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Resumo

A mineragio artesanal e em pequena escala de ouro, conhecida popularmente como
garimpo, € uma atividade que persiste desde o inicio da histéria humana até os dias atuais. Porém,
os minérios de alto teor estdio escassos, € as mineragdes artesanais enfrentam agora o desafio de
obter lucro a partir de minérios de menor teor. Para tanto, serd necessario uma maior recuperagéo do
minério tratado. Uma maior recuperagfio de ouro na mineragbes artesanais demanda o estudo do
minério quando submetido aos processos de concentragiio e extragdio usualmente utilizados na
mineragio de ouro. Com isso, métodos mais sofisticados de beneficiamento sdo gradualmente
implantados nestas pequenas mineragdes. Neste cenario se enquadra o presente estudo, que analisa
o comportamento de minério proveniente de uma mineragfo artesanal de Serra Pelada — PA, quando
submetido 4 ensaios padrio de caracterizag3o tecnoldgica do minério. A preparagdo deste minério
para caracterizag8o envolveu etapas de britagem e moagem, inclusive com confecg¢do da curva de
moagem. Em seguida, foram realizados ensaios de concentracio densitaria por mesa vibratéria e
lixiviagdo por solugdio alcalina de cianeto. Aliquotas cabeca e produtos de todos os ensaios foram
submetidos 4 andlise quimica e realizou-se balang¢o metalirgico de cada ensaio e curva de extragio
de ouro na lixiviago. A partir da caracterizagdo e avaliacio do desempenho deste minérno,
observou-se eficdcia na concentragfio gravitica do ouro, com enriquecimento de 2,8, recuperacgfo de
27,7% de ouro e obteng8o de concenirado com teor de 1,5 gft. Observou-se também a presenca de
ouro lixividvel, com recuperagfo de até 78% do ouro.

Palavras-chave: Mineragfio artesanal. Garimpo. Ouro. Lixiviagio. Concentragio densitaria.
Cianeto. Cianetagdo.
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Abstract

Artisanal and small-scale gold mining is an activity that has persisted since the beginning of
human history uniil the present day. However, the high-grade minerals are reserves are becoming
scarce, and artisanal mining now face the challenge of making a profit from low-grade ores. For this
purpose, a higher recovery of treated ore will be required. A higher gold recovery in artisanal
mining demand the study of the mined ore when exposed to the processes of concentration and
extraction usually performed in gold mining. With this, more sophisticated methods of processing
are gradually deployed in these small mines. This is the scenario where the present study was
conceived, which analyzes the behavior of the ore from an artisanal mining located in the
surroundings of Serra Pelada-PA when exposed to standard tests of ore technological
characterization. The ore-preparation for characterization involved steps of crushing and grinding,
including making the grinding curve. Then the follow tests were performed: gravity concentration
tests, through shaking-table, and leaching in alkali cyanide solution. Head samples, and product
samples from all the tests were sent to chemical analysis. After that, it was calculated the mass and
metallurgical balance for each test, and also the extraction curve of the leaching. From the
characterization and evaluation of the performance of the ore, it was possible to observe some
efficacy in gravity concentration through shaking table, with an enrichment of the concentrate of
2.8, getting 27,7% of Au recovery, with a concentrate containing 1.5 g/t of Au. It also can be
observed the presence of leachable gold, with a gold extraction up to 78%.

Keywords: Artisanal mining. Gold. Leaching. Gravity concentration. Cyanide. Cyanidation.
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1 INTRODUCAOQ

A mineracdio artesanal ¢ em pequena escala de ouro, conhecida popularmente como
garimpo, ¢ uma atividade que persiste desde o inicio da histéria humana até os dias atuais. Pode-se
dizer que o garimpo é uma atividade motivada pela pobreza enfrentada por grande parte da
populagfio mundial, sendo uma importante fonte de renda para essas comunidades.

Observa-se que 0 aumento do preg¢o do ouro na ultima década gerou um aumento no numero
de mineradores artesanais. Estima-se que mais de 15 milhdes de pessoas no mundo fagam parte da
industria extrativa de pequena escala, produzindo de 500 a 800 toneladas de ouro por ano. Célculos
realizados pela equipe do Prof. Dr. Marcello Veiga, da UBC (University of British Columbia —
Canada) apontam que os a minerago de pequena escala € responsavel por cerca de 15% da
produggio anual de ouro'.

Com o prego do ouro mantendo-se por volta de US$ 1.100,00/0z> (mil e cem délares por
onga troy), prevé-se que a produgdo artesanal do ouro se manters atrativa pelos préximos anos.

Localizada ao sudeste do Para, Serra pelada foi considerado o maior garimpo de ouro a céu
aberto do pais no inicio dos anos 1980. Estima-se que a regifo atraiu mais de 80 mil pessoas a uma
busca predatéria pelo ouro, gerando uma notivel depredacéio ambiental, e diminui¢io acentuada na
produgéo de ouro da regifio.

Apesar da diminui¢io do teor, o minério de Serra Pelada continua sendo alvo de pequenas
minera¢cdes. A sustentacfio destas operacles depende de uma boa recuperacio metalurgica do
minério exiraido.

Uma maior recuperagfio de ouro demanda o estudo da composicdo quimica do minério
extraido, além de uma analise do desempenho deste minério quando submetido aos processos de
concentragdo e extracio usualmente utilizados na mineracfio de ouro. Com isso, métodos mais
sofisticados de beneficiamento s3o gradualmente implantados nestas pequenas minerages.

2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo realizar a caracterizacdo preliminar de minério
proveniente de Serra Pelada, submetendo a amostra recebida a ensaio de concentracio densitaria de
ouro através de mesa vibratdria e ensaio de extragfo de ouro por lixiviagdio em solugéo alcalina de
cianeto.

Os trabalhos consistiram nas etapas de recepgfio e preparagfio de amostra, caracterizagfo
tecnolégica do minério, planejamento e execugdo de ensaios em garrafa rolante, anilise quimica dos
produtos e analise de resultados.

A recuperagdo metallrgica, teor de ouro no concentrado e teor de cianicidas na amostra
foram considerados os pardmetros de processo essenciais para analise dos resultados obtidos.

! Dados de Margo de 2013, divulgados pelo jornal Estado de $3o Paulo
? Dado de Outubro de 2015
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 GARIMPO DE OURO NA AMAZONIA

E reconhecido que a modema corrida ao ouro na Amazdnia foi intensificada pela descoberta
de Serra Pelada, em janeiro de 1980. Constatada a abundéncia de ouro, houve grande corrida de
pessoas para este local, de modo que em margo de 1980, ja existiam cerca de cinco mil pessoas
garimpando na regifo.

