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Resumo

Os processos de cianetagéo e adsorcéo da mina de Fazenda Brasileiro
foram estudados com o objetivo de se otimizar tais processos visando a expans&o
da capacidade de produgéo de 5 para 7 toneladas anuais - FB 2001 e o aumento
de produtividade (expressa pela razéo entre receita e custos). O aumento de
produtividade esta diretamente relacionado com o aumento de recuperagéo

metaldrgica.

A avaliag&o técnica dos processos de cianetagéo/adsorgéo foi realizada
a partir da caracterizagdo mineralégica do minério que alimenta a cianetagéo, da
andlise de dados do comportamento da usina hidrometaltirgica nos circuitos
original (projeto) de adsor¢éo CIP e modificado (atual) de adsorgéo CIP/CIL, por
interpretacdo de resultados obtidos por ensaios em escala de laboratorio e pelo
estabelecimento de correlagdo empirica entre as variaveis de processo e o teor de
ouro no rejeito. Equagdes cinéticas de dissolugdo de ouro por cianeto foram

determinadas para os circuitos original e modificado.

Foram identificadas alternativas de melhoria do processo com ganhos
de recuperagdo metallirgica de 91 para 91,8% (solugdo dos problemas com
agitadores e suprimento de ar comprimido) e de 91,8% para 93,5% (aumento do
tempo de residéncia da polpa através da utilizagdo dos processos de cianetagcao
(32 h)/adsorgéo CIP (9 h) ou adsorgéo CIL (23 h)). Um aumento em receita de
US$ 1,036,700.00 é estimado. Quanto & expansédo da capacidade de produgéo
com o aumento de 120 para 170 t/hh de sodlidos alimentados ao circuito
hidrometalirgico, a operagdo do processo de adsor¢gdo CIL n&o exigira
necessidade de investimentos de capital em equipamentos (basicamente tanques)
pois, sera possivel tratar 120 t/h de sélidos (capacidade atual de processamento)
na linha 2 e as 50 th de solidos restantes (capacidade adicional de

processamento) na linha 1.



Abstract

The cyanidation and adsorption processes of the Fazenda Brasileiro
mine were studied from the point of view of optimizing them regarding to the
increase of production from 5 to 7 tonnes per year - FB 2001 and productivity
(expressed by the ratio between income and costs). The increase of the
productivity is related to the improvement of metallurgical recovery of the

hydrometallurgical circuit.

The technicai evaluation was performed from mineraliogical
characterization of the cyanidation ore, analysis of data of the behavior of the
hydrometallurgical plant in the original circuit (project) of adsorption CIP and of the
modified one (current) CIP/CIL, through the interpretation of the results of tests in
laboratory scale and stabilishing an empirical correlation between the variabies of
the process and the grade of gold in the taillings. The mineralogical characteristics
of the run-of-mine and of the ore that goes into the hydrometallurgical treatment
were discussed. Kinetic equations for gold dissolution by cyanide were determined

for both circuits (project and current).

Some aiternatives of improvement of the processes were identified with
gains of metallurgical recovery from 91 to 93.5%. First, from 91 to 91.8% (solution
of the problems with agitators and compressed air supply) and then, from 91.8 to
93.5% (increase of the retention time of the pulp by using the cyanidation (32
hours)/adsorption CIP (9 hours) or adsorption CIL (24 hours) processes). An
increase of income of US$ 1,036,700.00/yr is estimated. The expansion of the
production capacity with the increase from 120 to 170 t/h of solids fed into the CiL
adsorption hydrometallurgical circuit will not demand capital investiments in
equipments (basically tanks) , because it will be possible to treat 120 t/h of solids
(current capacity of the process) in line 2 and the remaining 50 t/h of solids

(additional capacity of the process) on line 1.



I- INTRODUCAOQ/JUSTIFICATIVA

A industria do ouro apresenta peculiaridades que condicionam
fortemente a gestdo do negécio, visto que o ouro &€ um ativo financeiro que
comporta-se como um “‘commodity”, tendo sua cotacdo definida
internacionalmente pelas grandes Bolsas de Valores. Assegurar a competitividade
de uma empresa produtora de ouro significa estabelecer requisitos de projeto de
minas com baixos custos de producdo, alta taxa de sucesso em pesquisa
geoldgica, nivel de reservas capaz de garantir a operagéo do empreendimento e
alta habilidade em operacbes de comercializacdo do ouro (substituicdo de

operagdes “spot” por “hedging”) .

Aliada as caracteristicas proprias da industria do ouro, observa-se, em
nivel mundial, a redugé&o gradativa das reservas de teores significativos. Para a
explotacdo de jazidas com teores baixos, torna-se necessaria a aplicagdo de
técnicas de lavra e beneficiamento com investimentos e custos operacionais

baixos, a fim de viabilizar o empreendimento %,

A Companhia Vale do Rio Doce &, atualmente, a maior produtora de
ouro da América Latina (18 toneladas anuais) e apresenta custos operacionais
competitivos. Até 2001, a CVRD pretende produzir um milhdo de ongas-troy de
ouro anuais, pertencendo, assim, ao “‘ranking” das quinze maiores empresas

produtoras de ouro do mundo.

Para alcancar esta producio, novas minas serdo implantadas e outras
terdo sua capacidade de produgdo aumentada. Este Uitimo & o caso da mina de
Fazenda Brasileiro, situada na Bahia, que expandira sua capacidade produtiva de

5 para 7 toneladas anuais em 2001.



O ouro contido no minério de Fazenda Brasileiro é recuperado por

concentracéo gravitica e pelo processo hidrometaltrgico de cianetagéo-adsorgéo.

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar tecnicamente
os processos de cianetacdo e adsorcdo desta mina, a fim de propor melhorias
gque minimizem os investimentos a serem realizados na expansdo (estudo
cinético) e que possibilitem ganhos em termos de recuperagéo metalurgica. Uma
reducdo do teor de ouro no rejeito de 0,01 gAu/t, a US$ 12.00/g Au e 80.000
toneladas de minério processado mensalmente, significa um aumento de
US$ 115,200.00 na receita anual do empreendimento. A idéia € “OTIMIZAR
PARA EXPANDIR".



2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- BREVE HISTORICO DA INDUSTRIA DO OURO

Os processos de concentragdo gravitica, amalgamacgéo, cianetacéo,
cloragéo, precipitagéo por zinco e adsorgdo em carvdo séo conhecidos ha pelo
menos cem anos e permanecem basicos em muitos fluxogramas de processo da

industria do ouro ¥

Antes da descoberta da cianetagdo, o ouro, em estado nativo, era
extraido de veios ou aluvides e concentrado por meio de separag&o densitaria. A
cloragéo, proposta por Plattner em 1848, foi utilizada na Califérnia (1858) com o

objetivo de tratar minérios contendo ouro fino efou associados a sulfetos ©.

O processo de cianetagdo passou a ser utilizado a partir de 1889,
iniciando-se na Crown Mine, na Nova Zeldndia. A solubilidade do ouro em
solugbes cianetadas havia sido descoberta por Scheele, em 1783 (Suécia), e
estudada por Elsner e Faraday (Inglaterra). O processo foi patenteado por
MacArthur e irméaos Forrest em 1889. Com a utilizagdo do processo de
cianetag&o foi possivel aumentar as recuperagbes das minas e tratar minérios de
teores mais baixos e com ouro finamente disseminado ™®. Os processos de
tratamento de minérios auriferos foram se aprimorando através da utilizagdo da
flotagéo, eletrdlise, concentragdo densitaria em jigues e mesas vibratérias,
fechamento de circuitos de moagem, desenvolvimento das pachucas no México,

melhorias no processo “Merril-Crowe”, entre outros ®

Entre os anos de 1972-1990 houve o grande desenvolvimento técnico
da industria do ouro: aplicagéo da lixiviagdo em pilha (1970’s), desenvolvimento
dos processos “Carbon in Pulp” e “Carbon in Leaching” (CIP/CIL), tratamento de

mineérios refratérios por lixiviagdo sob presséo e lixiviagdo bacteriana. A elevagéo



do prego do ouro, entre 1980 e 1990, incentivou o desenvolvimento tecnolégico e

levou a um aumento significativo da produggo do metal ©.

Desde entdo, um processo continuo de pesquisa vem sendo
observado: desenvolvimento de novas rotas para tratamento de minérios

refratarios ©'%, substituicdo de CIP (“Carbon in Puip”) por RIP (“Resin in Pulp’)

(11) (12)

, melhoria do controle de efluentes "', uso de reagentes alternativos de

lixiviaggo ™, eletrélise seletiva direta para solugbes diluidas, processos de

,15,16,1
s (14 7)

bioxidacdo comercial para minérios sulfetado , aperfeicoamento nos

sistemas de analise e controle de processos, e, outros.



2.2- A INDUSTRIA DO OURO NA ATUALIDADE

O ouro foi um dos primeiros metais a ser utilizado pelo homem. Isto em
fung&o do seu elevado potencial de oxidagdo, o que explica a ocorréncia do metal
no estado nativo, e de sua maleabilidade, que permitiu que o mesmo pudesse ser
trabalhado com as ferramentas rudimentares do homem primitivo. Aliadas a estas
propriedades, a sua relativa escassez e a cor distinta fizeram com que o ouro
assumisse, durante um periodo superior a 5000 anos, o importante papel de
principal reserva mundial de riqueza. De 3400 a.C. até por volta de 1930, o metal
foi usado como lastro de todas as formas de moeda e, desde entdo, oferece

suporte ao complexo sistema financeiro internacional ©.

A industria do ouro na atualidade é estudada com base na publicagdo
GOLD 1996 "™ em termos de andlises de oferta e demanda, evolucéo do prego
do ouro, evolugdo da produg&o mundial de ouro de mina por continente, principais
paises e empresas produtoras e custos de producdo. As principais minas

produtoras de ouro do mundo, também séo apresentadas.
Oferta do produto

A Figura 2.1 mostra a oferta e o pre¢o do ouro no mundo ocidental no
periodo de 1986 a 1996. Observa-se uma tendéncia & estabilizagéo da oferta de
ouro no mundo ocidental entre 3000 a 3500 toneladas por ano, sendo
aproximadamente 1900 toneladas anuais provenientes da produgdo de minas.
Outras ofertas do produto compreendem vendas a futuro, reciclagem, vendas

oficiais, desinvestimento e vendas do bloco comunista (Figura 2.1).

A oferta e a demanda do metal referem-se ao mundo ocidental, em
fungéo da falta de informac&o de alguns paises do bloco comunista (China e

Unido Soviética), antes de 1990. Incluindo os paises citados, a producgéo



mundial de ouro em 1995 foi de 3622 toneladas, sendo 2272 toneladas

provenientes da produgdo de minas *®.
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Figura 2.1- Oferta e preco de ouro no mundo ocidental *®

Demanda do produto

A principal demanda pelo produto é para a utilizagdo na industria
joalheira (75,6% em 1995). Houve 6% de aumento de demanda do setor joalheiro
em 1995 em relagdo a 1994, principalmente na india e no Oriente Médio (Figura
2.2). O restante compreende estoque de barras, compras oficiais, operagdes de

“hedging’, investimentos e outras aplicagdes ©.

Os Bancos Centrais possuem, aproximadamente, 35.000 toneladas de
ouro em estoque, representando 10 vezes a oferta anual do produto. Isto
demonstra que a utilizacdo do ouro como lastro monetario continua sendo

importante.
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Figura 2.2 - Demanda de ouro no mundo ocidental *®

Evolugéo do prego do metal

1993

1994 1995 250

US$/oz

A evolugéo do preco do ouro pode ser observada nas Figuras 2.1e 2.2
no periodo de 1986 a 1995.

Os anos 80 foram uma década extraordindria para os negécios de

ouro. O prego excepcionalmente elevado despertou o interesse dos principais

produtores de metais em todo o mundo. O resultado dos projetos de exploragéo

foi um aumento da producdo de ouro na segunda metade dos anos 80. A

producéo australiana quintuplicou de 1984 a 1989, a producdo dos Estados

Unidos quadruplicou, e a produgdo canadense dobrou

(19)

O melhor preco do

metal ocorreu em 1987. Ap6s 1987, o prego do ouro apresentou-se em declinio e

se estabilizou em aproximadamente US$ 400.00/0z.



Principais paises produtores de ouro

Africa do Sul, Estados Unidos e Australia sdo, atualmente, os maiores
paises produtores de ouro do mundo, nesta ordem. Os seis paises de maior
producdo sao responsaveis por 67,5% (1995) da produgédo mundial das minas
(Tabela 2.1).

O Brasil ndo ocupa posigdo de destaque, contribuindo apenas com

3,0% da produgéo mundial do metal das minas, de acordo com os dados de 1995.

Tabela 2.1 - Os vinte paises maiores produtores de ouro do mundo ™®

Produgdo (t/ano)

Posicdo 1994 Posicao 1995 Pais 1995 1994
1 (1) Africado Sul 5224 5839
2 (2) Estados Unidos 329,3 326,0
3 (3) Australia 2535 294,9
4 (5) Canada 150,3 146,4
5 (4) Rassia 1421 158,1
6 (6) China 1364 1241
7 (10) Indonésia 741 55,3
8 {7) Brasil 67,4 73,4
9 {8) Uzbekistan 63,6 64,4

10 (9) Papua Nova 54,8 60,5
Guiné
1 {(11) Ghana 52,2 44.5
12 (13) Peru 51,5 39,3
13 (12) Chile 48,5 43,3
14 (14) Filipinas 28,4 31,0
15 (16) Zimbabwe 26,1 22,5
16 (15) Coldombia 241 225
17 (19) México 20,3 13,9
18 (20) Venezuela 17,1 13,7
19 (17) Bolivia 16,0 14,7

20 (18) Coréia do Norte 14,0 14,0



Principais empresas produtoras de ouro

A “Anglo American” € a maior empresa produtora do metal (10,3% da
producéo total proveniente de minas em 1995). As quinze maiores empresas
produtoras de ouro totalizaram 42,6% da produgdo mundial de minas em 1995. A

Tabela 2.2 mostra a produgéo de cada uma destas empresas.

