do íon S- favorecido pelas condições da lixiviação em 

solução com ausência de oxigênio. (ver itém 5.2.1 1 ~) . Da mesma forma, as baixas 

extrações nos ensaios que empregaram 0 2 e H20 2, podem ter sido resultado da ação dos 

óxidos de ferro e pela competição de outros compostos cianicidas. Tais resultados 

mostram a ineficiência do procedimento utilizado de pré-aeração em pH neutro. 

3.2 PRÉ-AERAÇÃO ALCALINA 

As Tabelas XXVll e XXVIII apresentam os resultados de extração de ouro para os 

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

Tabela XXVTI- Ensaio de pré-aeração (4h) em pH alcalino e cianetação (24h), 

(NaCN) = 200mgll . 

PAG-4A I PAR-4A POX-4A PP0-4A 

PRÉ-AERAÇÃO Ar plagitação Ar (11/min.) 02 ( 11/min.) H202 (0,2m1/min.) 

CaO adie. (g/kg) 1,9 1,95 2,25 2,55 
pH inicial/ final 10,9/ 10,4 10,7 I 10,4 10,8 / 10,5 I O, 7 I 10, 1 
Eh inicial/final (mV) -56 / 161 -- I 194 101 / 213 ::::: 250 I 292 
OD inicial/ final (ppm) 2/ < 2 < 21 < 2 6,51 > 20 7,2 / > 20 

LIXIVIAÇÃO 

CaO adie. (g/kg) O, 15 0,1 O, 1 
pH inicial/ final I 0,7 I 10,5 10,41 10,5 10,6 1 10,5 10,7 I 10,4 
Eh inicial/final (mV) -21 /85 54 I 97 86 I 158 164 I 139 
OD inicial/final (ppm) < 2 I 3,4 < 2 I 3,0 17,3 I 6,0 > 20 / 7,4 
(NaCNl final (mg/1) 230 150 140 250 
NaCN cons. (g/kg) 1,77 1,85 1,86 1,75 
Au no licor (ppm) 6,3 4,5 6,0 6,0 
Au no rejeito (ppm) 0,89 2,12 1,06 0,6 
Au ext raido (%) 87 67 84 90 
Au alim.calc. (ppm) 7,1 6,62 7,06 6,6 



84 

A maioria das operações utilizando pré-aeração são realizadas em valores de pH na 

faixa de 8 a ll . Nestas condições os sulfetos de ferro tendem a ser oxidados formando 

hidróxidos de ferro e sulfatos 5• 
14

. 

Nestas baterias de ensaios o comportamento dos níveis de OD e potencial Eh 

mantiveram a tendência apresentada nas pré-aerações em pH neutro. Porém não foi 

observada a coloração ocre da solução. 

Para as pré-aerações de 4h onde o ar foi utilizado como agente oxidante os valores 

de 00 mantiveram-se abaixo de 2 ppm. Em tempo de pré-aeração de 8 h o nível de OD 

final aumentou para valores mais próximos ao de saturação do ar na água. Com a 

introdução de 0 2 e H20 2 os níveis após I h atingem valores superiores a I O ppm e após 4 h 

superaram a concentração de 20 ppm. 

O potencial redox apresentou valores finais próximos de 200 m V, quando usou-se 

ar e 0 2 na pré-aeração tanto de 4 e 8 h. Com o uso de H20 2, após 4 h de pré-aeração o Eh 

atingiu 290 mV. 

As lixiviações das polpas sujeitas à pré-aeração com ar realizaram-se em condições 

de baixa concentração de 00 (principalmente as de 4 h de pré-aeração) e sob potenciais 

redox inferiores a 200 mV. 

Tabela XXVUI - Ensaio de pré-aeração (8h) em pH alcalino e cianetação (24h), 

(NaCN] = 2000mg/l 

p AG-8A I p AR-8A POX-8A 
PRÉ-AERAÇÃO Ar plagitação Ar ( 11/min.) 02 (0,51/rnin.) 

CaO adie. (g/kg) 2,05 2,3 2, 15 
pO inicial/final 10,4 I 10,6 10,7 I 10,4 10,9 I 10,6 
Eh inicial/final (mV) -- -- I 202 180 I 213 
OD inicial/final (ppm) -- 4,7 I 7,0 > 20 I> 20 
LIXIVl AÇÃO Ar plagitação Ar ( lllmin.) 02 (0,51/mín.) 

CaO adie. (.g/k,g) 
pO inicial/final 10,8 I 10,5 10,7 I 10,5 10,6 I 10,7 
Eh inicial/final (mV) 46 I 81 48 I 11 3 80 I 52 
OD inicial/final (ppm) 2,4 I 4,9 7,0 I 5.1 > 20 I 4 
(NaCNlfinal (mg/1) 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 extra ido (%) 67 79 86,4 
Au alim.calc. (ppm) 7,2 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-aeração, não havendo influência considerável do 

aumento do tempo de 4 para 8 h. Como já foi mencionado, o uso de H20 2 age no sentido 

de acidificar a solução, implicando em um maior consumo de CaO. 

Quanto ao consumo de cianeto, também não foi notada redução significativa 

quando o tempo de pré-aeração foi aumentado de 4 para 8 h. 

3.2.2 Extração de ouro 

Nas lixiviações com pré-aeração alcalina, a extração de ouro foi semelhante à 

obtida nos ensaios de extração. A utilização de oxidantes mais fortes (gás 0 2 e H20 2) na 

pré-aeração, implicou em melhores resultados de extração final. Estes resultados podem 

ser relacionados a uma maior oxidação dos sulfetos e a melhora nos níveis de 00 em que 

se deu a cianetação. 

4 ENSAIOS DE CIANETAÇÕES COMPARATIVAS 

Os ensaios comparando os efeitos da incorporação forçada de agentes à polpa 

durante à lixiviação estão divididos em quatro grupos. As planilhas completas de cada 

ensaio constam do anexo III, onde podem ser melhor analisadas as tendências e 

observações apresentadas. 

4.1 CIANET AÇÃO COMPARATIVA I 

Nestes ensaios procurou-se comparar os efeitos dos agentes oxidantes, ar (por 

agitação e borbulhamento) e oxigênio, tanto durante a pré-aeração (6 h em ambiente 

alcalino) como na lixiviação ( 48 h), acompanhando também a cinética de extração do 

ouro e prata. Foram também analisados o conteúdo de Fe, Cu e Ni no licor fmal da 

lixiviação. A Tabela XXX apresenta a síntese do comportamento dos parâmetros 

controlados e monitorados durante as etapas de pré-aeração e lixiviação, como os 

resultados de extração de ouro/prata ao longo da cianetação. 
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Tabela XXIX - Comparação entre Ar e 02 durante a pré-aeração (6h) e lixiviação (48h). 

LAG LA 

PRÉ-AERAÇÃO - 6h Ar p/agitação Ar 11/min./kg 

CaO adie. (glkg) 2,2 2,1 
pH inicial/final 10,7 I 10,6 10,2 I I 0,0 
Eh inicial/ final (mV) 27 I 172 254 I 283 
OD inicial/final (ppm) 3,5 I 1 3,3 I 4.7 

-LIXIVIAÇAO - 48h 

CaO adie. (glkg) 0, 13 0,4 
pH inicial/final 10,7 I 10,6 10,6 I 10,5 
Eh inicial/final (mV) -3 I 73 135 / 121 
OD inicial/ final (ppm) 1,1 I 4,3 3,2 I 8 
NaCN cons. ~g) 2,5 2,7 

Extração (%) Au Au Ag 
1 h 22.1 39,5 18.7 
4h 65,1 65,4 19.2 (L) 

16118 h 89,3 75,1 32,5 
24/25 h 84 3 ( I ) 

' 
81 ,3 34,5 

41/42 h 91 ,0 82,9 52,4 
48 h 90,4 (I) 88,4 52 5 (L) 

' 
Rejeito im:>_m) 0,65 0,79 1,9 
Aliment.calcul. (m>m) 6,8 6,83 3,3 1 
Fe no licor final (ppm) 9 29,5 
Cu no licor final (ppm) 22,0 22,5 
Ni no licor final (ppm) 4,2 7,5 
(I) Antenor à retirada de alíquota fo1 realizada correção do nível da polpa. 
(2) valores extrapolados 

LO 

02 0.51/min./kg 

2,2 
10,7/ 10,4 
124 I 247 
3,3 I 16 

0,3 
10,6 I 10,4 
121 I 166 
11 I > 20 

2,5 

Au Ag 

60.6 13,6 (2) 

73,4 14,7 
79,4 26,0 

79,0 ( I) 26, 1 
84,7 37,7 
88,9 37 8 (2) 

' 
0,73 2,2 
6,6 3,34 

14,4 
31,0 
7,5 

A comparação dos resultados de extração, Figura 14. indicam o incremento da 

cinética de dissolução nas primeiras horas de lixiviação com o aumento da eficiência de 

incorporação de 0 2 na polpa e consequente aumento do 00. Figura 16. 

As extrações finais de ouro, independentemente do agente oxidante apresentaram 

indices próximos de 90%. Em razão dos tempos de cianetação longos ( 48h), a extração 

final corresponde ao ouro cianetável presente nas amostras dos ensaios. 