A partir de 20 de maio de 1980, entfio com a presenga do DNPM (Departamento Nacional
da Produgéio Mineral) e da Docegeo (empresa de pesquisa da Companhia Vale do Rio Doce-
CVRD), foi montado um esquema governamental para controlar e orientar as diferentes atividades
que ali se desenvolviam e, para tal, se fizeram presentes diversos érgfios do govemo federal ¢
estadual.

Em outubro de 1980, houve necessidade de paralisar os trabalhos, pois o aprofundamento
das catas de Serra Pelada fez com que surgissem problemas de desmoronamentos, visto que os
garimpeiros, acostumados a trabalhar o ouro secundirio, nio davam a devida atencdio para a
seguranga de trabalho.

Em julho de 1983 um acidente vitimou 19 garimpeiros. Ao final de 1983, existiam 3.973
catas de mineragio, distribuidas em uma cava de forma elipsoidal com 30 mil m? de area ¢
profundidade de cerca de 60 metros. Os direitos minerais do deposito pertenciam a CVRD, que
havia feito seu requerimento de pesquisa para manganés e ferro e ndo havia reconhecido a presenga
de ouro na area.

A garimpagem de ouro na Amazfnia normalmente envolve a extragéo de minérios
aluvionares, coluvionares ou eluvionares, que, em muito casos, mas ndo necessariamente,
apresentam ouro liberado da ganga silicatada, sendo assim mais facilmente concentrado por
processos graviticos.

O processo de exiragdio mais utilizado pelos mineiros arfesanais ¢ a amalgamagfo de ouro.
Poucos mineiros artesanais utilizam cianeta¢fio, pois este método exigem maior conirole e
conhecimento técnico. O mercurio forma compostos intermetalicos com todos os metais exceto Fe e
Pt. Os trés principais amalgamas formados com o ouro sfio: AuHgz, AuHg e AugHg.

Na pratica, os amalgamas de ouro produzidos manualmente nos garimpos, possuem entre 60
e 70% de ouro. Amalgamagdo é um processo eficiente para extrair ouro de granulometria superior a

200# Tyler (0,074 mm) (WENQIAN e POLING, 1983). O processo é simples, barato e quando
usado corretamente, as emissdes mercuriais s3o insignificantes (0,05%).

3.2 PROCESSOS DE BENEFICIAMENTO DE OURO

O ouro é um metal amarelo, com densidade de aproximadamente 19 g/cm?, opaco, macio,
muito maledvel e altamente resistente a corrosio, com dureza entre 2,5 e 3,0. (MADEIRA, 1997).
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As operagdes de concentragiio de minérios de ouro baseiam-se nas diferencas marcantes de
propriedades fisicas e/ou quimicas entre ¢ mineral de minério e os minerais de ganga. Sdo
propriedades usualmente exploradas no ouro:

Elevado peso especifico;

Solubilidade em solugdes alcalinas diluidas de cianeto;
Capacidade de formar almagamas;

Boa resposta 4 flotagio.

A escolha da melhor rota de beneficiamento do minério também leva em conta fatores de
natureza mineralogica, tais como:

Minerais portadores de ouro e minerais hospedeiros;

Formas de associagfio entre minerais de ouro e minerais hospedeiros;
Presencga de elementos cianicidas;

Grau de liberagfo do ouro;

Tamanho das particulas de ouro;

Distribui¢éio granulométrica do minério.

* & & & o 9

Além dos fatores ja citados, exercem influéncia na sele¢do do processo:

Disponibilidade de 4dgua;

Localizagfio da planta de beneficiamento;
Recuperagdo desejada;

Situa¢do do mercado do ouro,

* & & »

Para facilitar a escolha dos processos de beneficiamento dos minérios de ouro, Brooy
(BROOY, 1994 apud MADEIRA, 1997) propds uma classificagdo sucinta das ectapas de
desenvolvimento ¢ selegdo de processos, de acordo com o tipo de minério disponivel. Tal
classificag@io abrange trés (3) grupos minerais.

3.2.1 MINERIOS NAO REFRATARIOS

S&o considerados minérios ndo refratirios aqueles cuja recuperagfio metalurgica da
cianetagfo ¢ superior a 80%, com consumo de cianeto entre 200 e 800 g/t. A preparagfio para a
lixiviagdio destes minérios exige uma moagem com Dy, do produto inferior a 200# (6,074 mm). S3o
considerados minérios nfio refratirios os minérios: de aluvido, “free milling” (minéric que contém
ouro livre ou facilmente liberavel), e sulfetados.

Os processos aplicaveis a este tipo de minério sdo: amalgamacio, concentragiio densitaria
seguida de amalgamacgfo do concentrado, concentragio densitéria seguida de amalgamagio do
concentrado e cianetago do rejeito, cianetagio direta, cianetagdo durante a moagem seguida de
concentracdo densitria e cianetagdio do rejeito, flotagio seguida de cianetago do rejeito e flotaggo
seguida de concentragfio densitaria e/ou amalgamagio.

12



3.2,2 MINERIOS REFRATARIOS

S#io considerados minérios refratarios aqueles cuja recuperacdio metalurgica ndo ultrapassa
80% quando submetidos & cianetagfio, com alto consumo de cianeto (superior a 800 g/t). A
preparagio para a lixiviagiio destes minérios exige uma moagem com Dygy do produto inferior a
2004 (0,074 mm).

Os minérios refratarios e concentrados antes de serem cianetados podem ser submetidos
as seguintes etapas de pré-beneficiamento: pré-aeragfo, ustulagio de sulfetos, calcinagfo,
oxtdagdo quimica, oxidagdo sob pressdo, bio-oxidago e cloragdo (PRASAD e PIZZARRO, 1991
apud MADEIRA, 1997).

3.2.3 MINERIOS OXIDADOS

Os minérios oxidados podem ser divididos em primérios e secundarios. Sio minérios
oxidados primérios aqueles derivados diretamente da alteragio hidrotermal das rochas
hospedeiras, enquanto minérios oxidados secundarios sdo derivados da oxidagiio supergénica dos
sulfetos associados as particulas de ouro (HAUSEN e HAGNI, 1997).

Sdo processos aplicaveis aos minérios oxidados: lixiviagio em pilha, lixiviagio em
montes (dump leach) e lixiviagio em tanques sem agitagio.

3.3 LIXIVIACAO

Defini-se como lixiviag3o o processo no qual se utiliza de reagdes quimicas para extrair,
purificar e recuperar metais em solugdes aquosas. Segundo Taggart (TAGGART, 1945), durante
esta operagéo ocorre contato efefivo entre o minério a ser lixiviado e o solvente, que deve percolar
toda a particula do minério a fim de aumentar a probabilidade de reagio entre o metal a ser extraido
e o solvente.

