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RESUMO

As ocorréncias dos minérios auriferos podem direcionar as etapas do processo para
a obtencdo do ouro. O processo de beneficiamento desse minério envolve diversas
etapas que podem ser infiluenciadas pela presenca de determinadas substancias. O
presente trabalho tem por objetivo mostrar os Ulitimos avangos no beneficiamento de
minérios auriferos associados a sulfetos. Foram identificados e analisados o0s
trabalhos recentes que abordam o tema de beneficiamento aurifero dos tipos de
ocorréncia no Brasil. As inovagdes apresentadas nos trabalhos analisados abordam o
uso de diferentes reagentes de flotagdo de ouro associado a sulfetos, lixiviagao,
impacto dos tipos de corpos moedores na flotacdo, modelos de célula de flotagao e
um método preditivo do desempenho da flotagao em escala industrial. Os avangos
apresentados tém por objetivo tornar 0s processos de beneficiamento mais
econdmicos e eficientes, refletindo dessa forma, na vida atil da mina. Assim, €
recomendavel ndo apenas adotar as inovagdes como também intensificar as

pesquisas nas respectivas areas.

Palavras chaves: minério de ouro, flotagao, sulfeto



ABSTRACT

The occurrences of gold ores can lead the process steps to obtain the gold. The gold
ore beneficiation process envelops many steps that can be influenced by the presence
of certain substancies. The aim of the current work is to represent the latest advances
of golden sulfide ores beneficiation process. The latest articles that approach the
subject of gold ore beneficiation were identified and analysed. The innovations found
in the researchs approaches with the using of reagents that impacting the flotation
golden sulfide ores, the impact of the types of grinding bodies on the flotation process,
a new flotation cell model and a new method which predicts industrial flotation
performance. The goal of these innovations it is to became the beneficiation process
more economical and efficient, therefore, reflecting in the life of the mine. This it is
recommended to adopt the innovations and also to improve the research in the

respective areas.

Keywords: Gold ore, flotation, sulfide
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1 INTRODUGAO

O ouro, do latim, Aurum (brillhante), € um material cobigado e bastante procurado no
mundo todo, com registro de artefato encontrado na Bulgaria datado de cerca de 4500
a.C. (FERNANDEZ, 2016). E um elemento quimico de simbolo Au, aspecto/cor
amarela, maleavel, ductil, com alta densidade, 19,3 g/cm3, e que possui alta
estabilidade quimica. Além de ser um ativo financeiro, 0 ouro & usado para a
fabricacéo de joias, devido a sua aparéncia brilhante e a sua raridade, também tem
aplicagbes na industria de produtos eletrbnicos, devido & suas qualidades na

condugéo da eletricidade.

Seu beneficiamento mineral envolve uma série de operacées unitarias e processos
que tém como objetivo a obtencéo de minerais de ouro livre e concetrado. Em 1905,
na Australia, iniciou-se o processo de flotagdo com o tratamento do grafite. Entre 1920
e 1930 iniciou-se o uso de coletores, entre eles, o xantanto, o coletor mais usado até
o presente momento. No periodo de 1940 a 1970 ocorreu a evolugdo dos
equipamentos, com diferenciagéo do design e maquinarios maiores e mais produtivos.
De 1970 a 1990 os processos de tratamento de minérios foram otimizados através da
automacéo e computagdo, assim como, ocorreu a racionalizagdo da energia (LUZ,
SAMPAIO, & FRANCA, 2010). Atualmente, o beneficiamento continua evoluindo e
sendo velozmente modificado através de mudangas de reagentes, equipamentos,

processos efc.

Os graos de ouro em uma jazida variam em tamanho: de pepitas (ordem de
milimetros) até gréos de ordem nanométrica. Em alguns casos, verifica-se que os
mingrios de ouro s&o refratarios devido as inclusdes de ouro nos sulfetos e a
concentragéo por flotagao se faz necessaria, seguida por ustulagéo e lixiviagdo para
liberar o ouro antes da cianetagao. (DUNNE, 2005).

A extragéo de ouro dos minérios envolve a separagéo por gravidade para recuperar o
ouro grosso e a flotagdo para recuperar o ouro liberado fino e o ouro associado a
outros minerais de sulfeto. Os concentrados ou rejeitos contendo ouro podem ser

lixiviados em meio de cianeto alcalino, seguido pelo processo Merrill-Crowe ou



adsorgao/eletroescoria de carbono para remover o ouro das solugdes de cianeto. Os

precipitados de ouro séo calcinados e fundidos para produzir ouro (CHAVES, 2004).
Zhou et al. (2004) apresenta as principais ocorréncias dos minérios auriferos, dividos

em 11 tipos (Tabela 1). Tal classificagdo possibilita direcionar a melhor rota de

beneficiamento, considerando-se o manuseio de cada tipo de mingrio.

Tabela 1 — Principais associagdes dos minérios auriferos.