O comportamento observado na extração de ouro no entanto , não ocorreu no caso 

da extração de prata, Tabela XXXIX, não sendo observada qualquer influência do agente 

oxidante sobre a razão de dissolução da prata. Os dados de extração da prata para o ensaio 

LAG mostram um comportamento atípico, de maneira que não foram considerados, sendo 

apresentados no anexo Ill. 
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Figura 14 - Extração de ouro na cianetação do minério RM, para diferentes métodos de 
incorporação de oxidantes. 

Os consumos de CaO (pré-aeração/lixiviação), Tabela XXXIX, e NaCN, Figura 

15, foram semelhante para os três ensaios. 

Estes ensaios tiveram uma melhora no monitoramento dos parâmetros de potencial 

redox (Eh) e oxigênio dissolvido (00 ), em razão da eliminação de interferências sobre os 

medidores de 00 e Eh, além da adequação dos procedimentos de medida e calibração. 

Isto possibilitou o melhor acompanhamento dos parâmentros monitorados como o OD. 
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~Ar p/agitação .a. Ar injetado ....... 02 injetado 

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

Na Figura 16 visualizam-se as flutuações do 00 durante as etapas de pré-aeração e 

lixiviação. 



Ê 
a. 
_g 
a 
o 

Pré Lixiviação 
25 ----~---------------------------------------, 

20 

15 

10 

5 

o o 

------A- -- ..a.-A ------- ----------- .t..A---A..a.------ -------------------A - .. ----··-- -----

- -- ---- ~ -A------- ------------------- ------ -- ---- ----------------------------------

.... 
- ------- -------------- --- ---- ---------------------------------- -... -.--- --- -----

•• • •• • • • 
À- -- --•• :-•---------- -- - - - --------- ;.- -- -.;------------------------ ~ .... -- -- ;,·.; -------

A • • • • • • •• ••• 
6 10 20 30 

Tempo (h) 

Adição de 02 

40 50 

• Ar p/agitação • Ar p/borbulhamento A 02 p/borbulhamento 

60 
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A queda dos níveis de 00 na passagem da etapa de pré-aeração para a lixiviação, 

Figura 16, mostra o intenso consumo de oxigênio durante a cianetação. No ensaio que 

incorpora o ar, através apenas da agitação da polpa (LAG), nota-se que mesmo na etapa 

de pré-aeração o nível de OD tende a diminuir progressivamente, continuando abaixo de 2 

ppm durante as primeiras 4 h de lixiviação. 

A simples adição de ar por borbulhamento (LA) produziu uma melhora no nível de 

OD, mantendo-o entre 2,5 e 4 ppm durante a pré-aeração e primeira hora da lixiviação, e a 

partir de então cresce progressivamente de 4 a 8 ppm. 

Já o emprego do borbulhamento de oxigênio estabeleceu níveis de saturação 

próximos de 20 ppm durante praticamente todo o ensaio, exceto: (I) nas primeiras horas 

de pré-aeração, provavelmente devido à baixa eficiência no processo de dissolução do 02, 

(2) e na primeira hora da lixiviação, neste caso devido ao consumo nas reações de 

cianetação. 

O comportamento do Eh, Figura 17, indica que o incremento no potencial redox 

não se dá na mesma proporção do aumento da concentração de oxigênio, mostrando a 

pouca eficiência obtida em aumentar o nível do Eh através da elevação do 00. 
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Figura 17 - Comportamento do Eh durante a pré-aeração/lixiviação para os ensaios: 

LAG, LA e LO 
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A partir dos resultados dos ensaios de cianetação comparativa I, este grupo de 

ensaios dá continuidade à avalição dos efeitos dos agentes oxidantes sobre a cianetação do 

minério RM. 

A Tabela XXXI apresenta a síntese dos parâmetros monitorados e controlados, os 

resultados das extrações de ouro e o conteúdo de alguns metais presentes no licor final. 

Na etapa de pré-aeração foi aplicado borbulhamento de ar em ambiente alcalino 

com duração de l2h. As lixiviações foram realizadas: uma com borbulhamento de ar 

(LI V), duas com borbulhamento de 0 2 (L VII e L VIII) e duas com adição de H20 2 (LX e 

LXI). 



90 

Tabela XXX- Comparação entre lixiviações com diferentes agentes oxidantes, 

Ar, 0 2 e H202 

LIV LVII 
PRE-AERAÇAO -12h 

CaO adie. (g/kg) 2,9 2,9 

pH inicial/final 12,0 I lO, I 12, I I 10,0 

Eh inicial/final (m V) 23 I 266 96 I 272 
OD inicial/final (ppm) 2, I I 4,8 { I ) 2,7 I 7,5 

-LIXJVIAÇAO - 48h Ar 0 2 

CaO adie. k 0,4 0,3 
H inicial/final 10,7 I 10,5 10,6/10,4 

Eh inicial/final 83 I 1 O I 113 I 125 
on inicial/final 5,8 I 8, I >20/ >20 

3,6 2,7 

33-35 h 
48-49 h 

eito 08 
AJiment. calcul. 66 

Licor final (ppm) 
Au 5,5 5,5 
Ag 1,5 1,6 
F e 15,7 15,3 
Cu 2 1,8 29,1 
Ni 5,2 4,9 

( L) adição de ar interrompido durante a pré-aeração 
(2) valores extrapolados 

LVUJ LX LXJ 

Ar 

2,9 2,95 2,7 
12,0 I 10,0 12,2 / 10,4 12, I I 10,2 

71 I 269 -30 I 249 182 I 240 
2,9 I 7,6 3,6 I 5,2 4,8 I 5,3 

0 2 H20 2 
0,3 2, I 0,35 

10,6 / 10,4 I 0,5 I I 0,5 10,5 / 10,4 
I 03 I 11 O 249 / 131 240 I 140 
17 I >20 ocilou I 0-20 ocilou 10-20 

3,3 6,4 2,7 

1 1 
5 

5,3 5,0 (2) 6,6 
1,5 1,3 1,8 

14,7 25,5 11 ,2 
31 ,2 4 8,3 
5,0 8,2 3,1 

As vazões de ar, 0 2 e a adição de H20 2 em relação à massa de minério foram 

reduzidas para os seguintes valores: 

a) Durante as pré-aerações e na lixiviação do ensaio LIV a vazão de ar ficou em 

torno de 0,32 1/min.kg; 

b) A vazão de gás 0 2 ficou em torno de O, 17 1/min.kg; 

c) A adição de H20 2 foi interrompida toda a vez que se formava uma camada de 

espuma espessa, acompanhada de níveis de 00 superior a 20 ppm. Foram empregadas 
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soluções de H20 2 em concentrações de 30% (LX) e 1 O% (LXI) e vazão de 

aproximadamente O, lmVmin.kg. 

Estas reduções de vazão dos oxidantes não implicaram em prejuízo do níveis de 

OD e no desempenho das lixiviações, mostrando comportamentos semelhantes aos 

observados nos ensaios de cianetação comparativa I. 

Na Figura 18, são visualizadas as curvas da cinética de extração de ouro durante as 

Jixiviações empregando como agentes oxidantes: ar, 02 e H20 2, correspondentes aos 

ensaios LIV, L VIII e LX. 
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Figura 18 - Extração de ouro na cianetação do minério RM, oxidantes: Ar, 0 2 e H20 2, 
ensaios LIV, L VIII e LX 

Os ensaios LIV, L VIII e LX podem ser considerados representativos do 

comportamento cinético em relação aos oxidantes utilizados. 

O efeito do poder oxidante de cada agente sobre a razão de dissolução do ouro é 

característico nas primeiras horas de lixiviação, quando a grande parte do ouro cianetável 

apresenta-se com boa exposição. 

Conforme a Tabela XXX na primeira hora de lixiviação o uso de H20 2 representou 

a extração do ouro na faixa de 65 a 80%., enquanto que com o 0 2 a extração ficou entre 

60 e 65% e com o uso de ar não superou os 40% . Isto indica um incremento na razão de 

dissolução do ouro conferido pelo uso de agente oxidante mais forte (H20 2). 

A Tabela XXXI apresenta os índices de extração de prata nas lixiviações com os 

agentes oxidantes ar, 0 2 e H20 2. 
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Tabela XXXI- Extrações de prata na lixiviações do minério RM, com diferentes agentes 
oxidantes: 

LVII LY1ll LX LXI 

Ext 

23-24 h 

48-49 h 

( I) valores cxtrapolados. 

Como já havia sido observado nos ensaios de cianetação comparativa I, o emprego 

do gás 0 2 na lixiviação não resultou em aumento da razão de extração da prata, ao 

contrário apresentando extrações pouco inferiores àquelas obtidas com uso de ar como 

agente oxidante. Os resultados da lixiviação com adição de H20 2, apresentaram nas 2 h 

iniciais da lixiviação um aumento pouco expressivo na razão de dissolução da prata. A 

cinética de extração da prata pode ser visualizado Figura 19. 
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Figura 19 - Extração de prata na cianetação do minério RM, oxidantes: Ar, 0 2 e H20 2, 

ensaios LIV, L VIII e LX 
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Em razão de ter sido estabelecido para os ensaios de Cianetação Comparativa II, 

Ill e l V o tempo de 12 h de pré-aeração, 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-aeração alcalina, pH= I 0,5 

Tempo (h) Consumo de CaO (glkg} 

I 1.80 
4 2.15 
6 2.35 
9 2.50 
12 2.75 

Do CaO consumido nos diversos ensatos, Tabela XXXII, praticamente 90 % 

correspondeu à adição realizada na etapa de pré-aeração. A necessidade de adição de CaO 

para a correção do pH durante a lixiviação, mostra consumos semelhantes quando são 

empregados ar ou 0 2, em torno 0,2g/kg para 24 h e 0,3 g/kg para 48 h. Com a utilização 

de H20 2, em circunstância do seu efeito acidificante. houve um pequeno acrescimo na 

adição de CaO, sendo de 0,35g/kg para 24 h e 2,1 g/kg para 48 h,. 