Para a lixiviacdo do minéno de ouro, o solvente mais comumente utilizado é a soluggo
alcalina de cianeto de sédio. A lixiviag8o com cianeto, ou cianetac#o, é o principal método utilizado
para a recuperagio de ouro, € vem sendo utilizado na indistria mineral h mais de um século.

Os dois principais fatores a se considerar no processo de lixiviacdo sio:

e O tempo de execugfio do processo, ou a extragio desejada, fator este que depende
das propriedades termodinimicas do sistema;

¢ A faxa de reagfo, fator que depende da combinagio de fatores quimicos, fisicos ¢ de
transporte de massa.

3.3.1 SOLUBILIZACAO DO OURO POR SOLUGCAO CIANETADA

Os primeiros estudos sobre utilizagdo de cianeto na lixiviagio do ouro datam de meados do
século XIX. Em sua teoria, conhecida como “Teoria do Oxigénio”, Elsner propds a ocorréncia de
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uma reagéio de dissolugio do ouro em solugHo alcalina cianetada, incluindo a participagiio do
oxigénio (ELSNER, 1846 apud GRANATO, 1986):

4Au + 8NaCN + O, + 2H;0 — 4NaAu(CN), + 4NaOH

A equagdo de Elsner é essencialmente um processo eletroguimico, no qual o cianeto forma
com 0 ouro um complexo mais estivel, que se mantém em solugfo mesmo em casos que a
concentragio de cianeto livre é muito baixa.

A presenga do oxigénio é essencial para que a reagdo ocorra, através da transferéncia de
eléirons do ouro sélido para o oxigénio dissolvido. Assim, o ouro dissolve-se anodicamente com
liberag3o de elétrons € 0 oxigénio é reduzido catodicamente a ion hidroxila (OH"), conforme as
reacles a seguir;

ReagGes An(Zdicas: Reacdes Catddicas:
2Au—>2Au +2¢ 20,+26 <0
2Au +4CN < 2Au(CN), H,0 + 0" < 20H
2Au+4CN < 2Au(CN); +2¢ H0 +20,+2¢ <> 20H

A soma das duas equages apresentadas acima reproduz a equagdo de Elsner:

2Au + 4CN + 20,+ Hy0 < 2Au(CN); + 20H

Outras teorias consideradas relevantes sobre as ocorréncias quimicas na cianetagiio sfo:

L. Janin (1888) — Teoria do hidrogénio:

2Au + 4NaCN + ZH,0 — 2NaAu(CN), + 2NaOH + H;

G. Bodlander (1896) — Teoria do peroxido de hidrogénio

4Au + 8NaCN + O, + 2H,O — 4NaAu(CN), 4NaOH

S.B. Christy {1896) — Teoria da formacdo de cianogénio

0, + 4NaCN + 2H;0 — 2(CN), + 4NaOH

B. Boonstra (1943) — Teoria da Corrosdo

Au+ 03 +2CN + ZH,0 + e 5> Au(CN); + 20H + H,0,

O processo de dissolugio do ouro envolve as reagbes na interface sélido/liquido, através da
camada limite de Nemst, conforme se observa na Figura 1. As etapas envolvidas neste processo

sfo:

Absor¢io de oxigénio em solugiio;

Transporte do oxigénio e do cianeto dissolvidos 2 interface sélido/liquido;

Adsorgdo do oxigénio e do cianeto 4 superficie do ouro;

Reagdo eletroquimica;

Dessor¢do da superficie do complexo aurocianeto € de outros produtos soluveis da
reacio;

Transporte dos produtos dessorvidos & solug#o.
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Figura 1 — Transporte de produtos soliveis 4 solugfo
Sélido

Area Anb6dica

2Au + 4CN —+ 2A0{CN), + 28

™

o™

"
Oz'l'z'lao'l'h-'H:Oz'l'ZOH

Area Catadica

Limite de
Nerst

Fonte: NARDI, 2000

A solugfo entra nos poros dos minerais por a¢dio da capilaridade. Devido A caracteristica
fisica das particulas de ouro, que geralmente sfio finas e esparsas, o ouro é rapidamente dissolvido.
Esta velocidade de dissolugdio do ouro é controlada pelo transporte de massas, e depende da
velocidade de difusdo dos reagentes (cianeto e oxigénio) até a superficie do metal. Logo, o agente
que apresenta a menor velocidade de difuséo limita a dissolugio do ouro. Usualmente, o reagente
que limita a dissolugdo do ouro é o oxigénio, pois sua solubilidade com a 4gua ¢ muito baixa.

Outros fatores que interferem na dissolugéo do oxigénio na reagfio de cianetacio sdo:

¢ Porcentagem de sélidos da polpa — Quanto maior a porcentagem de sélidos da polpa,
menor a velocidade de reagéo;

¢ Tamanho de particula — Quanto menor o tamanho de particula a ser lixiviada, menor
a velocidade de reagio.

* Agentes consumidores de oxigénio — A presenga de minerais sulfetados e organicos
pode promover uma competi¢o pelo oxigénio, acarretando em uma diminuigio da
concentragio do oxigénio na solugio e consequente dimimiigio da extragio do ouro.

Se por um lado a concentragiio de cianeto na solugiio ¢ de facil controle, é dificil controlar a
concentragdio de oxigénio em solugfo, devido & sua ja citada baixa solubilidade com a agua.
Entretanto, & possivel aumentar esta solubilidade, através dos seguintes métodos apresentados a

seguir:
e Lixiviag#o sob pressio, utilizando ar como oxidante;

» Adig8o de Oz puro, ou ar enriquecido com oxigénio, ou utilizagio de peréxido de
hidrogénio.
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Para justificar tais processos, seu custo deve ser comparavel ao custo de utilizar grandes
tanques, abrigando solugdes que necessitam de alto tempo de residéncia, que apresentariam a
mesma recuperagio metalirgica final.

Sob condi¢Bes normais de temperatura e pressdo (CNTP), a concentragio de saturagéio do
oxigénio em solugdo alcalina ¢ de 8,2 mg/l (0,23 x 10 mol/l). Nestas condigdes, a concentragio
minima de cianeto para a obtengfio da maior velocidade de dissolugio é de 100 mg/l (BARTLETT,
1992). Somente se utiliza maior concentracio de cianeto quando hd a presenca de cianicidas
(agentes consumidores de cianeto) no minério,

Outro inconveniente apresentado pela cianetagfio é a baixa seletividade da dissolugdio de
ouro frente a outros minerais, isto &, varios outros metais presentes na composigfio do minério de
ouro também serfio dissolvidos, contanto que haja cianeto disponivel. A solubilidade relativa dos
minerais em cianeto ocotre de acordo com a seguinte série (do mais positivo para o mais negativo):
Mg, AL, Zn, Cu, Au, Ag, Hg, Pb, Fe, Pt (FOGGIATTO, 2005). Esta caracteristica ¢ inconveniente
no processo de cianetagdo ndo s6 pela possibilidade de solubilizar componentes que podem ser
indesejaveis, como por promover um maior consumo de cianeto com reagdes desnecessarias.

