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RESUMO

A jazida de Sdo Francisco esta localizada no estado de Mato Grosso, na regifio da
Faixa Movel Aguapei, onde ocorrem importantes concentra¢des auriferas. Na futura usina
de S#io Francisco, como rejeito da separagio gravimétrica obtém-se uma polpa muito
diluida (1% de sélidos), que é enviada para a barragem de rejeito. Levando-se em conta o
teor de ouro (0,7 g/t) contido neste rejeito, é possivel obter um incremento na rentabilidade
do processo com um aumento na recupera¢io global de ouro. A lixiviagio em pilha é hoje a
principal forma de recuperar ouro em rejeitos finos com teores menores que 2 g/t. Assim, o
desenvolvimento de um processo confiavel de lixiviagio em pilhas foi realizado através de
ensaios tecnolégicos preliminares de concentragio de ouro, para verificar a adequagio do
minério ao processo. Os trabalhos consistiram nas etapas de preparagio de amostras,
caracterizacio tecnolégica do minério, planejamento e execugio de ensaios em garrafa
rolante e de lixiviagio em coluna, obtendo-se parimetros como recuperagdes metalirgicas e
consumo de reagentes, que s3o base para a concepgiio do processo e avaliacio econdmica.
A partir dos resultados obtidos concluiu-se que a lixiviagio em pilhas deste rejeito é
possivel, sendo, no entanto, necessérios ensaios complementares para otimizagio da etapa
de aglomeragcio.

Palavras chave: minério de ouro, lixiviagio em pilha, ensaios de cianetagéio
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1. INTRODUCAOQ

Com o preco do ouro em alta, atrativo para os produtores, expansdes € novos
empreendimentos estio sendo estimulados. O prego da commodity internacional vem
mantendo-se ao redor de US$ 450/onga troy, o que esta estimulando o segmento produtor de
ouro que estava em decadéncia desde a década passada. Esta reaciio fez com que mudasse o
panorama da producdio nacional constituido por minas inviabilizadas, novos projetos
desativados e produgdes reduzidas em minas em operagao.

Reservas de pequeno porte voltaram a ser economicamente vidveis, dentre elas a de
Séo Francisco, propriedade da Yamana Gold. Localizada no municipio de Vila Bela, no
extremo oeste do estado do Mato Grosso, perto da fronteira boliviana, a mineralizagiio
aurifera ali presente estd associada a rochas da formacdo Fortuna, contida na Faixa Movel
Aguapei. A mina se encontra em fase de implantacdo, e apresenta espago suficiente para a
eveniual implantacdo de pilhas de lixiviagdo, em regifio plana e proxima 4 mina céu aberto.

A conjuntura atual do ouro permite que empresas do setor reavaliem suas estratégias,
voltando disponibilizar recursos para projetos que apresentem qualquer potencial de ganho.
Os esforgos para o desenvolvimento destes projetos também se concentram em areas, onde
ganhos possam ocorrer sem grandes custos adicionais. Como exemplo pode-se citar o
aproveitamento de rejeitos, tendo em vista que o minério j4 foi processado, € a moagem é
responsavel por maior parte dos custos operacionais.

Na futura usina de S#o Francisco, como produto da gravimetria obtém-se uma polpa
muito diluida (1% de sdlidos), que é enviada para a barragem de rejeito. Em fungfo da
granulagéo fina do material existe uma preocupagio relacionada a problemas de assoreamento
da barragem. Além disso, devido a escassez de dgua na regifio do empreendimento, pretende-
se recuperar a dgua do processo, minimizando também impactos ambientais. Para tal sera
necessarto um espessamento desta polpa. Assim, levando-se em conta o teor de ouro
(0,7 g/t) contido neste rejeito, é possivel obter um incremento na rentabilidade do processo
com um aumento na recuperagdo global de ouro.

Tendo em vista que a lixiviagiio em pilha ¢ hoje a principal forma de recuperar ouro
em rejeitos finos com teores menores que 2 g/t, ¢ importante o desenvolvimento de um estudo
para definigdo de um processo de lixiviagdo em pilhas confiavel e adequado ao minério.

2. OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho consistiu em estudar métodos (metodologia) e
selecionar aquele considerado mais adequado ao tratamento do ouro contido nos finos da
futura usina de S&o Francisco, por meio de lixiviagio com cianeto. A selegio do método teve
por base a andlise de resultados de ensaios tecnoldgicos preliminares, subsidiados pela
caracterizagfio do minério aurifero, objeto dos ensaios.

Os trabalhos consistiram nas etapas de preparagio de amostras, caracterizagio
tecnologica do minério, planejamento e execuclio de ensaios em garrafa rolante e de
lixiviagdo em coluna, bem como analises dos resultados.



A recuperagéo metalirgica e consumo de reagentes foram considerados os parimetros
de processo essenciais para sele¢do do processo, bem como subsidio a sua posterior avaliacio
econdmica.

3.  REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Processos de tratamento e tipos de minérios de ouro

As operagbes de beneficiamento de minérios de ouro utilizam como base as diferencgas
marcantes entre as propriedades do ouro em relagfo as das gangas, como por exemplo, alto
peso especifico, solubilidade em solugdes alcalinas diluidas de cianeto, capacidade de formar
améalgamas e boa resposta a flotagdo. Portanto, as caracteristicas de uma jazida e suas
associagdes minerais determinam néo so o processo de tratamento do minério, como também
o desempenho na recuperagiio do ouro.

Os fatores de natureza mineralogicas que afetam a escolha do processo de tratamento
do ouro séo:
Minerais portadores de ouro e minerais hospedeiros;
Formas de associag@o entre minerais de ouro e minerais hospedeiros;
Grau de liberagéo do ouro;
Tamanho das particulas de ouro e sua distribui¢io granulométrica.

Além dos fatores acima, outros fatores exercem influéncia na selegio do processo, tais
como: disponibilidade de agua na regido, localizagdio da planta de beneficiamento, custos de
investimentos e operacionais, recuperagio desejada e a situagio do mercado do ouro.

Para facilitar a escolha dos processos de beneficiamento dos minérios de ouro, Brooy
(BROOY apud MADEIRA, 1997) propds uma classificagio sucinta das etapas de
desenvolvimento e selegdo de processos. A classificacio abrange trés grupos:

e Nio refratarios: sio minérios que, apds moagem <200# Tyler (0,074 mm), submetidos
a cianetagdo em consumos normais (200 a 800 g/t), apresenta recuperagio metalirgica
maior que 80%. Fazem parte deste grupo os minérios de aluvido, “free-milling”
(minério que contém ouro livre ou facilmente liberavel) e alguns sulfetados. Podem
ser tratados por métodos densitarios, flotagio, lixiviagdo e amalgamacio;

o Refratirios: minérios tratados por lixiviagio que, apdés moagem <200# Tyler,
apresentam recuperagdo metalirgica menor que 80% e alto consumo de reagentes.
Geralmente sdo submetidos a algumas das seguintes etapas anteriores a concentra¢do:
ustulagfio, calcinag@io, oxidagdo quimica, bio-oxidagdo, oxidacdio sob pressio ou
cloragéo;

e Oxidados: podem ser divididos em primarios e secundarios. Os primarios sio
resultado da alteraciio hidrotermal das rochas hospedeiras. J4 os secundérios sio

~ derivados da oxidag@io supergénica dos sulfetos associados as particulas de ouro. Sido
minérios tratados por lixiviagHo, seja em pilha ou em tanques.

3.2. Lixiviacdo
A lixiviagdo com cianeto (cianetagdo) € o principal processo para recuperar ouro de

minérios. Esse processo ¢ baseado na solubilizagio do ouro em solugdes alcalinas e vem
sendo empregado a mais de um século.



Lixiviagdio € o termo que designa a extragdo de um constituinte soluvel de um solido
mediante solventes. Segundo Taggart (TAGGART apud NARDI, 2000), durante esta
operagio ocorre um contato efetivo entre o minério a ser lixiviado e o solvente. Para minério
de ouro o solvente mais utilizado € a solugfio alcalina de cianeto de sédio.

3.2.1. Solubilizacio do oure por solucdo cianetada

Os primeiros estudos sobre a cianetagdo de ouro datam meados do século XIX. Elsner
propds uma reagdio de dissolugdo do ouro em solugdo alcalina cianetada, que inclui a
participagdo do oxigénio (ELSNER, 1846 apud GRANATO, 1986):

44u +8NaCN +0, +2H,0 <> 4Nadu(CN), + 4NaOH

Esta equagio é essencialmente um processo eletroquimico, na qual o cianeto forma um
complexo com o ouro muito estivel que se mantém em solugio mesmo quando as
concentracBes de cianeto livre sio muito baixas.