Ocorre livre ou é faciimente libe rrdo antes do processamento, temanho
1Placers varia de 50-100 um.
Ceorre em veios de quartzo, com porgbes de alpuns teluretos e
aurostibite & maldonite. Comumente ororre como particulas de ouro
2 Veios de quartio liberad as.
3Oxidados Ocorre liberado ou no produtos de alteracdo de minerais de sulfeto.
4 Ricos em prata Ocorre como electrum, embora pode estar presente em kustelita
Ccorre como particutas grossas liberadas e particulas finas encapsulaem
5 Sulfeto de cobre pirita e sulfuretos de cobre.
Ocorre como particul as iberadas, mistas e inclusas em suifeto {pirita,
& Sulfets de fermo marcassita e pirrotita), e como ouro microscdpico em minerais de sulfeto.
Cioorre comp particulas liberadas e inclusas, e asenopirita e produtos
7 Altoteor de arsénio oxidados.
Ocorre prind palmente como oureo nativo, com menor guantidade
SSulfetode antimonie  |aurosiibits, liberada ou encapsulada em suifetos.
Gcorre prind palmente como ouro nativo, com baixas quantidades de
5 Sulfeto de bismuto maldonite,
Ocorre como ouro nativo em teluretos, podendo estar associado &
10 Telureto sulfetos.
QOcorre prind palmente como particulas finas e submicroscépicaem
11 Carhonoses sulfetos e ouro superficie absovida de matéria carbonosa e FeOx.
Fonte: ZHOU ef al. (2004), adaptada.
1.1 OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo mostrar os Gltimos avangos no beneficiamento

de minérios auriferos associados a sulfetos.




2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INOVAGOES EM MINERIOS AURIFEROS ASSOCIADO A SULFETOS DE
FERRO

Os minerios auriferos associados com ferro ocorrem como particulas liberadas, mistas
ou inclusas em sulfetos (pirita, marcassita e pirrotita) € como ouro microscépio em
minerais de sulfetos (ZHOU et al., 2004). Sendo que o comportamento do ouro nas
etapas de beneficiamento esta intimamente ligado as caracteristicas do sulfeto (LIU e
YEN, 1995).

No processo de lixiviagdo, minerais sulfetados sao até certo ponto soliveis em
solucdes de cianetos, com algumas espécies consumindo mais cianetos que outras
(BAS et al., 2018), dessa forma, identificar o tipo de mineral sulfetado associado ao

ouro é essencial para a sua otima recuperacgao.

Um estudo foi conduzido por Bas ef al. (2018) para analisar o efeito do tamanho da
particula e da quantidade de pirita (FeS) na dissolugdc do ouro no estagio da
lixiviagdo, no qual foi realizado em um reator de lixiviagéo de leito empacotado, PBLR
(que possui capacidade de "artificialmente” emular grandes conjuntos de contatos
microscopicos), com o processo de flotagdo convencional. Os experimentos para
examinar essa influéncia foram conduzidos com amostras que variavam a faixa
granulometrica da pirita de 20 a 212 ym, com P80 do ouro de 39 pm e quartzo.
Realizou também outra amostra sem a adigdo da pirita. A massa da pirita foide 4 g e

do ouro, 50 mg.

Concluiu-se, que as faixas granulométricas maiores que 106 um possuem decréscimo
na extragéo do ouro e que a melhor faixa granulométrica da pirita, para ser usada na
cianetacéo, & de 75 a 106 um. Verificou-se também que apos 12 horas de cianetagéo,
a extra¢éo do ouro varia em margens muito pequenas (BAS et al. 2018) (Figura 1).



Figura 1- Extrag&o de ouro para diferentes faixas granulométricas.
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Fonte: BAS, et al. 2018

Para verificar a eficiéncia da diluigdo do ouro em relag&o a quantidade de pirita, foram
feitos experimentos variando a proporgéo de pirita em relagdo ac ouro. Usou-se como
base, a amostra com o melhor resultado de faixa granulométrica, 4g de pirita e
intervalo de 75 a 106 um. Foram preparadas mais 3 amostras: com excesso de pirita
(8 g), com metade da quantidade de pirita (2 g) e, por Gltimo, uma amostra com metade

de ouro + pirita e a outra metade com ouro + guartzo.

Os resultados demonstram que ao reduzir a quantidade de pirita pela metade, a
extragdo de ouro aumenta em 30% em relagéo a amostra sem pirita (apenas quartzo
e ouro) (Figura 2). Porém em relagdo a amostra base (4 g de pirita), a extragdo do

ouro foi 20% menor, o que permite concluir que a presenca da pirita € importante nas
4



diluicdes do ouro (Figura 2). No entanto, esta deve estar presente em proporgdes
adequadas, como as utilizadas no estudo, com 4g de pirita € 50 mg de ouro (BAS, et
al. 2018). Para a amostra com o dobro da massa (8g), observou-se 44% de extracdo
de ouro (Figura 2), o que permite concluir que o excesso de pirita tem um efeito

negativo na dissolu¢éo do ouro, causando a passivagéo parcial.