Comparando o cianeto (NaCN) consumido pelas lixiviações dos diversos agentes 

ox.idantes empregados, Figura 20, observa-se o excessivo consumo apresentado na 

lix.iviação com H20 2, superior ao dobro do registrado para os outros oxidantes . 
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Figura 20 - Consumo de NaCN durante a lixiviação, oxidantes: Ar, 0 2 e H20 2, 

ensaios LIY, L VIII e LX 
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Este consumo muito elevado pode ser explicado pela forte ação oxidante do H 20 2 

sobre o cianeto, provocando a formação de cianato (OCN"), reação 2148 e pela dissolução 

do Fe e Ni na forma de cianocomplexos. 

O comportamento dos níveis de OD para as lixiviações dos ensaios LIV, L VIII e 

LX são apresentadas na Figura 21 . 
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Figura 21 - Níveis de OD durante as lixiviações, oxidantes: Ar, 0 2 e H20 2, 

ensaios LIV, L Vlll e LX 

A flutuação do OD observada nas lixiviações empregando H20 2, ocorreu devido à 

adição intermitente do oxidante. Este procedimento foi adotado em decorrência da 

formação de uma espessa camada de espuma que dificultava a coleta de alíquotas de polpa 

e a realização das medições. O aspecto da espuma não indicava flotação preferencial para 

alguma espécie mineral. Visualmente constatou-se ser formada principalmente por material 

argiloso 

A Figura 22 apresenta as medições de Eh para os ensaios LIV, L Vlll e LX. Os 

valores mais altos do Eh correspondetes à lixiviação com adição de H20 2 indica o maior 

potencial oxidante deste agente sobre os demais. 
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Figura 22 - Valores dos potenciais Eh durante as lixiviações, oxidantes: Ar, 0 2 e H20 2, 

ensaios LIV, L VIII e LX 

A observação das planilhas de ensaio, anexo 111, mostra a influência do pH sobre o 

Eh, em uma relação inversa. A Figura 23, referente à lixiviação com adição de H20 2 (LX), 

apresenta os níveis de Eh e pH, onde pode ser visualizada a relação entre estes dois 

parâmetros. 
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Figura 23 - Comportamento do Eh,e pH na lixiviação com H20 2 (LX). 
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Nos rejeitas dos ensaios LIV (ar), LVTT e L Vlll (02), foram feitas análises de ouro 

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

Faixa Gran. Massa Ouro Prata 

(mm) (%) Teor (ppm) Distribuição (%) Teor (ppm) Distribuição (ppm) 

+0,074 20,5 0,85 23,0 0,6 I3 ,3 
-0,074 +0,037 24,4 1,22 39,2 0,8 21, I 

-0.037 55,1 0,52 37,8 l' 1 65,5 

Total IOO 0,76 100 0,9 100 

Tabela XXXIV- Distribuição do ouro e prata no rejeito da lixiviação (L Vll) c/ gás02. 

Faixa Gran. Massa Ouro Prata 
(mm) (%) Teor (ppm) Distribuição(%) Teor (ppm) Distribuição (ppm) 

+0,074 18, I 1,0 I 26,3 1,46 13,9 
-0,074 +0,037 24,6 I,09 42,3 1,66 21,6 

-0,037 57,3 0,38 3I,4 2,13 64,5 

Total 100 0,69 100 1,9 100 

Tabela XXXV - Distribuição do ouro e prata no rejeito da lixiviação (L VIII) e/gás 02. 

Faixa Gran. · Massa Ouro Prata 
(mm) (%) Teor (ppm) Distribuição (%) Teor (ppm) Distribuição (ppm) 

+0.074 18,1 0,8 1 20,8 1,0 11,5 
-0,074 +0.037 24,8 I, 13 39,7 1,5 23,5 

-0,037 57, I 0,49 39,5 1,8 65,0 

Total 100 0,7I 100 1,9 100 

A distribuição do ouro confirma o padrão estabelecido em análises anteriores, ou 

seja, apresenta a redução 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 último ao ouro 

tipicamente refratário. 

Os pequenos picos de teores de ouro observados na faixa de -0,074 +0,035 mm. 

podem indicar a presença ainda de uma parcela de ouro não exposto e no caso, propício a 

ser liberado por moagem. 

A prata contida nos rejeitas de lixiviação apresenta um aumento do teor do metal à 

medida em que a granulometria diminui, sendo as faixas menos 0,074 mm (200#) e menos 

0,037 mm (400#), responsáveis respectivamente por aproximadamente 85 % e 65 % da 

prata refratária. 
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Por ser a distribuição de ouro/prata no rejeito dependente unicamente do grau de 

exposição dos metais no minério moído, não foi considerada necessária a análise dos 

rejeitas nos ensaios empregando H20 2 . 

4.3 CIANETAÇÃO COMPARATIVA ill 

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

os resultados das extrações. 

Tabela XXXVI- Comparação entre lixiviações com diferentes agentes oxidantes, 

Ar, 0 2 e H20 2. 

LRI 
PRÉ-AERAÇÃO - 12h Ar 
CaO adie. (g/kg) 2,9 

pH inicial/final 12, 1/ 10,0 

Eh.iniciallfinal (mVJ 133 I 253 
OD inicial/final {ppmj 4,4 I 5,8 

LIXIVIAÇÃO - 48h Ar 
CaO adie. (g/~gl 0,3 
pH inicial/final 10,6 / 10,4 
Eh inicial/final (mV) 79 I 116 
OD inicial/final (ppm) 6,5 I 7,4 

NaCN cons. (g/kg) 3,9 

Extração Au (%) 
I 51 ,8 
2 62,5 
4 62,7 

6-8 83 ,7 
1 I 84,3 
24 84,7 

Rejeito (ppm) 0,95 
Aliment. calcul. (ppm) 6, I 

. . . 
(I) Valores correspondentes a I I h de hXJv1ação . 
(2) Valor extrapolado. 

LRIII LRIV 
Ar Ar 
2,7 2,7 

11,9 I 9,9 12,0 I lO, I 
122 I 252 -- I 170 
3,7/5,5 3,0 I 7,9 

02 H202 
0,4 0,4 

10,6 / I0,4 I0,6 / 10,4 
99 I li --I 284 cn 

14 4 I >20 ( I) 
' 

8 3 I >20 ( I) 
' 

4,1 9,5 

65,0 61 ,2 
72,2 76,4 
73,9 79,6 (2) 

74,2 (2) 81,4 
74,5 83 ,2 (2) 
77,6 85,0 

1,64 I ,O 
7,31 6,8 

Na realização destes ensaios foi empregado o reator 2, que possu1 maJor 

capacidade volumétrica, possibilitando a lixiviação de maior massa de minério, em torno de 

8 kg e reduções na vazão de oxidante em relação à massa das amostras. As demais 

condições de ensaio foram mantidas iguais às da cianetação comparativa TI. 



98 

As vazões de ar, 0 2 e H20 2 em relação à massa de minério foram as seguintes: 

a) Durante as pré-aerações e na lixiviação do ensaio RLl a vazão de ar ficou ~in 

torno de O, 13 1/min.kg; 

b) A vazão de gás 0 2 ficou em O, 13 1/min.kg; 

c) A adição de rh02 (I 0%) foi de 0,03 ml/rnin.kg. 

Em todos os ensaios ocorreu a formação de uma camada de espuma, sendo mais 

acentuada nos ensaios com 0 2 e H20 2. Atribuiu-se este efeito às elevadas concentrações de 

oxigênio dissolvido. intensificado pelo vigor da agitação produzida pelo reator utilizado, o 

que promoveu um melhor cisalhamento da fase gasosa. lsto obrigou a algumas 

interrupções da adição destes agentes durante a lixiviação, para conter a exessiva formação 

de espuma. Com a interrupção da adição de 0 2 e H20 2 após I I h de lixiviação os valores 

de 00 e Eh ao final do ensaio (24 h) foram inferiores aos registrados na lixiviação com ar. 

sem indicar prejuízo à extração total do ouro. 

De maneira geral. o comportamento da extração de ouro e dos parâmetros medidos 

nas li xiviações deste grupo de ensaios. manteve aqueles já observados nas cianetações 

comparativas I e 11. Da mesma forma. os comportamentos dos diversos parâmetros 

medidos, observados nesta bateria de ensaios confirmam aqueles obtidos nos ensaios 

anteriores. Nas figuras 24 e 25 são visualizados respectivamente os comportamentos da 

cinética de extração de ouro e consumo de cianeto. 
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Agente Oxidante 
-Ar -..02 +H202 

20 25 

• 

Figura 24 - Extração de ouro na cianetação do minério RM. oxidantes: Ar, 0 2 e H20 2, 

ensaios: RLI, RLIII e RLIY. 
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Novamente a maior razão de dissolução do ouro correspondendo ao uso de H202 

ocorreu nas primeiras 4 h de lixiviação 

A Figura 25 registra os consumos de cianeto, sendo observado um consumo 

excessivo de cianeto na utilização do H20 2. 
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Figura 25 - Consumo de NaCN durante a lixiviação, oxidantes: Ar, 0 2 e H20 2, ensaios: 
RLI, RLIII e RUY 

As Figuras 26 e 27 apresentam respectivamente as flutuações do 00 e E h .. 
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Figura 26 - Níveis de 00 durante as lixiviações, oxidantes: Ar, 0 2 e H20 2, 

ensaios: RLl, RLIII e RLIY. 
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Figura 27- Valores dos potenciais Eh durante as lixiviações, oxidantes: Ar, 0 2 e H20 2, 

ensaios: RLl, RLITl e RUY. 