A presenca do oxigénio é essencial para que a reagio ocorra, através da transferéncia
de elétrons do ouro sélido para o oxigénio dissolvido. Assim, o ouro dissolve-se
anodicamente com liberagéo de elétrons e o oxigénio é reduzido catodicamente a ion hidroxila
(OH), conforme as equagdes a seguir.

Reaces anddicas: Reagdes catodicas:
24u — 2Au” +2e %02 +2¢” <> 0%
24u” +4CN™ © 24u(CN), H,0+0%" «20H
24u+4CN™ © 24u(CN), +2e” HZO+%OZ +2¢ < 20H"

A soma das duas equacdes reproduz a equagido de Elsner:
24u+4CN™ + Y50, + H,0 & 24u(CN); +20H"

O processo de dissolugio do ouro envolve reagdes na interface solido/liquido, através
da camada limite de Nernst, conforme mostra o diagrama da Figura 1. As etapas envolvidas
sdo as seguintes:

¢ Absorgéo de oxigénio na solugio;
Transporte do cianeto e do oxigénio dissolvidos até a interface solido/liquido;
Adsorcédo dos reagentes na superficie do ouro,
Reacio eletroquimica;
Dessorgdo do complexo aurocianeto da superficie do ouro e dos outros produtos da
reagdo;
¢ Transporte dos produtos dessorvidos para a solugéo.
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Figura 1 — Esquema da reagfio sélido/liquido de dissolugfo do ouro
(NARDL, 2000)

A solugdio entra nos poros dos minerais por ag3o da capilaridade. Como as particulas
de ouro sdo finas e esparsas, o ouro ¢ rapidamente dissolvido. A velocidade de dissolugio do
ouro ¢ controlada pelo transporte de massas, dependendo da velocidade de difusfo do cianeto
¢ do oxigénio até a superficie do metal. Assim, o reagente que tiver a menor velocidade de
difusio ird limitar a dissolu¢8io do ouro. Geralmente, a concentragdo de oxigénio é que limita
a dissolugdo do ouro, devido ao fato de a solubilidade do oxigénio em agua ser muito baixa.

A concentragio de saturacio do oxigénio em solugdo alcalina ¢ de 8,2 mg/l e a
concentragdo minima de cianeto para obter maior velocidade de dissolugiio é de 100 mg/l
(BARTLETT, 1992). Somente utilizam-se concentragdes de cianeto maiores quando existe a
competi¢io entre espécies minerais.

A presenca de minerais sulfetados e orgnicos pode promover uma competigio pelo
oxigénio. Quando isto ocorre, a diminui¢do da concentragdo de oxigénio na solugdo diminui a
extragéo do ouro.

A cianetagfo ainda apresenta o inconveniente da seletividade da dissolu¢do de ouro ser
baixa em relag@o a outros metais, ou seja, varios outros metais que compdem o minério além
do ouro serio também dissolvidos, desde que exista cianeto disponivel. A solubilidade
relativa dos metais em cianeto ocorre de acordo com a seguinte série (do mais positivo para o
mais negativo): Mg, Al, Zn, Cu, Au, Ag, Hg, Pb, Fe, Pt. Esta caracteristica pode ser
inconveniente nfo s6 por enriquecer o licor de lixiviagio com componentes que podem ser
indesejaveis nas etapas posteriores, como por provocar um maior consumo de cianeto com
reacOes desnecessarias.

3.2.2. Parametros da cianetacdo

A cianetagio apresenta parimetros de processo que, estipulados de forma adequada,
determinam as condi¢Bes mais eficientes de operagdo. Para a cianetagio, os principais
parametros a serem definidos e controlados séo:

o Caracteristicas do minério: o conhecimento adequado da mineralogia do minério é
uma condigdio fundamental para otimizagéo da extragdo de ouro;

¢ Concentraciio de cianeto: a concentrago 6tima de cianeto depende da mineralogia do
minério e deve assim ser determinada para cada material individualmente,



considerando-se os custos operacionais envolvidos. Ou seja, se a concentragdo de
cianeto for muito baixa a lixiviagdo sera limitada, e se for muito alta, os custos serfio
altos;

o Concentraciio de oxigénio: a presenca de oxigénio dissolvido na solugéo lixiviante €
necessaria para oxidar o ouro antes de sua complexagfo com o cianeto, para aumentar
a cinética da lixiviagdo. A solubilidade do oxigénio em Agua é funciio da pressiio e
temperatura;

* Alcalinidade: o valor do pH deve ser mantido acima de 10,5 para evitar a formagio de
gas cianidrico (HCN) e menor que 12, para garantir menor dissolugo de impurezas. O
controle do pH deve ser rotina para circuitos de lixiviagdo, neutralizando compostos
acidos da agua e do minério;

e Granulometria de moagem: tamanhos acima de 150# Tyler (0,105 mm) requerem
tempos de lixiviagio maiores para a dissolugio do ouro e tamanhos menores que
325# Tyler (0,044 mm), tempos menores. A area da particula de ouro exposta para a
reacdo influencia a velocidade de cianetaggo do ouro;

e Temperatura: a velocidade de cianetacio aumenta com o aumento da temperatura até
85°C. Acima desta temperatura, a taxa de cianetagdo diminui devido ao decréscimo da
solubilizagio do oxigénio, aumento da reatividade dos minerais de ganga e
decomposigio do cianeto;

e Presenca de ions interferentes na solucdio: a solubilidade dos minerais de ganga em
solucio de cianeto podem ser maior que a do ouro e por isso, sua presenga deve ser
conhecida para garantir que a quantidade de cianeto em solugfio seja suficiente para
lixiviar o ouro.

3.3. Métodos de lixiviacéio

A lixiviag@o aplicada a minénios de ouro pode ser realizada por diferentes métodos,
divididos basicamente em dois grupos principais:

e Lixiviacdo por percolacdo: sdo utilizados em pequenos depdsitos de minério, para
minérios de baixo teor e para rejeitos. Dentre os processos pode-se citar: lixiviagdo “in
situ”, em montes (“dump leach’”), em pilhas (“heap leach”) e em tanques sem agitacio
(“vat leach™);

e Lixiviagio por agitacio: s8o processos realizados em tanques agitados, que
diferenciam-se pela forma de recuperagio do ouro.

A lixiviagdo “in sifu” consiste no tratamento do minério no local onde se encontra,
sem retira-lo da mina. E aplicada a depésitos ja minerados, depésitos de minério de baixo teor
e até mesmo em zonas periféricas de jazidas. Esta técnica € pouco utilizada para minérios de
ouro, contudo apresenta grande importdncia no tratamento de minérios de urinio e de cobre.

A lixiviagdo em montes consiste na lixiviagdo do minéric sem que este seja
previamente preparado. E aplicada a minérios que apresentam ouro parcialmente liberado sem
haver cominui¢iio e que apresente permeabilidade adequada. Geralmente ¢ utilizada com
minério oxidado “run of mine” e/ou com rejeitos e outros minérios marginais. Os ciclos sdo
longos (na escala de meses), a recuperagio ¢ baixa (15 a 40%) e o consumo de reagentes é
elevado (MADEIRA, 1997). Apresentam baixos investimentos e custos operacionais.

A lixiviagdo em pilhas de minério é usada no beneficiamento de minérios oxidados e
sulfetados, resultando em recuperagdes de ouro entre 50 e 85% (MADEIRA, 2000). O
minério € previamente britado ou aglomerado (no tratamento de minerais argilosos). O



processo baseia-se na aplicacdo de solugdo lixiviante na superficie da pilha por irrigagéo e
coleta da solugdo rica por gravidade através de tubulagfes. O ciclo total de lixiviagdo pode
levar meses.

O método de lixiviagio em tanques estacionérios é pouco utilizado atualmente, sendo
precursor da lixiviagdo em pilha. Apresenta vantagens em condigfes climaticas extremas, pois
fornece um melhor controle do balango de agua. Neste processo, o minério britado é
carregado em tanques onde a solugdio lixiviante € alimentada em fluxo ascendente.
Geralmente tem-se um circuito com varios tanques operando em contra-corrente. Os tanques
sdo grandes, podendo acomodar milhares de toneladas. Utiliza solugdes suficientemente
concentradas para utiliza¢fio direta na eletrorecuperagio, podendo resultar em recuperagtes de
ouro de até 90%. Os investimentos e custos operacionais sdo intermediarios aos obtidos em
lixiviagdo em pilhas e em tanques agitados.