Figura 2 — Extrag@o do ouro em relagdo as massas de Au e pirita.
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Fonte: BAS, et al. 2018

Referente aos efeitos de minérios sulfetados associados ao ouro no beneficiamento,
os recentes estudos buscam compreender as interagbes galvanicas entre os corpos
moedores e os minérios de sulfetos e qual o impacto essas intera¢gdes causam nas
etapas seguintes. As interagbes dependem de varias variaveis, como o minério
presente, a agua do processo, os reagentes e os corpos moedores utilizados. Os
estudos de interagdes galvanicas abordados nos artigos séo entre ago fundido,
ceramica e ago com cromo. Os agos com cromo possuem quantidades entre 12% e



35% de cromo, e s&o conhecidos como meios moedores de alto cromo (GREET E
VAN DEN BOSCH, 2014).

Em estudo realizado por Peng e Grano (2010) comparou-se a eficiéncia do aco com
cromo e do aco forjado, ambos com a adigdo de Pb?* durante a moagem. Descobriu-
se que a eficiéncia da flotagdo da pirita € mais eficiente quando a moagem é realizada
com corpos moedores com cromo produzindo menores quantidades de hidréxido de
ferro, sendo o resultado sete vezes maior do que os resuitados encontrados nos
processos com 0 meio moedor de ago forjado (Figura 3).

O efeito negativo dos corpos moedores de ago forjado ocorre devido a atracéo
eletrosatica entre o hidroxide de ferro (FeOH) e a pirita. A atragédo faz precipitar o
FeOH na superficie da pirita, impedindo a particula de ser flotada, ja no ago com
cromo, a oxidagao é mais resistente, resultando em menores quantidades de FeOH.
(PENG e GRANO, 2010).

Figura 3 — Recuperacéo da pirita (em porcentagem) em funcéo do tempo de flotagéo
(em minutos) com diferentes corpos moedores {ago macigo com ions de Pb?* e

cromo com ions de Pb?*).
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Fonte: (PENG e GRANO, 2010)



No trabalho realizado por Rabieh et al. (2018), o ativador Pb?* foi comparado com o
ativador Cu?*. Os autores demonstraram que a moagem na presenca do ativador Pb2*,
resultou em uma recuperacéo de ouro duas vezes maior que na presenca do ativador
de Cu 2*. Isso se deve & formacéo de diferentes tipos de hidréxidos em pH acido, como
Pb(OH)2, formado na presenga de ativador de Pb?*, e Cu(OH)2 formado na presenca
do ativador Cu?*. Como a solubilidade de Cu (OH)2é cem vezes menor que a
solubilidade de Pb(OH)2, ocorre maior precipitagdo de Cu(OH)2 nas superficies da

pirita, 0 que torna o mineral menos flotavel (RABIEH et al., 2016).

Greet e Van den Bosch (2014) comparardo o uso de corpos moedores de ago com
cromo e aco forjado e demonstraram que o uso dos corpos moedores com cromo €
mais eficiente, pois além de ser menos corrosivo, reduz a contaminag¢éo da polpa por
hidréxido de ferro, o que aumenta a recuperacao da pirita. O experimento realizado
com a auséncia de Cu?* nos dois corpos moedores (ago forjado e com ferro com
cromo), mostrou que o desempenho da ftotagao foi quatro vezes maior com 0s corpos
moedores com cromo (Figura 4). O consumo de reagente € menor com o uso de
corpos moedores de cromo pois a particula de suifeto néo é recoberta pelo hidroxido

de ferro, facilitando a reagéo entre o sulfeto e o reagente.

Figura 4 — Curvas da recuperagéo da pirita (em porcentagem) em fungdo da
quantidade de reagente (g/t) para o ago mais resistente a oxidagéo (com cromo) e

para 0 ago macico.
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Fonte: RABIEH et al. (2017)

Além dos estudos voltados para os efeitos da cianetagéo do ouro na presenca da pirita
(FeS), novos estudos foram realizados com a pirrotita (Fe7Ss). Sabe-se que a pirrotita
precisa ser pre-oxidada antes da etapa de cianetag¢éo, porém no trabalho publicado
por Rabieh et al. (2017) s&o analisados os efeitos da moagem na cianetagio com a
pirrotita sem a pré-oxidagéo do mineral, para entender o efeito puro da interagéo

galvéanica na cianetago.