3.3.2 PARAMETROS DA CIANETACAO

A cianetagio apresenta parimetros de processo que, quando estipulados de forma adequada,
determinam as condi¢Bes mais eficientes de operagfio. Para a cianetagdio, os principais pardmetros a
serem definidos ¢ controlados sdo (FOGGIATTO, 2005):

e Caracieristicas do minério: é fundamental o conhecimento da mineralogia do minério
para a otimizagio da extragio do ouro;

e Concentracio de cianeto em solucfo: a concentragio ideal de cianeto varia de acordo
com a mineralogia do minério, entfio esta deve ser determinada para cada caso, de
acordo com a recuperagdo desejada, estrutura e capital disponivel.

s Concentracio de oxigénio: geralmente, este é o fator limitante na velocidade de
dissolugiio do ouro. A solubilidade do oxigénio em 4gua varia de acordo com a
temperatura e pressdo.

o Alcalinidade: parimetro critico de seguranca, o valor do pH da solugéio deve ser
mantido acima de 10,5 para evitar a formagio de gis cianidrico (HCN) e abaixo de
12, para evitar dissolugfio de impurezas presentes no minério. O controle de pH deve
ser rotina em circuitos de lixiviagio.

o Granulometria de moagem: particulas com didmetro acima de 150# Tyler (0,105
mm) requerem maior tempo de residéncia, enquanto particulas com didmetro abaixo
de 325# Tyler (0,044 mm), exigem tempo de residéncia menor. Basicamente, a 4rea
da particula de ouro exposta a solugfio influéncia na cinética da reagéo.

o Temperatura: A velocidade de reagfio aumenta com a temperatura, até os 85°C,
quando a mesma comega a cair, devido & queda na solubilidade do oxigénio em
agua.

» Presenca de ions interferentes na solucéio: a solubilidade dos minerais de ganga em
solugSio alcalina de cianeto pode ser maior que a solubilidade do ouro, para tais
casos, processos de pré-concentragiio podem ser necessarios.
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3.3.3 METODOS DE LIXIVIACAO

A lixiviagdo aplicada a minérios de ouro pode ser realizada por diferentes métodos,
divididos basicamente em dois grupos principais:

» Lixiviacio por percolacfio: técnica aplicada em pequenos depésitos de minério,
minérios de baixo teor e rejeitos. Dentre os processos existentes que utilizam esta
técnica, cita-se: lixiviagho “in situ”, em montes (“dump leach”), em pilhas (“heap
leach™) e em tanques ndo agitados (“vat leach™).

e Lixivi or_agi . processos realizados em tanques agitados. Este método
diferencia-se dos outros pela forma de recuperagio do ouro.

A lixiviaggo in situ consiste no tratamento do minério no local onde 0 mesmo se encontra,
sem retird-lo da mina. E um método aplicado a depésitos j& minerados, depésltos de minério de
baixo teor e zonas periféricas de jazidas. Apesar de ser pouco utilizada em minérios de ouro, é um
método importante no tratamento de minérios de urinio e cobre.

A lixiviagGo em montes consiste na lixiviagdo do minério sem que este seja previamente
preparado. E um método aplicado a minérios que apresentam ouro parcialmente liberado antes de
qualquer etapa de cominuigio, e com permeabilidade tal que permita a percolagdo da solugio por
todo minério. Geralmente é utilizado com R.O.M. (run of mine) oxidado e/ou rejeitos e outros
minérios marginais. Os ciclos s3o longos, na escala de meses, ¢ a recuperagfio metalurgica é baixa
(entre 15 e 40%), alem de exigir um alto consumo de reagentes (MADEIRA, 1997). Entretanto, o
método exige baixo investimento de capital e custos operacionais.

A lixiviagdo em pilhas de minério é um método utilizado no beneficiamento de minérios
oxidados e sulfetados, gerando concentrados com recuperagdo de ouro entre 50 e 85% (MADEIRA,
1997). Este método exige britagem previa de materiais muito grossos e/ ou aglomeragio de
materiais argilosos. O processo consiste na aplicag#io da solugdo alcalina de cianeto na superficie da
pila por irrigagdo. Esta solugfio percola a pilha e reage com o ouro exposto. Seu ciclo pode durar
meses e seus custos capital e operacional sdo relativamente baixos.

O método de lixiviagio em tanque ndo agitado € pouco utilizado atualmente, sendo o
precursor da lixiviagio em pitha. Neste processo o minério é britado e carregado em tanques onde a
solugio lixiviante é alimentada em fluxo ascendente. Pode-se obter recuperagdo de ouro na faixa de
90%, com custos capital e operacional um pouco maiores que os custos de lixiviagdo em pilhas.

A lixiviagdio em tanques agitados é o método de lixiviagiio mais utilizado atualmente no
tratamento de minérios de ouro. Ele é empregado em minérios ja britados e moidos, com teor acima
de 2 g/t, formando uma polpa com porcentagem de sélidos entre 30 e 60%, aerada por injegdio de ar.
A adig8o de cianeto pode ser feita tanto em no tanque de lixiviag#io quanto no moinho, podendo ser
feita em mais de um estigio devido a seu consumo. Quando comparado aos oufros processos ja
citados, € o método que apresenta menor tempo de residéncia, devido ao menor tamanho das
particulas tratadas (abaixo de 200# Tyler) e a agitagiio no tanque que proporciona maior aeragfio da
solugiio ¢ maior difusfio entre os reagentes e o minério. A recuperagio obtida no processo &,
geralmente, superior a 90% e os investimentos de capital e custos operacionais so relativamente
mais elevados.
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3.3.4 ENSAIODIAGNOSTICO — LIXIVIACAO EM GARRAFA ROLANTE

A susceptibilidade do minério a lixiviagio em solugio alcalina de cianeto pode ser
determinada por meio de ensaio de lixiviag8io agitada em garrafa rolante, um ensaio de execugfo
relativamente simples, que nfo necessita de uma massa muito grande de amostra e promove boa
aeracdo da polpa.