Comparando as lixiviações com ar e 0 2, Figuras 26 e 27, é possível visualizar que o 

crescimento do nível de OD, de um patamar de 6 ppm (ar) para 20 ppm (02) resultou em 

um pequeno incremento do nível de Eh, de 80 mY (ar) para 120 mY (02). 

No entanto, quando o agente oxidante é o H20 2 há um aumento considerável do 

nível de Eh, atingindo valores de 300 mY. 

4.4 CIANETAÇÃO COMPARATIVA IV 

Este ítem agrupa alguns ensaios especulativos, a saber: 

O ensaio Lll, Tabela XXXVII, foi realizado para observar a cinética de extração 

nas primeiras I O horas de cianetação, com injeção de ar e sem a realização de pré-aeração, 

de forma a ser um referencial das condições de máximo consumo de reagentes. 

A razão de dissolução do ouro, extremente baixa nas primeiras 2 h, Figura 28, o 

baixo nível de OD e o elevado consumo de cianeto, apresentados na Tabela XXXVlU, em 

comparação 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 lixiviação, quando o minério não é submetido a uma etapa de pré-aeração. 
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Tabela XXXVll- Cinética de extração (lOh) do minério RM moído, sem pré-aeração. 

LIXIVIAÇÃO Lll 

H inicial/ final 

Eh inicial/final 

00 inicial/ final 

NaCN cons. 

Extração (%) Au 

I h 
2 h 

4 h 
6 h 
8h 

lO h 

Rejeito (ppm) 

Aliment. cale ui . (ppm) 

-"# 60 ..................... -- -
..__.. 

::> 
<t 

Ar ~ 11/min./k 

1,8 
10,6/10,5 

-20 I 88 
2/5,3 

2,0 

16,1 
38,9 
60,5 
64,5 
72,0 

76,3 

1,47 

6,2 1 

o 40 .......... .. · · ········--········ ······ ··········· ······ ·······-······· ·······-·· 
I({S 
Ü" 
ctS 
'..... 

t1:j 20 ....... ························ ·········· ······--····- ··················· -·- ··· --

0~--------------------------------------------~ 
o 2 4 6 8 10 

Tempo (h) 

I+ s/pré-aeração - e/pré-aeração I 

Figura 28 - Efeito da pré-aeração sobre a cinética de extração do ouro. 

ensaios LU (s/pré aeração) e LIV (c/ pré-aeração). 

12 

Os ensaios L V1 e LIX foram realizados para avaliar a contribuição das diferentes 

frações g ranulométricas sobre a parcela inicial de ouro extraído, após 4 e 8 h de lixiviação 

com adição de 0 2. Os dados de extração destes ensaios estão apresentados na Tabela 

XLII. 

ESCOLA DE ENGE.NHAf<IA 
I :D I 1/ \Trr- A 



102 

Tabela XXXVlll - Extração de ouro do minério RM moído, pré-aeração ( 12h), cianetação 
c/0 2. 

Tempo Taxa de Extração(%) 
(h) LVI LIX 

I 57,8 57, I 
2 70,7 71 ,5 
4 79, 1 77,4 

6,5 .. ,. 85, I 
8 w~ · : .. IIT· · · · ·r: .. :,;:p:;_ .· 83,9 

Rejeito (ppm) 1,37 0,93 

Alimentação Cale. (ppm) 6,57 5,78 

Consumo NaCN (g/kg) 0,45 1,2 

Consumo CaO (g[k_g) 3,0 2,7 

As Tabelas XXXIX e XL apresentam os resultados das análises dos teores de ouro 

por faixas granulométricas dos rejeitas correspondentes aos ensaios L VI e LIX 

respectivamente. 

Tabela XXXIX- Distribuição do ouro no rejeito do ensaio LVl, lixiviação (4 h), 

e/adição de 02 

Faixa Gran. (mm) %Massa Teor Au ppm Distribuição 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 57,7 1,22 5 1,3 

Total 100 1,37 100 

Tabela XL- Distribuição do ouro no rejeito do ensaio LIX, 

lixiviação (8 h) e/adição de 0
2

. 

Faixa Gran. (mm) %Massa Teor Au_p..Q_m Distribuifão Au % 
+0,074 30,7 I , 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 

Análises das frações granulométricas dos rejeites referentes aos ensaios com 48 h 

de lixiviação indicaram uma melhor exposição do ouro na fi·ação menor que 0,037 mm. O 

resultado obtido no ensaio LIX, lixiviação de 8 h, parece confirmar esta tendência. 

Para o ensaio L Vl, com apenas 4 h de cianetação, o teor de I ,2 ppm na fração 

menor que 0,037 mm deve ser considerado alto, mostrando nete caso, ainda haver 
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presença de ouro cianetável nesta fração. Da mesma forma as frações maiores que 0,037 

mm apresentam teores superiores aqueles normalmente registrados em lixiviações de 48 h 

e portanto devem ainda conter uma parcela de ouro cianetável. 

Supondo então a continuidade da cianetação no ensaio L VI, e conseqüente redução 

do teor da fração -0,037 para 0,5 ppm, a extração final poderia alcançar 85 %. Para obter 

extrações próximas a 90 %, a contribuição viria das frações + 0.037 mm. Em suma não foi 

identificada urna faixa granulométrica que pudesse ser descartada após um período curto 

de lixiviaçào. 

4.5 RESULTADOS COMPILADOS DAS CIANETAÇÕES COMPARATIVAS 

4. 5.1 Relaçfi.o entre OD. E h e pH 

A partir da maior confiabilidade das medições tentou-se avaliar as relações entre 

00, Eh e pH. A complexidade dos fatores termodinâmicos não controlados que 

determinam o potencial redox dos sitemas de pré-aeração/lixiviação, permitiram apenas 

observações superficiais, quais sejam: (I) o incremento acentuado do 00, não foi 

acompanhado necessariamente por um aumento expressivo do Eh; (2) as variações no 

potencial redox, Eh, responderam principalmente à força do agente oxidante empregado, 

assim os maiores níveis de Eh foram registrados na presença do H20 2 na solução; (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 razão 

do efeito oxidante do HT. 

4. 5. 2 Seletividade tut extraçti.o de ouro com emprego de agentes oxidantes 

O efeito da presença de metais interferentes ( cianicidas) como ferro, cobre e níquel , 

pode ser avaliado comparando suas concentrações com as de ouro/prata, presentes ao final 

da lixiviação, Tabela XXX-licor final. É marcante a pouca seletividade na cianetação do 

minério de ouro, sendo que para cada parte de ouro dissolvido, mais de 3 partes de ferro, 

I O partes de cobre e I (urna) parte de níquel foram também dissolvidas. 
19 

Teixeira sugere a possibilidade de realizar a cianetação do ouro em uma zona 

delimitada pelos valores de pH e Eh onde seja rninimizada a competição de outros metais, 

principalmente ferro e cobre. A observação dos diagramas Eh-pH dos sistemas Au-CN

H20, Fe-S-CN-H20 e Cu-CN-H20, figuras 3, 5 e 6, indicam que para as condições de 
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concentração e pureza dos diagramas, na faixa de pH entre I O a l i , há necessidade de 

potenciais de oxidação bastante elevados, superiores a 200 m V e 500 m V para alcançar as 

regiões de predominància respectivamente do FeOOH e CuO (insolúveis). 

Estas avalições contudo são apoiadas nos diagramas de Eh-pH que não retratam as 

condições em que foram realizaram as lixiviaçõesm deste trabalho. Deve ser ressaltado 

também, que as extrações dos metais deletérios (Fe, Cu e Ni) foram obtidas em tempos de 

lixiviação máximos ( 4h), onde o efeito da cinética de dissolução destes metais é pouco 

representativa, além do número mui to pequeno de análises e as grandes variações nos 

resultados da extração de alguns metais para lixiviações sob condições semelhantes. Sendo 

assnn, não é possível comparar a seletividade da cianetação em função da extração do 

ouro. 

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

de lOOmY. A utilização do 0
2 

como oxidante não promoveu uma elevação significativa do 

potencial redox. Por outro lado o uso de H20 2 implicou em um incremento do Eh para 

patamares mais oxidantes, entre 200 e 300 m V. 

O incremento do Eh observado com a adição de 0 2, indica a dificuldade de 

posicionar a cianetação do ouro em condições termodinâmicas de menor interferência dos 

agentes cianicidas, ou seja em condições mais oxidantes. 

A Tabela XLI apresenta os resultados das extrações de F e, Cu e Ni para lixiviações 

com ar, 02 e H20 2. dados extraídos das Tabelas XXTX e XXX. Comparando os 

resultados, quando empregados ar e 0 2 nas lixiviações, nota-se que o Fe e Ni apresentaram 

valores semelhantes de dissolução, enquanto o Cu mostrou-se mais sensível ao aumento da 

concentração do 0 2. 