Para o experimento, 0s autores compararam 4 tipos de corpos moedores: ago forjado,
ago com 21% de cromo, agco com 30% de cromo e ceramico. Os resultados
demonstraram que usando corpos moedores de ceramica e com 30% de cromo, a
extragdo de ouro na cianetacéo foi 3 vezes maior que no uso de corpos moedores
com aco forjado. Observou-se também que o desempenho da lixiviagéo de ouro nos
ensaios de ago com cromo 30% e ceramica, apenas 1% do cianeto foi decomposto
em ferrocianeto e 2,5% em tiossulfato. O resuitado com corpos moedores de ceramica
e de ferro com 30% de Cromo foi de 50% (RABIEH et al. 2017). Os autores interpretam
este resultado como resposta da interagdo galvanica entre o minério e a parede do
moinho, e julgam necessarios mais estudos sobre o assunto. Ja para o ago forjado e
cromo 21%, os resultados mostraram que 75% a 44% do cianeto foram convertidos
em ferrocianeto. Ap6s 6 horas de extracdo, o desempenho de cada material ndo se

altera muito, atingindo um platé (Figura 5).



Figura 5 — Extrag@o de ouro (em porcentagem) para 4 tipos de corpos moedores
(aco forjado, ago com 21% de cromo, a¢o com 30% de cromo € ago ceramico) no

periodo de 24 horas.
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Fonte: Rabieh et al. 2017

2.2 INOVAGOES EM MINERIOS AURIFEROS COM PROBLEMA DE PREG
ROBBING

Os minérios aurfferos associados a material carbonoso apresentam problemas na
etapa de extragdo metallrgica por cianeto devido a adsor¢do do ouro pelo material
carbonoso. Tal efeito deletério € conhecido por preg robbing. O presente trabalho
aborda assuntos recentes na mineragéo, como a micohidrometalurgia e o efeito da

ganga ndo sulfetada em depositos do tipo Carlin.

Os depésitos de ouro do tipo Carlin sédo formados em rochas sedimentares, contituido
por pirita rica em arsenopirita e siltitos e dissolugdo de carbonatos, e sao
caracterizados como ouro duplo-refratario (ZHOU e CABRI, 2004). Esse tipo de
depdsito corresponde a 9% de todo o ouro produzido mundialmente e os Estados
Unidos s&o os maiores produtores de ouro a partir destes depdsitos (CLINE et al.,
2005).



Varios estudos realizados com esse tipo de minério (Carlin} indicaram baixa
recuperagdo e fraca separacdo, mesmo quando o minério de interesse € liberado
adequadamente. Além disso, pesquisas mineraldgicas e de flotagéo descartam que
as explicagtes de que estes prejuizos séo causados pelo grau de liberagéo, reagentes
e condicbes experimentais (TABATABAEI et al., 2014).

O estudo conduzido por Tabatabaei et al. (2014) investiga os efeitos dos minerais de
ganga néo-sulfetados na flotagdo de minerais sulfetados de ouro do tipo Carlin,
hipoteticamente, considerados prejudiciais. Apds isolar os componentes dos minerais
do tipo Carlin, os autores organizaram diversos arranjos para verificar o
comportamento dos minerais em diferentes condigdes, variando a quantidade de
matéria carbonosa. Verificou-se que mesmo em pequenas quantidades de minerais
de ganga nao-sulfetados, ocorreram efeitos indesejados na flotagéo de sulfetos e na
seletividade. Apesar do experimento ndo demonstrar as causas diretas do resuitado
negativo da recuperagéo de suifetos, o efeito indesejado dos minerais de ganga foi
mais forte no grau de concentrado do que na recuperagdo. A diluicdo do grau de
concentragao foi atribuida ao aumento da estabilidade da espuma e ac aumento do

arrasto dos minerais de ganga.

Ofori-sarpong et al. (2013) aborda em seu estudo um termo recente na bio-lixiviagéo
usada mineragdo, a micohidrometalurgia, que & a aplicacdo de fungos na
hidrometalurgia. Apds pesquisas e usos de bactérias para oxidagdo de sulfetos,
estudos recentes sao realizados com o uso de fungos. O tratamento com fungos € um
processo de pré-tratamento alternativo para os minerais de ouro refratario duplo, e o
uso da espécie de fundo Phanerochaete chrysosporium mostrou melhoras nos
resultados de concentracéo por flotacdo (OFORI-SARPONG et al., 2013).

O experimento realizado por Ofori-sarpong et ai. (2013) avaliou ¢ uso do fungo com
capacidade de decompor sulfetos e desativar a matéria carbonosa em dois tipos de
concentrado, sendo um concentrado padrdo de flotagdo e outro concentrado por
flotagdo oxidada por bactérias. Os autores demonstraram que a decomposicdo de
sulfeto foi de 57% na concentragdo por flotacdo e de 98% na concentragéo por
flotagdo oxidada por bactéria em um periodo de 21 dias. No mesmo periodo, a
extracdo de ourc aumentou de 41% para 78% nas amostras de concentragdo por
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flotacéo, e de 81% para 94% nas amostras de concentragao de flotagdc oxidada por
bactéria. Esses resultados sugerem que a eficiéncia do pré-tratamento alternativo

para minérios auriferos carbonosos € um método promissor.