Este ensaio pode ser aplicado a amostras de qualquer fase do processo, desde que preparadas
adequadamente. As principais informagdes fornecidas pelo ensaio séo:

Extrag3o de ouro;

Consumo de reagentes;

Dosagem ideal,;

Cinética de recuperagiio do processo.

e & & @

A recuperacdo metaltirgica obtida no ensaio é considerada a méxima possivel (extragiio
maxima), pois o atrito enire particulas promovido pelo giro da garrafa gera finos, expondo as
particulas de ouro que estavam previamente encobertas por ganga Quanto mais grossa a
alimenta¢80 no ensaio, maior o atrito gerado pelo rolamento do garraféo.

Como todo ensaio envolvendo cianeio, é de crucial importincia o controle do pH, para que
este nfio seja menor que 10,5. Logo, sempre que se coleta uma amosira da polpa para anilise, deve-
se verificar o pH da solug#o.

E possivel obter com o ensaio:

e Curva de extracio de ouro;
s Curva de consumo de cianeto.

Resultados metaltirgicos deste ensaio formecem informacgSes sobre a susceptibilidade a
lixiviagdo do minério estudado. Considera-se o minério susceptivel quando o mesmo apresentar
recuperagfo adequada ao processo que se deseja submeté-lo.

3.4 CONCENTRACAO DENSITARIA

Processos de concentragdo densitaria sdo aqueles em que particulas de diferentes formas,
tamanhos e densidades sfo separadas através de forgas resultantes da aceleragfio da gravidade ou
aceleracdo centrifuga.

Geralmente estes sdo processos muito simples, com baixo custo capital de instalagfio e baixo
custo operacional, quando comparados a outros métodos de beneficiamento. S#Ho processos
versateis, que podem tratar uma ampla faixa granulométrica (basta escolher o processo adequado), e
seu impacto ambiental ¢ reduzido, ja que os processos se utilizam de métodos que nio demandam a
utiliza¢lio de reagentes quimicos.

A teoria envolvida nos métodos de separagio densitaria tem como base a analise da
sedimentagio de particulas de diferentes densidades e formas, utilizando as leis de Stokes e Newton
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para sedimentagfio de particulas e o fator de forma de Corey, temas que nfio serdo aprofundados no
presente trabalho.

O critério de concentrag@io (CC) é usado em uma primeira analise, fornecendo uma ideia da
facilidade de se obter uma separagfio de minerais através de processos graviticos, sem considerar o
fator forma das diferentes particulas minerais. Originalmente sugerido por Taggart, o critério de
conceniragio € definido como:

. (E.E_ Pm)
e 01— Pm)
Onde;

pp — densidade (t/m?*) ou peso especifico do mineral pesado;
p1 — densidade (t/m®) ou peso especifico do mineral leve;
Pm — densidade (t/m*) ou peso especifico do meio de separacdo (para agua py = 1,0).

A Tabela 1 abaixo mosira a relagio entre o critério de concentragdo e a facilidade de
realizacdio de uma conceniragiio densitéria:

Tabela 1 — Aplicabilidade de concentragfio densitaria de acordo com o CC
Aplicabilldade de Concentracdo

ek gravitica
~25 Separacéo facil para particulas
! acima de 75 pm
Separacgiio eficiente para

295LD particulas acima de 150 um
175.150 Separacio dificil, mas possivel,

e para particulas acima de 200 um

Separacao dificil, mas possivel,

180-125 e particulas acima de 600 pm
<125 Separacio possivel apenas com a

utilizacdo de meio denso
Fonte: adaptado de TAGGART, 1945

Deve-se salientar a importincia de se considerar, além do critério de concentragio, a
influéncia da forma das particulas na avaliagfio da aplicabilidade dos métodos de separagdo
densitaria.

A observacgiio da Tabela 1 indica a dificuldade de separagiio gravitica para minérios finos,
com didmetro menor que 75 um. No entanto, este critério tem como base equipamentos que operam
sob acfio da gravidade. A implementacio de equipamentos utilizadores da forga centrifuga amplia a
possibilidade de concentrag8o de materiais finos e ultrafinos.

No beneficiamento de ouro, métodos de concentragio densitaria sdo empregados para

recuperar particulas de ouro livre geradas na etapa de moagem, ou na realizagio uma pré-
concentragio antes da etapa de lixiviagéo.
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Os equipamentos de concentragio densitaria mais comuns no beneficiamento de ouro sfo:

Jigue;

Mesa Vibratoéria,

Cone Reichert;

Caixas de comportas (Sluice boxes);,
Concentrador espiral;

Concentrador Knelson (centrifugo),
Concentrado Falcon (centrifugo).

A Figura 2 a seguir demonstra a eficiéncia de concentragdo dos diferentes métodos

densitarios, de acordo com o tamanho de particula:

Figura 2 — Eficiéncia de concentragdo de acordo com o tamanho da particula
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Fonte: adaptado de notas de aula, disciplina Mine 331 — Physical Mineral Processing —
UBC, Prof. J.A. Drozdiak

3.4.1 CONCENTRACAO EM MESA VIBRATORIA

A mesa vibraténa consiste de um deck de madeira revestido com material de alto coeficiente
de fricgdo (borracha ou pléstico), parcialmente coberto com ressaltos, inclinado e sujeito a um
movimento assimétrico na diregfo dos riffles, por meio de um mecanismo que provoca um aumento
da velocidade no sentido contrério, diminuindo suavemente a velocidade final do curso (LINS,

1998 apud MADEIRA, 1997).

Para uma melhor compreensio dos mecanismos de separagfio atuanies na mesa vibratéria,
pode-se separar duas regifes de separagfo: a regido com os riffles e a regifio lisa.

Particulas minerais alimentadas transversalmente aos riffles sofrem efeito do movimento
assimétrico da mesa, resultando em um deslocamento das particulas para frente. Enquanto as
particulas mais leves sdo “jogadas™ para frente, as mais pesadas ficam pelo caminho e se deslocam
paralelamente ao riffle. Este espago entre riffles funciona como um pequeno jigue, com separagio
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baseada em sedimenta¢fio retardada e consolidagdo intersticial. Os mecanismos de separagio aqui
descritos podem ser obervados na Figura 3.

Figura 3 — Mecanismo de separagiio — Mesa vibrat6ria
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Fonte: Livro “Tratamento de Minérios” — CETEM

A distribuigfio dos produtos da mesa pode ser observada na Figura 4.