A lixiviagio em tanques agitados € muito utilizada para tratar minérios que ja
passaram por processc de britagem € moagem, e que apresentam teores de ouro superiores a
2 g/t. A polpa com 30 a 60% de solidos € aerada pela injegdio de ar. A adigio do cianeto pode
ser feita durante a moagem ou no fanque de lixiviagdo, podendo ser feita em mais de um
estagio em fungdo de seu consumo. A concentragio de cianeto livre ndo deve ultrapassar o
limite inferior de 100 ppm. Comparando-se aos outros processos, possui menores tempos de
lixiviagio devido ao menor tamanho de particulas (<200# Tyler) e A agitagdo no tanque que
proporciona maior difusdio entre reagentes e minério. Os investimentos e o0s custos
operacionais sdo mais altos que nos processos de lixiviagiio por percolagdo e as recuperagdes,
geralmente, superiores a 90%. E o processo mais utilizado sendo responsével pela produgio
de ouro nas maiores minas do mundo (GRANATOQ, 1986 e NARDI, 2000).

3.4. Lixiviacdo em pilhas

A lixiviagdo em pilhas € uma opglo tecnologica aplicada a minérios auriferos que
possuam baixo teor, de tal modo que ndo seja economicamente viavel sua concentragdo por
outros métodos, mas que em contrapartida apresentam valor econdmico suficiente para nio
serem descartados como rejeito. Existem alguns requisitos basicos que precisam ser
considerados para tratar o minério por este método:

e Particulas de ouro finas, pois 0 ouro grosso apresenta uma cinética de extra¢iio mais
lenta;

e Minério suficientemente poroso, permitindo sua lixiviagdo mesmo que apresente
granulometna acima da necessaria a exposi¢io das particulas de ouro na superficie dos
graos;

Minimo de agentes cianicidas, material sulfetado e carbonoso presentes no minério;

A quantidade de finos e material argiloso ndio deve impedir a boa permeabilidade da

solugio lixiviante.

As vantagens da lixiviagio em pitha, quando comparada com a lixiviagdo em tanques
agitados, sdo baixos custos de investimento e operacional. Muitas minas utilizam a lixiviagdo
em pilhas para minérios de baixo teor (< 2 g/t) e em tanques agitados para minérios de alto
teor (> 2 g/t). Assim, o que define a aplicagio da lixiviagio em pilha em lugar da lixiviagdo
agitada ¢ o teor. Algumas vezes a lixiviagdo em pilha é instalada apés o inicio da operagdio da
mina, para tratar minérios considerados sub-econémicos.



Uma das desvantagens do método de lixiviagdo em pilhas é a de apresentar maior
incerteza na previsdo de recupera¢do e, em geral, menor recuperagéio. Em alguns casos ¢
possivel obter recuperagBes maiores na lixiviagio em pilhas, por causa dos periodos longos de
lixiviagdo.

O processo de lixiviagdo em pilha é composto das seguintes etapas: preparagdo do
minério, constru¢io do patio e da pitha, lixiviacdo da pilha, drenagem da solugdo, recuperagio
do ouro contido em solu¢do, neutraliza¢®o da soluglio j4 recuperada e remogio do minério
lixiviado, esta Gltima opcional.

3.4.1. Preparac¢io do minério

A preparagio do minério inclui, normalmente, as etapas de homogeneizagéo, britagem
e aglomeragio.

A homogeneizagio ¢ feita pelo empilhamento de minério e posterior recuperagio por
carregadeiras ou rodas de cagamba. O minério assim homogeneizado segue para as etapas
subseqiientes de britagem e aglomeragdo.

Na britagem o minério ¢ fragmentado aié que atinja tamanhos de particulas adequados
para extra¢do do ouro durante o ciclo de lixiviagio (granulometria aproximada ao maximo de
extragio que pode ser obtido com tempo infinito de lixivia¢do). Britagens até granulometria
mais finas diminuem o tempo necessario de lixiviag@o, porém apresentam duas desvantagens:

¢ Aumenta os custos de operagdo,
e Aumenta a produgio de finos, os quais diminuem a permeabilidade da pilha de
minério, podendo ainda impedir a percolagio uniforme da solugdo na pilha.

O produto da britagem apresenta granulometria geralmente inferior a 20 ou 25 mm.
Tal granulometria é usualmente obtida em dois estagios de britagem. Ocasionalmente utiliza-
se britagem tercidria para obter produtos menores que 10 mm. Cal hidratada geralmente ¢é
adicionada em correias transportadoras durante o processo de britagem, para garantir
alcalinidade.

Se o minério apresentar conteiido elevado de finos, é fundamental a aglomeracéo, de
forma a garantir a permeabilidade e homogeneidade da percolagdo da solugdo lixiviante na
pilha.

Um empilhamento ndo adequado pode resultar em segregacdo do minério, cujos
efeitos sdo deletérios a lixiviagdo, pois pode causar variagGes na permeabilidade de acordo
com a altura da pitha. Neste caso, o acimulo de particulas finas na parte superior e
fragmentos mais grossos nas extremidades das pilhas resultam em percolagdo néo uniforme
da solugdo lixiviante. A aglomeracdo de minérios, que contém quantidades significativas de
particulas finas (<150# Tyler) ou muita lama, proporciona melhorias na permeabilidade da
pilha, cujo resultado € uma percolagiio uniforme da solugfio lixiviante. Na Figura 2 pode ser
visto o efeito da aglomeragéo de particulas finas utilizando cimento como aglomerante.



Minério contendo .7 #CH%Y  Minério aglomerado
particulas finas {pelotas)

Figura 2 — Resultado de aglomeraggo de particulas finas com o uso de cimento
(McCLELLAND, 1988)

O United States Bureau of Mines, em meados de 1970, foi pioneiro na aglomeragio
em conjunto com lixiviagio em pithas de minérios de ouro, utilizando os aglomerantes mais
comuns atualmente: cal hidratada e cimento. Tanto a cal como o cimento sfo adicionados em
quantidades suficientes para garantir alcalinidade protetora. O cimento, apesar de apresentar
precos elevados, fornece resultados industriais satisfatérios.

Solugdio de cianeto também pode ser adicionada durante a aglomeragio, de forma que
a dissolugiio do ouro comeca durante a cura das pelotas e virtualmente completa enquanto a
pitha é formada.

As primeiras aplicagdes industriais de aglomeragéo para fins de lixiviagio foram nos
anos 80. Foram determinados trés pardmetros criticos que influenciam no fluxo de solugdo
para a producfo de pelotas estaveis, permeéveis e com resisténcia ao manuseio, quais sejam:

o Quantidade de aglomerante;
e Mineralogia da mistura;
¢ Periodo de cura para aumento da resisténcia.

As pelotas adequadas para lixiviagdo em pilhas sdo bem diferentes daquelas obtidas na
siderurgia, ja que as primeiras podem ser facilmente quebradas pela forga dos dedos.

3.4.2. Construcio do patio e da pilha

A pilha &, geralmente, construida sobre um piso impermeabilizado por uma manta de
PVC de 0,8 mm de espessura, assentada sobre trés camadas de argila, de 30 a 40 cm,
compactadas individualmente. Sobre a manta ¢ depositada uma camada de areia permeével
(GRANATO, 1986).

A pilha é localizada em local que apresenta inclinagéo de 2 a 6 graus, para facilitar a
drenagem da solugio (BARTLET, 1992). A solugio a ser alimentada é bombeada a partir de
tanques, cuja capacidade é grande o suficiente para suportar imprevistos como chuvas e
paradas na planta. Ao contririo de plantas de processamento convencionais, as pilhas nfo
podem ser desligadas, pois a drenagem continua por alguns dias depois que a solugdo para de
ser alimentada.

A altura da pilha é um parimetro muito importante, pois pode comprometer a
manuten¢io da permeabilidade da pilha. Alturas utilizadas na mineragio variam de 3 a 6 m.

Durante o empilhamento deve-se evitar a segregag@o nas pilhas e também a excessiva
compactagio devido 3 movimentacdo de equipamentos sobre as pilhas. A formagdo de canais
preferenciais de percolagio de solugfo pode levar ao desmoronamento das encostas da pilha.



Assim, em fungiio das caracteristicas do minério, a forma de construgfio da pilha envolve
investimentos e custos diferentes. O empilthamento pode ser feito:

e Diretamente por basculamento de caminhGes em ponta de aterro;

o Despejada por trator em ponta de aterro;

¢ Com transportadores de correia ou stackers.

3.4.3. Lixiviacio e drenagem da solucio

Os reagentes quimicos que s3o adicionados a solugdo que alimenta a pilha incluem
agua para suprir a evaporagio em climas secos, cianeto de sodio e cal. Se a pilha for
construida em regifio de muita chuva, ela deve ser coberta com manta plastica, para evitar a
diluigéio da solucio.

A imrigagdo da pilha com solugﬁo de cianeto ¢ feita através de aspersores ou
gotejadores, com vazdes de 4 a 12 Vh/m* (BERALDO, 1990). A solugdo rica € coletada por
gravidade através de tubulagdes ou canaletas. A concentragio da solugdo lixiviada varia em
funciio da fase do ciclo de lixiviagdo. Assim que ela atinge sua concentragio méaxima, é
dirigida a um reservatorio central para inicio da extragéio do ouro.