Para o pré-tratamento de minerais de ouro com matéria carbonosa, Yang (2015),
realiza um estudo no qual compara os métodos atuais de pré-tratamento de minerais
de ouro com matéria carbonosa. Ele demonstrou que o uso da oxidagéo de minérios
auriferos sulfetados para a etapa da cianetacdo é necessaria, pois o teor deste tipo
de minério € baixo e a recuperacdo do ouro sem o pré-tratamento é baixa, de apenas
11,75%. O trabalho teve como objetivo comparar o efeito do pre-tratamento de
minérios auriferos sulfurosos e carbonosos usande 3 métedos: a torrefagéo,
aquecimento por micro-ondas e oxidagéo por pressdo alcalina. Dos 3 métodos, a
torrefacéo obteve a maior recuperacdo sendo de 82,37%, contra 81,26% do
aguecimento por micro-ondas e 71,09% da oxidagdo por pressdo alcalina. Assim, o
autor conclui que a técnica da torrefagdo € mais eficiente para oxidar os minerios

sulfurosos e carbonosos.

2.3 INOVAGCOES EM MINERIOS AURIFEROS COM OCORRENCIA EM SULFETO
DE FERRO E ARSENIO

Os minérios auriferos associados ao sulfeto de arsénic ocorrem como particulas de
ouro em arsenopirita (AsFeS) e em produtos oxidados (ZHOU et al,, 2004). As
inovagdes encontradas para este tipo de minério referem-se a oxidagéo na etapa da

moagem.

Aleksandrova ef al. (2015), realizaram um estudo sobre métodos promissores de
enriguecimento de minérios de ouro associados a sulfetos com arsénio. No estudo os
autores abordam métodos de oxidagéo da arsenopirita na etapa da moagem com o

fim de aumentar a recuperagéo do sulfeto contento ouro encapsulado.

As reacdes quimicas da matéria-prima no estagio da moagem tém uma importancia
significativa durante o enriquecimento e no resultado da extragéo do ouro encapsulado

nos sulfetos, isso ocorre devido ao aumento da energia potencial e das atividades
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quimicas das substancias. Quando adsorvidos na superficie do mineral fragmentado,
os reagentes reduzem a energia potencial na supeificie, afetando as propriedades
mecanicas do material, facilitando a moagem e a flotagdo (ALEKSANDROVA et al,,
2015).

Segundo Aleksandrova ef al. (2015), o uso do reagente permanganato de potassio
como oxidante da arsenopirita (minério com 1,07% de arsenopirita), torna a oxidagao
do minério mais rapida, melhora a eficiéncia da extragéo de ouro e reduz a quantidade
de arsénio no produto. Os resultados de analise quimica demonstraram que a maxima
recuperagao de ouro nos minérios com arsenopirita e pirita foi de 72,2% para a
quantidade de 100g/t de permanganato de potassio, enquanto que para quantidades
maiores que 100 g/t de permanganato de potassio, ha redugdo da recuperagéo do

ouro.

2.4 DEMAIS INOVACOES EM MINERIOS AURIFEROS ASSOCIADOS A
SULFETOS

Inovacgdes tecnoldgicas do beneficiamento de minérios auriferos ocorrem em todas as
etapas do processo, alguns estudos abordam os sulfetos em geral nos seus estudos.
Diante disso, foram analisados os trabalhos que abordaram as inova¢des de ouro com
sulfetos em novas células de flotagdo, método laboratorial que prevé a eficiéncia em

escala industrial, e os efeitos da recirculagado da agua na flotacéo.

2.41 Influencia da Agua reciclada na flotagdo

A agua usada na moagem e na flotacdo muitas vezes sdo aguas recicladas, e apesar
da destruigdo do cianeto elas possuem quantidades baixas de cianeto de cobre e
zinco, originarios da lixiviagdo de minerais contendo cobre e sulfetos de zinco. Este
cianeto presente na agua reciclada possui efeito deletério e sabe-se que o cianeto
livre, na forma de NaCN, & usado como depressor para os minerais sulfetados. (GUO
et al., 2016).
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Estudos recentes demonstram que o cianeto cuproso, Cu(CN)3? com esfarelita e
pirita de minérios de ouro é um depressor da pirita na flotagdo de um modo semelhante
ao cianeto na forma NaCN, inibindo as reagbes eletroquimicas de superficie e
removendo a camada superficial da adsorgéo de xantato. No entanto, para o ouro
livre, espécies de cianeto cuproso tém pouco efeito de depressor na flotagéo (GUO et
al., 2015).

O cianeto de zinco foi analisado para verificar como afeta a flotagéo do ouro (GUO et
al., 2015). A adsorgao competitiva foi verificada entre espécies de cianeto de zinco e
coletores de tiol (xantato e aerofleno (3418A)) na superficie do ouro, e observou-se
gue o cianeto de zinco s deprime o ouro livre na flotacéo se a relagado CN/Zn é de 2,
no entanto, quando ha outras relagdes, isso ndo ocorre. Guo et al. (2016) também
conclui que os coletores 3418A ou xantato ndo adsorvem na superficie do ouro

modificadas por cianeto de zinco.