Tabela 2.2 - As quinze maiores empresas produtoras de ouro do mundo 12)

Pais Produgao (t/ano)
Companhia de Origem 1994 1995
1 Anglo American  Africa do Sul 253 235
2 Gold Field of South Africa do Sul 124 105
Africa (GFSA)
3 Barrick Gold Canada 72 98
4 Gencor Africa do Sul 68 63
5 Newmont Estados 52 58
Unidos
6 Placer Dome Canada 54 53
7 RTZ-CRA UK 51 53
8 Homestake Estados 50 51
_ Unidos
9 JCI Africa do Sul 53 47
10 Freeport-MeMoRan Estados 24 41
. Unidos
11 Anglovaal Africa do Sul 39 36
12 Randgold Africa do Sul 38 35
13 Normandy Australia 30 32
Poseidon
14 Ashanti Goldfields Ghana 27 29
15 Santa Fe Pacific Estados 29 26
Gold Unidos
Custos de produgéo

O maior custo “cash” (custo de produgdo que ndo inclui depreciacio)
de ouro do mundo é o da Africa do Sul (US$ 323.00/0z em 1995) e se mostra

crescente devido ao aprofundamento das minas em operacdo. O pais de menor



10

custo de produgéo é a Papua Nova Guiné com custo “cash” de US$169.00/0z em
1995. A Tabela 2.3 mostra os custos médios de alguns paises produtores de

ouro.

Tabela 2.3 - Custos de produg&o de ouro por pais ¥

Custos US$/oz

médios
Pais 1994 1995
Australia Custo "cash" 245 258
Total dos 298 323
custos
Brasil Custo "cash” 236 229
Total dos 236 271
custos
Canada Custo "cash” 227 247
Total dos 279 293
custos
Papua Nova Custo "cash” 158 169
Guiné
Total dos 247 246
custos
Africa do Sul Custo "cash" 282 323
Total dos 318 364
custos
Estados Unidos Custo "cash” 212 224
Total dos 277 291
custos

Evolugdo da produgdo mundial de ouro de mina por pais e principais
minas produtoras

A evolugéo da produgdo mundial de ouro proveniente de minas por
continente de 1992 a 1995 é apresentada na Figura 2.3. A localizagdo das

principais minas é identificada.
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2.3- PROCESSOS DE BENEFICIAMENTO DE MINERIOS DE OURO

Os minérios de ouro podem ser classificados como “free milling” (o ouro
ocorre em graos discretos que, apds britagem e/ou moagem, se tornam
acessiveis para a cianetacédo) e minérios refratarios, contendo matéria carbonosa

ou 0 ouro encontra-se finamente disseminado em sulfetos e silicatos .

A forma de ocorréncia do ouro no minério deve ser cuidadosamente
estudada através de caracterizagdo mineralogica #%#2242%) g fim de indicar as

alternativas de processo mais adequadas ao tratamento do minério 62728

A grande maioria dos minérios de ouro nao refratarios é tratada por

a @ o pelo processo de lixiviagdo alcalina com cianeto

separagdo gravitic
29:30.31.32) " A lixiviagdo alcalina por cianeto é realizada em pilhas de estéril ou
rejeitos (“dump leaching”’), em pilhas de minério (“heap leaching”) ou em tanques
com agitaggo ©®°). A escolha de um dos métodos depende das caracteristicas do
minério (composicéo, solubilidade e associagcdo dos minerais, possibilidade de
concentragéo prévia e, principalmente teor), além da escala de produgédo. Estes

métodos s&o discutidos a seguir:

o Lixiviacdo em pilhas de rejeitos ®® : a lixiviagdo em pilhas, devido
aos seus baixos custo operacional e investimento necessario, pode
ser utilizada para aproveitamento de estéril de mina e de rejeitos.
Apresenta como caracteristicas a baixa recuperacdo (em geral, entre
15 e 40%), ciclos longos e consumo elevado de reagentes.

¢ Lixiviagdo em pilhas de minérios ®7383#4041) - o nrincipal método de
beneficiamento de minérios oxidados de ouro de baixo teor é a
lixiviagao em pilhas. Recuperacdes de 50 a 85% podem ser obtidas.
Minérios argilosos devem ser previamente aglomerados para
possibilitar a eficiente percolagdo da solugdo lixiviante de cianeto de

sédio na pilha.
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¢ Lixiviagdo em tanques agitados #******) . g cianetagso em tanques

agitados € o método mais utilizado para o beneficiamento de
minérios de ouro. Aplica-se a minérios que requerem moagem, com
teores mais elevados que justifiquem o investimento e os custos
operacionais mais altos. Recuperacbes superiores a 90% sdo, em

geral, alcangadas.

O beneficiamento de minérios refratarios contendo ouro disseminado
em sulfetos ou matéria carbonosa requer o pré-tratamento oxidativo antes que a
polpa seja submetida & cianetagdo ® . Na Figura 2.4 s&o apresentadas as rotas

de processo para o tratamento destes minérios refratarios de ouro.

A ustulagdo, a bioxidagdo, a oxidagdo sob pressdo e a oxidagéo
quimica s&o métodos de pré-tratamento de minérios de ouro refratarios #4454847)
que visam obter niveis adequados de recuperagdo metallrgica destes minérios.

Uma descri¢do sucinta desses métodos € apresentada a seguir:

¢ Ustulagdo ®**: a ustulagéo de minérios contendo ouro encapsulado
em sulfetos ou contendo matéria carbonosa é normalmente
realizada entre 450 a 600°C, com suprimento adequado de oxigénio.
A temperatura e a presséo de oxigénio tém uma influéncia marcante
na cinética de oxidagéo de sulfetos de ferro e nas caracteristicas do
calcinado e, consequentemente, na extragdo posterior do ouro.
Alguns dos problemas da ustulacdo sdo a emissdo de gases
poluentes, gerados da queima de sulfetos e a presenca de arsénio,
no caso de minério arsenopiritico. A produgdo de acido sulfurico
propicia a remogdo do dioxido de enxofre e permite a
comercializagdo deste como subproduto, contribuindo para o
aumento de faturamento da unidade produtiva.
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Run-of-mine

'
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Ustulacéo

Biooxidacéo

Oxidacao
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|
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Recuperagio
do ouro

!
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Figura 2.4- Rotas de processo para minérios de ouro refratarios

¢ Biooxidacdo

(1415.9617) - 2 biooxidagdo é realizada em condicdes

20)

»

acidas (pH 1-2), em tanques agitados e refrigerados, nos quais uma

coldnia mista de microorganismos aerobicos, com predominancia

dos thiobacillus ferrooxidans, catalisa a oxidagdo de sulfetos. Os

maiores custos do processo estdo associados a necessidade de

eficiente agitagcéo e refrigeracao.

¢ Oxidagdo sob pressé

o 449 .

a oxidag&o sob pressdo em meio acido

é realizada em autoclaves multicompartimentadas, em temperaturas

que variam de 170-225°C e pressbes parciais de oxigénio de 350-
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700 kPa. A autogenia da reagéo é alcangada para teores de enxofre
acima de 3%. A temperatura deve ser mantida acima de 160°C para
garantir a oxidacdo irreversivel de sulfeto a sulfato, evitando oclusao
de ouro em enxofre (S).

¢ Oxidagdo Quimica ®® : a oxidagdo quimica pode ser realizada tanto
a pressdo atmosférica quanto sob pressdo. A oxida¢io de minérios
refratarios por reagentes quimicos pode ser efetuada por cloro,
compostos de cloro (hipoclorito de sédio), acido nitrico e outros. Ndo

se conhece a utilizagdo da oxidagdo quimica em escala industrial.

Existem outras alternativas ao beneficiamento de minérios de ouro que
consistem na lixiviagéo direta do minério com condigdes ou reagentes especiais.

Algumas delas séo:

1- Processo “Carbon in leaching” (CIL): minérios contendo matéria
carbonosa que apresentam leve efeito “preg-robbing” podem apresentar ganhos
em recuperacédo metaldrgica pela utilizaggo do processo CIL @&

2- Utilizag&o de reagentes alternativos: tém-se testado reagentes como

a tiouréia, tiossulfato, brometo e iodeto como agentes lixiviantes de ouro ™.
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2.4- A QUIMICA DA CIANETAGAO
2.4.1- Termodinamica das reagbes

O processo de lixiviagdo de minérios de ouro se baseia na capacidade
do agente lixiviante formar um complexo estéavel com o ouro. A Tabela 2.4 mostra
a grande estabilidade do complexo dicianoaurato de ouro em relagdo aos outros
complexos do metal ®**). Valores elevados das constantes de estabilidade, B, das
reacOes de complexagéo indicam que, no equilibrio, a concentragdo do complexo

€ muito superior a concentracéo dos reagentes (cation metalico + ligante).

Tabela 2.4 - Constantes de estabilidade dos complexos de Au(l)®

Complexo log '
Au(CN), 38
Au(Tu),’ 233
Au(S,0;),° 28,7
Au(SCN), 17,1
AuBry 12
AuCly 9

k P representa a constante de equilbrio para a seguinte reagéo de

complexagéo do metal: Au® + nC™ = Au(C), "™,

Tu representa tiouréia, CS(NH,),.

A termodinamica do sistema cianeto-agua é apresentada na Figura 2.5.
O diagrama Eh - pH mostra que a cianetagdo deve ser conduzida a pH>9,2.
Abaixo deste pH, a espécie predominante de cianeto é o gas cianidrico (HCN) de
toxicidade elevada. Uma caracteristica importante do ion cianeto é a meta-
estabilidade do composto em meio aquoso®®® O jon cianeto &
termodinamicamente instavel. A espécie termodinamicamente estavel em meio

aquoso € o ion cianato (CNO"). Isto explica o processo de degradacgéo natural do
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cianeto. A existéncia do ion cianeto em meio aquoso se deve a cinética lenta de

oxidagéo de cianeto a cianato.

Eh 00
0= =~
HCN
3 CN™
[CNI1=10"M
-2,0 | u l
00 4,0 8,0 12,0 16,0

g J p H 0 (52)
Figura 2.5 - Diagrama Eh (V) - pH para o sistema CN-H,0 a 25°C M= mol/l

A dissolugéo de ouro contido no minério pelo cianeto depende da
oxidagéo de Au(0) a Au(l) e a estabilizagdo deste Ultimo pelo complexante em
solugéo. O diagrama Eh - pH do sistema Au-CN-H,0 é apresentado na Figura 2.6.
O diagrama mostra que o complexo solivel produzido na lixiviagéo, Au(CN)z', é
estavel em toda a faixa de pH. Industriaimente, o pH de cianetacdo é mantido
acima de 9,2 devido a geracdo de gas cianidrico em pH<9,2. Observa-se que as
condi¢gdes necessarias a oxidagdo do ouro sao relativamente brandas na faixa

alcalina de pH %9,
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2,0 l |
At AuOH)s(s)  AGD,[  2-
u(OH)s
10 ol
Eh 0,0 -
-"O_ \‘\-:
[Aul=10*
[CN] =1073
-20 [l |
0,0 40 80 12,0 16,0

pH

Figura 2.6- Diagrama Eh(V) - pH para o sistema Au-CN-H,0 a 25°C ©?

Concentra¢des em mol/l

A Tabela 2.5 mostra as constantes de estabilidade de aiguns
cianocomplexos de metal. Cianocomplexos de metal que apresentam constantes
de equilibrio superiores ao cianocomplexo de ouro sdo preferenciaimente

formados durante a reagéo de complexagso (cianicidas) .
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Tabela 2.5 - Constantes de estabilidade de alguns cianocomplexos de metal *®

fon Metalico Complexo log B’
Zn*? Zn(CN)* 16,7
Ag’ Ag(CN), 21,1
Au* Au(CN), 38,3
cu' Cu(CN),* 30,3
Ni*2 Ni(CN),* 31,3
Fe*? Fe(CN)e* 35,4
Hg™ Hg(CN),~ 41,5
Fe™ Fe(CN)s” 436
Co™® Co(CN)g> 64,0

] B representa a constante de equiibrio para a seguinte reacéo de

complexagéo do metal: M™ + mCN = M(CN),, "™

Apesar das condigdes favoraveis de oxidacdo do ouro, a seletividade
da dissolugéo do ouro por cianeto & pequena em relagido a outros metais como o
ferro e o cobre, que geralmente compdem os minerais de ganga em quantidades
muito superiores ao teor do ouro . Estes metais sdo também complexados com

o cianeto e geram grande e indesejavel consumo do lixiviante 75459

Os diagramas Eh - pH dos sistemas Fe-CN-S-H,0 e Cu-CN-S-H,0 séo
apresentados nas Figuras 2.7 e 2.8. Observa-se que, na faixa de pH de 10 a 12
(usinas normalmente operam nesta faixa de pH), os cianocomplexos sollveis
(Cu(CN);2 e Fe(CN)s*) sdo estaveis termodinamicamente nas condi¢des
moderadamente oxidantes empregadas na cianetacdo do ouro. A composigdo
destes complexos indica a extensdo do consumo de cianeto provocada pela
dissolugcéo do cobre e ferro: 3 moles de CN™ para 1 mol de Cu e 6 moles de CN’
para 1 mol de Fe %% A Figura 2.7 mostra que, em condigdes mais oxidantes
(Eh mais elevado) é possivel evitar o campo de predominéncia do cianocomplexo
solivel de ferro (Fe(CN)g™). Operar a lixiviagdo em uma “janela” em que haja
predominancia de FeOOH (s) e de Au(CN),, significa reduzir o consumo de

cianeto durante a lixiviacéo de minérios de ouro contendo ferro.



] | |
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3t L Fe(CN)g
N FeOOH
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~~~_ FeOOH
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Figura 2.7 - Diagrama Eh(V)- pH para o sistema Fe-CN-S-H,0 a 25°C ©?

( 2,0 I ' ' l

-,0 i ol =
Cu (Cul =10
(CN1 = 107
£s1 = 107
-20 l l l i
0.0 40 80 12,0 160 p

Figura 2.8- Diagrama Eh(V)-pH para o sistema Cu-CN-S-H,0 a 25°C ©?
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2.4.2- Mecanismo de dissolugdo de ouro por cianeto

A dissolugéo do ouro em solugdo alcalina de cianeto € uma reagéo

heterogénea que ocorre na interface sélido-liquido #-2%%7).