3.4.4. Recuperacio do ouro contido em solugio

Apoés a solubilizagdo do ouro contido no minério realiza-se sua recuperagio para
obtencdo do metal fundido (bullion). O ouro dissolvido na solugdo pode ser recuperado por:
e Adsor¢do em carvao ativado ou resinas de troca i6nica;
e Precipitagio com zinco (processo chamado Merryl-Crowe);
o Flotagio seletiva,
o Extracfo por solvente.

A solugdo rica ou precipitado € enviado para as etapas de eletro-recuperagéo, seguida
de fundig@o. A solugdo extinta é enviada a outro tanque, de onde pode ser retomada para
reciclar na lixiviacéo da pitha.

3.4.5. Neutralizacio da pilha

O rejeito solido apresenta problemas com respeito ao controle ambiental e deve ser
monitorado, controlando-se a quantidade de cianeto contido nos efluentes liquidos. O cianeto
residual requer um tempo de residéncia da solucg@o de lavagem para ser removido. A lavagem
da pilha deve ser feita pela oxidac¢do do cianeto por cloro, ozdnio ou perdxido de hidrogénio.

Segundo as lets ambientais é preciso ter um conhecimento detalhado do impacto do
cianeto no solo, nos aqiiferos e barragens presentes na regiio do empreendimento.

3.5. Testes com minérie de ouro para lixiviacio em pilha

A susceptibilidade & lixiviagdo de ouro contido em minérios € avaliada conforme o
processo industrial selecionado. A avaliagdo de cada uma das rotas tem por base ensaios de
laboratoério que reproduzam as condiges de operag8o industrial do processo escolhido.

Esta avaliagdo poder ser feita através de ensaios de lixiviagdo em garrafa rolante, em
coluna e em pilhas piloto.



3.5.1. Lixiviacio em garrafa rolante

A suscetibilidade do minério & lixiviacio em solugio de cianeto é determinada por
meio de ensaio de lixiviagiio agitada em garrafa rolante, sobre minéric de granulometria
abaixo de 150# Tyler. Tal ensaio é de execugio relativamente simples e promove uma boa
aeracéo da polpa.

O ensaio de lixiviagio em garrafa rolante, também chamado de garrafio, pode ser feito
sobre minério, estéril ou rejeito, fornecendo informagdes iniciais como:
¢ Recuperagio de ouro (extensio da extragio de ouro);
¢ Dosagem de reagentes (quantidade requerida durante o ensaio),
» Cinética do processo de recuperagéo.

Os resultados de recuperagio obtidos em ensaios de garrafa rolante sfio considerados
maximos, pois o atrito que ocorre enquanto a garrafa rola gera finos, liberando particulas que
ndo seriam liberadas em pilhas estaticas. Quanto mais grossa for a alimenta¢@io, maior o atrito
gerado pelo rolamento do garrafdo.

Em geral, agua deionizada e minério sdo adicionados na garrafa em polpa com
40 a 50 % de solidos em peso (McCLELLAND, 1988). Inicialmente adiciona-se a cal para
ajustar o pH da polpa antes da dosagem de cianeto, garantindo a alcalinidade. O cianeto de
sbdio, em concentragio em solugo equivalente a 1000 ppm, é entdo adicicnado a polpa. Em
determinados tipos de ensaio pode-se adicionar carvio ativado, com o intuito que este adsorva
o ouro em solugido durante o ensaio.

A polpa é rolada em garrafas abertas apoiadas em acionadores de rolos laboratoriais,
usualmente por alguns dias. O rolamento é suspenso rapidamente para permitir amostragem
aos tempos de 2, 4, 8, 24, 48, 72 horas permitindo estabelecer a taxa de recuperagfio. O
volume da solugdo retirada ¢ medido e uma amostra é enviada para analise da concentragdo de
oure. O pH e as concentragdes de oxigénio ¢ de cianeto dissolvidos so medidos para cada
amostragem. Pode ser adicionada 4 polpa agua de reposi¢do, equivalente ao volume
amostrado. O pH e concentragio de cianeto, quando necessario, sdo restabelecidos ao valor
inicial. O rolamento € entdo retomado.

Apds o término da lixiviagio a polpa é filtrada para separar liquido e sélido. O volume
final de solugio é medido e amostrado. O pH e as concentragdes de cianeto e oxigénio
dissolvidos na solugdo sZo determinados. O residuo lixiviado € lavado intensamente com agua
deionizada e quarteado para determinagéo do teor residual. Existe ainda a opgfo de peneirar o
residuo e assim determinar o teor residual por fragdo, obtendo a curva de distribuigdo de ouro
final, obtendo-se indicagGes sobre grau liberagio e necessidade de moagem fina.

Resultados metalirgicos deste ensaio fornecem, rapidamente, informagdes sobre a
susceptibilidade a lixiviagio do minério. O minério € julgado susceptivel, se apresentar
recuperacio adequada ao processo que se quer submeté-lo.

3.5.2. Lixiviacdeo em coluna

Para simular a lixiviagdo em pilhas, emprega-se o ensaio laboratorial de lixiviagio em

coluna. Véarios ensaios em coluna de diferentes amostras de minério do mesmo deposito
podem ser conduzidos simultaneamente.
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A solugio cianetada é alimentada, por tubulagdes plasticas de irrigagdo, em colunas
verticais, conforme os seguintes pardmetros (BARTLETT, 1992):
Amostras de 25 a 50 kg de minério;
Diimetro da coluna de 150 a 200 mm:;
Altura dacolunade 1 a3 m;
Granulometria abaixo de 20 mm ou minério aglomerado.

Durante o ensaio, a solucfio é drenada da coluna constantemente para um recipiente,
de onde ¢ recirculada sob vazdes tipicamente utilizadas industrialmente, mediante o uso de
bombas peristalticas. Periodicamente o pH e concentragdo de cianeto sio medidos, os
reagentes sdo dosados, e amostras da solugdio da saida da coluna s@o retiradas para andlise do
teor de ouro dissolvido. Amostras representativas de minério devem ser analisadas antes e
apos os testes de lixiviagdo.

Os balangos materiais em ouro sdo feitos diariamente a partir dos resultados das
analises e consolidados, no final do ensaio, com a analise do residuo do minério. Se os
ensaios em coluna de laboratério apresentarem resultados considerados adequados, seguem-se
ensaios em maior escala.

3.5.3. Pilhas piloto

As pilhas piloto simulam a segdo vertical da pilha real, do topo ao fundo, envolvendo
até 500 kg de minério. Estas pilhas sfo muito caras e usualmente desnecessérias, mas sdo
ocasionalmente operadas quando a viabilidade do projeto € marginal ou incertezas sio altas.
Elas podem ser:

¢ Colunas grandes, na ordem de 2 metros de didmetro;
e Caixas quadradas de madeira ou concreto contendo minério;
e Pequenas pithas ndo confinadas.

Por causa do dngulo de repouso de pilhas n8o confinadas, alguns minérios ndo podem
ser expostos a solugdes lixiviantes. Isto pode representar dificuldades no balango do ouro, a
ndo ser que a pilha seja muito grande, com algumas centenas de toneladas de minério.

Para prevenir distorgSes dos resultados causadas pelas paredes da coluna, o didmetro
desta deve ser pelo menos 10 vezes maior que o fop size do minério. Para minérios britados,
esta regra resulta em didmetros de 200 a 250 mm.

3.5.4. Analise dos resultados

Os balangos materiais gerados a partir da analise quimica das solugdes amostradas
durante os diferentes ensaios s3o utilizados para gerar curvas de extragéo de ouro acumulada.
Estas curvas podem ser tragadas como:

e Porcentagem de ouro extraido acumulado pelo tempo de ensaio (Figura 3),
e Porcentagem de ouro extraido acumulado pelo volume de solugéo acumulado.

Tanto o tempo de ensaio como o volume acumulado de solug@o sdo parimetros
controlados, portanto disponiveis, sendo posteriormente utilizados na operagdio industrial de
lixiviagdo em pilha.
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Figura 3 — Curvas de extragéo de ouro em testes de lixiviagéo em coluna
(BARTLETT, 1992)

A porcentagem do ouro extraido é calculada com base no teor back, segundo a

formula seguir;
T _ (MAuh'q. +MAures.)
L =

c
M s61,

onde:  Thack € 0 teor back (ppm)
Mg, € a massa de ouro no liquido (mg)
Mures. € a massa de ouro no residuo sélido (mg)
M, é a massa de minério utilizada no ensaio (kg)

A recuperagiio metalurgica somente pode ser calculada apds o termino do ensaio e
analise do teor de ouro contido no residuo solido.