2.4.2 Recuperagédo de particulas finas e ultrafinas

O numero de pesquisas para aumentar a recuperagao de particulas finas e ultrafinas
na flotacio e possibilitar a recuperagéo econdmica do ouro com baixo teor de minério
€ crescente nos Ultimos anos. Segundo Liu ef al. (2016), ha um aumento da
recuperagéo do ouro de granulometria fina e ultrafina com o uso de dleo de enxofre.
Os resultados foram obtidos comparando comparando 3 processos: processo de
flotag&o convencional, processo de flotagao convencional com uso de dleo de enxofre
com H2504, como regulador do pH da polpa e o0 método CGA (coloidal gas aphrons),

em escala laboratorial e industrial.

A flotacdo em escala industrial foi realizada em circuito fechado, sendo o primeiro
estagio rougher, duas etapas de estagio cleaner e trés etapas do estagio com
scavenger. Em seguida as amostras foram secas e analisadas (LIU et al., 2016).

O método CGA usa as caracteristicas de hidrofobicidade e oleocificidade do carvdo e
do ouro para separa-los da ganga. O processo & feito através de microbolhas com

propriedades coloidais criadas por agitagéo intensa de solucdes de surfactante {SEN,
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2005). A agitagdo intensa da solugdo de surfactante provoca o arraste de ar e a
formagéao de microbolhas.

Segundo Shi ef al. (2000), o método apresenta maior eficiéncia na recuperagéo de
particulas na faixa granulomeétrica de 5 a 300 um. Neste método, deve-se atentar as
outras variaveis, como quantidade e tamanho do material carbdnico, quantidade e
espécie de oleo, relacao dleo e carvao, tempo de agitagdo, tempo de contato e o
numero de agiomerados, pois estes irdo interferir no desempenho do método CGA. A
granulometria no experimento laboratorial foi inferior a 0,037 mm e no industrial foi de
0,074 mm (LIU et al, 2016), sendo que foram usados diversos reagentes em
quantidades distintas (Tabela 2).

Tabela 2 - Reagentes usados no teste experimental e laboratorial no trabalho de Liu

et al. (2016).
Experimento Laboratorial Experimento Industrial
Dosagem total (g/t) Flota;:éo Método CGA Aglomeragéo com Flota;?o Método CGA AFIomeragéo com
Convencional dleo de enxofre | Canvencional dleo de enxofre
Butil Xantato (g/t) 280 320 300 300 340 250
Butilamina ditiofosfato {g/t) 85 80 0 85 80 0
MIBC (g/t) 60 60 50 150 100 50
Carbono (g/t) - 360 s = 360 -
Emulsao de querosene (g/t} - 1640 360 - 1640 380
Enxafre (g/t) - - 120 - - 150
{NHa)5203 (g/t) - - 500 - - 500
CusSOa g/ 700 500 - - - -
H2504 (g/v) 2000 2500 2000 - - &

Fonte: (LIU, et al., 2016) adaptado

Os resultados dos experimentos demonstram que o método CGA apresenta uma
maior recuperagdo quando comparado a flotagdo convencional, mas menor que a

aglomeracéo com 6leo de enxofre na escala industrial (Tabela 3).
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Tabela 3 - Resultados das trés flotagbes, mostrando a vazdo massica e a

recuperacao da Alimentagéo, do Concentrado e do Rejeito.

T Escala Laboratorial Escala Insdutrial
Circuito Produto = =
Grau (g/t} Recuperagdo (%)]Grau (g/t) Recuperacdo (%)
- Alimentacdo 2,02 100 1,68 100
Flotacdo

Convencional Concentrado 11,2 55,13 20,2 82,51
Rejeito 1,01 44, 87 0,32 17,49

Alimentacdo 2,01 100 1,66 100

Método CGA [Concentrado 15,6 67,16 22,33 85,92
Rejeito 0,72 32,84 0,24 14,08

Aglomeragdo JAlimentacdo 2,02 100 1,68 100
com dlec de  |Concentrado | 16,83 80,16 25,38 90,73
enxofre Rejeito 0,44 19,84 0,17 9,27

Fonte: (LIU et al., 2016) adaptado

Apds o estudo, os autores concluiram que o 6leo de enxofre € um reagente promissor,
simples e barato e que pode aumentar a eficiéncia da recuperagéo do ouro.
Comparado ao método de aglomeragdo CGA, o método de aglomeragéo de éleo de
enxofre € mais eficaz e com menor uso da quantidade de reagentes, além disso, 0
enxofre € mais barato que o carvido betuminoso de alta qualidade, deixando o
processo mais econdmico (LIU, ef al., 2016). Nesse experimento, a adicdo de
reagentes foi diferente para cada metodo. O tiossulfato de amdnio, ¢ enxofre e o
querosene emulsionado foram adicionados na etapa da moagem, enquanto no
meétodo CGA, os reagenies foram adicionados na célula de flotagdo. Como citado
anteriormente, a interagdo galvanica cria um diferencial de potencial elétrico no

sistema que pode favorecer o processo.