O mecanismo da reagéo de dissolugdo do ouro por cianeto foi estudado
por Elsner, em 1846. Elsner verificou que o oxigénio atmosférico é essencial para

a dissoluc&o do ouro e propds a seguinte reacio quimica 482959 .
4Au + 8NaCN + O, + 2H,0<>4NaAu(CN), + 4NaOH )

Alguns anos depois, Bodlander sugeriu que a dissolugdo do ouro ocorreria em

duas etapas com a formacdo de perdxido de hidrogénio como produto

intermediario:
2Au + 4NaCN +0O, + 2H,0 <> 2NaAu(CN), + 2NaOH + H,0, @
2Au + 4NaCN +H,0, <« 2NaAu(CN), + 2NaOH ®

Na verdade, a equagédo (1) é a soma das equagdes (2) e (3).

Boonstra ®® verificou que a dissolugso de ouro em solugéo de cianeto
é similar ao processo de corrosdo de um metal no qual o oxigénio dissolvido é
reduzido a H,O, ou OH". Subsequentemente, muitos pesquisadores aceitaram o
conceito de Boonstra e concluiram que o ouro dissolve-se anodicamente com
liberac@o de elétrons e o oxigénio é reduzido catodicamente a ion hidroxila (OH").
A Figura 2.9 mostra o conceito do mecanismo de transferéncia de elétrons do
ouro sélido para o oxigénio dissolvido. O ion cianeto (CN’) e o oxigénio (O,) sdo
adsorvidos na superficie do ouro no interior da camada limite de Nernst. A taxa de

dissolugdo do ouro depende da taxa de difusdo do oxigénio ou do cianeto na
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camada limite. As equacdes de (4) a (9) representam o mecanismo eletroquimico

simplificado da cianetagio de ouro ©*%9

Reacdes anddicas:

2Au — 2Au" +2¢ @
2Au" + 4CN © 2Au(CN), (5)
2Au + 4CN & 2Au(CN), +2¢ ©6)

Reagdes catédicas:

%0, + 2 ¢ O7F ™
HO +0?% « 20H ®
HO + % 0,+ 2¢ <> 20H ©)

A soma das equagbes (6) e (9) reproduz a equacio de Elsner.

2Au + 4CN < 2Au(CN), +2¢ ©)
H,O + %O, + 26 < 20H ©)
2Au + CN + 1/2 O, + H,0 <> 2Au(CN), + 20H" )

Superficie do ouro

' | R Area Catédica

H,O + 1/20, + 2e” <> 20H
Fluxo de elétrons

| o BN

2Au+4CN < 2Au(CN),+2¢ Area Anédica

| Camada Limite de Nernst

Figura 2.9. Mecanismo eletroquimico de dissolugdo de ouro em solugéo cianetada
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Um mecanismo mais detalhado da dissolugédo eletroquimica do ouro é
proposto por MacArthur €9

(a) adsorgéo de cianeto na superficie do ouro:

Au + CN (ag) & Au + (CN) .4 (10)

(b) extracéo eletroquimica de um elétron:

Au + (CN) a4 <> AUCCN) ,os + € 1)

(c) combinacdo do produto intermediario adsorvido com outro ion
cianeto:

AU(CN) a4s + CN’ (aq) <> Au(CN), (aq) (12

2.4.3- Cinética de dissolugédo de ouro por cianefo

Alguns estudos da cinética de dissolugdo de ouro em sistema
contendo cianeto séo apresentados a seguir *:2:55:596165) .

¢ Ouro puro - Habashi 205581 .

Para ouro puro lixiviado com solugcdo cianetada, a velocidade de

dissolugéo de ouro, segundo Habashi, pode ser expressa por:

2ADcy- . Doy . [CNT. [O)]
Velocidade = (13)
d (Dcy- - [CNT + 4D, .[O;])

onde: [CN7 e [O,] s&o concentragées médias (mol/cm?), Dcn- € Doy sé@o
os coeficientes de difusdo (cm?%s), “A” é a drea superficial do disco de ouro em
contato com a fase aquosa (cm?) ed é a espessura da camada limite de Nernst
(cm).
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Essa equacéo mostra que, a baixas concentracdes de cianeto, a
velocidade de dissolugcdo de ouro depende primariamente dessa concentragéo,
enquanto que, para altas concentragbes de cianeto, a velocidade de dissolugéo
do ouro depende, principalmente, da concentragéo de oxigénio. Na pratica, € mais
facil manter alto nivel de cianeto que alto nivel de oxigénio dissolvido em solugéo.
Portanto, a maioria das usinas opera a niveis de cianeto tais que a velocidade de

dissolugéo do ouro depende do nivel de oxigénio dissolvido ©? .

Os experimentos de Habashi ®” em laboratério indicaram que a etapa
determinante da dissolucdo do ouro ¢é a difusdo de ions cianeto ou oxigénio
dissolvido para a superficie do metal. A aplicagdo pratica da equagéo de Habashi
é dificultada pela necessidade de se estimar a area superficial das particulas de
ouro expostas no minério, a espessura da camada limite de Nernst e o coeficiente

de difusao.
¢ Lixiviagdo em pilhas

A cinética de cianetacdo do processo de lixiviagdo em pilha foi
estudada por Worstel®® que propde, com base na equagdo (14), a seguinte

velocidade para dissolugdo do ouro:
2Au(s) + 4CN'(aq) + O, + 2H,0 & 2Au(CN),(aq) + 20H + H,0, (14)
onde: (s) sélido e (aq) aquoso.
d[Au(CN);]
HAU] = weomememeeeeeee= K[CNTY[O,][H; O [AU(S)Y’ (15)

dt

e [Au(s)]=1 desde que ouro é sélido e [H,0] é constante e pode ser incorporada a
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K. A equacgdo se reduz a :
fAul= KI[CNTIO,. onde K= k'[H,OF (16)

A equacdo acima é derivada da equacdo de Elsner [equagéo (1)] e
mostra que a dissolugéo do ouro € grandemente afetada pela concentragéo de
cianeto ([CNT*).

A velocidade de dissolugéo de ouro decresce com a altura da pilha
devido ao consumo de oxigénio e a dissolugdo de contaminantes ao longo da
pilha ®*% A Carlin Gold Mining Co., Nevada, uma subsidiaria da Newmont
Mining Corp., produz ouro por lixiviagdo em pilha. As pilhas possuem 85 m de
comprimento por 49 m de largura por 3 m de altura contendo 16 000 t de minério
de ouro. Velocidades de dissolucdo de ouro 29% superiores e tempo de
processamento de 32 dias (comparado a 45 dias para o caso de néo injecéo de ar
na pilha) foram verificados para pilhas lixiviadas com solugéo saturada de

oxigénio .

+ Lixiviagdo em tanques agitados ®**

A velocidade de dissolugdo de ouro em solug@o cianetada pode ser

descrita pela equagéo de velocidade de primeira ordem ©4:
dc/idt = -k (C-Cl), an
onde C é a concentracdo de ouro (g/t) no soélido no tempo t (horas), k € a

constante de velocidade (h'1) e Cl a concentragdo de ouro (g/t) no residuo de

lixiviagdo a um tempo teoricamente infinito. Apds integracdo da equagéo e
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assumindo os limites de C=C, em t=0e C=C em t=t, resuita:

E=E (1-e, (18)
E=(C,-C)/C, e E=(C,-Cl)/C,

onde E é a extragéo de ouro (%) no tempo t (horas), E; € a extragdo maxima de

ouro (%) e k é a constante de velocidade (h").

Ensaios de cianetacéo de trés diferentes minérios de ouro em escala
de laboratério resultaram em erro médio inferior a 3% com a aplicagdo da

equag&o de primeira ordem, comparada com os dados experimentais 4.

Estudos de cinética de dissolugdo de ouro por cianeto em minérios
executados por Liu et alii ® mostram que o ajuste dos dados cinéticos a equacéo
de primeira ordem néo é adequado. A velocidade de extragdo de ouro depende
da granulometria e da composicdo mineralégica do minério, além das
concentragcdes de cianeto e oxigénio. A equacéo (18) foi modificada para se obter
melhor ajuste dos dados experimentais ao modelo, cujo erro médio determinado
foi de 1%.

E =E (1-y¢™), (19)

onde E é a extragdo de ouro (%) no tempo t (horas), E; & a extragdo maxima de

ouro (%) e k e y sdo constantes .

As constantes E;, k e y sdo determinadas através de algoritmo. Com
base nos dados experimentais de E ,peenvado © t ©Stima-se E;, k e y . Estes valores
s&o substituidos na equacgdo (19) e obtém-se 0 E ;cuade: O pProcesso iterativo
continua até que a soma quadratica do erro ((E spservado - E ca,cu.ae,c,)z) seja minima.

A constante y & muito sensivel as concentragdes de cianeto e oxigénio. A medida
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que os niveis de cianeto e oxigénio aumentam, o valor de y decresce ®% Quando
y =1, a equagéo (19) é idéntica a equacgéo (18). A equacgéo (18) &, portanto, um

caso limite da equacao (19).

2.4.4- Interferéncias dos constituintes do minério

As principais interferéncias no beneficiamento de minérios de ouro por
lixiviagéo alcalina de cianeto séo a presenca de matéria carbonosa e a dissolugéo
de minerais de ganga contendo ferro, cobre, arsénio, antimonio e/ou chumbo.

(6.9.10.2625.66.67) - com o objetivo de investigar

¢ Matéria Carbonosa
como a presenca de matéria carbonosa afeta a cianetagdo de minérios oxidados
de ouro, o Bureau of Mines conduziu uma série de experimentos de cianetagao
com minérios de diferentes contetidos de matéria carbonosa ®® . Os resultados

sdo apresentados na Figura 2.10.

O efeito da presenca de material carbonoso na extracdo de ouro por
_cianetaggo

Extracdo de ouroem %

0 5 10 15 20 2% 30 35 40 45 50
%pl/p de material carbonoso adicionado ao minério oxidado

Figura 2.10 - Efeito da presenga de matéria carbonosa na cianetago de ouro
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A extragéo de ouro decresce linearmente a medida que o conteudo de
matéria carbonosa aumenta, devido a adsor¢cdo do complexo ouro-cianeto pelo

carbono durante a cianetacgo (efeito “preg-robbing”) 1.

A técnica de mascarar o carbono ativo mediante a adicdo de
querozene ou outro produto de petréleo mostra-se parcialmente efetiva,
dependendo do minério. Adicéo de resina anidnica ou carvéo ativado granulado
durante a cianetagdo compete pelo complexo de Au(CN), e geralmente melhora
a extragdo de ouro 12518889 Harg paixos contelidos de matéria carbonosa

ativa.

A possibilidade de que certas matérias carbonosas contenham o ouro
aprisionado em uma forma que n&o se encontra disponivel para a cianetagdo (o
ouro apresenta-se na forma de composto orgénico (acido humico-acido
carboxilico de cadeia longa)) foi provada, desde que compostos organico-ouro
foram isolados dos minérios contendo matéria carbonosa da “Carlin Gold Mine”-
USA @8

A matéria carbonosa pode ser removido por ustulagdo do minério antes
da cianetagdo ®**® ou por oxidagdo quimica ®® sendo este Gltimo menos
utilizado.

¢ Minerais de ganga ©6:20.85.6270.71.72) .

0 sulfetos e 6xidos de ferro comumente estdo presentes em minérios
de ouro. A pirita (FeS,) € o mineral de sulfeto mais comum que ocorre em
minérios de ouro mas raramente interfere na cianetagéo. A marcassita (FeS,) e a

pirrotita (FesSg ) s&o os minerais mais reativos #%29
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Os sulfetos de ferro, quando reagem com cianeto, formam
cianocomplexos de ferro e sulfetos soluveis (S* ) (equagéo (20)). Além disso, o
ion sulfeto reage com cianeto na presenca de oxigénio e forma tiocianato

(equagao (21)) 9

FeS + 6CN <« Fe(CN)s* + S? (20)
SZ+CN + 1/20,+ H,0 < SCN + 20H @1)

Quando minerais de sulfetos estdo presentes em minérios de ouro, a
dissolugdo do ouro pode ser afetada de varias maneiras. Na primeira, sulfetos
soluveis gerados pela dissolugdo do mineral reagem com o ouro e formam uma
pelicula passivadora, que diminui a velocidade e a extensdo da lixiviagdo. Em
outra, um par dinamico de redugéo forma-se na superficie mineral do sulfeto, que
resulta na oxidagdo de gréos de ouro, com formacgéo de pelicula ndo porosa de

cianeto de ouro favorecendo a passivacéo 2.

Os ions sulfeto sdo consumidores de oxigénio, além de cianicidas e
podem ser oxidados através de pré-aeragdo intensiva da polpa a tiossulfato e
sulfato (equacgdes (22) e (23)), reduzindo assim o consumo de cianeto durante a

lixiviagdo de minérios sulfetados de ouro ©*:

28 + 20, + H,0 < S,0,° + 20H (22)
S,052+ 20H + 20, <« 280,27 + H,0 (23)

¢ a maioria dos minerais de cobre sdo altamente solliveis em solucéo
de cianeto, exceto a calcopirita que apresenta solubilidade limitada (5,6%) ©2°°% .
O cobre forma varios tipos de complexos com o cianeto [Cu(CN),, Cu(CN)s” ,
Cu(CN)f’] e, é portanto, um dos maiores consumidores de cianeto (Figura 2.8).
Entre estes complexos de cobre, o tricianocomplexo é o mais importante. O cobre
passa por todos os estagios do tratamento do ouro, estando presente, até mesmo

no “bullion” %



30

Os sulfetos de cobre (por exemplo Cu,S:calcosita) quando reagem com

cianeto, formam cianocomplexos de cobre e sulfetos soltveis (S ) ©2:

Cu,S + BCN « 2Cu(CN);*> + §* (24)

0 Arsénio e antimdnio ocorrem em minérios de ouro na forma de
arsenopirita (FeAsS), realgar (As,S,), ouro-pigmento (As,S3) ou estibinita (Sb,S;).
A arsenopirita € um dos minerais mais comuns em minérios de ouro. Os minérios
arsenopiriticos podem ser cianetados apdés moagem. Geralmente a arsenopirita
ndo interfere no processo de cianetagdo de ouro, a menos que o ouro esteja
finamente disseminado ou fisicamente aprisionado no mineral 7"
Quimicamente, realgar e ouro-pigmento s&o mais reativos que a arsenopirita,
especialmente acima de pH 10, quando varios produtos de oxidagdo sé&o

formados:

2As,S; + 120H < 2AsO;° + 2AsS;” + 6H,0 (25)
2AsS; %+ 120H < 2AsO;° + 6S2 + 6H,0 (26)
2AsS;> + 6CN + 30, <> 6CNS + 2 AsO;> @n
2As0;°+ 0, & 2AsO,° (28)

As reagdes com a estibinita sdo essencialmente as mesmas
apresentadas acima. Essas reagdes indicam que minerais de arsénio e antimonio
s&o consumidores de cianeto e oxigénio. Alguns produtos de oxidagéo, tais como
tioarsenitos (AsS;>), tioantimonitos (SbS;? ) e tioantimoniatos (SbS,>) podem
formar pelicula passivadora sobre o ouro. Como consequéncia, a taxa de
cianetagao diminui consideraveimente. O efeito adverso desses minerais pode ser
minimizado ou eliminado através de pré-aerac¢@o da polpa a ser lixiviada, seguida

de cianetag&o a baixa alcalinidade %72,



31

¢ Entre os varios minerais de chumbo, a galena (PbS) é o mais
comumente encontrado em minérios de ouro. A galena & pouco reativa com
cianeto, mas frequentemente sofre oxidagéo superficial com a formagéo de sulfato
de chumbo (PbSO,). Este, em solucdo altamente alcalina, pode formar plumbato
soluvel, o qual pode reagir com o cianeto formando cianeto de chumbo basico,

fracamente soldvel ©°

PbS + 20, < PbSO, 29)
PbSO, +4NaOH <« Na,PbO, + Na,SO, + 2H,0 30)
Na,PbO, + 2NaCN +2H,0 <« Pb(CN), + 4NaOH (31)

Minérios contendo anglesita (PbSO,) devem ser cianetados a baixa

alcalinidade para evitar a formacéo de plumbatos de chumbo.