Figura 4 — Distribuigdo hipotética dos produtos da mesa vibratoria
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4 METODOS

No presente trabalho foi seguida a sequéncia de ensaios apresentada na Figura 5:

Figura 5. Fluxograma das etapas de ensaio

Recepcio de Amaosira
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+—' Y I—+
65kg Bcimpa Al Anatss
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Mesa Vibraloria

Y

Envio de Aliquolas 3x1ky
da Alimetagio e Produtos —— Moagem por
pam Analise Quimica 30 min

Envio de Aliquotas
da Alimelacio e Produlos
para Analise Guimica

Fonte: autoria propria
4.1 HOMOGENEIZACAO E QUARTEAMENTO

Na ocasiio do recebimentc das amostras, estas foram inicialmente acondicionadas em
bandejas metalicas e colocadas em estufas a 70° C para remogio da umidade, visando o
enquadramento do minério em condig8es ideais de homogeneizagdo e quarteamento, A temperatura
foi determinada de modo a nfo afetar desempenhos de possiveis processos posteriores que se
utilizaréio de caracteristicas fisico-quimicas de superficie. As amostras secas foram homogeneizadas
por pilha alongada, como ilustra a Figura 6.

22



Figura 6 — Pilha de Homogeneizacio

Fonte: arquivo pessoal

Apds a homogeneizago das amostras por pilha alongada, as amosiras foram quarteadas
visando & utilizacfio racional das massas disponiveis e a agilidade das etapas subsequentes previstas
no trabalho. Os excedentes foram acondicionados em sacos plésticos, de forma a preservar baixos
niveis de umidade.

4,2 ANALISE GRANULOMETRICA

Analise granulométrica foi realizada nas amostras cabega, amostras de alimenta¢io da mesa
vibratéria e lixiviaclio. Para a realizagio do ensaio, aliquotas de aproximadamente 500 g foram
quarteadas da amostra selecionada, ¢ submetidas a peneiramento (a seco ou a imido) em malhas
pré-definidas.

O peneiramento a seco ¢ recomendado para amostras de granulometria mais grosseira,
devido a sua facilidade de realizaclio e velocidade de obtengéio de resultados. Neste método, a
amostra ¢ alimentada em peneiras laboratoriais circulares, de didmetro de 8 polegadas, ¢ submetida
a peneiramento suspenso por 20 minutos, em todas as malhas selecionadas de uma vez,

O peneiramento a imido gera um resuliado mais fiel da distribuigdo granulométrica da
amostra, especialmente para as fragdes mais finas. Neste método, a amostra é alimentada aos
poucos em peneiras laboratoriais circulares, de diimetro de 8 polegadas, e submetida a
peneiramento em polpa manual, até que nfio haja material passante observivel na malha. E um
processo mais demorado, ja que este exige separagdo malha por malha.

4.3 MOAGEM

Os ensaios de moagem em batelada consistem em executar moagens sob irés periodos
crescentes, para cada condigio de operagio estipulada. Assim, apés preparagio e homogeneizagio
sdo preparadas trés aliquotias e estas submetidas 4 moagem em periodos de 10, 20 e 30 minutos.

Os ensaios de moagem em escala de bancada sdo realizados em moinho de laboratério, com
didmetro e comprimento interno de 12 (305 mm), com carga formada por bolas.
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Os ensaios foram realizados a imido, com porcentagem de sélidos da polpa constante em
50%. O grau de enchimento foi mantido constante em 33% para todos os ensaios. A Tabela 2
apresenta a distribui¢fo das cargas de bolas utilizadas.

Tabela 2 - Distribuigfo da carga de bolas

Carga ds Bolas - Top Size 38 mm
Diémeatro

‘(‘mBr:;’ Nimerode | .o\ | % Retida | Volume do ::'::ﬁt
Bolas Simples | Bolas (cm’) (emicm®)

38 43 :1: 453 1235 158

30 67 7.5 M7 947 2.00

25 10 0.8 30 82 2.40

20 4l 23 109 297 3.00

15 94 13 81 186 400

Tatal 285 218 100 2728 205

A preparagiio das amostras para os ensaios de moagem em escala bancada consistiu em
britar o material em britador de rolos, até que toda a massa passasse pela malha 3,35 mm (6# Tvier).

Apds os estagios de cominuigio ¢ penciramento da etapa de preparagfio, o material foi
homogeneizado e quarteado em aliquotas menores e uma aliguota foi encaminhada ao peneiramento
a umido para determinagio da distribui¢fio granulométrica da alimentagfo.

O procedimento de execugio dos ensaios de moagem consistiu em alimentar o moinho com
carga de bolas padro apresentada na Tabela 2 e 1 kg de amostra em polpa a 50% de sélidos, e
realizagio dos ensaios para os trés tempos pré-determinados (10, 20 e 30 minutos).

Apos o término de cada ensaio, ¢ moinho e a carga de bolas foram lavados e todo o material
colocado para secar em estufa a 70 °C. Apés seco, o material foi homogeneizado por pitha alongada
e uma aliquota de 500 g foi quarteada para determinacfio da distribui¢@io granulometria do produto
moido, através do peneiramento a tmido. A Figura 12 ilustra a sequéncia de operagdes durante a
execugio dos ensaios de moagem.

Este ensaio foi realizado no presente trabalho para a construgio da curva de moagem, com o
intuito de se determinar o tempo necessario para a moagem da amostra a ser encaminhada para
lixiviag8o, de tal modo que se obtenha um Top Size de 100# Tyler e um Pgy de aproximadamente
2004 Tyler.

4.4 ENSAIO EM MESA VIBRATORIA

O equipamento consiste de um deck, levemente inclinado, cuja alimentag#o, a cerca de 25%
de sélidos em massa, € introduzida na caixa de alimentacgio; a agua de lavagem é distribuida ao
longo da extensfio da mesa, ao lado da alimentag@io. A mesa entiio vibra longitudinalmente, com
movimentos mais lentos no sentido do deslocamento das particulas e mais rapidos no retorno.

A inclinagsio da mesa e vazio de alimentacfio sfo ajustadas de maneira a se obter um
concentrado com boa recuperagio. Através do auxilio de calhas, sfio coletados os fluxos de
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concentrado e rejeito do ensaio. As amostras s3o entdio secas em estufa e aliquotas dos produtos so
enviadas para andlise quimica. Os resultados séo utilizados no calculo de distribuigdes massicas e
metaltirgicas dos produtos gerados.

4.5 LIXIVIACAO EM GARRAFA ROLANTE

Para a hixiviagio em garrafa rolante, primeiramente a amostra foi preparada, através de uma
moagem em fempo pré-determinado pela curva da amostra, de tal modo a se obter uma amostra
com Top Size de 100# Tyler e Py de aproximadamente 200# Tyler.

A amostra foi entfio submetida a um ensaio de lixiviagio com solugdo alcalina cianetada,
dentro de garrafas de 10 1, sob rotagdio de 40 rpm em temperatura ambiente, com porcentagem de
solidos de 40% em massa e concentragfo de cianeto na ordem de 2 kg/t. Esta concentragio alta e
cianeto visa a realizagfo de ensaio de extragdo total. Realiza-se o ensaio com controle periddico do
pH, mantendo este sempre acima de 10,5, através da adigfio de cal e hidréxido de sodio. Para a
realizag@o do ensaio, foi adotado pH 11.