2.4.3 Nova célula de flotagéo

Quando se trata de avangos tecnolégicos na area de células de flotagdo, podemos
citar a célula de flotagdo HydroFloat™, patente destinada a Eriez Manu em 2002. A
nova tecnologia usada em células de flotagdo HydroFloat™ tem a capacidade de

15



trabalhar com particulas grossas com didmetros de até 3000 um, diferente das células
convencionais de flotagdo, que trabalham com faixas granulométricas com tamanho
maximo de 150 a 200 um.

Em estudo para minérios de ouro associados a sulfetos, realizado por Miller et al.
(2016), foram obtidas recuperagbes quase completas com particulas com
granulometria na faixa de 850 a 500 ym, contendo até 1,5% de area superficial do
grao exposta, mostrando-se melhores que o uso de células mecéanicas convencionais.
Mais da metade das particulas encontradas no concentrado do egquipamento
HydroFloat™ apresentaram exposicdes da superficie de grao inferiores a 19%,
enquanto que no processo de concentragdo com célula mecanica, metade das
particulas no concentrado apresentaram menos de 72% da area superficial do grao
exposta. A analise feita com o HRXMT (high resolution X-ray microtomography) com
o produto do rejeito mostrou que nenhuma particula com exposicdo maior que 1,5%
foi encontrada no rejeito do HydroFloat™, enquanto no equipamento convencional
(célula mecéanica) haviam particulas com até 6% de exposigédo da superficie (MILLER
et al., 2016).

O autor desse estudo sugere que o separador HydroFloat™ pode ser uma opg¢éo
viavel para aumentar o rendimento do concentrador, elevande a capacidade do
moinho. Consequentemente, a produtividade aumenta como resultado do tamanho da
moagem mais grossa € de uma menor necessidade da extensao de liberagao do
sulfeto (que pode ser efetivamente tratada por essa tecnologia Unica de flotagdo).

De acordo com Kohmuench et al. (2013), o separador HydroFloat™ oferece varias
vantagens para o tratamento de fluxos de alimenta¢do mais grossas, incluindo
turbuléncia reduzida, colisdo e fixagdo aprimoradas de particulas de bolhas,
eliminacdo de restrigbes de flutuabilidade, aumento do tempo de residéncia das

particulas e condigbes de separacgéo do fluxo do plugue.

O separador HydroFloat™ consiste em um tanque circular subdividido em uma
camara superior, uma camara de separagdo intermediaria e um cone de
desaguamento inferior (Figura 6). Os soélidos da alimentag&o s&o introduzidos pela
parte central e superior da célula, no qual é contra ao fluxo ascendente de agua ou

outro meio de fluidizagéo. O fluxo ascendente cria um "fluido oscilante", deixando as
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particulas suspensas com alta velocidade e que resistem a penetragdo de particulas
de sedimentacgéo lenta. O gas € entdo introduzido e disperso junto com o bocal na
rede de fluidizagdo através de um sistema de disperséo de alto cisalhamento
localizado externamente. A medida que as bolhas de ar sobem através da polpa
oscilante, elas se ligam as particulas hidrofébicas, reduzindo assim a sua densidade

efetiva.

As particulas podem ser naturalmente hidrofébicas ou tornadas hidrofobicas através
da adigao de coletores de flotagdo. Os agregados de particulas de bolhas mais leves
sobem ao topo da camada mais densa, onde se acumulam devido a sua menor
densidade. Particulas com exposi¢cdes minimas de superficies hidrofébicas sdo
impedidas de serem perdidas e irem para o rejeito devido a acio oscilante. As bolhas
s&0 introduzidas nos solidos agregados e levadas para cima, onde séo transportadas
rapidamente pelo fluxo ascendente da agua do compartimento superior, no qual serdo

coletadas.

Devido a constante producgéao de overflow, é formada uma fina camada de espuma no
topo da polpa de flotag@o. As particulas hidrofilicas que n&o se ligam as bolhas de ar
continuam a mover-se para baixo através da polpa oscilante € decantam no cone de
desidratacdo (underflow), onde séo retiradas através do bocal. O fluxo através do
bocal & controlado automaticamente com base nas leituras de um transmissor de

pressao eletrénico.
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Figura 6 - Esquematizagdo do equipamento HydroFloat™.

Alimentagao

Zona aerada
" Concentrado

0

~  Agua/Aeragio

Zona de desaguamento

Rejeito

Fonte: site eriezflotation.com

2.4.4 Método para prever aplicabilidade da flotagdo em escala industrial

Outro estudo sobre células de flotagéo foi abordado por Newcombe {(2014), no qual é
possivel prever o desempenho da flotagao de minérios auriferos de ferro em escala
industrial através de uma metodologia laboratorial. Este método pode ser usado
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juntamente com a andlise mineralégica para determinar se o minério possuira ou nao,
recuperagao eficiente na flotagao. O método desenvolvido analisando os elementos
alvos (Au, S e Fe), encontrou correlagbes diretas entre as propriedades do
concentrado da flotagdo em escala industrial e do concentrado laboratorial. Ambos
possuiam distribuigdes por tamanho quase idénticas e a mesma liberagéo do mineral
alvo (pirita}. Um segundo teste foi realizado com outro minério aurifero de ferro e
confirmando a aplicabilidade deste método (NEWCOMBE, 2014).