¢ A maioria dos minerais de zinco s&o soluveis em solugéo de cianeto.
Entre os minerais de zinco, a esfalerita (ZnS) frequentemente esta presente no
minério de ouro. A esfalerita reage com cianeto e forma cianocomplexo de zinco
soltivel em &gua [Zn(CN),2 ] e fon sulfeto (S?). A constante de estabilidade do
cianocomplexo de zinco € bem menor que o do cianocomplexo de ouro (Tabela
2.5). Consequentemente este serve como fonte de cianeto para a cianetacdo do
ouro, n&o sendo significativo o efeito adverso da presenga de zinco em minérios

de ouro.

2.4.5- O Efeito das Varidveis de Processo

Com o objetivo de melhorar o processamento de minérios de ouro, o
efeito de muitas variaveis de processo vem sendo estudado. Os resultados tém
sido diversos, dependendo das condigcbes de operagdo e da composicdo

mineralégica dos minérios de ouro.
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A reacéo global de cianetagdo do ouro (equacgéo (1)) sugere que a
velocidade de dissolug&o do ouro é dependente das concentragbes de cianeto e
de oxigénio. Outros fatores sdo o pH, o tamanho da particula de ouro, a

concentragéo de sélidos na polpa, a agitacdo e a temperatura.
+ Concentragdo de cianeto

Normalmente, as fontes de cianeto sdo: NaCN, KCN ou Ca(CN),. A
velocidade de formacdo do complexo dicianoaurato [Au(CN),] depende
principalmente da concentragdo de cianeto (CN’) e de oxigénio (O,) na interface

de reacao (velocidade de difusdo) ®**” | conforme indicado na equagéo (13).

A concentragéo 6tima de cianeto depende da mineralogia do minério e
deve ser determinada para cada material individuaimente. Niveis comumente
utilizados sdo 0,05-02% de NaCN. Recomenda-se o uso de baixas
concentracdes de cianeto na lixiviagdo de minérios de ouro devido a menores
custos operacionais envolvidos e ao menor consumo de cianeto devido a

dissoluggo de impurezas #7274

¢ Concentragéo de oxigénio dissolvido

A presenca de oxigénio é necessaria para propiciar a oxidagédo do ouro

antes de sua complexagao com o anion cianeto.

O ar é comumente utilizado como oxidante na lixiviagédo de minérios de
ouro devido & sua alta disponibilidade, baixo preco e menor agressividade quando
comparado a outros oxidantes quimicos (oxigénio puro, H,O,, Nay,O, CaO,,
KMnO,, Cl,, Br, ) €29,
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Geralmente, a velocidade de oxidagdo é muito mais alta quando se
utilizam peroxidantes, comparada ao uso de ar, devido a gerag@o de oxigénio

atémico reativo (produto intermediario H,0,) ®*579)

0302 + 2H20 L Ca(OH)2 + H202 (32)

A cinética inicial de lixiviagdo aumenta e as perdas de ouro lixiviavel

diminuem com o aumento do nivel de oxigénio na polpa *:6:20:55.62.66.70)

A primeira aplicacéo da lixiviagao peroxido-assistida (PAL) a minérios
sulfetados de ouro ocorreu na Mina de Fairview, em 1987, e as usinas que
operam atualmente o processo PAL tém verificado possibilidade de aumento de
recuperacédo metallrgica, reducdo dos tempos de lixiviagdo e minimizacéo das

perdas de cianeto "¢

+ Efeito do pH

Alcalinidade alta (pH 10 a 12) da solugdo cianetada é um fator
importante para manter a maéaxima concentracdo de cianeto durante a

206265 A cal (Ca0) é o insumo mais utilizado para manter a

lixiviagao
alcalinidade da polpa cianetada. Apresenta as vantagens quando, comparada ao
NaOH ou KOH, de possuir baixo prego, agir como coagulante em operagtes de

espessamento e filtragem e remover jons CO;2 e HCO5 como precipitados ©®.

O efeito prejudicial em pH alto (maior dissolugdo de impurezas) deve
ser estudado em termos de fatores mineralégicos. A maioria das usinas opera
entre pH 10,5 e 12 #5719
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¢ Efeito do tamanho da particula

A velocidade de cianetacdo de ouro depende da area da particula de
ouro realmente disponivel (acessivel) a reacdio quimica ®*%  Obviamente,
particulas menores requerem tempos de dissolugdo do ouro menores. Particulas
maiores que 74 um s&o, geraimente, separadas por densidade, enquanto que,
para tamanhos de particula entre 45 um e 74 pum, & necessario um tempo de
residéncia total na cianetacdo entre 30 e 48 horas. Formas irregulares (n&o
esféricas) e particulas de ouro parcialmente expostas requerem tempos de

residéncia maiores #6269

¢ Efeito da concentragédo de sdlidos na polpa

Quanto mais diluida a polpa, maior € o contato entre o ouro e 0 agente

1 ®) O inconveniente

lixiviante (cianeto) e maior a taxa de solubilizagg&o do meta
de polpa diluida é a necessidade de tubulagdes de didmetro maior, tanques de
agitagéo, bombas, filtros e clarificadores maiores. Normalmente, a concentragdo

de sélidos em polpas a serem cianetadas varia de 45 a 52%, em peso *°.
¢ Efeito da agitagdo

A velocidade de cianetacdo de ouro é dependente da difusdo de
cianeto (CN’) e de oxigénio (O,) através da camada limite de Nernst (Figura 2.9).
Portanto, o aumento da agitacdo, diminue a espessura da camada limite e

consequentemente favorece a difusdo dos reagentes 5%

¢ Efeito da temperatura

A energia de ativagdo de solubilizagdo de ouro em solucéo cianetada

varia entre 2 a 5 kcal /mol, que é tipica de um mecanismo de controle por
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difusdo ®" . A velocidade de cianetagdo de ouro aumenta com o aumento de
temperatura até 85°C. Acima desta temperatura , a taxa de cianetacéo de ouro
diminui devido ao decréscimo da solubilidade do oxigénio (2 mg a 3 mg/l 4gua a
85 °C), aumento da reatividade quimica de minerais de ganga ( Fe, Cu, As, Sb,

Zn, S, Hg, etc.) ¥ e decomposicéo do cianeto 774
+ Efeito do tempo de residéncia

A polpa deve permanecer em contato com a solugdo de cianeto
durante o tempo necessario para que ocorra a solubilizagéo do ouro presente no
minério, assegurando o alcance da recuperagéo desejada. O tempo de residéncia
estd intimamente relacionado com a cinética de extragdo do ouro, que varia de
acordo com as caracteristicas do minério e com as condi¢gdes operacionais do
circuito de cianetagdo ®**7%™ O tempo de residéncia na etapa de cianetagso

normalmente varia entre 30 e 48 horas ©® .

2.4.6- Diagnaéstico de Lixiviagdo

Analises detalhadas de rejeitos de cianetagdo de minérios de ouro tém
mostrado que a eficiéncia da lixiviagdo pode ser melhorada significativamente. Os
métodos convencionais de caracterizagdo mineralégica ndo sao capazes de
quantificar as inclusbes e associagdes do ouro devido aos baixos teores
envolvidos. Uma ferramenta analitica desenvolvida pelos Anglo American
Research Laborafories permite examinar o comportamento de ouro em minérios
ou qualquer tipo de produto da usina e é conhecida como Diagnéstico de

Lixiviagao ®% .
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As informacdes do Diagndstico de Lixiviagdo podem ser usadas para
projetar fluxogramas metalurgicos, resolver problemas em uma usina existente

e/ou avaliar o efeito de varios reagentes no desempenho de uma usina ©*2.

A técnica do Diagnéstico de Lixiviagdo combina lixiviagées sequenciais
seletivas de um mineral, concentrado, produto intermediario, rejeito ou entre
estagios da cianetagéo. O processo varia de acordo com a mineralogia da matriz
e destr6i sequencial e seletivamente os minerais associados ao ouro. Acido
diluido e lavagens com cianeto entre estagios podem também ser utilizadas para

destruir dep6sitos de superficie ©2.

As anadlises quimicas para a determinac&o da concentragéo de ouro no
sblido e em solugcdo sio realizadas, normalmente, pelo método classico de
Fusdo/Copelacdo e Espectrofotometria de Absorcdo Atdémica ou Plasma-ICP,

respectivamente #%6),

Na Tabela 2.6 s&o apresentadas algumas relagdes entre os estagios
de pré-tratamento que compdem o diagndstico de lixiviagdo e os minerais que

provavelmente serdo destruidos 9.

Tabela 2.6 - Estagios importantes de Diagnéstico de Lixiviaggo

Estagio de pré-tratamento Provaveis minerais a serem destruidos

1- Lavagem NaCN - Ouro precipitado

2- NaCN - Ouro cianetavel

3- HCI - Pirrotita, Calcita, Dolomita, Galena, Hematita,

Goetita, Carbonato de calcio, Ferritas.

4-H,S0, - Uraninita, Esfalerita, Sulfetos de cobre, Sulfetos
de metal basico.

5- HNO; - Pirita, Arsenopirita, Marcassita.

6- HF - Silicatos.

7- Eluicdo com acetonitrila - Ouro adsorvido em carbono
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2.5- ADSORGAO EM CARVAO ATIVADO

2.5.1- O carvéo ativado utilizado na industria do ouro

Carvao ativado € um termo genérico de uma ampla gama de materiais
a base de carbono preparados para exibir elevada porosidade e grande area
superficial, conferindo ao carvdo alta atividade de superficie. A maioria dos
carvées comercialmente disponiveis apresentam area superficial da ordem de 800
a 1200 m?g, constituida predominantemente de microporos com didmetros
efetivos menores que 2 nm. A distribuigdo do tamanho dos poros depende do tipo

de matéria-prima utilizada e do método de fabricagéo do carvao ativado 7.

Os carvdes ativados utilizados na adsorcdo de ouro s&o normalmente
ativados entre 700 e 800°C e apresentam propriedades acidas e basicas. Essas
propriedades sdo consistentes com a presenca de acidos carboxilicos e grupos

fenslicos na superficie do carvéo, além de grupos peréxido e quinonas %%,

O carvéo ativado pode ser produzido a partir de varias matérias-primas
como casca de coco, carvido betuminoso, antracito, coque de petrodleo, linhito e
turfa. A composicéo elementar tipica de carvéo ativado é 87% C, 0,5% H, 0,5% N,
1% S , 5% O e 6% cinza. Contudo, estes valores ndo podem servir como
especificagdo da qualidade do carvdo ativado: a caracterizagéo fisica e

capacidade de adsorgao devem ser determinadas ©®°.

O carvdo adequado a ser utilizado em processos de recuperacéo de
ouro deve possuir caracteristicas especificas, dentre as quais se podem destacar
(90).

- elevada cinética de adsorgéo de espécies em fase liquida (velocidade

de extracdo de ouro) e capacidade de carregamento;
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- resisténcia a abras&o, para garantir um consumo especifico do carvéo
ativado em limites aceitaveis (em geral, 50 g carvao/tonelada de minerio
processada). Esta caracteristica ou propriedade é particularmente importante nos
circuitos CIL e CIP com o objetivo de minimizar as perdas decorrentes da geracéo

de finos ©7%0°1

A avaliagdo das caracteristicas dos carvies ativados consiste em
determinar as propriedades fisicas e fisico-quimicas tais como: resisténcia a
abrasdo, distribuicdo granulométrica, area superficial (adsor¢cdo de nitrogénio
segundo modelo BET, indice de iodo ou adsorg¢do de tetracloreto de carbono),
capacidade de carregamento e cinética de adsorgéo. Esse tipo de avaliagéo é
imprescindivel considerando-se que um carvéo inadequado causa queda na
eficiéncia do processo de producdo, acarretando perda de ouro soluvel e
adsorvido em particulas finas de carvéo. O aumento do consumo especifico de

s#79092)  Aq técnicas

carvdo devido a abrasdo eleva os custos operacionai
utilizadas para determinagdo dessas propriedades estdo descritas em normas
ASTM (American Society for Testing and Materials - Test Methods for Activated

Carbon).

As perdas médias do carvdo ativado Le Carbone-G210 AS em usinas,

ap6s vérios anos de operagao, sio apresentadas na Tabela 2.7 ©%

Tabela 2.7 - Perdas de carvdo LE CARBONE em usinas com varios anos de operagéo **

CiP tipo de minério| toneladas de minério perdas de carvéo
fino(g) por tonelada
tratadas por més |de minério processado

7 estagios calcinado 30 000 32g#
5 estagios minério 55 000 45 git
7 estagios calcinado 18 000 28 git

5 estagios pirita 300 000 20 git
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No Brasil, a industria de carvdo ativado, apesar de ter tradicdo na
producéo desta matéria-prima para outros fins, vem se esfor¢cando na tentativa de
adequar o produto a industria de ouro. Entretanto, a concorréncia com o produto
importado ainda é grande, pois este, além de apresentar qualidade melhor, pode

ser adquirido a precos competitivos com os dos produtos nacionais ®7 .
2.5.2- Caracteristicas do Processo de Adsorgédo

O interesse metallrgico da utilizagdo do carvdo ativado para a

z

recuperacédo de metais preciosos € conhecido desde 1880, quando Davis
patenteou o processo para adsorgdo de ouro em solugdes cianetadas ®%%  A
queima do carvdo carregado para a recuperacdo do metal elevava muito os

custos de produgéo do ouro e nido competia com o processo Merrill-Crowe.