Tabela XLI - Extrações de metais interferentes nas lixiviações ( 48h), minério RM, em 
função do agente oxidante 

Elementos Ar 0 2 H20 2 
F e 15,7 15 ppm 25,5 ppm 
Cu 21,8 30 ppm 4 ppm 
Ni 5,2 5 ppm 8,2 ppm 

A espectativa de uma diminuição no teor de ferro em função de realizar a 

cianetação em condições mais oxidantes, não se confirmou, ao contrário foi registrado um 

teor maior que a média dos resultados ateriores. Enquanto que para a concentração de Cu, 
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ao invés de permanecer inalterada, pois a lixiviação com H20 2 ainda situou-se na zona de 

predominância do Cu(CN)/ , o resultado de análise mostrou um valor extremamente 

baixo. Apenas os resultados das concentrações de Ni, que se mantiveram num mesmo 

patamar, confirmaram a espectativa, uma vez que o Ni(CN)6 
4
- apresenta zona de 

estabilidade bastante abrangente, semelhante à do Au. 

No caso do Fe, a manutenção de concentrações superiores a 500 mg/1 (> 10"2M) 

implicou no aumento das zonas de estabilidades de seus cianocomplexos, principalmente 

do Fe(CN)6
3

- presente em Eh elevado, Figura 5, o que certamente influiu sobre o aumento 

dos teores de Fe no licor final. Quanto ao Cu, a zona de estabilidade de seu cianocomplexo 

está próxima da linha 0 2/H20, de forma que o aumento do Eh deslocamento a reação para 

fora da zona de estabilidade do Cu(CN)3 
2
- , não sendo anulado por elevadas concentrações 

de cianeto .. Figura 6. 

4. 5.3 Ex traçfi.o de ouro/prata 

As extrações máximas do ouro e prata obtidas para o minério RM por cianetação 

direta (ouro cianetável) é de 90% do ouro e 60% da prata. E, como era esperado, a 

variação das condições oxidantes estudadas não tiveram efeito significativo sobre a 

extração total, ou seja, sobre a quantidade do ouro cianetável disponível. 

De maneira geral, a perda de l 0% do ouro e 50% da prata, só poderá ser revertida 

com uma abertura da fase mineral que os contém; seja através da liberação, por quebra da 

partícula mineral que os envolve, seja através da destruição do mineral a eles associados, 

principalmente sulfetos, por métodos de oxidação bem mais vigorosos, como ustulação, 

oxidação sob pressão, oxidação ácida, etc. 

4. 5. 4 Cinética de e...'Ctraçti.o do ouro/prata 

A tentativa de buscar uma melhor adição de oxigênio à polpa mineral através da 

injeção de agentes oxidantes (oxigenadores), ar, gás 0 2 e peróxido de hidrogênio (H20 2), 

visou o incremento da razão de dissolução, ou seja, redução do tempo de residência. 

Nos sistemas de lixiviação de polpa mineral, em condições ambiente, o nível de 

oxigênio dissolvido (00) é um parâmetro crítico na eficiência da cianetação do ouro/prata. 

As variações observadas na razão de dissolução do ouro, em função principalmente de 

alterações nos níveis de 00, mostraram que o transporte de oxigênio é o controlador da 

cinética da reação para a concentração de cianeto na faixa de I 000 a 500 mg/1 de NaCN. 
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Este efeito é válido nas primeiras horas de lixiviação, enquanto o ouro melhor exposto não 

foi totalmente dissolvido. 

A comparação das extrações de ouro obtidas em todos os ensa1os realizados, 

Tabela XLII , indicou que além do agente oxidante empregado, também o tipo de teste de 

lixiviação utilizado, podem influenciar a cinética de extração do ouro, principalmente no 

caso de uso somente do ar. 

Tabela XLll -Valores médios de extração de ouro, minério RM. em relação ao oxidante e 
tipo de teste de liciviação. 

Extração de Au (%) no tem_Qo 
Oxidante Lixiviação Ih 2h 4h 6-8 h 24 h 48 h 

Ar Bottfe Ro/1 Test 49 59 70 79 86 90 
p/agitação - Reator I 30 50 64 77 88 
p/borbulh. - Reator I 39 48 67 70 80 89 
p/borbulh. - Reator 2 52 62 63 84 85 

0 2 p/borbulh. - Reator I 63 67 78 79 84 89 
p/borbulh. - Reator 2 65 72 74 74 78 

H20 2 p/borbulh. - Reator I 72 78 80 83 85 
p/borbulh. - Reator 2 61 76 80 81 85 

A partir deste conjunto de ensa1os de extração é possivel tecer uma série de 

análises comparativas entre as cinéticas de extração, de modo a estabelecer algumas 

tendências: 

a) A extração do ouro em lixiviações com incorporação de ar, para os diferentes 

métodos de ensaio empregados, permite estabelecer os seguintes comportamentos: 

• A maior razão de dissolução do ouro ocorreu nas primeiras 8 horas de lixiviação, 

quando entre 70 e 80% do ouro contido nas amostras foi extraído; 

• Os ensaios realizados em garrafão (bott/e mil test) e no reator 2 apresentaram 

taxas de extração nas primeiras 2 h em torno de 60% do ouro, enquanto nos 

ensaios em becker e no reator I (becker c/defletores) a taxa de extração foi de 

50% do ouro, para o mesmo período. Esta diferença deve ser atribuída a melhor 

eficiência de agitação da polpa obtida nos ensaios em garrafão e no reator 2. que 

proporcionou uma maior eficiência de dissolução do ar no licor: 

• Tendo em vista os tempos de pré-aeração empregados nos diversos ensaios, l h 

nos ensaios de extração, 6 h nas cianetações comparativas I e 12 h nas 



107 

cianetações comparativas LI e lll, não foi constatado efeito do tempo de pré

aeração sobre a cinética de extração do ouro. 

b) Com a ad ição de gás 0 2 e H20 2 e conseqüente maior disponibilidade de oxigênio 

em solução, ocorreu um incremento na razão de dissolução nas primeiras horas de 

lixiviação: 

• Em média, aproximadamente 75% do ouro foi dissolvido nas pnme1ras 4 h, 

contra aproximadamente 65% de extração obtido na lixiviaçào com ar, para o 

mesmo período. 

• As diferenças mínimas observadas entre as extrações obtidas no reator I e 2 não 

permitem estabelecer qualquer efeito do tipo de teste de lixiviaçào. 

c) Pode ser observado também que após a extração de 80 % do ouro, as curvas 

tomam uma tendência assintótica. Estabeleceu-se este índice de extração como 

representativo da mudança do controle da cinética de dissolução do ouro. que deixa de ser 

o transporte de oxigênio (difusão dos reagentes na camada limite), para ser dependente 

então do grau de exposição do ouro, corno por exemplo a difusão em poros, ou velocidade 

de decomposição dos sulfetos (principalmente a pirrotita). 

Comparando os três oxidantes utilizados, em relação ao tempo necessário para 

obter 80 % de extração do ouro, em condições de ensaio de lixiviação semelhantes, reator 

I, temos: 

• Ar como oxidante necessitou cianetação de 24 h para extrair 80 % do ouro; 

• 0 2 como oxidante necessitou cianetação de 7 h para extrair 79 % do ouro; 

• H20 2 como oxidante necessitou cianetaçào de 4 h para extrair 80 % do ouro. 

Estes resultados se aproximam da espectativa de obter razões de dissolução 4,8 

vezes maior, quando é solubilizado na polpa oxigênio ao invés de ar 50 

O tamanho das partículas de ouro também influecia o tempo de lixiviação. Na 

análise microscópica feita na amostra de minério RM 11 foram observadas partículas de 

ouro com dimensões de até 40 f.tm. Sabendo-se que, sob condições de velocidade de 

extração controlada por difusão, em solução cianetada saturada com ar, o ouro se dissolve 

a urna razão de 3,25 mg/cm2/h, e portanto urna pariícula de 44 flm de diâmetro levará 13 
14 

h para se dissolver , assim pode ser atribuído ao tamanho máximo das partículas de ouro 

presentes no minério RM o período de 8 a 24 h de cianetação necessário para ser obtido 

80 % de extração, no caso do agente oxidante ser o ar. 
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Em relação à cinética de extração da prata não foi notada influência significativa do 

agente oxidante. A análise mineralógica por microscopia ótica realizado no minério RM 

não observou a presença de prata na forma nativa 11
. De acordo com a bibliografia e 

possível que a prata esteja intimamente associada ao ouro na forma de electrum e 

associada juntamente com o ouro aos minerais refratários implicando em sua baixa 

recuparação. No entanto, a escassez de informação e estudo da associação da prata neste 

minério somente permitem suposições. 

4. 5. 5 Consumo de reagentes 

Os processos de cianetação de minérios de ouro empregam três reagentes básicos, 

o cianeto, o regulador de pH ou protetor alcalino e o oxidante. Para os ensaios de 

cianetação do minério RM utilizou-se como reagentes, aqueles usualmente empregados em 

processos industriais. que são o cianeto de sódio (NaCN), óxido de cálcio ou cal (CaO) e 

oxigênio, este em sua mistura no ar. ou pela adição do gás 0 2 ou do H20 2 em solução. 

Dos três reagentes utilizados nos ensaios. o NaCN e o CaO tiveram seu consumo 

mensurado, enquanto que para o 0 2 foi apenas avaliada sua disponibilidade em relação ao 

tipo de ensaio de lixiviação e do agente oxidante, através da medição do oxigênio 

dissolvido (OD). 