Realizam-se entfio as coletas para envio a andlise quimica. Retiram-se aliquotas para os
seguintes tempos de ensaio 4h, 24h e 48h. As anilises quimicas fornecem dados para a constru¢io

da curva de extragfio de ouro. Por fim, uma aliquota do residuo da cianetagiio é submetida & analise
quimica.

5 RESULTADOS

As andlises de aliquotas sélidas foram realizadas pelo Laboratério de Caracterizagiio
Tecnologica da Universidade de Sdo Paulo (LCT-USP), com teor dosado em espectofotdmetro de
absorgio atémica.

A anilise das soluges alcalinas de cianeto foi realizada pelo laboratério Jntertek, através do

método de Determinagfio de Au por Fire Assay Absorgiio Atdmica (Solugfo Cianetada), utilizando
o Aparelho de Absorgdo Atdmica AA-00L.

5.1 CARACTERIZACAO GRANULOMETRICA

O resultado obtido no peneiramento da amostra recebida esta apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3 — Distribui¢do granulométrica da amosira cabeca

Tamanho| Massa % Retida % Passante
(mm) | Retida m Acumulada Acumulada
26,0 0,0 0,0 100
16,0 292 b6 944
9,50 40 8 134 86.6
B,36 92 & 312 68,8
3,35 102.0 50,8 492
1,70 53,6 61,1 38.9
0.85 37,0 68,2 318
042 391 75,7 243
0,21 483 85,0 15,0
0,15 16,5 88,2 11,8
0.105 9.0 89.9 10,1
0,074 7.6 314 8.6
0,053 3.8 92,1 7.9
0,038 48 93,0 7.0
-0.038 364 100 0,0
Inicial 523.0
Final 5206
Perdas 0,46%

Observa-se na andlise dos dados presentes na Tabela 3 que a amostra apresenta Top Size de
26 mm e Pg de 8,34 mm. Observa-se também que a amostra ndo apresenta presenga significativa de
finos (7% do material abaixo de 0,038 mm), apesar de se tratar de uma amostra de rejeito.

5.2 DETERMINACAO DA CURVA DE MOAGEM

A partir de ensaios com pardmetros descritos anteriormente na Segfo 4.3, foi obtida a curva

de moagem ilustrada na Figura 7.
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Fonte: autoria propria

Figura 7 — Curva de moagem da amostra

1,00

MOAGEM 3 - 30 min

A Tabela 4 apresenta uma comparacio entre as malhas na qual 80% das particulas passam
(Pgo), para os diferentes tempos de moagem.

Tabela 4 - Comparagdo do Pgy obtido na moagem

Parametro

Moagem 1

Moagem 2

Moagem 3

Pg (mm)

0,179

0,097

0,072

Observa-se entdio que para a obtengdo de uma amostra com as caracteristicas desejadas para
o ensaio de lixiviagdo (Top Size = 100# Tyler ou 0,150 mm e Pgy ~ 200# T¥ler ou 0,074 mm), faz-se
necessaria uma moagem prévia da amostra por um tempo de 30 minutos.

5.3 CONCENTRACAO EM MESA VIBRATORIA

Para 0 ensaio em mesa vibratéria foi utilizada uma aliquota de 7471 g, previamente
preparada através de britagem com 100% das particulas abaixo de 3,35 mm. A Figura 8 abaixo
ilustra a granulometria de alimentagfio do ensaio.
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Figura 8 — Distribui¢io granulométrica da alimentag3o da mesa
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Os pardmetros de ensaio foram:
e Vazo de alimentagfo: 1,83 g/s
¢ Inclinagio da mesa: 0°.

No ensaio de concentragio em mesa vibratéria foram obtidos os resultados expostos na
Tabela 5.

Tabela 5 — Resultados do ensaio de concentragiio em mesa vibratoria

Recuper e Recu, 3
Flo  Massa (9) ombiouen (%) | Au (gl | om Messa (4" | Metaligien de e 04y
Alimentagio 74707 100 0,55 100 100
Concentrado 3770 50 1,56 98 217
Rejeito 70937 95.0 0,44 90,2 723

* Célculo reatizado pelos leores

Observa-se pela andlise dos resultados expostos na Tabela 5, que o ensaio em mesa
vibratéria gera um concentrado com recuperagio massica de 9,8%, com recuperagio de Au de
27,7% e com um enriquecimento de 2,81. Vale ressaltar que o ensaio aqui descrito necessita de um
tempo para tornar-se estivel. Com isto, foram considerados mais confidveis os resultados de
recuperagio calculados pelos teores, desconsiderando a partigio massica obtida.

5.4 ENSAIODE LIXIVIACAO EM GARRAFA ROLANTE

As amostras selecionadas para os ensaios de lixiviagio foram previamente submetidas a
moagem por 30 minutos, para obtengfio de granulometria adequada (Pg de 0,074 mm). O tempo de
moagem foi determinado pelos ensaios de moagem prévios (Segdo 5.2).
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A distribui¢so granulométrica na alimentagio da lixiviagdo pode ser observada na Figura9 a

seguir.

~ Figura 9 — Distribuigiio granulométrica da alimentagfo da lixiviacio
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Fonte: autoria propria

Foram realizados trés ensaios paralelos de lixiviag3o em solugfio alcalina de cianeto. A
Tabela 6 a seguir expde os pardmetros dos ensaios, assim como demonstra o controle de pH

realizado.
Tabela 6 — Parimetros dos ensaios de lixiviagdo
Ernln Massa Volume de ; Massa de pH pH pH pH pH Massa de
solidos (g) | Solugao (ml) | Cianeto (g){ 30min | 1h 4h 24h | 48h | Residuo(g)
Ensaio 1 | 10013 1500,0 2.0 1260 | 1259 | 1230 | 1191 | 11,30 | 9446
Ensaio 2 | 10024 1500,0 20 1220 | 1178 | 11,50 |106823] 12,02 | 9251
Ensaio3 | 10082 15000 2,0 12,80 [ 1273 1 1264 | 1239 | 11,98 | B97.7

*pH ajustado para 12,3 através de adigio de hidroxido de sidio

O resultado do ensaio de lixiviaghio é entfio exposto na Tabela 7. Segue também na Figura
10, a curva de extrag8o obtida em cada ensaio, assim como a curva de extragio média.