O desenvolvimento de processos eficientes de eluicdo do ouro e de
reativacdo do carvéo tornou o processo de adsor¢do em carvdo ativado mais
atrativo, sendo preferenciaimente utilizado em detrimento do método de

#5101 O processo consiste, inicialmente, na

precipitagdo com zinco metalico
adsorg¢do em carvéo ativado do complexo Au(CN),, formado durante a cianetagdo
da polpa. Em seguida, o carvéo ativado € separado por peneiramento e enviado
para eluicdo com solugdo de cianeto de sbédio e hidroxido de sédio. Existem
variacbes operacionais relativas a concentracéo destes reagentes, temperatura e
pressdo na etapa de eluicdo. A solugcdo concentrada segue para a
eletrorecuperacéo. A primeira usina em escala industrial utilizando carvao ativado

foi instalada na Homestake, Dakota, nos Estados Unidos, em 1973 ©®

O processo de adsorgéo do complexo dicianoaurato (Au(CN),) em
carvéo ativado apresenta vantagens quando comparado ao processo “Merrill-
Crowe”, tais como: a adsor¢do do ouro é menos afetada pelas impurezas

comumente presentes no licor de lixiviagao, dispensa operagdes de clarificacéo e
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filtragem, a perda de ouro solivel é significantemente menor e o processo &

adequado a minérios de baixo teor @

A etapa de adsorgdo em carvdo ativado pode ser conduzida pelos
processos:

1- CIC (Carbon in Column): a solugéo clarificada, proveniente da
lixiviagdo em pilha ou em tanques agitados, alimenta uma série de colunas
contendo carvao ativado;

2- CIP (Carbon in Pulp) ®*'*": contato da polpa ja cianetada com
carvéo ativado, normalmente em fluxo contra-corrente.

3- CIL (Carbon in Leaching) ®*%: a adsorgdo se realiza juntamente

com a cianetacdo e é indicada para minérios que contém material carbonoso.

A adsorcédo de substancias em carvdo ativado ocorre devido ao
desbalanceamento de forgas sobre os atomos de carbono presentes na superficie
do carvdo, um fendbmeno inerente a toda superficie. Com o objetivo de minimizar
este desbalanceamento, moléculas em fase aquosa ou gasosa sé@o atraidas e
adsorvidas na superficie. A adsorgdo superficial, sem considerar a energia de
interac&o, deve sempre ocorrer com uma variagdo negativa da energia livre do
sistema (AG), além do decréscimo de entropia (AS) que, de acordo com a

equagao abaixo *¥ :
AH = AG + T AS 34

resulta em variacdo negativa da entalpia (AH). Portanto, a adsorcéo &,

geralmente, € um processo exotérmico.

Os fatores que influenciam o processo de adsorgéo de ouro em carvao

ativado séo:
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¢ tipo de matéria-prima. carvbées ativados provenientes de varias
fontes de matéria-prima apresentam propriedades quimicas e
fisicas diferenciadas que afetam a taxa de adsorgéo e a capacidade
de carregamento ©? .

¢ granulometria do carvdo. apesar da distribuicdo granulométrica do
carvdo ter grande efeito sobre a area da superficie externa, isto
representa muito pouco frente a area superficial total devido a
estrutura de poros internos existente. Deve-se utilizar o carvao
ativado em uma faixa estreita de tamanhos de forma a minimizar as
perdas decorrentes da geracgéo de finos.

4 agitagdo: favorece a velocidade de adsorcéo, uma vez que a maioria
dos sistemas de adsor¢do em carvéo ativado opera fora da condigéo
de equilibrio, abaixo da maxima capacidade de carregamento, onde
a velocidade de adsor¢cdo é dependente da difusdo na interface
s6lido-liquido ©.

¢ concentragdo de sélidos: a velocidade de adsorgdo decresce com o
aumento da densidade de polpa ©.

+ temperatura: a velocidade de adsor¢do de ouro em carvao ativado
aumenta com o aumento de temperatura, enquanto que, a
capacidade de carregamento decresce com 0 aumento da
temperatura .

¢ concentragdo de ouro em solugdo: a velocidade de adsorgdo e o
carregamento aumentam com o aumento da concentracdo de ouro
em solucgo ®  Entretanto, para solugbes de ouro diluidas, o
processo de adsor¢cido ndo € influenciado pela variacdo da
concentragao de ouro %,

¢ concentracdo de cianeto. a velocidade de adsorcéo e a capacidade
de carregamento diminuem com o aumento da concentragdo de
cianeto em solucéo. Isto é atribuido ao aumento da competicdo das

espécies de cianeto livre por sitios de adsorcdo do carvéo.
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Entretanto, a seletividade de adsorcdo de complexos de ouro em
relagéo a complexos de outros metais aumenta com o aumento da
concentragéo de cianeto em solugao ©.

¢ pH da solugdo: o aumento do pH diminue a taxa de adsorcéo e a
capacidade de carregamento do ouro no carvio . A diminuiggo do
pH é limitada em 9,2 devido a formag&o de gas cianidrico.

¢ a natureza das espécies presentes: a capacidade do carvao ativado
adsorver complexos de ouro segue a seguinte sequéncia: AuCl, >
AUu(CN), > Au(SCN), > AUu[CS(NH,).L" > Au(S;0:),°> . A
capacidade de carregamento de ouro no carvdo aumenta com O
aumento da concentracéo de cations em solugéo na seguinte ordem:
Ca*?> Mg > H* >Li* >Na* >K*, mas decresce com o aumento da
concentragdo de anions na seguinte ordem: CN” >S§2 >SCN™ >S052
>OH >CI >NO; %

A energia de ativagéo para a adsor¢édo de ouro em carvao ativado é

estimada em 11 kJ/mol, tipica de mecanismo de controle por difusao ©.

A velocidade de adsor¢éo de ouro em carvéo ativado pode ser descrita

por uma equagéo de velocidade de primeira ordem #%102109).

In ([Auls, / [Au)s) = k. 1 (35)

onde [Aul,= concentracdo de ouro em dado tempo t, [Aul,,= concentracao inicial de
ouro em solucdo e k= constante de velocidade. Para tempos de adsorcéo
inferiores a 4 horas obtém-se um ajuste satisfatério dos dados experimentais a
equacéo de velocidade de primeira ordem. Para tempos de adsor¢do maiores,
outra equacao de velocidade que relaciona fragéo reagida com o tempo tem sido

proposta %,
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A capacidade de carregamento de ouro em carvdo ativado €
normalmente determinada empiricamente pela utilizacdo da isoterma de

Freundlich ‘®

gq=KC" (36)
istoé:logg=logK +nlogC 37

onde: q = massa de adsorvido (mg) /massa de adsorvente (g); K = capacidade de
carregamento no equilibrio (mg Aufg carvéo) e C = concentragdo de ouro em
equilibrio na solugéo (mg/l) e n= constante. O valor de K é determinado para o
carvdo ativado carregado em equilibrio com a solugdo de ouro residual com

concentracéo de 1 mg/l.

2.5.3- O Processo de Eluigdo

Os fatores que inibem a adsorgéo favorecem a eluigéo, tais como altas
concentracdes de CN, OH, certos compostos organicos como alcoois, altas

temperaturas e baixas concentragbes de ions como Na*, K" e Ca*? 4259

Duas variagbes principais do processo de eluicdo s&o utilizadas na
indastria. O processo Zadra consiste no bombeamento de solugéo caustica de
cianeto (1,0 a 2,0% NaOH e 0,2-0,5% de NaCN) a 90°C através da coluna de
carvdo e desta para o circuito de eletrélise, onde o ouro é removido. O processo
apresenta baixa cinética, levando até 50 horas para que se obtenha uma eluicéo
satisfatoria. No processo AARL (Anglo American Research Laboratories), o
carvdo é primeiramente contactado com uma solugdo caustica de cianeto forte e
quente (2% de NaOH e 1,0-3,0% de NaCN) a 100-120°C por aproximadamente 1
hora. A eluicdo é facilitada pela formagéo, no carvdo, de uma superficie muito
fortemente negativa devido aos ions hidréxido e cianeto. Apés este periodo de

contato, a coluna de carvao é lavada com agua quente por um periodo de 6 a 8
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horas. A forga iGnica mais baixa na coluna, promove rapida eluicéo e resulta em
cinética mais rapida deste processo ¥, Atualmente muitas das unidades de
beneficiamento de ouro n&o tem utilizado cianeto de sédio durante o processo de

eluicéo.

O processo de eluigdo é muito importante, pois além de contribuir para
os custos operacionais e investimentos, uma eluicéo resultando em alto contetido
de ouro carregado no carvéo sendo enviado a adsorgéo provocara diminuigdo da

eficiéncia de adsorgao.
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3- A MINA DE FAZENDA BRASILEIRO

A mina de Fazenda Brasileiro situa-se no nordeste do Estado da Bahia
e foi a primeira mina de ouro da Companhia Vale do Rio Doce. Em 1984 iniciou a
operagdo da usina de lixiviagdo em pilhas com minério oxidado proveniente de
mina a céu aberto. Em 1988, houve uma expanséo da capacidade de produgéo
com a partida da usina hidrometaltrgica CIP e o inicio da lavra subterranea 1*¥ .
A producdo atual é de 5 toneladas de ouro por ano, com movimentacéo
mensal de 80.000 toneladas de minério com teor médio de 5 g Au/t da mina
subterrédnea e 25.000 toneladas com teor médio de 1 g Au/t da mina a céu aberto.
Pretende-se produzir em Fazenda Brasileiro 7 toneladas anuais de ouro a partir
do ano 2001.

3.1- A USINA HIDROMETALURGICA

A seguir, sdo apresentados a descricdo sucinta das etapas de
beneficiamento do minério de Fazenda Brasileiro e o fluxograma do processo (1
(Figura 3.1).

Iniciaimente o “ROM”, apresentando teor médio de 5 g Au/t (densidade
média de 2,80 t/m®> e densidade aparente de 1,63tm’, é basculado por
caminhdes de perfil rebaixado em moega metalica dotada de grelha fixa com
abertura de 800mm. O minério é retomado através de um alimentador vibratorio,
dotado de grelha com abertura de 178mm, e a porgio retida € alimentada a um
britador de mandibulas. Nesta etapa, o minério é britado a 178mm (7°) e segue

para a pilha pulm&o.

A partir da pilha pulm&o, o minério & retomado em tunel, por meio de
alimentadores vibratérios, e encaminhado a segunda etapa de cominuigdo, que

envolve as seguintes operacdes. peneiramento primario, em 9mm; britagem
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secundaria, em britador conico, do retido no peneiramento primario; peneiramento
secundario, em 9mm, do produto da britagem secundaria; britagem terciaria, em
britadores cdnicos, em circuito fechado com o peneiramento secundario. O
produto da segunda etapa de cominui¢c&o consiste em minério passante em 9mm,
oriundo dos peneiramentos primario e secundario, que segue para a etapa de

moagem.

As etapas seguintes de beneficiamento ocorrem em duas linhas de
producéo: a primeira delas (linha 1) trata 40 t/h de sélidos e a outra (linha 2) trata
80 t/h de sdlidos.

A moagem ocorre em circuito fechado com dupla classificagdo e
concentragio gravitica. A descarga do moinho alimenta uma primeira bateria de 3
ciclones de 381mm (15”) de didmetro cujo underflow constitui-se na alimentagéo
de 3 jigues de duas camaras, tipo Denver. O concentrado dos jigues, constitui-se
na alimentacdo da mesa desbastadora. A concentragéo seguinte é realizada em
uma mesa vibratéria de limpeza (“cleaner”), cujo concentrado é recolhido em um
filtro caixa tipo cofre. Este concentrado é repassado na mesa de limpeza até
atingir um teor minimo de 20% de Au, adequado a fundigéo direta. Os rejeitos de
todos os equipamentos de concentracdo gravitica sdo reunidos e bombeados
para a alimentagdo de uma segunda bateria de 3 ciclones de 381mm (15”) de
didmetro. O underflow da segunda ciclonagem retorna ao moinho, fechando o
circuito e constituindo-se, portanto, na carga circulante deste. Os overflows das
duas ciclonagens s&o reunidos, constituindo-se num produto com granulometria
80% passante em 74um, bombeados até uma peneira vibratéria para eliminagéo
de materiais estranhos a polpa (farpas, plasticos, etc) e alimentam o espessador.
O overflow do espessador & agua a ser recirculada ao processo, sobretudo ao
circuito de moagem. O underflow do espessador, apresentando cerca de 50% de
sdlidos (em massa), constitui-se na alimentacdo da etapa de pré-aeracédo e

cianetacgéio.
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A etapa de pré-aeragéo/cianetacdo é realizada em 6 tanques em série,
cada qual alimentando o subsequente por gravidade, e equipados com agitadores
mecanicos e sistema de injecdo de ar. Nestes tanques, o pH é ajustado por
adicéo de cal e o ouro contido no minério é dissolvido por uma solugéo de cianeto
de sodio. O tempo de residéncia nessa etapa é de aproximadamente 42 horas.
Em operagéo regular esta prevista a utilizagéo dos dois primeiros tanques para
pré-aeragdo, e dos quatro subsequentes para cianetagdo. A polpa € transferida,

por gravidade, para o circuito de carvdo em polpa (“CIP”).