A seguir são comentados os efeitos dos agentes oxidantes sobre o consumo dos 

reagentes e implicações na extração do ouro: 

a) Oxigênio - Os ensaios de cianetação comparativa comprovam que a 

concentração de oxigênio é o controlador da reação de dissolução do ouro até serem 

alcançados índices de extração ao redor de 80 %. Ar, 0 2 e H20 2 tiveram os seguintes 

efeitos sobre a concentração de oxigênio (OD): 

• A lixiviação com incorporação de ar apenas por agitação (LAG) apresentou o 

mais baixo gradiente de OD, de I ppm inicial a 4 ppm, ao final. A cinética de extração do 

ouro extremamente lenta, neste caso. mostra uma insuficiência na disponibilidade de 0 2 

para atender o consumo das reações de oxidação. 

• A adição forçada de ar por borbulhamento durante a lixiviação (LA e LIV) 

apresentou uma melhora no nível de OD inicial, respectivamente 3,5 e 6 ppm, com 

crescimento ao longo das primeiras 4 horas de lixiviação, quando então o 00 aproximou

se do valor de saturação do ar em água. Esta melhora na disponibilidade de 0 2 se refletiu 

no aumento da velocidade de cianetação do ouro, porém os níveis de 00 relativamente 
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menores no início da lixiviação indicaram ainda a insuficiência no aporte de 0 2. A 

estabilização dos valores de OD indicam o período da lixiviação em que ocorre o equilíbrio 

entre o consumo de 0 2 e a reposição através do ar em solução. 

• A uso de gás 0 2 implicou em melhoras bastante representatívas sobre a 

velocidade da reação de cianetação do ouro, devido é claro aos altos níveis de oxigênio 

dissolvido, superiores a 20 ppm. 

• Nos casos da adição intermitente de H20 2, resultando em valores de OD 

menores, entre I O e 20 ppm, obteve-se as maiores velocidades da reação de cianetação do 

ouro, indicando que a concentração de oxigênio ótima deve encontrar-se nesta faixa. 

b) C aO - A adição de CaO durante a pré-aeração variou em função 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 pré

aeração, a adição de CaO necessária à correção do pH foi mínima durante as lixiviações, 

com valores máximos de 0,4 g/kg: 

c) NaCN - Os consumos de cianeto foram semelhantes para as lixiviações 

empregando ar e 0 2 como oxidantes. No caso do uso de H20 2 houve um expresstvo 

aumento de consumo, provavelmente devido à oxidação do cianeto para cianato. 

O efeito do tempo de pré-aeração sobre os resultados de consumo de NaCN e 

CaO. para lixiviações com polpa aerada, pode ser observado na Tabela XLIII. 

Tabela XLIIT- Consumos de reagentes (NaCN e CaO) em relação ao tempo de pré
aeração, na lixiviaçãode polpas aeradas, ensaios BA24, LAG, LA, LIV. 

Lixiviação c/ Ar Consumo de reagente (g/kg) no tempo 
Reagente Pré-eração I h 2h 4 h 8 h 24 h 

NaCN Ar p/agitação I h 0,36 0,46 0,55 0,85 1,39 
Ar p/agitação 4 h 0,67 0,91 l ,81 
Ar p/borbulh. 6 h 0,66 0,94 1,99 
Ar p/borbulh. 12 h 0,34 0,34 0,78 1,36 2,16 

C aO Ar p/agitação 1 h 1,48 1,54 1,54 1,54 1,69 
Ar p/agitação 4 h 2,15 2,15 2,18 
Ar p/borbulh. 6 h 2,2 2,2 2,4 
Ar p/borbulh 12 h 3,0 3,0 3, I 3, 1 3,2 

48h 

2,49 
2,75 
3,60 

2,28 
2,5 
"' .., 
..) , ..) 

Quanto ao consumo de cianeto, ao contrário da espectativa, em tempos de pré

aeração maiores, foram registrados consumos finais maiores. Os dados de consumo de 

cianeto registrado nas primeiras horas de lixiviação não permitem identificar urna 

tendência. Este efeito pode ter sido resultado de não descartar a solução da polpa pré-
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aerada antes da etapa de lixiviação e com isto manter na polpa espécies químicas cianicidas 

(compostos metaestáveis de metais). 

Em relação ao consumo de CaO, este foi determinado pela necessidade de correção 

na etapa de pré-aeração e por conseguinte implicou em maiores consumos para os ensaios 

de maior tempo de pré-aeração. O borbulhamento de ar promove também a incorporação 

do C02, o que influencia no consumo de CaO por carbonatação e diminuição do pH, 

conforme a seguinte reação: 

Ca(OH) + c o 2 =caco~+ H+ 

Relacionando as adições de CaO e o consumo de NaCN em função da extração de 

ouro e respectivo tempo de lixiviação, Tabela XLIV, é possível uma avaliação primária da 

viabilidade de aplicação de agentes oxidantes como 0 2 e H20 2 na lixiviação do minério 

RM. 

Tabela XLIV- Consumos de reagentes em função da extração e tempo de lixiviação, 

valores médios dos ensaios de cianetação comparativa li 

Oxidante Extração de Tempo de NaCN (g/kg) CaO (g/kg) 
Au (%) lixiviação (h) 

Ar 60 4 0,78 3,06 
80 35 2,88 3,25 
90 48 3,60 3,30 

0 2 60 I O, 19 2,99 
80 11 1,22 3,06 
90 48 3,04 3,23 

H20 2 70 I 1,38 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 cianetaçào de 

agentes oxidantes mais fortes em comparação com o ar, são obtidas altas extrações em 

tempos de lixiviação menores. Tomando por base a extração de 80% de ouro, o ganho em 

tempo de lixiviação não implicou em aumento dos consumos de CaO e NaCN. Isto mostra 

a potencialidade da aplicação destes agentes oxidantes em processos industriais de 

lixiviação de minérios auríferos, onde o custo da utilização de oxidantes como 0 2 e H20 2 

podem ser compensados pela redução no tempo de residência. 
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VI CONCLUSÕES 

A amostra de mmeno pnmano 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 partículas finas de grandeza 

microscópica e submicroscópica, associados aos sulfetos presentes. Os metais preciosos se 

distribuem de maneira uniforme nas frações granulométricas do minério moído. 

O percentual de ouro e prata cianetáveis no minério RM é de aproximadamente 90 

% do ouro e 50% da prata, para um grau de cominuição de 85% < 0,074 mm, implicando 

no emprego de processo de lixiviação em polpa. 

De maneira geral, a perda de I 0% do ouro e 50% da prata. na cianetação do 

minério moído. deve-se ao caráter refratário de suas mineralogias. 

A resposta da cianetação no minério britado a I 00 % < 4 mm alcançou extrações 

de 50% do ouro, desaconselhando o emprego de metodos convencionais de lixiviação em 

pilha. 

O emprego da etapa de pré-aeração minimizou os efeitos deletérios dos sulfetos 

presentes no minério. sobre a cinética de extração e consumo de cianetonas primeiras 

horas de lixiviação. No entanto não foram observadas reduções nos consumos de 

reagentes em função dos tempos de pré-aeração testados, para o procedimento 

empregado. 

Mantendo a concentração de NaCN em solução, na faixa de 1000 a 500 mg/1, e 

realizando a lixiviação em condições ambientes e agitação moderada, a cinética de 

extração do ouro é controlada pela concentração de oxigênio em solução. 
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A concentração ótima de oxigênio para se obter a máxima cinética de extração 

encontra-se na faixa entre I O e 20 ppm, sendo necessário para isto a incorporação do gás 

0 2 ou H20 2 à polpa mineral durante a lixiviação. 

Com a adição de gás 0 2 e H20 2, e conseqüente maior disponibilidade de oxigênio 

em solução, ocorreu um incremento apreciável na razão de dissolução durante as primeiras 

horas de lixiviação. sendo que mais de 75 % do ouro foi dissolvido nas primeiras 4 h, 

contra aproximadamente 65 % de extração obtida quando apenas o ar era utilizado como 

oxidante. 

o caso da incorporação somente do ar à polpa, a cinética de extração foi 

influenciada também pelo tipo de teste de lixiviação empregado em conseqüência das 

variações da agitação da polpa. 

Para uma mesma condição de ensaio, os agentes oxidantes apresentaram a seguinte 

performance de extração: 

• Ar corno oxidante necessitou cianetaçào de 24 h para extrair 80 % do ouro; 

• 0 2 corno oxidante necessitou cianetação de 7 h para extrair 79 % do ouro; 

• HzOz como oxidante necessitou cianetação de 4 h para extrair 80 % do ouro. 

Em relação à cinética de extração da prata não foi notada influência signi ficativa do 

agente oxidante. 

A difusão dos reagentes é o fator determinante da cinética de extração de ouro, até 

serem alcançados índices de extração em torno de 80%; após este patamar o controle da 

cinética de extração passa a ser dependente então do grau de exposição do ouro, para a 

cominuição de 85% < 0,074 rnrn 

A utilização de agentes oxidantes rna1s fortes em comparação com o ar não 

implicaram em aumento dos consumos de CaO e NaCN, para extrações em torno de 80% 

de ouro. 
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Constatou-se a influência ao processo de cianetação dos metais deletérios presentes 

no minério, sendo que para cada parte de ouro dissolvido, foram também dissolvidas: mais 

de 3 partes de ferro, I O partes de cobre e 1 parte de níquel. 