Tabela 7 — Resultados obtidos no ensaio

Parametro Ensaic ; Alimentagio guptlsg:: :::}l:;zi?n :]:'J:%?n
Teorde | Ensaio 1 0,80 0,22 0.38 0,44
Au {g/t) 7 | Ensaio 2 0,27 0,13 0,15 0,16

{mg/l} | Ensaio 3 0,38 0,13 0,20 0.21
Massa de Ensafc 1 0,801 0,330 0,570 0,660
Au {mg) Ensa!o 2 0,271 0,195 0,225 0.240

Ensaio 3 0,378 0,195 0,300 0,315

Ensaio 1 - 41,2 71,2 824

Extrag#io | Ensaio 2 - 72,0 83.1 88,7
de Au (%) | Ensaio 3 - 516 595 63,5
Média - 549 713 78,2
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Figura 10 — Curvas de extragio de ouro
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Fonte: autoria propria

Observa-se nos resultados obtidos que ha a presenga de ouro lixiviavel, com recuperagéio de
até 78% em média do ouro presente, para 48 horas de ensaio. Observa-se também um acréscimo de
7 pontos percentuais quando compara-se uma lixiviagdo de 24 horas com uma lixiviacio de 48
horas.

Para observar a confiabilidade dos dados obtidos nas andlises quimicas, foi obtido o valor
retrocalculado do teor de alimentagfio, e posterior cllculo da extragfio para este valor. A Tabela 8
apresenta os parametros utilizados para o calculo e o valor do teor de alimentago obtido.

Tabela 8 — Valor retrocalculado da alimentag3o

Volume de | Massa de ; Solugho | Solugho | Solugao
Pardmetro | Ensalo ! Alimentachio mmiwgiwﬁ apos 24h apos 48h Residuo

TEnsao 1] - : T 02 | 038 | 044 | 020
Tﬁmmé Ensan? | - - 1 013 | 015 | 016 | 010

{Ensaio 3 : - T 1 013 1 020 | 021 | 015

TEnsaio 1| 10013 1500.0 3446 =T - ; :
Vd““::;l“”";' Ensan2 | 10024 1500.0 525 1

(Ensaio 3 | 1008.2 15000 8977 ™1 5 : :
{ Ensaio 1 ; . . - i 0022 ! 0060 | 0632 ! 0189
“l“‘:l:;‘“u : Ensaio 2 - - - i 0013 i 0,028 0.236 0,093
“Ensan 3 : 0,013 | 0033 | 0306 | 0.13%
TeorCobega | Ensaot ! 082 - -0 - : E
Retrocelcutado | Ensao 2 | 0,33 > W S
{ogh-Av) ! Ensaio3 0,44 i {

Com estes valores, foram recalculados os valores de exfraclio e os valores obtidos estio
expostos na Tabela 9 e na Figura 11.
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Tabela 9 - Resultados obtidos no ensaio — valores retrocalculados

Parimetro| Ensaic | Alimentagiic :“p;“‘?:: .5:;'"92:: f:xz:
Teor de | Ensaio 1 0,82 0,22 0.38 044
Au {g/}/ | Ensaio 2 0.33 013 0.15 0,16

{mgfl) | Ensaio 3 0.44 0.13 0,20 0.21

Massa de Ensa?o 1 0,821 0,330 0,570 0,660

Au {mg) Ensa!o 2 0,329 0,195 0,225 0,240
Ensaio 3 0,441 0,195 0,300 0.315

Ensaio 1 - 40,2 694 80,4

Extracdo | Ensaio 2 - 594 68,5 731
de Au (%} | Ensaio 3 - 44,3 51,1 54,5
Média - 479 63.0 69,3

Figura 11 — Curvas de extragio de ouro — valores retrocalculados
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Fonte: autori;i;é_plia

Observa-se que, para os valores retrocalculados de alimentagiio, foi obtida uma recuperagio
media de 69% do ouro presente, para 48 horas de ensaio. Observa-se também um acréscimo de 6
pontos percentuais quando compara-se uma lixiviagio de 24 horas com uma lixiviacéo de 48 horas.

Comparando-se os valores obtidos observa-se que os valores retrocalculados apontam para
uma exiragio de Au menor do que a extragio que os valores de andlise indicam. Porém a diferenca
observada (8 pontos percentuais), n#o é tdo grande, quando considerada a variabilidade possivel de
uma amostra com teor em ppm3

6 CONCLUSOES

A analise dos resultados obtidos nos ensaios realizados indica que existe ouro recuperavel
por concentragdo densitaria, como pode ser observado pelo alto enriquecimento do concentrado da
mesa vibrat6ria (2,81) e teor de concenirado de 1,545 g/i. A recuperagfio metalirgica de ouro no
ensaio realizado foi de 27,7%.

* ppm: particulas per milh%o, ou g/t
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Observa-se também a presenga de ouro lixiviavel por solugo alcalina de cianeto. Os ensaios
realizados, que visaram a obtengo da extragiio maxima do ouro lixiviavel, indicaram até 78% da
extraciio do ouro para 48 horas de lixiviagiio (69% para valores retrocalculados de alimentagfo).

Para o caso de maior disponibilidade de amostras, recomenda-se para futuras investigagdes

uma avaliagfo da lixiviag8o por faixa granulométrica, ensaios com diferentes dosagens de cianeto e
diferentes valores de pH.
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ANEXO A - DISTRIBUICAQ GRANULOMETRICA CABECA

A Figura 12 abaixo ilustra a distribuig8io granulométrica da amostra recebida.

Figura 12 — Distribuigio granulométrica cabega
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ANEXO B -- RESULTADOS DAS ANALISES QUIMICAS

Os resultados obtidos nas andlises quimicas estdio expostos na Tabela 10.

Tabela 10 ~ Resultados das analises quimicas

Local de Andlise Aliquota Teor de Au
LCT (g/t) Alimentacdo Mesa 0,55
LCT [git) Almentagdo Cianetagdo 1 0,80
LCT (gh) Alimentac¢éo Cianetacio 2 027
LCT (gh) Alimentagdo Cianetacdo 3 0,38
LCT (g/t) Concentrado Mesa 1,55
LCT (g/t) Rejeito Mesa 0,44
LCT (ght) Rejeito Cianetacdo 1 0,20
LCT (git) Rejeito Cianetacdo 2 0,10
LCT (ght) Rejeito Cianetacdo 3 015

Intertek (g/)) Ganafa 1 04h 0,13
Intertek (g/1) Garrafa 1 24h 0,15
Intertek (g/l) Garrafa 1 48h 0,16
Intertek (g/1) Garrafa 10 04h 0,22
Intertek {g/l) Gamafa 10 24h 0,38
Intertek {g/i) Garmrafa 10 48h 0,44
Intertek {g/) Garrafa 4 04h 0,13
Intertek {g/l) Gamafa 4 24h 0,15
Intertek (g1 Garrafa 4_48h 0.21
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