O circuito CIP é composto por 6 tanques dispostos em série e
equipados com agitadores mecéanicos e sistema de injecéo de ar. A polpa oriunda
da cianetacéo, diluida a 40% solidos (em massa), flui do primeiro ao ultimo
tanque, cada qual alimentando o subsequente por gravidade. Nestes tanques, o
ouro dissolvido é adsorvido em particulas de carvdo ativado apresentando
granulometria na faixa de 3,33 a 0,99mm (6 a 16 mesh Tyler). O tempo de
residéncia nesta etapa é de aproximadamente 9 horas. Ao final do circuito, a
polpa “pobre” em ouro € descarregada continuamente sobre uma peneira
vibratéria horizontal com tela de 0,59mm (28 mesh Tyler), com o objetivo de reter
os finos de carvéo carregados com ouro. A polpa passante na peneira segue para
a barragem de rejeitos. A agua de processo € recuperada. Efetua-se a
transferéncia de carvdo carregado do primeiro tanque de adsorgdo, para a
recuperacéo do ouro nele contido. A transferéncia do carvao de cada tanque para
o tanque imediatamente anterior é realizada através de bombeamento em contra-
corrente, e ocorre o carregamento, no ultimo tanque, de carvéo regenerado ou
novo. O carvdo carregado é separado da polpa e lavado em peneira vibratoria

horizontal. A seguir, € enviado a caixa de alimentac&o da coluna de dessorgéo.

A recuperagdo do ouro adsorvido no carvdo proveniente do CIP é
realizada em coluna de dessorgéo operando em regime de bateladas de carvdo e

em circuito fechado com células eletroliticas. Ap6és a dessorgdo, o carvéo
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contendo impurezas (carbonatos, metais basicos), bem como algum teor de ouro
residual é submetido a uma lavagem com solugdo de &cido cloridrico, a
neutralizagdo com solugdo de hidréxido de sbédio e a lavagem com agua.
Posteriormente, este carvdo é enviado a um forno elétrico rotativo para sua

reativagéo e retorna ao circuito de adsorgao.

Os catodos de |& de ago carregados, periodicamente retirados das
células eletroliticas, sdo manuseados para a recuperagdo desse ouro por
fundicdo. O concentrado gravitico € homogeneizado com fundentes e fundido em
forno elétrico de inducdo. O material fundido € vazado em moldes cdnicos

(lingotes) para a separac¢édo da escodria e formagdo dos “bullions”.

3.2- CARACTERIZACAO MINERALOGICA DO “RUN OF
MINE”(ROM)

A composicdo mineralégica (% em peso) foi determinada por
microscopia optica e difratometria de raios-X com o auxilio de andlises quimicas e

analises por microssonda eletronica 1%,

Tabela 3.1- Caracterizagdo Mineral6gica do “ROM” da Mina de Fazenda Brasileiro 1%

MINERAL % MINERAL %
quartzo 325 sericita/muscovita 0,8
albita 243 goethita 1,0
clorita 23,0 pirita 0,8
calcita 40 dolomita 0,5
ferrocalcita 41 biotita 0,3
ferrodolomita 3,0 pirrotita 0.4
arsenopirita 2,0 grafita 0,2
rutilo/ilmenita 25 calcopirita 0,2

tracos de hematita, magnetita, marcassita, titanita, zirconita e ouro.
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Os principais minerais presentes no minério de Fazenda Brasileiro s&o:
quartzo (32,5%), albita (24,3%) e clorita (23,0%). Os minerais de sulfetos (pirita,
arsenopirita, pirrotita, calcopirita) correspondem a 3,41% do “ROM”.
As principais formas de ocorréncia de ouro no ROM s&o 7.
¢ ouro nativo preenchendo fraturas em sulfetos, principalmente pirita e
arsenopirita (Figura 3.2);

¢ ouro nativo na superficie de sulfetos, formando pequenos “dentes”
(Figura 3.3).

¢ ouro nativo associado a fraturas em veios de quartzo (Figura 3.4).

Outra forma menos frequente de ocorréncia de ouro no minério de
Fazenda Brasileiro é a incluso em arsenopirita (™. A maior parte do ouro

encontra-se, portanto, disponivel a cianetagéo apdés moagem.

Figura 3.2 - Fotomicrografia (luz refletida) de grdos de ouro preenchendo fraturas em

pirita e arsenopirita """
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Figura 3.3- Fotomicrografia de grdos de ouro na superficie de arsenopirita

Figura 3.4- Fotomicrografia de cristal de ouro em veio de quartzo ‘'

(o7
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4- AVALIACAO TECNICA DA CIANETACAO/ADSORCAO

A metodologia de avaliagdo técnica dos processos de
cianetacao/adsorcéo da mina de Fazenda Brasileiro, com o objetivo de se verificar
a possibilidade de aumento de recuperagdo metallrgica (diretamente relacionada
com ganhos de produtividade expressa pela razdo receita/custos ou em kg de
ouro produzido/homem.ano) e minimizar os investimentos de capital (basicamente

tanques) no projeto de expansé&o FB 2001, esta representada na Figura 3.5.

rojeto FB 2001 Aumento
produtividade

* Caracteristicas quimica e
Informagdes mineralogica - minério cianetaciao
circuito FB sComportamento da usina
literatura (circuitos/recuperacio/desempenho)

gebeilios JUIRSG * Avaliag¢ao cincética (equagdes,

ensaios bancada, correlagao em pirica)

Figura 3.5 - Metodologia de avaliag&o técnica do circuito de cianetagdo/adsorgéo

A avaliagéo consistiu da determinag&do das caracteristicas quimicas e
mineralégicas do minério no circuito de cianetagdo/adsorgdo, da analise do
comportamento geral da usina hidrometalurgica com base em dados histéricos de
desempenho dos circuitos original e modificado e do estudo da cinética de
dissolucdo de ouro por cianeto, que incluiu a determinagédo de equagdes cinéticas,
a realizacéo de ensaios de bancada e o estabelecimento de uma correlagéo
empirica entre as varidveis de processo e o teor de ouro no rejeito. Informagdes

(107)

da literatura internacional , bem como relatérios da Superintendéncia de

Tecnologia (CVRD-SUTEC) (%61%81%) t5ram avaliadas a fim de contribuir para a
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andlise, interpretacéo e validagdo dos resultados obtidos da avaliagcdo técnica

realizada nesta dissertagéo.

41- CARACTERISTICAS QUIMICAS E MINERALOGICAS DO
MINERIO DA LIXIVIAGAO

Metodologia:

a- Foram amostradas e preparadas trés amostras do circuito de
cianetacdo/adsorcdo: amostras de minério da alimentagéo da cianetagéo, saida

da cianetagdo e saida da adsorgéo.

b- As amostras foram compostas durante 60 dias através de
incrementos turno a turno com o objetivo de se obter representatividade do

minério do circuito. A granulometria original foi mantida (80% - 74 um).

c- Cada amostra (massa total de aproximadamente 40 kg) foi
homogeneizada e quarteada em pilha tronco de pirdmide construida por
alimentador vibratério tipo calha. O quarteamento foi realizado em duas etapas: o
primeiro quarteamento com obtenc&o da massa final de 2,5 kg e o quarteamento

seguinte em que cada sub-amostra de 2,5 kg foi reduzida a 500 g.

d- Aplicou-se o teste estatistico de Analise de Variancia - 1 fator para
se verificar a igualdade de médias entre as por¢cdes quarteadas das amostras
(sub-amostras de 500g). Oito sub-amostras de cada posicdo do circuito
(alimentag&o da cianetagéo, saida da cianetagdo e saida da adsorcéo) foram

testadas em duplicata sob condi¢gbes de repetibilidade.

e- A andlise quimica elementar de cada amostra foi realizada

utilizando-se os métodos convencionais de analises por via umida, fuséo e
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copelagéo, espectrofotometria de absorcdo atdmica, raios-X e plasma,
dependendo do teor do elemento em estudo na amostra, da precisdo requerida e

da disponibilidade de método para analise.

f- Utilizou-se a Difratometria de Raios-X para determinar a composigcéo

mineraldégica semi-quantitativa das amostras.

g- O tamanho e o grau de liberagdo foram determinados por

Microscopia Optica das secdes polidas na amostra de alimentacéo da cianetagéo.

h- A composicdo quimica média das particulas de ouro presentes na
alimentagéo da cianetacéo foi obtida em microscopio eletrénico de varredura
Phillips XL-30, com detector de elétrons retroespalhados e aceleragéo de feixe de
20kV.

i- As determinacbes da andlise quimica elementar, da composicéo
mineralégica, do tamanho, grau de liberagédo e composigédo quimica média das
particulas de ouro foram realizadas pela Superintendéncia de Tecnologia -
CVRD/SUTEC, exclusivamente para esta dissertagdo de Mestrado, tendo em
vista que, até entdo, a caracterizagcdo do minério de Fazenda Brasileiro se
restringia ao “run-of-mine” 1% ¢ diagnosticos de lixiviaggo do rejeito do circuito

hidrometalrgico 1°81%9),

Resultados e Discusséo

A definicdo de rotas de processo para tratamento de minérios ou a
avaliagédo de circuitos em operagdo deve ser conduzida assegurando-se a
representatividade da amostra em estudo para que inferéncias sobre a populagéo

sejam estatisticamente corretas. Portanto, torna-se necessério a verificagio da
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homogeneidade das sub-amostras através da aplicagédo do teste de hip6tese de

igualdade de médias - Analise de Variancia.

O resultado da Andlise de Varidncia - 1 fator para a amostra de

alimentacéo da cianetacéo é apresentado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Resultados da Analise de Variancia - 1 fator

Resultados experimentais (teor de ouro em g Au/t)

Amostras 23 4.1 6.5 8.7 10.7 12.9 14.3 15.2
1a. andlise 3,23 3,26 3,37 3,32 3,42 3,48 3,59 3,20
2a. andlise 3,53 3,29 3,14 3,34 3,20 3,36 3,53 3,42

Anadlise de Variéncia

Fonte de Soma Graus de Média Teste F | Estimativa
variacao quadratica | liberdade |quadratica Risn de
sub-amostra | 0,1359 7 0,0194 1,2 o= 0,04
erro 0,1295 8 0,0162 ow=0,13
experimental

|totai 0,2654 15

IF tar (7,8,5%) = 3,5 - Fge < Fiap

Como o fator F de “Fisher” calculado (1,2) € inferior ao fator F tabelado
(3,5) ndo se pode afirmar ao nivel de confianga de 95% que existe diferenca
significativa entre as sub-amostras de 500 g obtidas pelo quarteamento. A

aplicagdo da Analise de Varidncia pode ser consultada no Anexo A.

As amostras de saida da cianetagcédo e de saida da adsorgdo também
foram avaliadas através da Anadlise de Variancia e forneceram resultados
similares aos obtidos com a amostra de alimentagéo da cianetagéo, indicando que
as sub-amostras sdo homogéneas. Os teores médios em g Au/t e os desvios

padrdo para as amostras de alimentagdo da cianetacdo, saida da




56

cianetagéo e saida da adsor¢do foram 3,36 + 0,14; 0,60 + 0,09; 0,32 + 0,04,

respectivamente.

Os resultados da analise quimica elementar sdo apresentados na

Tabela 3.3, bem como o método analitico utilizado.

Tabela 3.3 - Composicdo elementar do minério em diferentes etapas do circuito de
(110)

cianetagéo/adsorgao
Elemento [Unidade| Método de Analise Amostras
Alimentacgio Saida Rejeito
Cianetacdo | Cianetacdo Adsorgdo
Si % Plasma 232+1,0 22,1 23,5
Fe % Plasma 11,6+0,5 10,2 114
Al % Plasma 5,13+0,30 5,34 513
Ca % Plasma 48+03 5,34 4,59
S % Raios-X 2,26 +0,10 217 2,27
C total % Via Umida 1,8+ 0,2 2,2 1,8
Mg % Plasma 1,5+0,1 1.7 1.5
As % Absorcido Atdémica 0,72+ 0,10 0,93 0,81
Cu % Plasma 0,03 + 0,001 0,03 0,03
Zn % Absorcéo Atdmica 0,02 + 0,001 0,01 0,02
Au g/t Fusédo/copelacédo 3,36 + 0,14 0,60+0,09 | 0,32+0,04
Pb g/t Absorcio Atomica <50 <50 <50
Ni gt Plasma 15 +1 16 18
Sb o/t Absorcido Atémica 1+£0,10 1 1
Ag g/t Absorcio Atémica <1 <1 <1

Os principais elementos quimicos presentes no minério de Fazenda
Brasileiro s&o silicio, ferro, aluminio, célcio e enxofre, que totalizam 47% da

composicéo elementar total.

Os

apresentados na Tabela 3.4.

resultados da analise mineralégica semi-quantitativa sdo
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Os principais minerais presentes na alimentagdo da cianetagcéo séo o
quartzo, a albita e a clorita (silicatos) e representam 79% da composicéo
mineralégica total. Ao compararmos a composi¢do mineralégica do ROM (Tabela
3.1) determinada em 1993 "*® com os resultados obtidos na Tabela 3.4 observa-
se que estes minerais (quartzo, albita e clorita) totalizaram 79,8%. Isto indica que
a composigdo atual do minério de Fazenda Brasileiro ™"? permanece muito

préoxima do minério de 1993, com relagéo a estes minerais.

Tabela 3.4- Composi¢cdo mineraloégica em diferentes etapas do circuito de cianetagéo/adsorcéo (%

em peso) (11
Minerais Férmuia Estrutural Alimentagéo Saida Rejeito
Cianetacéo | Cianetagéo | Adsorcéo
Quartzo SiO, 25+2 23+2 28 +2
Clorita (Mg,Al,Fe);,[(Si,Al)gO,0)(OH)4s 26+2 29+2 312
Albita NaAlSi;Og 28+2 25+2 22+2
Calcita CaCO; 13 +1 13+1 12 +1
Biotita Ko(Mg,Fe)scAl(Fe Al Ti)g o 3+0,5 4+05 3+£05
[Si56Ak.30,0l(OH.F)4
Muscovita K AI[SicALO,](OH,F), t 1 1
Caolinita Al[Siz)10](OH); - r r
Pirita FeS, t r t
Pirrotita FeuxS i t t
Arsenopirita FeAsS t t t
Calcopirita CuFeS, r r r
Bornita CusFeS, m m -
Calcosita CuS m - -
Marcassita FeS, r - m
limenita FeTiO, t t t
Hematita Fe, O3 r r r
Carbono C t t t
orgéanico

t: tragos (<1%)

r. raro

rr. rarissimo

-. mineral néo observado

Os principais minerais portadores de ferro ‘" s&o a clorita e a biotita.
Estes minerais séo silicatos e apresentam solubilidade limitada em meio aquoso,
ndo contribuindo para provocar consumo adicional de cianeto no circuito de

cianetacéo.
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Os principais minerais sulfetados presentes no minério de Fazenda
Brasileiro s&o a pirita, a arsenopirita e a pirrotita. A pirita e a arsenopirita séo
bastante estaveis em solugéo de cianeto (Tabela 3.5), ndo sendo considerados,
portanto, cianicidas. A pirrotita, mineral consumidor de cianeto e oxigénio (Tabela
3.5) apresenta-se em concentracédo inferior a 1% (analise semi-quantitativa -
Tabela 3.4). A analise mineralégica quantitativa do ROM, apresentada na Tabela
3.1, fornece a concentragao de pirrotita correspondente a 0,4%. A solubilidade da
pirrotita pode ser avaliada através da quantidade de ferrocianeto formado durante
a cianetacdo. A interpretacdo dos resultados de determinagéo analitica do ferro
soluvel por espectrofotometria de absor¢do atdOmica na solucdo de saida da
adsorcdo fornece uma indicagdo da presenga de ferrocianeto. O valor encontrado
apresenta-se em torno de 20 mg/l de ferro e indica pequena interferéncia da

pirrotita no circuito hidrometalurgico.