O incremento do potencial redox (Eh) durante a lixiviação não resultou em uma 

melhor seletividade dos metais preciosos em relação aos metais deletérios analisados, para 

tempos de lixiviação de 48 h. Isto indica a dificuldade de posicionar a cianetação do ouro 

em níveis de potencial de oxidação adequados, onde ocorra uma redução da interferência 

dos agentes cianicidas, através da adição de oxigênio e peróxido de hidrogênio, na 

lixiviação do minério RM, em condições ambiente. 

A distribuição do ouro e prata refratários nos rejeitas de líxiviação 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 

intervalo de I a 0.5 ppm de ouro e I a 2 ppm de prata. 
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ANEXO I 

Espectros da análise por difração de raios X da amostra RM 



( 

AIV[)STRA RM 

AMOSTRA EM PÓ - ANÁLISE TOTAL 

,, ,, 
QU,f.RTZO 

MICA 

2.999 

MICA 

CLOJUTA 

RH 
ss : 9. 9269 t. .. : 

QUARTZO 

?Help Redo Edir. Quit Hfile P~int Clea~ Zoo~ -> E 

1.59 Co'Ha1+2 

83.129> 



AI'-'K)STRA RM 

IDENTIFICAÇÃO ATRAVÉS DE COMPUTADOR 

RH 
ss: 9.9269 t ... : 1.59 Col<a1+2 

< 2 . 139 x 2theta !I : 5'?6. Linear- 83.129> 

~ ~ . . - . 
16-936~ (Mg,Fe,Al)(Si,Al>4010<0H>8 Clinochlo~e IT " I a RG fe~~oan = CLORITA 

OM ('t/N/F]: 'L 



Atv'DSTRA RM 

Atv'DSTRA EM PÓ - ANÁLISE 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 10.312 9.9551 28.72 2 10 . 3 12 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 . 2 533 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 ? 3 14 . 529 7.0750 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 7 . 77 
12 36 . 384 2 . 8656 5.12 10 32 . 556 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 ? 
15 42.071 2.49 24 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 5 .12 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 38.5 86 2.7078 5.69 
20 49 . 762 2 . 1264 6 . 92 ? 19 47.177 2 . 2357 5 . 50 
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 36.3 84 2 . 8656 5.12 
25 80 . 645 1. 3826 7.77 7 28 .662 3 . 6144 4.74 
26 81.149 1.3755 6 . 54 1 7 . 349 13 .9605 4 . 27 
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ANEXO 11 

Resumo fotográfico da caracterização mineralógica do minério RM 



O ouro na forma nativa, visualizado na observação microscópica, aparece como 

grãos anédricos, disseminados na matriz da ganga, associado aos demais minerais metálicos, 

especialmente nas bordas das massas de pirita, e também disposto no contato entre 

arsenopirita e pirrotita. Os raros grãos observados mostram diâmetros variando entre 

O, 1 Omm e 0,025mm. A quantidade de ouro nativo observada pela microscopia em diversas 

amostras do minério é inferior àquela esperada em face aos teores dosados. Isto demonstra 

que a maior parte do ouro está na forma de partículas muito finas, podendo estar associado 

aos sulfetos. As figuras 4, 5 e 6 mostram o modo de ocorrência do ouro microscópico. 

Figura 4- Grão anédrico de ouro nativo (Au) disseminado em meio à ganga. 
Escala: 1 em = 0,04 mm 



Figura 2 - Massa anédrica de pirrotita (Pi) disposta em meio aos leitos ricos em 
muscovita (Mu). Escala I em = 0,16mm 

Figura 3 - Associação de pirrotita (Pi), pirita (Py) e calcopirita (Cp) disposta ao longo da 
xistosidade e disseminações de pirrotita em meio a ganga. Escala: 1 em = 0,08 mm. 



Figura 5- Grão anédrico de ouro nativo (Au) entre nassa anédrica, defomada, de pirita (Py) 
e ganga. Escala: 1 em = 0,04 mm. 

" 
Figura 6- Cristais euédricos de arsenopirita (As) imerso em agregado granular de pirrotita 

(Pi), mostrando contatos triplos com ouro nativo (Au). Escala 1 em = 0,04 mm. 

O exame das secções polidas do material corninuído, figuras 7, 8 e 9, confirmou a 

eficiência da concentração em liquido denso. Indicou também que houve liberação quase 

completa das fases, podendo ser observados grãos isolados de pirita, arsenopirita, pirrotita, 

calcopirita, rutilo, e também do ouro nativo. 



Figura 7 - Material de alimentação. Sulfetos (S) e ganga (G). Escala l em= O, 16 mm 

Figura 8- Afundado da alimentação em bromofórmio. Ouro nativo (Au) e sulfetos (S). 
Escala: 1 em = 0,08 mm. 



ft .... . 
Figura 9- Afundado do rejeito de cianetação em bromofónnio. Sulfetos (S) e ganga (G). 

Escala: 1 em = O, 16 mm. 

A observação do material do rejeito mostrou os resultados da cianetação, não sendo 

mais notada a presença de partículas de ouro, além de um generalizado arredondamento das 

partículas de sulfetos, resultante da reação química de cianetação e/ou pela abrasão durante 

a agitaçào da polpa. A presença de sulfetos no rejeito da cianetação é responsável pelos 

teores de ouro remanecente ali encontrados 

A descrição dos procedimentos experimentais para preparação do material 

particulado utilizado nesta análise mineralógica consta da presente dissertação no capítulo . 

As análises dos teores de ouro no rejeito e no licor da cianetação do material 

utilizado na preparação das lâminas e seções, indicam uma extração de ouro da ordem de 

85%, com teor calculado da amostra de alimentação de 6,9 glt e teor de rejeito de 1 g!t. 

Preparação das Amostras do Material ?articulado - Para a preparação das 

amostras de fração mais pesada foi utilizada a técnica de separação em líquido denso por 



centrifugação do material imerso em bromofórmio, tendo sido obtida uma concentração 

em massa de 10%. Foram confeccionadas lâminas delgadas e seções polidas das seguintes 

amostras do minério: (1) amostra de cabeça, constituída pelo minério moído a 85% -0,07-1 

mm, típico da alimentação do processo de cianetação; {2) fração afundada da amostra de 

cabeça, formada pela fração do minério com densidade superior a do bromofórmio (db= 

2830 ± 10 kglm3
); e (3) fração afundada do rej eito de cianetação, que é a fração do 

rejeito do minério cianetado com densidade superior a do bromofórmio. 
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ANEXO 111 

Planilhas dos ensaios de lixiviação do minério RM 



GB72- Ensaio de Extração Minério RM Britado 

Massa de Minério (g): 2000 Volume da Solução: 2000 

NaCN inicial na solução (mg/1): 1000 Granulometria da Amostra (mm): - 4 

Teor de Ouro Cale. da alim. (g/t): 8.16 Cal adicionado no inicio (g): 0.58 

Tempo de Cianetação (h): 72 pH natural da polpa: 

Tempo Volume Ouro na Ouro na Ouro Taxa Extr. pHda NaCN NaCN NaCN C aO CaO 

da Aliq. solução Alíquota Extraído de Ouro solução solução Adie. Cons. Adie. Cons. 

(h) (ml) (mg/1) (mg) (mg) (%) (mg/1) (g) (g/t) (g) (Kg/t) 

o o o 
I 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 2.9 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: 3.95 ppm 

60 

50 
~ o 

40 o 
"l:l 
·~ 30 ... 
)( 
w 20 
:::J 
<t 10 

o 
o 20 40 60 80 

Tempo (h) 

3500 ... c, 3000 
z 2500 (.) 
10 z 2000 
Ql 

"l:l 1500 
o 
E 1000 
:::J 
111 
c 500 o 

(.) o 
o 20 40 60 80 

Tem po (h) 



GC48 - Ensaio de Extração Minério RM Moído 

Massa de Minério (g): 2962 Volume da Solução: 2960 

NaCN inicial na solução (mg/1): 1000 Granulometria da Amostra (mm): -0.074 

Teor de Ouro Cale. da alim. (g/t): 7. 12 Cal adicionado no início (g): 4.7 

Tempo de Cianetação (h): 48 pH natural da polpa: 6.5 

Tempo Volume Ouro na Ouro na Ouro Taxa Extr. pH da NaCN NaCN NaCN C aO C aO 

da Aliq. solução Alíquota Extraído de Ouro solução Solução Adie. Cons. Adie. Cons. 

(h) (ml) (mg/1) (mg) (mg) (%) (mg/1) (g) (mg/1) (g) (Kg/t) 

o o o 
I 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 59.4 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 Extração Minério RM Moído 

Massa de Minério (g): 2249 Volume da Solução: 2249 

NaCN inicial na solução (mg/1): 1000 Granulometria da Amostra (mm): 0.074 

Teor de Ouro Cale. da a lim. (glt): 7.36 Cal adicionado no início (g): 3.4 

Tempo de Cianetação (h): 48 pH natural da polpa: 

Tempo Volume Ouro na Ouro na Ouro Taxa Ext:r. pH da NaCN NaCN NaCN CaO C aO 
daAliq . solução Alíquota Extraído de Ouro solução Solução Adie. Cons. Adie. Cons. 