4. METODOLOGIA

O programa de ensaios para avaliagfo da lixiviagdo em pithas de minério de ouro
abordou as seguintes etapas:

e Prepara¢do da amostra;
Caracterizagdo da amostra;
Ensaios metalargicos;
Ensaios de aglomeracio;
Ensaios em colunas.

* O & »

4.1. Preparaciio da amostra
A etapa de preparacio da amostra consistiu inicialmente na homogeneizagéo de
amostra de minério de ouro com massa total de 975 kg. A amostra foi assim submetida &

homogeneizacéo por pilha alongada e posteriormente quarteada.

Toda a amostra foi peneirada na malha 100# 7yler para garantir que ndo houvesse
particulas mais grossas que esta malha no minério a ser ensaiado.

12



4.2, Caracterizaciio da amostra

Nesta etapa do trabalho foram realizados:

Descri¢io sumaria da geologia do local do empreendimento,
Estudo mineralogico;

Caracierizacdo granulométrica da amostra.

O estudo mineralégico incluiu ensaios de deslamagem em ciclone de corte 10 um e
posterior separagio em meio denso da fragio grossa, utilizando como liquido denso o
bromoférmio. As aliquotas analisadas foram obtidas de acordo com o fluxograma apresentado
na Figura 4.

. Difragio de raios X
Amostra Finos
Jl00# ™ Deslamagem ™ <10 um I
Anilise quimica
Y
Difragdo de raios X » Grossos
= >
Andlise quimica [ 10gm
oy ifragdio de raios X
Separagio em | - Difragdo de raios
meio denso || Fiutuado ——
. Andlise quimica
l | Difragfio de raios X
Afundado =
Andlise quimica

Figura 4 - Fluxograma dos ensaios realizados para caracterizagdo mineralogica

As diferentes amostras (Finos, Grossos, Afundado e Flutuado) foram submetidas a
difratometria de raios X e analise quimica por fluorescéncia de raios X, realizados no
Laboratorio de Caracterizagio Tecnoldgica (LCT) do Departamento de Minas e de Petrdleo
da USP.

A analise por difratometria de raios X foi efetuada através do método do pd, mediante
o emprego de difratometro de raios X, marca Philips, modelo MPD 1880. Através destas
analises obteve-se o difratograma das diversas amostras analisadas, que foram comparados
com o banco de dados do International Centre of Diffraction Data (ICDD) de 2003,

Para anjlise quimica as amostras foram fundidas com tetraborato de litio e submetidas
& fluorescéncia de raios X, em equipamento marca PANalytical, modelo Axios Advanced. Os
resultados foram entio comparados a padrdes internacionais, que forneceu analise dos oxidos
presentes nas amostras. Paralelamente foi realizada a perda ao fogo a 1050°C.

A interpretacdo dos resultados obtidos permitiu a identificagfio das principais espécies

minerais presentes, indicando a forma que os elementos se encontram associados no minério.
Também foi possivel verificar a presenca de espécies consumidoras de cianeto.

13



A caracterizagio granulométrica incluiu ensaios de peneiramento e de espalhamento
de luz /aser de baixo dngulo.

O peneiramento de uma aliquota de aproximadamente 10 kg foi feito a imido devido a
alta porcentagem de particulas muito finas. Foram usadas peneiras da série 7yler desde a 20 #
até a 635 #. O material passante na malha 635 # foi deslamado em ciclone, com corte
aproximadamente de 3 pm. Os produtos do peneiramento foram submetidos a analise
quimica, fornecendo o teor de ouro por faixa granulométrica (distribuigdo de ouro).

Duas amostras, uma peneirada na malha 100# Tyler e outra na malha 20# Tyler, foram
submetidas ao ensaio de espalhamento de luz laser de baixo angulo, realizado no Laboratério
de Caracterizag@o Tecnolégica (LCT) do Departamento de Minas e de Petroleo da USP.

4.3. Ensaios metalirgicos

Antes dos ensaios em colunas foram conduzidos ensaios para se obter o valor de
extragdo maxima de ouro do minério. Este valor foi abtido por meio de ensaios de garrafa
rolante, do qual se calcula a curva de extragio de ouro para uma distribuigio granulométrica
definida. As condigBes iniciais adotadas foram:

o Relagdo solido/liquido 1:1 (em massa)

¢ Concentracdo de cianeto livre minimo de 560 ppm
s pH na faixa de 10,5a 11
o Tempo de lixiviagio 72 horas

s Temperatura ambiente

o Velocidade de rotagio da garrafa 40 rpm

Em todos os ensaios, para a formagio da polpa utilizou-se o minério e agua
deionizada. Inicialmente adicionou-se ao garrafio a cal e em seguida, apos a estabilizacio da
alcalinidade, o cianeto de sodio, de forma a obter uma concentragdo inicial deste sal de
1000 ppm, que equivale a 560 ppm de cianeto livre. O garrafio foi entdo colocado a girar
sobre os rolos, mantendo assim sua agitagfo.

Durante os ensaios foram retiradas regularmente aliquotas de solugfio para
acompanhamento da extragio de ouro em fungio do tempo de lixiviagio. A partir destas
aliquotas foram determinados regularmente o teor de ouro em solugfo, o pH da solugio e a
concentragio cianeto livre. Caso o pH estivesse fora da faixa estabelecida e a concentragio de
cianeto livre abaixo do valor determinado, adicionava-se cal ou cianeto de sédio,
respectivamente.

Apds o ensaio, o material solido foi lavado em agua deionizada e enviado para a
analise quimica.

Nesta fase do trabalho foram realizados dois ensaios de garrafdo. No primeiro utilizou-
se a amostra “tal qual” e no seguinte a amostra peneirada na malha 100 # Tyler. A Tabela 1
abaixo descreve a composi¢io da polpa nos diferentes ensatos.

Tabela 1 — Composi¢o da polpa nos ensaios de garrafio

Ensaio Composicio da polpa
1 Minério "tal qual” + cianeto dg sédio + cal
2 Minério -100# + cianeto de sédio + cal
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A figura 5 mostra uma foto dos garrafoes durante os ensaios.

Figura 5 — Ensaios de garraféio

4.4. [Ensaios de aglomeracio

Nos ensaios de aglomeracfio foram definidas as condigdes sob as quais as particulas
finas se aderem umas as outras, formando entfio agregados. O principal objetivo da
aglomeracéo € obter pelotas adequadas ao processo de lixiviagio em pilha ¢ com o menor
custo. O aglomerante representa o item de maior custo e suas dosagens sdo avaliadas através
de testes laboratoriais. A maior presenca de finos requer maior quantidade de aglomerantes.

Os ensaios de aglomeracdo foram realizados no Laboratéorio de Processos
Metaldrgicos do Departamento de Metalurgia ¢ de Materiais da Escola Politécnica da USP. O
minério e os aglomerantes foram, inicialmente, homogeneizados em misturador laboratorial
(modelo Eirich), apresentado na Figura 6. Assim, a cal hidratada (marca Morro Branco, tipo
CH-II) e o cimento (marca Votoran, fipo CPII-E32) foram adicionados ao minério em
diferentes composic¢des.

Figura 6 — Misturador laboratorial utilizado na homogeneizagdo da mistura a pelotizar

A pelotizag8o foi realizada em disco pelotizador de 50 ¢cm de didmetro, rotagio de
aproximadamente 20 rpm e inclinacfio do disco em relacéio ao plano horizontal variavel (de 45
a 90°). Este disco ¢ adaptado sobre uma betoneira tipo industrial, conforme pode ser
observado na Figura 7.
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Figura 7 — Disco de pelotizagio

Imediatamente apds os ensaios de pelotizago, as pelotas obtidas, chamadas de pelotas
“verdes”, tiveram sua umidade e resisténcia ao manuseio determinadas.

Pelotas “verdes” foram amostradas aleatoriamente para a determinacfio de sua
umidade por secagem em estufa a 100°C pelo periodo de 1 dia. O valor da umidade é
calculado pela relagfio entre a massa de dgua perdida e a massa seca de pelotas. O resultado é
dado em porcentagem.

A resisténcia a0 manuseio foi definida como resisténcia a quedas repetidas da pelota
“verde”. Assim, 10 pelotas eram retiradas aleatoriamente do lote e deixadas cair liviemente de
uma altura de 45 cm sobre uma placa de ago, até o aparecimento de fissuras. A média do
numero de quedas suportado por pelota ¢ o resultado do ensaio em n° de quedas/pelota. As
pelotas que apresentam resisténcia maior ou igual a 2 quedas/pelota foram consideradas
adequadas a0 manuseio.