Outros minerais sulfetados, como a calcopirita, calcosita, bornita e
marcassita, apresentam-se em pequenas quantidades no minério, sendo o

primeiro pouco soluvel (5,6%) em solugdes cianetadas.

Tabela 3.5 - Solubilidade de minerais sulfetados em solugdo de cianeto

Mineral % dissolvida em 24 h
calcosita 90,2
calcopirita 56

pirrotita /marcassita totaimente solivel
arsenopirita 0,9
ouro-pigmento 73,0

pirita pouco soltvel
bornita 70,0

A baixa solubilidade da arsenopirita e da pirita em solugdes cianetadas,
aliada a baixa concentracéo de ferro na solucdo de saida da adsorgéo (indicativo

de solubilizagéo da pirrotita) levam a necessidade de avaliagéo da atual etapa de
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pré-aeracéo da polpa durante 21 horas antes do processo de lixiviagdo do minério

de Fazenda Brasileiro.

Um outro ponto a considerar € o pH resultante do minério em meio
aquoso na auséncia de cianeto. O pH da polpa apresenta-se entre 7,8-8,0, e se
encontra fora da faixa indicada para realizagdo da pré-aeragdo. A pré-aeracéo
deste minério provoca solubilizacdo das espécies soélidas em meio aquoso

(minerais sulfetados) e gera sulfetos solGveis (Figura 2.7).

O carbono orgénico apresenta-se em concentracdes baixas nas
amostras estudadas (Tabela 3.4). Teor de 0,4% de carbono organico pode ser
calculado com base na determinagdo de carbono total (Tabela 3.3) que
apresenta-se em concentracdo de aproximadamente 2% e na relagéo
estequiométrica entre a calcita (Tabela 3.4 - 13%) e o carbono que fornece o teor
de carbono inorganico de 1,6%. O minério de Fazenda Brasileiro contém,
portanto, matéria carbonosa pouco ativa no sentido de adsorver o cianocomplexo
de ouro. Este dado é confirmado pelo resultado de diagnéstico de lixiviaggo
do rejeito da usina hidrometaldrgica, que indica que, apenas 0 a 10% do ouro

contido no rejeito encontra-se adsorvido em matéria carbonosa.

Os resultados da determinagdo do tamanho do gréo de ouro e o grau
de liberag&o sdo apresentados na Tabela 3.6. Utilizou-se o conceito de didmetro
equivalente, que corresponde ao didmetro de um circulo de mesma area da

Y2 O termo borda é

pinta, ou seja didmetro equivalente= 2x (drea particula/n)
utilizado para pintas com érea exposta menor que 50%, enquanto que associado
é utilizado para pintas com area exposta maior que 50% " Foram realizadas
varias preparagbes de secdes polidas e somente foi possivel identificar a
presencga de particulas de ouro na amostra de alimentagdo da cianetacéo. Os
teores de ouro nas amostras de saida da cianetagdo e saida da adsorgéo s&o

muito baixos, dificultando assim a identificagdo de pintas para a caracterizagéo
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mineraldgica. Associagbes com gréos de quartzo foram observadas na amostra

de alimentacéo da cianetacéo.

Tabela 3.6- Caracterizagdo do ouro na alimentagédo da cianetagéo

(110)

Dimenséo (pum) Area Diametro % particula Posicionamento
maior menor (].I.ITI'?) equivalente (um) | hospedeira da particula
30 12 360 21,4 100 Liberado
33 9 297 19,5 7.7 Associado ao grao de
quartzo
12 9 108 11,7 44 Borda de grao de quartzo
6 6 36 6,7 100 Liberado
10 3 30 6,1 100 Liberado
9 3 27 59 100 Liberado
5 2 10 36 100 Liberado
2 1 2 1,6 100 Liberado

A composicdo quimica média das particulas de ouro corresponde a

96.4% de ouro, 3,0% de prata e 0,6% de ferro ' A Figura 3.6 mostra o aspecto

geral de uma particula de ouro liberada. A maioria das pintas de ouro apresenta-

se liberada, com formas, em geral, alongadas e bordas embainhadas.

Figura 3.6- Aspecto geral de uma particula de ouro liberad

5110
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4.2- AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO GERAL DA USINA
HIDROMETALURGICA

4.2.1- O circuito cianetagdo/adsorcéo

Os circuitos original (concepgéo de projeto) e modificado (Linha 1 em
novembro/94 e Linha 2 em julho/95) de cianetag&o/adsorcdo s&o descritos a
seguir. A Figura 3.7 apresenta uma vista dos tanques de cianetagdo da mina de

Fazenda Brasileiro.

Figura 3.7- Tanques de cianetagdo do ouro da mina de Fazenda Brasileiro
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O processo original de cianetagdo/adsorgdo

O circuito original (Figura 3.8) compreende duas linhas de
cianetagéo/adsor¢éo. O circuito de cianetagdo envolve uma série de seis tanques,
sendo, normaimente, os dois primeiros tanques utilizados para a etapa de pré-
aeragéo, seguidos de seis tanques de adsor¢éo CIP, com movimentagéo da polpa
por gravidade. S8o tanques agitados e dotados de sistema de injecdo de ar
comprimido. Os tempos de residéncia nas etapas de pré-aeragio/cianetagéo e

adsorcao CIP sao, respectivamente, 42 e 9 horas.

O processo original de cianetagdo consiste em submeter a polpa de
minério com cerca de 50% em peso de soélidos e granulometria de 80% abaixo de
0,074 mm a um tratamento prévio de aeragdo seguido de lixiviagdo em pH
alcalino, com solugéo de cianeto de sddio e leite de cal. A adigdo de cal, com o
objetivo de regular o pH da polpa para 10,5 (pH de operagéo), é projetada para
ser realizada no primeiro e/ou segundo tanque de pré-aeracdo e a adi¢gdo de
cianeto (lixiviagdo do ouro n&o recuperavel pela concentragdo gravitica) pode se
dar em qualquer dos quatro primeiros tanques (concentracido de 450 mg/l de
NaCN na polpa). Normalmente, a adicdo de cal ocorre no segundo tanque e o

cianeto de sbdio € adicionado no terceiro tanque de cianetagao.

O processo original de adsor¢éo consiste em promover, inicialmente, a
diluicdo da polpa contendo o ouro dissolvido, de 50% para 40% em peso de
sélidos. No projeto, a diluicdo seria feita com agua, mas devido a necessidade de
se recuperar o ouro da solugcéo de saida das pilhas de lixiviagdo (tratamento de
minérios de baixo teor provenientes da mina a céu aberto), optou-se por transferir
a referida solugdo para a Usina CIP, desativando-se a adsorgéo existente na
Usina de Lixiviagdo em Pilhas. Esta solugdo representa uma vazéo total de
aproximadamente 35 m®h com teor de 1 g Au/t, que alimenta o primeiro tanque

de adsorcéo CIP. Passou-se ent&o a utilizar esta solugéo para a diluigdo da polpa
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no circuito de adsorg&o. A polpa, apds a adsorgéo, é transferida para a barragem
de rejeitos. O carvéo carregado é transferido do primeiro tanque de adsorgéo

para o processo de eluigéo, ja que o fluxo de polpa e carvdo é em contra-corrente.

A primeira linha de cianetagdo/adsorgdo trata aproximadamente 40
toneladas/hora de sélidos e possui tanques de volumes 350 m*e 110 m® para os
processos de cianetagdo e adsorgdo, respectivamente. A operagéo do processo
original desta linha compreendeu o periodo de outubro/1988 a outubro/1994. A
segunda linha de cianetagcdo/adsorcéo foi inicialmente operada em maio/1991,
quando ocorreu a expanséo da capacidade de produgéo de Fazenda Brasileiro
(de 25.000 para 80.000 toneladas de minério processado mensalmente) e trata
aproximadamente 80 toneladas/hora de sélidos e possui tanques de volumes 750

m> e 200 m® para os processos de cianetacéo e adsorcio, respectivamente.

A recuperacdo metalurgica prevista em projeto para o circuito de

cianetacao/adsorgéo é de 93%.

O processo modificado de cianetagdo/adsorcéo

O processo modificado de cianetagdo/adsorgdo encontra-se

representado na Figura 3.9.

O circuito modificado é essencialmente o mesmo do circuito original de
projeto (mesmos volumes de tanques, mesmos reagentes adicionados) exceto no
que se refere ao numero de tanques de adsorgéo da Linha 1, que passou de seis
para quatro, com a consequente reducéo do tempo de residéncia da adsorgdo de

9 para 6 horas.
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O processo foi modificado com o objetivo de verificar a possibilidade de
se conseguir melhor resultado de recuperagdo metallrgica. O carvéo ativado
passou a ser adicionado no penultimo tanque de cianetagdo das Linhas 1 e 2,
promovendo um estagio de processo de adsorgao “Carbon in Leaching” (“CIL"). O
ultimo tanque de cianetacdo permanece com a fungéo de lixiviagéo e a etapa de
adsorcdo CIP permanece como no projeto original, exceto com relagéo aoc numero

de tanques de adsor¢ao da Linha 1.

O carvao carregado, anteriormente transferido do primeiro tanque de

adsorcio, passou a ser transferido do tanque correspondente ao estagio de CIL.

A solugéo proveniente da saida das pilhas de lixiviagdo passou a ser
adicionada somente no segundo tanque de adsorcdo CIP, mantendo-se as
concentracbes de sélidos e cianeto altas no primeiro tanque de CIP, evitando-se a

diluicdo do agente lixiviante (cianeto).

O projeto Fazenda Brasileiro 2001

Existem estudos de ampliacdo das reservas de minério sulfetado em
Fazenda Brasileiro que, se forem viabilizados, dardo origem a uma nova
expansao da capacidade de produgcdo da mina para 7 toneladas de ouro anuais a
partir do ano 2001. Esta produgio significara a necessidade de tratar cerca de
115.000 toneladas de minério mensalmente com teor de 5 g Au/t. Todo o
processo de beneficiamento do minério precisara ser reavaliado e adequado a
esta nova condigéo de producéo, incorrendo na necessidade de investimentos de

capital.
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4.2.2- Avaliag&o do comportamento geral da usina hidrometalirgica

Metodologia

a- O comportamento geral da usina sera avaliado sob dois aspectos:

¢+ Comparagéo entre recuperagdes metallrgicas dos circuitos original e
modificado de cianetag&o/adsorgéo;

¢ Comparacdo do desempenho da usina hidrometalurgica no periodo
de 1993 a 1996.

b- A comparacgéo entre recuperagdes metalurgicas dos circuitos original
e modificado de cianetagcdo/adsorgdo foi realizada através das informacdes dos
teores de ouro do minério na alimentacéo da cianetacdo, saida do primeiro tanque
de cianetagéo, saida do ultimo tanque de cianetagéo e saida da adsorgéo (rejeito)
das linhas 1 e 2, coletadas turno a turno, gerando aproximadamente 8000 dados
para andlise. Os dados foram levantados com relagdo ao conteudo de ouro
contido no minério devido a maior confiabilidade deste comparado a teores de

ouro em solucéo e estéo disponiveis para consulta no Anexo B.

Os circuitos original e modificado foram avaliados em termos de
recuperacido metalargica no periodo de 01/04 a 30/10/94 e 01/05/95 a 30/11/95,
respectivamente. Devido a sérios problemas de agitacdo de polpa em fungéo de
quebras de agitadores em 1995 e ao inicio da operagéo da adsorgéo CIL em um
estagio na Linha 2 em julho/95, os dados estudados da linha 2 do circuito

modificado foram restritos ao més de novembro de 95.

c- A comparagdo do desempenho da usina hidrometallrgica foi

realizada em termos anuais no periodo de 1993 a 1996.
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Resultados e discussé&o

¢ Comparacéao entre recuperagdes metalurgicas dos circuitos original e

modificado de cianetagdo/adsorcéo

Os comparativos dos resultados obtidos da coleta de dados turno a
turno das linhas 1 e 2 sdo apresentados nas Tabelas 3.7 e 3.8, respectivamente.

Tabela 3.7 - Comparativo de resultados dos circuitos original e modificado de cianetagdo/adsorgédo

94/95- Linha 1

Resultados linha 1 1994 1995

Teor médio ouro minério alimentagéo cianetagido 3,30+0,66 | 3,39 +0,53
Teor médio ouro minério saida 1°. tanque cianetacéo 1,12+0,30 | 1,16 £ 0,33
saida cianetacio 0.65+0,17 | 0,37 + 0,11

rejeito CIP 0,27 £0,07 | 0,28 0,08

Recuperagéo Metalirgica saida 1°. tanque cianetagcdo |[66,06 + 9,8665,78 + 9,93
saida cianetacao 80,30 +£5,90189,09 + 3,23

saida CIP 91,73 +2,55(91,65 + 245

Periodo de coleta de dados : 1994 - 01/04 a 30/10
1995 - 01/05 a 30/11 - Linha 1

Tabela 3.8 - Comparativo de resultados dos circuitos original e modificado de cianetagdo/adsorgdo

94/95 - linha 2
Resultados linha 2 1994 1995

Teor médio ouro minério alimentagao cianetaciao 3,30+0,66 | 3,39+0,53

Teor médio ouro minério saida 1°. tanque cianetagdo 1,12+0,36 | 1,15 + 0,31
saida cianetacdo 0,67 +0,22 10,39 + 0,10

rejeito CIP 0,28 +£ 0,07 | 0,28 + 0,07

Recuperagdo Metallrgica saida 1°. tanque cianetacdo 66,06 + 10,3 (66,08 + 9,31
saida cianetacéo 79,70 +6,39{88,50 £+ 3,46
saida CIP 91,48 +2,48{91,83 + 1,89

Periodo de coleta de dados : 1994 - 01/04 a 30/10
1995 - 01/11 a 30/11
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A recuperagdo metallirgica no primeiro tanque de cianetagcdo para as
duas linhas dos circuitos original e modificado apresenta-se em um nivel bastante
elevado (aproximadamente 66%), o que indica a alta dissolugdo do ouro por
cianeto durante as sete primeiras horas de contato entre o metal e o agente

lixiviante.