(h) (ml) (mg/1) (mg) (mg) (%) (mg/1) (g) (glt) (g) (Kglt) 

o o o 
2 30 4.1 0. 12 9.22 55.7 10.57 500 1.1 2 500 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 2.3 1 

Au no rejeito: 0.95 ppm 

Teor de arsênio no licor rico: 0.033 mg/1 
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G E72 - Ensaio de Extração Minério RM Moído 

Massa de Minério (g): 2696.4 Volume da Solução: 2700 

NaCN inicial na solução (mg/1): 1000 Granulometria da Amostra (mm): -0.074 

Teor de Ouro Cale. da alim. (g/t): 6.66 Cal adicionado no início (g): 4.7 

Tempo de Cianetação (h): 72 pH natural da polpa: 

Tempo Volume Ouro na Ouro na Ouro Taxa Extr. pl-1 da NaCN NaCN NaCN C aO C aO 

da A1iq. solução Alíquota Extraído de Ouro solução solução Adie. Cons. Adie. Cons. 
(h) (ml) (mg/1) (mg) (mg) (%) (mg/1) (g) (mg/1) (g) (Kglt) 

o o o 
I 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 10.24 610 2.23 772 0.50 1.88 

24 30 5.9 0.7 1 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 

72 - 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 Extração Minério RM Britado 

Massa de Minério (g): 2332.5 Volume da Solução: 2350 

NaCN inicial na solução (mg/1): 1000 Granulometria da Amostra (mm): -4 

Teor de Ouro Cale. da alim. (g/t): 5.75 Cal adicionado no início (g): 2.6 

Tempo de Cianetação (h): 72 pH natural da polpa: 4.6 

Tempo Volume Ouro na Ouro na Ouro Taxa Extr. pH da NaCN NaCN NaCN C aO C aO 

daAliq. solução Alíquota Extraído de Ouro solução solução Adie. Cons. Adie. Cons. 

(h) (ml) (mg/1) (mg) (mg) (%) (mg/1) (g) (glt) (g) (Kg/t) 

o o o 
2 20 1.4 0.03 3.29 24.1 10.26 560 1.03 440 0.25 1.30 

4 20 1.7 0.06 4.02 29.5 10.4 I 840 677 0.10 1.43 

8 20 2.2 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 7.2 1 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 

As no licor rico: 0.106 mg/1 
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BA24 - Ensaio de Extração Minério RM Moído 

Massa de Minério (g): 1586.4 Volume da Solução (ml): 1590 

INaCN inicial na solução (mg/1): 1000 Granulometria da Amostra (nun): 0.074 

Teor de Ouro Cale. da alim. (g/t): 6.92 Cal adicionado no inicio (g): 2.35 

Tempo de Cianetação (h): 24 pH natural da polpa: 7.07 

Tempo Volume Ouro na Ouro na Ouro Taxa Extr. pH da NaCN NaCN NaCN C aO C aO 

da Aliq. solução Alíquota Extraído de Ouro solução solução Adie. Cons. Adie. Cons. 

(h) (ml) (mg/1) (mg) (mg) (%) (mg/1) (g) (mg/1) (g) (Kg/t) 

o o o 
I 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 10.49 540 0.73 460 !.54 

4 30 4.3 0.31 7.02 63.9 10.70 820 545 !.54 

8 20 5.1 0.41 8.42 76.7 10.51 520 0.76 845 0.30 1.54 

24 - 5.8 - 9.64 87.7 10.35 360 1385 1.69 

Au no rejeito: 0.85 ppm 

As no licor rico: 0.097 mg/1 
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RA48 - Ensaio de Extração Minério RM Moído 

Massa de Minério (g): 5171 Volume da Solução (ml): 5171 

NaCN inicial na solução (mg/1): 1000 Granulometria da Amostra (mm): -0.074 

Teor de Ouro Cale. da alim. (glt): 7.95 Cal adicionado no início (g): 5.18 

Tempo de Cianetação (h): 48 pH natural da polpa: 6.81 

Tempo Volume Ouro na Ouro na Ouro Taxa Extr. pH da NaCN NaCN NaCN C aO C aO 

da Aliq. solução Alíquota Extraído de Ouro solução solução Adie. Cons. Adie. Cons. 

(h) (ml) (mg/1) (mg) (mg) (%) (mg/1) (g) (glt) (g) (Kglt) 

o o o 
I 30 3.8 0.11 19.65 47.8 10.54 680 320 1.00 

2 30 4.3 0.24 22.35 54.4 10.43 570 2.22 430 0.31 1.00 

4 30 5.0 0.39 26.10 63.5 10.30 7 10 1400 0.47 1.06 

8 30 5.7 0.56 29.87 72.7 10.25 460 2.8 1 1650 1.87 1.15 

24 30 6.2 0.75 32.62 79.4 9.96 80 7.35 3435 2.6 1 1.51 

48 - 6.6 - 34.88 84.9 10.34 270 6920 2.02 

Au no rejeito: 1.20 ppm 
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LII Ensaio de Extração do Minério RM Moído,s/ pré-aeração e Iixiviação e/ar 

Massa de Minério (g): 1930 Volume da Solução (ml) I 1930 

NaCN inicial na solução (mg/1): 1000 Granulometria da Amostra (mm): -0.074 

Teor de Ouro Cale. da alim. (glt): 6.21 Cal adicionado no início (g): 3. 15 

Tempo de Cianetação (h): lO pH natural da polpa: I 7.08 

Tempo Volume Ouro na Ouro na Ouro Taxa Extr. pH da NaCN NaCN NaCN C aO C aO 
da Aliq. solução Alíquota Extraído de Ouro solução solução Adie. Cons. Adie. Cons. 

(h) (ml) (mg/1) (mg) (mg) (%) (mg/1) (g) (glt) (g) (Kg/t) 

o o 10,63 o 
I 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 1.0 I 1250 0.20 1.63 

4 30 3.7 0.2 1 7.24 60.5 10,50 750 1525 1.74 

6 30 3.9 0.33 7.74 64.6 10,40 600 0.77 1675 0.15 1.74 

8 30 4.3 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 Extração Minério RM Moído, pré-aeração (1 2h)- cianetação c/02 (4h) 

Massa de Minério (g): 2612 Volume da Solução (m1): 2612 

NaCN inicial na solução (mg/1): 1000 Granulometria da Amostra (mm): 0.074 

Teor de Ouro Cale. da alim. (g/t): 6.57 Cal adicionado no início (g): 7.9 

Tempo de Cianetação (h): 5 pH natural da polpa: 6.99 

Tempo Volume Ouro na Ouro na Ouro Taxa Extr. pH da NaCN NaCN NaCN C aO C aO 
daAliq. solução Alíquota Extraído de Ouro solução solução Adie. Cons. Adie. Cons. 

(h) (ml) (mg/1) (mg) (mg) (%) (mg/1) (g) (mg/1) (g) (Kg/t) 

o o 16.6 o 
I 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 - 5.2 - 13.58 79.1 10.39 550 450 3.04 

Au no rejeito: 1.37 ppm 
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L IX- Ensaio de Extração Minério RM Moído, pré-aeração (12h) cianetação c/02(8h) 

Massa de Minério (g): 2970.2 Volume da Solução (ml): 2970 

NaCN inicial na solução (mg/1): 1000 Granulometria da Amostra (mm): -0.074 

Teor de Ouro Cale. da alim. (g/t): 5.78 Cal adicionado no início (g): 8.5 

Tempo de Cianetação (h): 8 pH natural da polpa: 6.95 

Tempo Volume Ouro na Ouro na Ouro Taxa Extr. pH da NaCN NaCN NaCN C aO C aO 

da Aliq. solução Alíquota Extraído de Ouro solução solução Adie. Cons. Adie. Cons. 
(h) (ml) (mg/1) (mg) (mg) (%) (mg/1) (g) (mg/1) (g) (Kg/t) 

o o 10.72 o 
I 30 3.3 0.10 9.80 57.1 10.65 915 85 2.86 

2 30 4.1 0.22 12.28 71.5 10.60 694 306 2.86 

4 30 4.4 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 111 Ensaio de Lixiviação do Minério RM Moído, pré-aeração ( 12hl e lixiviação c/ 0 2 (24h) 

Massa de Minério (g): 8213 Volume da Solução (ml) 8300 

NaCN inicial na solução (mg/ll: 1000 Granulometria da Amostra (mm): ·0.074 

Teor de Ouro Cale . da alim. (g/t): 7.31 Cal adicionado no início (g): 23 .2 

Tempo de Cianetação (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 . solução A lfquota Extraído de Ouro solução solução Adie. Cons. Adie. Cons. 
(h ) (mil (mglll (mg) (mg) (%) (mgfl) (g) (g/t) (g) (Kg/tl 

o o 10.58 o 
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 72.2 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 rejei to: 1.64 ppm 
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LR IV Ensaio de Lixiviação do Minério RM Moído, pré-aeração ( 12h} e lixiviação c/ H202 (24hl 

Massa de Minério (g} : 9226.4 Volume da Solução (ml} 9300 
NaCN inicial na solução (mgll}: 1000 Granulometria da Amostra (mm}: ·0 .074 

Teor de Ouro Cale . da alim. (g/t}: 6.75 Cal adicionado no início (g} : 26 
Tempo de Cianetação (h} : 24 pH natural da polpa : 6.98 

Tempo Volume Ouro na Ouro na Ouro Taxa Extr. pH da NaCN NaCN NaCN Cal Cal 
da Aliq . solução A lfquota Extraído de Ouro solução solução Adie. Cons . Adie. Cons. 

(h} (ml) (mg/1} (mg} (mg} (%} (mgll} (g) (g/t) (g} (Kg/t} 

o o 10.55 o 
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 55.58 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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