As pelotas remanescentes foram curadas pelo periodo de 72 horas, ¢ novamente
caracterizadas segundo sua resisténcia & compressgo e a submersdo.

Para a determinagdo da resisténcia 4 compressfio, 5 pelotas foram retiradas
aleatoriamente do lote e submetidas a0 ensaio de compressio até a ruptura. Este ensaio foi
realizado no Laboratério de Processos Metaltirgicos do Departamento de Metalurgia e de
Materiais da Escola Politécnica da USP através da utilizacdo da prensa EMIC, modelo
DL-300000, com célula de carga de 10 kg. O resultado foi expresso pela média dos resultados
obtidos, em kgf/pelota.

A resisténcia & submersfio em dgua pelo periodo de 24 horas foi determinada através
da verificacdo da integridade fisica das pelotas apés o ensaio. Assim, 10 pelotas foram
retiradas aleatoriamente do lote e submetidas ao ensaio.

4.4.1. Ensaios preliminares
Para a defini¢4o da quantidade adequada de aglomerante a ser adicionado as pelotas,
foram testadas varias misturas em disco pelotizador laboratorial. A composi¢do de cada

mistura foi dada em massa porcentual por componente, na basc seca. As misturas ensaiadas
estdo descritas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Condices experimentais dos ensajos de pelotizagio
Ensaio Compusiciio
Minério de ouro (99,2%) + Cal hidratada (0,3%)

Minério de ouro (99,1%) + Cal hidratada (0,3%) + Cimento (0,1%)
Minério de ouro (98,7%) -+ Cal hidratada (0,3%) + Cimento (0,5%)
Minério de ouro (98,2%) + Cal hidratada (0,3%) + Cimento (1,0%)
Minério de ouro (96,3%) + Cal hidratada (0,3%) + Cimento (3,0%)
Minério de ouro (90,3%) + Cal hidratada (0,3%) + Cimento (10,0%)
Minério de ouro (92,5%) + Cal hidratada (0,3%) + Cimento (7,5%)
Minério de ouro (94,7%) + Cal hidratada (0,3%) + Cimento (5,0%)

QO ~d ||t | B |G| N —

Os ensaios foram realizados com aliquotas de 2 kg de minério. Apés a pelotizago, as
pelotas foram retiradas do disco e submetidas a peneiramento manual nas malhas 1/2”
(12,7 mm) e 5/16” (7,8 mm). As pelotas retidas na primeira e as passantes na segunda foram
descartadas. As pelotas na faixa granulométrica desejada foram submetidas a ensaios de
caracterizag#o.

Através da resisténcia a compressfo das diferentes pelotas, foi possivel tracar a curva
do comportamento das pelotas segundo a porcentagem de aglomerante adiciono a mistura.

4.4.2. Confeccio do lote para lixiviagiio em coluna

O lote para lixiviagio em coluna foi feito com basc nos ensaios preliminares
utilizando-se 40 kg de minério de ouro. A composigéo escolhida foi aquela que apresentou
caracteristicas adequadas ao processo de lixiviagio em coluna, com a menor quantidade de
cimento possivel,

Durante os ensaios as pelotas foram classificadas por tamanho com o uso de peneiras.
Da mesma forma que nos ensaios preliminares, as pelotas obtidas foram classificadas nas
malhas 1/2” e 5/16”. As pelotas retidas na malha mais grossa eram desagregadas e retornadas
ao disco, e as que passavam na malha mais fina retornavam ao disco. As pelotas que se
adequavam 4 faixa granulométrica desejada foram devidamente curadas e caracterizadas.

4.5.  Ensaio de lixiviacdio em coluna
O ensaio de lixiviagdo em coluna foi realizado em circuito fechado, com recirculacdo

da solugdo lixiviante, sendo esta alimentada na parte superior da coluna e descarregada na
parte inferior, conforme a Figura 8 abaixo.
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lixviagio

Ressrvatétio
de
soluglio

Bomba
Figura 8 — Circuito fechado de lixiviagdo em coluna

A seqiiéncia dos trabalhos incluiu a construgiio da coluna, a execugio de ensaios
preliminares para verificagdo de vazamentos e controle das vazdes, bem como a operagio da
coluna em funcionamento.

A coluna de lixiviagdo montada tem as seguintes caracteristicas: tubo de PVC com
secgdo circular, didmetro de 19 cm e altura de 130 cm.

Os pardmetros adotados no ensaio em coluna foram baseados naqueles definidos nos
ensaios em garrafdo. A coluna foi carregada com um lote de pelotas de 24,7 kg, preenchendo
100 c¢m da altura disponivel. A solugfo alcalina de alimentagfio da coluna, com vazio de
irrigagfio constante de 10 1/h/m?, apresentava pH enire 10,5 e 11, com concentracéio de cianeto
livre de no minimo 560 ppm.

A amostragem para analise de ouro em solugfo e controle da concentragiio de cianeto
livre ¢ pH foi realizada periodicamente, para manter os parimetros de cianetacdo. Caso
houvesse alguma variacfio nos valores citados, cianeto de so6dio e cal hidratada eram
adicionados & solugo.

Durante a realizagdo do ensaio em coluna foram avaliadas caracteristicas do proprio
minério e diversos pardmetros operacionais. Os principais pardmetros avaliados foram:
® Permeabilidade da pelota a solugio de cianeto;
Consumo de cal e cianeto de sédio;
Recuperagéio e curva de extragio;
Influéncia do material argiloso na turbidez da solugfio e percolagio da coluna;
Tempo do ciclo de lixiviagdo;

Apds o término do ensaio, o qual ainda se encontra em andamento, todo o material
residual serd lavado com 4gua deionizada para a neutralizagio do cianeto, e o solido analisado
para obten¢#io do teor residual de ouro.
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5. RESULTADOS
5.1. Geologia

A jazida de Sdo Francisco estd localizada na regifio sudoeste do estado de Mato
Grosso, onde ocorrem importantes concentrages auriferas associadas a movimentos
tectOnicos ¢ alteracio hidrotermal na Faixa Moével Aguapei. A Faixa Movel Aguapei forma
um cinturio NW de aproximadamente 200 km, onde o ouro ocorre em rochas
metassedimentares do Grupo Aguapei que adentram a Bolivia.

Falhamentos reversos sobrepdem, localmente, as rochas do embasamento sobre as
rochas Grupo Aguapei, delimitando faixa de elevada deformagdo, onde concentram os
depositos auriferos. Estas faixas ocorrem dentro de uma zona de cisalhamento regional
(FERNANDES, 2005).

O depésito de Sédo Francisco, o qual ocorre na formagdc Fortuna, apresenta
mineralizacdes auriferas que, em grande parte, sfio controladas por estruturas tracionais
associadas as dobras principais. Os veios mineralizados ocorrem em metaconglomerados e
metarenitos quartzosos com presenca de metapelitos vermelhos localizados e ocasionalmente
metaconglomerados oligomiticos. Estruturas primérias sedimentares sio comumente
observadas.

A zona de alteracio hidrotermal que contém a mineralizacfo € relativamente regular,
apresentando um corpo tabular. O ouro fino é concentrado em camadas sericiticas paralelas
aos estratos dobrados e o ouro grosso ocorre em sistemas de veios de quartzo tabulares
subverticais € em veios extensionais, subhorizontais, descontinuos, os quais seccionam as
camadas e os veios anteriores.

Sfo reconhecidas duas tipologias de minério no corpo mineralizado (Figura 9):

e Zona superior — regiio supergénica onde o intemperismo atuou plenamente, ¢ o
minério encontra-se oxidado;

e Zona inferior — ocorre em maior profundidade, onde o intemperismo nio atuou
plenamente, apresentando minério sulfetado.

Legenda:

E Rocha intemperizada

- Zona de alteragao hidrotermal
‘::I Metearenito bandado com metapelito
Metaconglomerads

[~ ] Foliagae

':] Zona superior (0,3 g/t Au)
- Zona Inferior (0,3 g/t Au

Figura 9 — Corpo mineralizado de S&o Francisco
(adaptado de SPRING, 2003)
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O minério de ouro avaliado neste projeto € proveniente da zona superior do corpo
mineralizado.

5.2. Caracterizacio da amostra
5.2.1. Mineralogia

Inicialmente foram realizados os ensaios de deslamagem e separagio em meio denso.
Os resultados obtidos seguem na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultado da deslamagem e da separagdo em meio denso

Deslamagem Meio denso
Aliquota de 791,39 g Aliquota de 56,57
Massa{g) | % Massa(g) | %
S{gssos 472,32 59,7 Fiutuado 52,95 93,3
o pim Afundado 3,81 6,7
1n0s
<10 m 319,07 40,3

No Anexo A estdo apresentados os difratogramas, contendo as linhas correspondentes
as fases identificadas, sob cores distintas. Os resultados das analises quimicas também
seguem anexados (Anexo B).