Os estudos para o desenvolvimento do método comegaram em 2012 com a busca de
particulas de alimentagao dos elementos alvos (Au, Fe e S) e das melhores condi¢cbes
operacionais de trabalho. Dessa forma, com as informagbes de condigbes
operacionais étimas, variou-se o P80 de alimentagao (usado nos trabalhos anteriores)
e analisou o tamanho das particulas do produto da flotagdo e as caracteristicas de
liberacdo da pirita dos elementos alvos, obtendo resultados quase idénticos para o

laboratdrio e para a planta da industria, portanto, validando o método.

Desse modo, é possivel determinar s&e um minério poderia ser tratado numa atual
planta de flotagdo e se uma planta sem um sistema de flotag@o poderia ser beneficiada
(ou nao) com a implementagao desse sistema. A tecnologia € aplicada para as céluias
de flotagdo convencionais, e este estudo ndo possui correlagdo com o estudo de
células HydroFloat™. Portanto, s&o importantes estudos futuros para validar a

aplicabilidade do método neste tipo de célula.

3 AVALIACAO DOS ARTIGOS

O presente trabalho demonstrou os avangos em pesquisas relacionadas com as
interagbes galvanicas para os minérios associados a ferro, no qual a adicao de aditivos
como Pb e Cu podem melhorar o processo de flotagdo, sendo que o ativador Pb
permite um rendimento 4 vezes maior que o ativador Cu. Além disso, 0 uso dos corpos
moedores com 30% de cromo e ceramica sdo mais eficientes, pois o efeito da
deposigdo de hidrdxido de ferro na superficie do sulfeto ndo ocorre como nos corpos

moedores de ago convencional.
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O trabalho mostra também que para uma lixiviagdo de alta qualidade do ouro com
presenca de pirita, a faixa granulométrica desta deve ser entre 75 e 106 um. Assim
como, quando ha presenca de material carbonoso, ¢ efeito da ganga € prejudicial, e
que entre os métodos convencionais (torrefagéo, pressdo e aquecimento de micro-
ondas), o mais eficiente é a torrefagdo. Uma alternativa para esse tratamento € o uso
de fungos, que se comparado com o método da oxidagéo bacteriana, possui melhores
resultados na extra¢do e concentragéo final do ouro. Para minérios com arsénio, ha
uma melhora no processo com o uso de permanganato de potéssio, atingindo uma
recuperacdo maxima de 72,2% com dosagens de 100g/t. Enquanto que a agua
reciclada da lixiviagdo, usada na flotagao, possui presencga de ions de cianeto cuproso,
que agem com efeito depressor da pirita, enquanto a agua com presenga de cianeto
de zinco deprime o ouro livre com relagdo CN/Zn igual a 2, sendo portanto, importante

atentar a essa relagao.

O estudo abordou pesquisas com células de flotagdo, no qual é possivel prever o
desempenho da flotagdo em escala industrial através de métodos laboratoriais. Alem
disso, discutiu uma nova célula de flotagdo descrita na literatura, que permite flotar
particulas mais grossas, como por exemplo, para o ouro de até 850 um. o trabalho
ainda abordou um estudo sobre recuperagéo de particulas finas e ultrafinas com o uso
de oleo de enxofre, que aglomera essas particulas aumentando a recuperagéo do

ouro.

As pesquisas demonstram que o beneficiamento do ouro se desenvolve em varias
linhas, e dessa forma, os processos tornam-se cada vez mais eficientes e rentaveis.
Sugere-se que os proximos estudos correlacionem as informagdes abordadas neste
trabalho com as tecnologias existentes e com as que surgirdo, buscando entender de

qual forma as melhoras individuais se comportam em conjunto com as demais.
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4 CONCLUSAO

O beneficiamento de minérics auriferos € bastante desafiador visto que inUmeros
fatores podem acarretar perdas durante o processo. O conhecimento geolégico da
ocorréncia do ouro, bem como dos demais minerais presentes no minério impactam
signitificativamente na rota deste processo. Além disso, as operagdes unitarias que

sdo selecionadas também influenciam na recuperagéo do ouro.

O presente trabalho, analisou as pesquisas mais recentes na area, indicando os
impactos gue essas tecnologias trazem para a industrial mineradora de ouro, como
processos mais eficientes, economia de reagentes e aumento da vida util dos

equipamentos.

As inovagdes ndo sdo apenas mudangas com impactos na rota do processo, mas
impactam na vida Util da mina, em processos eficientes com menor custo e com menor

impacto ambiental.
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