Os minerais identificados em cada amostra seguem listados na Tabela 4 abaixo.

Tabela 4 — Minerais identificados

Amostra ICDD ;?:;;;(; Formula quimica Obs
01-072-1503 | Muscovita KAL(Si; ADO,(OH),
00-006-0221 Caolinita Al,Si,05(0OH),

Finos 01-083-0539 Quartzo Si0;
01-075-1752 Rutilo TiO, PP
01-072-0469 Hematita Fe, 05 pp
01-072-1503 | Muscovita KAL(Si;AI)O,,(0B),
00-006-0221 | Caolinita ALSLOSOH), |

Grossos | 01-083-0539 | Quartzo Si0,

01-075-1752 Rutilo TiO, pp
01-072-0469 | Hematiia Fe 0, PP
01-072-1503 | Muscovita KAL(Si;ADO((OH),

Flutuado | 00-006-0221 | Caolinita ALSi,0s(OH),
01-083-0539 Quartzo Si0,

01-072-1503 | Muscovita KAL(Si;AOo(OH),
00-006-0221 | Caolinita AlSi,05(OH),

Afundado 01-083-0539 Quartzo Si0, PP
01-075-1752 Rutilo TiO;,

01-072-0469 Hematita Fe, 05
01-074-1741 | Gorceixita | BaggsAl;(PO4)(OH)s(H,O)

pp = possivel presenga
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O ouro e minerais portadores de ouro nfio aparecem nos resultados por ocorrerem em
niveis menores que os limites de detecgfo dos equipamentos utilizados nas andlises.

A partir dos resultados, foi possivel verificar a presenga metais como aluminio € ferro,
ambos soliveis em cianeto e, portanto, podendo elevar o consumo de cianeto quando o
minério é submetido a lixiviagdo. O aluminio apresenta solubilidade relativa em cianeto mais
alta que a do préprio ouro competindo assim pelo cianeto presente na solugéo.

A presen¢a de materiais organicos, consumidores de oxigénio dissolvido na solugdo
lixiviante, foi determinada pela perda ao fogo, resultando em valores de 2 a 5% (em massa).

5.2.2. Caracterizagiio granulométrica

O resultado obtido no peneiramento a Gmido e da andlise quimica por faixa
granulométrica seguem na Tabela 5. No Anexo C seguem apresentadas as diferentes curvas
de distribui¢fio granulométrica obtidas nos ensaios de peneiramento e de espalhamento de luz
laser.

Tabela 5 — Resultado do peneiramento a (imido e distribui¢do do ouro

Abertura] Massa . % retida |% passante| Teor |Distribuigio
BBENuES (mm) T (g) peretida acumulada ac;]mulada {ppm) (%) ¢
+20# 0,833 | 896,4 8,87 8.87 91,13 0.11 1,9
20+ 30# | 0,589 | 6633 6,57 15,44 8456 0.11 1.4
=30+ 35# | 0,417 | 461,5 4,57 20,01 79.99 0,14 1,2
“35+48# | 0,295 | 516,0 5,11 25,12 74.88 0,15 1,5
-48 +70# 0,208 | 506,3 5,01 30,13 69,87 0,31 3,0
=70+ 100# | 0,150 567,1 5,61 35,74 64,26 0,25 27
-100 +200#] 0,074 | 14194 14,05 49,79 50,21 0,29 7.8
-200 +270#1 0,053 | 5853 5,79 55,59 44,41 0,52 5,8
-270 +400#{ 0,038 | 726,5 7,19 62,78 37,22 0,81 11,1
-400 + 635#] 0,010 | 501,8 4,97 67,75 3225 0,60 5.7
-635# 0,003 | 12406 12,28 80,063 19,97 1,16 272
Lama 20172 19,97 100,00 0,00 0,81 30,9
Totai 10101,2] 10000 | i 0,52 100,0

A partir da tabela 5 verifica-se que grande parte do ouro (58% em massa) se apresenta
muito fino, abaixo da malha 400# Tyler. O teor da amostra total e da amostra -100# foram
calculados, resultando em 0,52 ¢ 0,72 ppm, respectivamente,

5.3. Ensaios metaliirgicos
Os dois ensaios de garrafiio realizados apresentaram os resultados descritos na

Tabela 6 ¢ os pardmetros controlados durante os ensaios seguem no anexo D. O consumo de
reagentes durante os dois ensaios foi o mesmo (2 g de cianeto de sédio e 5 g de cal).
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Tabela 6 — Resultados dos ensaios de garrafio

Dados Ensaio

1 2
Vioips (D 1,9 | 2,0
Massa de sélidos (kg) 1,0 | 1,0
Teor de Au na solugdo (mg/D)| 03 | 0,4
Massa de Au nta solugio (mg)| 0,58 | 0,80
Teor de Au no rejeito (ppm) | 0,05 | 0,05
Massa de Au no rejeito (mg) ; 0,05 | 0,05
Teor back (ppm) 0,65 | 0,85
Recuperagéo (%) 92,3 | 94,1

A Tabela 6 acima mostra que a recuperagio de ouro no Ensaio 2 foi a maior,
confirmando que as particulas de ouro mais finas séo mais facilmente dissolvidas em solugfio
cianctada. Observa-se ainda que os teores calculados resultaram em valores consistentes com
os determinados nos ensaios de peneiramento e andlise quimica. A seguir nas Figuras 10 e 11
esto dispostas as curvas de extra¢io de ouro geradas nos ensaios.

Curva de extracio de ouro - Garrafio 1

100

80 - .
S
- 50 |
=
o«
2 .
o 40 fi- {
g |
£ |
5 20 1
0 . l . ‘ ( |
0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo de ensaio (horas)
Figura 10 — Curva de extragfo do ouro no ensaio de garrafio 1
Curva de extraciio de ouro - Garrafiio 2
100
L ) r & o
80 + .
2
S 60 - .
«
2
S 0 - .
&
g 201 .
=
0 ; T T - .
0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo de ensaio (horas)

Figura 11 — Curva de extrago do ouro no ensaio de garrafio 2
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5.4. Ensaios de aglomeracio

Foram realizados ensaios de pelotizacio com composi¢des variadas de cimento,
conforme descrito no item 4.4.1.. Os resultados dos ensaios de caracterizacfio realizados sobre
as pelotas estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Caracterizagfo das pelotas

Quantidade : Resisténcia
. N Umidade 3
Ensaio|de cimento (%) a0 manuseio | compressiio a
(%) (n° quedas/pelota)| (kgf/pelota) |submersio
1 - 14,3 1,2 0,208 Nio
2 G,1 12,5 1.4 0,237 Nio
3 0,5 14,7 1,6 0,253 Nio
4 1,0 15,6 1,8 0,374 Sim
5 3,0 12,6 2,0 1,578 Sim
6 10,0 14,4 2,5 7,728 Sim
7 7.5 13,3 2.4 5,826 Sim
8 5,0 18,7 2,3 3,538 Sim

Na Figura 12 observa-se o gréfico da variacdo da resisténcia & compressio das pelotas
em funcfio da porcentagem de cimento utilizada,

Comportamento das pelotas em funciio da quantidade de cimento

L R I L™ TR - S . "

Resisténcia 2 compressfio
(kaf/pelota)

4 5

6 7

Porcentagem de cimento (%)

Figura 12 — Grafico da resisténcia & compressdo x porcentagem de cimento

A partir dos pardmetros obtidos, definiu-se que a quantidade de cimento a ser utilizada
para a manufatura do lote de pelotas a ser lixiviado foi de 5%, conforme o Ensaio 8. As
pelotas obtidas apresentaram as seguintes caracteristicas:

Umidade: 11,3 %;

Resisténcia ao manuseio: 2,2 quedas/pelota;
Resisténcia 4 compresso: 2,957 kgf/pelota;
Resisténcia a submersdo: sim.
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5.5. Ensaio de lixivia¢io em coluna

Os parametros controlados durante o ensaio em coluna apresentam-se no anexo D. Na
Figura 13 observa-se uma foto da coluna durante o ensaio.

Visualizagfio das pelotas
dentro da coluna

Figura 13 — Ensaio de lixiviag8o em coluna em andamento

Devido ao fato deste ensaio requerer um longo perfodo de execugfio, este ainda se
encontra em andamento. Os dados preliminares do ensaio de lixiviagio em coluna seguem na
tabela 8 abaixo.

Tabela 8 — Dados preliminares do ensaio de lixiviagio em coluna
Tempo de ensaio 812 |horas
Volume de solugiio 40 | litros

Volume amostrado 0,75 | litros
acumniado
Cal adicionada 5 |g
Cianeto adicionado 54 |g

Massa de pelotas 247 | kg

Massa de minério 23,4 |kg
Consumo de cal 0,2 {g/kg de minério
Consumo de cianeto 2,3 | g /kg de minério

Sobre os pardmetros operacionais que foram avaliados até o momento pode-se
afirmar:

e As pelotas apresentaram permeabilidade a solugiio cianetada, fornecendo uma
percolacfio uniforme e permitindo o contato entre as particulas de ouro e os reagentes
em solugfio. Novos ensaios em coluna devem ser realizados com pelotas com
composigbes variadas, verificando-se a influéncia dos aglomerantes na permeabilidade
das pelotas;
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e O consumo total de cal e de cianeto de sédio, a recuperagdo maxima de ouro € o
tempo de ciclo serfo determinados ao final do ensaio;

e O material fino presente nas pelotas néo influenciou na turbidez da solugfo, ja que esta
se manteve translicida até o momento.

Como o teor do residuo solido néio foi analisado, o teor back ndo foi calculado. Assim,

uma curva preliminar de extragdo do ouro contido nas pelotas foi tragada com base no teor da
amostra -100# (0,72 ppm). Esta curva segue na Figura 14.

Curva de extracfio de ouro por lixiviacio em coluna

100,0

80,0 -

60,0

40,0 -

Extraglio de An (%)

20,0

0,0 ' ‘ . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 i8

Tempo de ensaio (dias)

Figura 14 ~ Curva de extrag8io do ouro no ensaio de lixiviagdo em coluna

Com base nos resultados preliminares, listados no anexo E, verifica-se quantidade
significativa de ouro em solugfio, o que indica a viabilidade técnica de exiragfio do ouro do
minério selecionado. A curva de extragio de ouro apresenta uma tendéncia crescente e a
extensiio total da extragdo sera determinada ao final do ensaio, quando a extragio de ouro
estabilizar.
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6. CONCLUSOES

Os resultados dos ensaios selecionados indicaram a viabilidade técnica de extrago do
ouro contido no minério selecionado, mediante a rota de lixiviagdo com cianeto. Em
particular, os resultados preliminares do ensaio de lixiviagio em garrafa rolante ¢ em coluna
indicam indices crescentes de extragdo de ouro, que justificam ensaio de otimizac&o visando
estabelecer um conjunto de condigdes adequadas a lixiviagio em pilha em escala industrial.

A etapa de aglomeragfio deverd assim ser consolidada sob aspectos de consumo de

aglomerante que tem efeitos importantes na resisténcia das pelotas, bem como em aspectos
econdmicos do processo.
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ANEXO A - Difratogramas de raios X ¢ fases identificadas

A seguir, nas Figuras 15, 16, 17 e 18, estfio apresentadas os difratogramas e fases
minerais identificadas nas an4lises das diferentes amostras.
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Figura 15 - Difratograma (a) e fases minerais identificadas (b) dos Finos (<10 pm)
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Figura 16 — Difratograma (a) e fases minerajs identificadas (b) dos Grossos (>10 pum)
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Figura 17 — Difratograma (2) e fases minerais identificadas (b) do Afundado
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ANEXO B — Resultados da fluorescéncia de raios X

Nas Tabelas 9 ¢ 10 seguem os resultados obtidos nas analises por fluorescéncia de
raios X.

Tabela 9 — Resultado da analise semiquantitativa em % de 6xidos, normalizados a 100%
Porcentagem por
Oxido | amostra
Finos | Grossos
Na,O | 0,12 0,06
[ MgO | 055 | 028
[ ALO; | 306 15,0
SiO, | 458 | 689
P,0s | 0,08 0.19
| so, | 0,05 | 0,09
KO | 8,51 3,67
CaO | 0,09 0,06
TiO, | 1,23 1,86
MnO | 0,05 0,03
Fe,0: | 7,02 5,16
NiO | 0,01 0,01
Zn0O | 0,03 0,01
[ Ga,0; | 0.01
[ As,0, | 0,04 | 0,05
| Rb,O | 0,04 | 001 |
S0 | 0,02 | 003 |
Y,0; | 0,01 0,01
7Zr0, | 0,03 0,16

Sno, 0,07
BaO | 022 | 0,09
PbO 0,01
PF* | 561 425

1
*Perda ao Fogo
Observacéo: campos em branco sfo elementos ndo detectados

Tabela 10 — Resultado da analise quantitativa em % de éxidos, normalizados a 100%
Porcentagem por amostra*

Oxido

Finos (Grossos|Flutuado| Afundado
Si0, | 4500 | 736 | 226 80,7 |
AlLO, | 322 12,2 14,8 12,3
Fe,O; | 6,18 4,14 27,6 2,05
MnO | <0,10 | <0,10 | <0,10 <(0,10
MgO | 0,77 0,33 0,44 0,34
Ciéo | 0,10 | 0,10 0,34 <0,10
Na;O | 0,16 | <0,10 0,12 <0,10
K;O | 929 | 3,29 3,63 3,3
TiO, | 1,22 1,81 21,8 0,44
P05 | 0,10 0,14 0,95 <0,10
PF* | 561 4,25 5,34 2,96
*Perda ao Fogo
Observacéo: andlise dos 10 principais 6xidos presentes nas amostras
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ANEXO C -

Curvas de distribui¢io granulométrica

As curvas granulométricas obtidas nos ensaios de peneiramento e espalhamento de luz
laser estdo apresentadas nas Figura 19, 20 ¢ 21.

% passante acumulada

% passante acumulada

Distribui¢cdo granulométrica
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Figura 19 — Curva de distribuicgo granulométrica por peneiramento

Distribui¢io granulométrica - Malvern (amostra -20%)
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Figura 20 — Curva de distribuigio granulométrica por luz laser da amostra -20# Tyler
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Distribuicio granulométrica - Malvern (amostra -100#)
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Figura 21 — Curva de distribui¢fio granulométrica por luz laser da amostra -100# Tyler
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ANEXO D - Pariametros controlados nos ensaios de garrafio

Os parametros controlados ao longo dos ensaios de garrafio estfio dispostos nas
Tabelas 10 e 11.

Tabela 10 — Parimetros controlados no Ensaio 1

Tempo| ppm Teor | m,, |Ext de

@ | N | P2 | angny | (mg) |Au (%)
i [17 ] 10| 03 | 059 [ 042
2,25 | 703 11 03 0,59 93,8
4 624 11 0,3 0,59 934
8 | 581 11 | 03 | 058 | 929
24 572 11 0,3 0,58 92.5

48 564 11 04 0,77 -

72 494 10 0,3 0,57 91,7

Tabela 11 — Parametros controlados no Ensaio 2

Tempo | ppm H Teor | m,, |Ext. de
@ | N | PP (mgn) | (me) [Au (%)
1 182 | 11 0,3 0,59 | 69,5

2,25 | 616 | 11 04 | 078 923
4 590 | 1t 04 078 918
8 598 | 11 04 (078 914

24 | 598} 11 04 0,77 | 91,0
48 | 516 | 11 04 | 077 | 906
72 | 507 | 10 04 |[0,77] 90,2
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ANEXO E — Parimetros controlados no ensaio de lixiviaciio em coluna
Os parametros controlados no ensaio de garrafiio estfio apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Parimetros controlados no ensaio de lixiviagio em coluna

Amostragem Tempo pH CN- | Teor (Volume|Extracio de | Extracio
(horas) (ppm) | (mg/T)| (ml) Au(mg) |de Au (%)
20/10/2005 16:00 24 12,0 598 |<0,011 39950 0,200 1,19
21/30/2005 16:00 48 11,5] 463 | <0,01| 39900 0,399 2,37
24/10/2005 12:00 | 116 | 11,5| 390 | 0.07 | 39850 2,790 16,59
26/10/2005 12:00 | 164 |[11,5§ 372 | 0.04 | 39800 1,592 9,49
28/10/2005 12:00 | 212 [11,5) 364 | 025 { 39750 9,938 59,12 |
31/10/2005 12:00 | 284 |[11,5| 356 | 0,28 | 39700 11,116 66,20
[ 2/11/2005 12:00 332 11,5 461 | 0,23 | 39650 9,120 54,41
4/11/2005 12:00 380 | 11,5 437 | 0,32 | 39600 12,672 75,60
T/11/2005 12:00 452 | 11,0 442 39550 5 -
9/11/2005 12:00 500 11,0 419 395060 - -
11/11/200512:00 | 548 |[11,0| 481 39450 - -
16/11/200512:00 | 668 |11,0| 458 39400 - -
18/11/2005 12:00 | 716 10,5 455 39350 - -
21/11/2005 12:00 | 788 | 10,5} 442 39300 - =

Observagéio: campos em branco aguardam resultado da analise do teor de ouro em solugfo,