Ao compararmos as recuperagdes globais da cianetacéo/adsorcéo das
linhas 1 e 2 do periodo de 1994 e 1995 observamos que n&o houve ganho em
termos de recuperagéo global ao introduzirmos o processo CIL em um tanque de
cianetacdo (91,73% e 91,65% - linha 1 ; 91,48% e 91,83% - linha 2 em 1994 e
1995, respectivamente - Tabelas 3.7 e 3.8). Contudo, fica claro o aumento de
aproximadamente 8,8% em recuperacdo metalirgica na saida da cianetagdo em
funcdo da operagéo CIL (de 80,30 em 1994 para 89,09 em 1995 - linha 1 e de
79,70 em 1994 para 88,50 em 1995 - linha 2 - Tabelas 3.7 e 3.8). Estes
resultados confirmam, portanto, o comportamento similar das Linhas 1 e 2 de

cianetacéo/adsorgéo em cada circuito.

O aumento em recuperagéo entre as etapas de cianetagdo e adsorgéo,
em 1994, foi de 11,43% e 11,78% para as Linhas 1 e 2, respectivamente. Com a
introducéo do processo CIL este aumento passou a ser de apenas 3%,

aproximadamente (Tabelas 3.7 e 3.8).

A diminuicdo do tempo de residéncia no circuito de adsorgcéo de 9 para
6 horas em 1995 - Linha 1 ndo gerou redugéo de recuperacéo metaldrgica da

cianetagéo/adsorgdo comparado a 1994.
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+ Comparagdo do desempenho da usina hidrometaldrgica no periodo

de 1993 a 1996.

Tabela 3.9 - Comparacio de dados de processo 1993/1994/1995/1996

Dados de processo 1993 1994 1995 1996
Teor de ouro em g Au/t
alimentacdo moagem 4,85 4,93 5,16 5,56
alimentacgéo cianetacéo 3,48 3,38 3,35 3,14
rejeito adsorcao linha 1 0,27 0,27 0,27 0,29
rejeito adsorgéo linha 2 0,27 0,28 0,30 0,26
Varidveis de processo
Concentracdo NaCN (ppm)- 1°. tanque cianetagéo & 380 360 310
Concentracdo NaCN (ppm)- saida cianetacéo * 240 180 140
Granulometria alimentacgao cianetacédo (% passante) : 81,03 80,99 81,43
200 mesh (0,074 mm)
O, dissolvido- 1°. tanque cianetagcdo (mg O,/l) 7,18 6,78 7,31 6,86
Consumos especificos de insumos
NaCN (g NaCN/t minério processado) 486 556 486 477
cal (g CaCOs/t minério processado) 1255 1373 1420 1315
carvdo ativado (g carvéo/tonelada de minério processado) 43 36 46 =
Recuperagdo metalirgica
cianetacdo/adsorcao (%) 91,95 91,57 91,04 91,08
global - gravimetria + cianetacéo (%) 94,23 93,98 94,19 94,96
Participacdo da gravimetria (%) 28,25 33,32 35,80 41,07

* Dados néo disponiveis

A granulometria, a concentragdo de oxigénio dissolvido no primeiro

tanque de cianetagéo e o consumo de cal hidratada permaneceram praticamente
constantes no periodo de 1993 a 1996 (Tabela 3.9).

Observa-se aumento de teor de ouro na alimentacdo da moagem ao

longo dos anos. A recuperagdo do ouro por meios graviticos apresenta-se

crescente e consequentemente, o teor de ouro no minério alimentado na

cianetacéo mostra-se com pequena diminuigéo (Tabela 3.9).

A recuperagdo metalurgica no circuito de cianetagdo/adsorgéo

manteve-se no patamar de 91,7% em 1993 e 1994. Nos anos seguintes, a
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recuperagéo no circuito hidrometalirgico diminuiu a niveis de 91% principalmente
devido a frequentes problemas de agitacdo de polpa e suprimento de ar

comprimido nos tanques.

Entretanto, a recuperagdo global incluindo os circuitos gravitico e
hidrometallirgico apresentou-se em 1996 superior aos anos anteriores devido a

maior contribuigdo do ouro recuperado na concentragdo gravitica.

O consumo de cianeto de sédio em 1995 e 1996 foi mantido ao nivel
de 1993. Observa-se, contudo, reducgéo significativa da concentragéo de NaCN na
polpa na saida da cianetagdo nos anos de 95/96 (Tabela 3.9). Neste periodo o
circuito modificado estava em operagéo e o estagio de adsorgéo CIL durante a
cianetacdo levou a um consumo adicional de NaCN e a diluicdo da polpa

cianetada durante as transferéncias de carvéo do tanque CIL (Figura 3.9).

Ao compararmos os resultados de recuperagdo metalurgica obtidos da
coleta de dados turno a turno, em que foram excluidos os problemas de agitacéo
da polpa e de suprimento de ar comprimido (circuitos original e modificado das
linhas 1 e 2 em torno de 91,7% - Tabelas 3.7 e 3.8), com o desempenho da usina
hidrometallrgica em 93/94 (91,8% - Tabela 3.9) verifica-se que as recuperagbes
sdo muito préximas. A diminuicdo da recuperacdo deve-se, portanto,

principalmente a deficiéncia dos agitadores e compressores de ar.

Ao se proceder a avaliagdo dos circuitos original e modificado através
da coleta de dados turno a turno (Tabelas 3.7 e 3.8), as recuperagdes
metallrgicas obtidas foram influenciadas pelo baixo nivel de cianeto na saida da
cianetac&o. Recuperacgtes 8,8% superiores na saida da cianeiagéo foram obtidas
no circuito modificado em relacdo ao circuito original. Contudo, durante a
adsorgao apenas 3,3% do ouro foi solubilizado no circuito modificado (11,5% no

circuito original), sendo mantida a recuperagéo global. A adsor¢éo CIL pode ter
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acelerado a dissolucéo do ouro, porém nao havia agente lixiviante suficiente para

prosseguir a extragéo durante a adsorgéo CIP.

Na Figura 3.10 é apresentado de forma esquemética a discussdo dos

resultados de avaliagdo do comportamento geral da usina hidrometalurgica.

aceleracdo da cinética de dissolugéo ouro
1 estagio e O S iet * + 8, 8% de rec. saida cianetacao

excluidos problemas agitacao |
| e suprimento ar comprimido 5 EEEEWIIENE NN TR E AT e
Circ. modificado = Circ. original

recuperagdo na adsorgdo circ. original
11,5% e circ. modificado 3%

| CIL acelerou a dissolugédo do ouro

' por cianeto, porém nao ha '
ppm NaCN saida cianeta¢édo 240 | agente lixiviante para prosseguir a |
em 94 para 160 em 95/96 | extragdo durante adsorgdo CIP |

| 1'_és{é'gi"rj'é—|_l_7; o S
lconsiderande problemas agitag:éo; rec:;::r;a;gz p;rr:rgfo:::g'gg/ge' x
e suprimento ar c« imido |

Figura 3.10- Principais resultados da avaliag&o global do comportamento da usina

Torna-se necessério, portanto, validar estes resultados através de
avaliagdo da cinética de dissolugdo do ouro por cianeto, estabelecimento de
correlagdo empirica entre varidveis de processo e o teor de ouro no rejeito do

circuito de cianetagca@o/adsor¢do e realizacdo de ensaios em bancada.
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4.3- AVALIAGAO CINETICA DA DISSOLUGAO DE OURO POR
CIANETO

A avaliagdo cinética da dissolugdo do ouro por cianeto foi realizada em
trés partes conforme descrito a seguir.

4.3.1- Determinagéo das equagdes cinéticas de dissolugido de ouro por
cianeto dos circuitos original e modificado com dados de usina;

4.3.2- Ensaios de cianetagao/adsorcdo CIP e CIL em bancads;

4.3.3- Estabelecimento de correlagdo empirica entre as variaveis de

processo e a recuperacdo metalurgica do circuito de cianetagédo/adsorgéo.

4.3.1- Determinacéo das equacdes cinéticas de dissolugdo de ouro por

cianeto dos circuitos original € modificado

Metodologia

a- A determinacéo das equagdes cinéticas de dissolugdo de ouro por
cianeto foi realizada com base nas informag¢des dos teores de ouro em minério na
alimentacdo da cianetacdo, saida do primeiro tanque de cianetagéo, saida da
cianetacdo e saida da adsorcgdo (rejeito) das linhas 1 e 2. Aproximadamente 8.000
dados foram levantados turno a turno dos circuitos original e modificado de

cianetagao/adsorcéo (item 4.2.2 - Anexos B.1 e B.2).

b- As curvas cinéticas de teor de ouro residual no minério foram

tragadas em fungéo do tempo de residéncia.

c- A equacéo matematica que descreve o melhor ajuste entre os pontos
foi determinada pelo tragado da linha de tendéncia (Excel) - método dos minimos

quadrados - regressao néo linear.



74

d- Utilizou-se o método diferencial para a confirmagdo da ordem de

reacéo de dissolugdo do ouro por cianeto. Determinou-se a derivada da equagéo

de reacao de primeira ordem que relaciona a concentracéo de ouro no sélido em

varios tempos de reacgdo (0, 7, 28 e 37 horas - para os circuitos original - linhas 1

e 2 e modificado - linha 2 e 0, 7, 28 e 34 horas para o circuito modificado - linha

1):

[Au), = [Au], e

- d[Au)dt = [Aul, k e ™

(38)

(39)

e- Utilizou-se também o método integral para a confirmacgédo da

equacao de velocidade de dissolugéo de ouro por cianeto no circuito de Fazenda

Brasileiro.

[Auls

-In
[Au],

kt

Resultados e Discusséo

(40)

As equacdes de velocidade de dissolucido de ouro por cianeto dos

circuitos original e modificado de Fazenda Brasileiro para as linhas 1 e 2 séo

apresentadas na Tabela 3.10. A Figura 3.11 mostra as curvas cinéticas.

Tabela 3.10- Equagdes de dissolugéo de ourc por cianeto

Circuito original

Linha1  [Au); = 3,30 e “2%7¢! 1)
Linha2  [Au], = 3,30 e 00! 42)
Circuito modificado

Linha1  [Au), = 3,39 ¢ 0091t 43)
Linha2  [Au], = 3,39 ¢ 20738t (44)
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Figura 3.11- Curvas cinéticas - teor de ouro no minério em fungéo do tempo de residéncia.
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Observa-se na Figura 3.11 e na Tabela 3.10 que a constante de velocidade - k
apresenta-se com os valores de aproximadamente 0,067 h para o circuito
original (projeto) e 0,076 h™ para o circuito modificado (incorporagdo de um
estagio de adsor¢do CIL no terceiro tanque de cianetacgdo). Ocorre, portanto, o
aumento da velocidade de dissolugdo do ouro por cianeto, o que esta de acordo
com os resultados de aumento de recuperagéo de ouro na saida da cianetagéo do
circuito modificado quando comparado ao circuito original (aumento de 8,8% -
Tabelas 3.7 e 3.8).

A aplicagdo do método diferencial & apresentada na Figura 3.12. As
curvas -d[Au)/dt vs [Au] para as linhas 1 e 2 dos circuitos original e modificado
foram tracadas. A reacdo de dissolugdo de ouro por cianeto em relagéo a
concentracdo de ouro no solido do minério de Fazenda Brasileiro € de primeira
ordem (coeficientes de determinagéo - R? préximos a 0,9). Os valores de k
correspondem ao coeficiente angular da reta (inclinagdo). Melhores coeficientes
de correlagéo linear podem ser obtidos a partir da obtencdo de um numero maior
de dados de teores de ouro e de tempos de residéncia no circuito (informagdes

tanque a tanque, por exemplo).

A aplicagdo do método integral, apresentada na Figura 3.13, forneceu
ajustes das retas que relacionam o -In[Au]/[Au], e o tempo de residéncia, com
coeficientes de determinagéo (Rz) préoximos de 0,9, como observado no método

diferencial.
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Figura 3.12 - Aplicagdo do método diferencial para determinagdo da equacgéo cinética
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Figura 3.13 - Aplicagdo do método integral para determinacdo da equagéo cinética
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4.3.2- Estabelecimento de correlagdo empirica entre as variaveis de
processo e o teor de ouro no rejeito do circuito de cianetagdo/adsorgédo

A modelagem e a simulagdo de processos de beneficiamento de

minérios tém uma das mais valiosas aplicagdes na otimizag&o de processos.

A modelagem do processo de cianetagdo/adsorcéo foi desenvolvida de
forma empirica, baseada no ajuste estatistico de uma equagdo matematica a
dados do comportamento da usina, que relaciona o teor de ouro no rejeito da
usina com as variaveis de processo. A correlagdo empirica obtida tem aplicag&o

restrita ao processo em estudo.

A correlagdo matematica obtida torna possivel prever o teor de rejeito
da usina hidrometallrgica a partir das principais variaveis de processo e, assim,
desenvolver agbes preventivas ao longo do processo produtivo. Além disso, as
varidveis que impactam mais fortemente o desempenho do circuito de

cianetacéo/adsorgéo passam a ser conhecidas.

Metodologia

a- Foram avaliados 60 dados diarios de operacéo da usina referentes
ao més de dezembro/96 para as linhas 1 e 2, onde as variaveis de processo teor
de ouro na alimentagdo em g Au/t (x;), densidade de polpa em tm® (),
concentracio de NaCN em mg/l no primeiro tanque de cianetacéo (x;), saida da
cianetagéo (x,) e saida da adsor¢édo CIP (xs), concentracéo de oxigénio dissolvido
em mg/l no primeiro (xg) e ultimo (x;) tanques de cianetagdo, foram
correlacionadas matematicamente com o teor de ouro no rejeito (y - variavel

resposta).
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b- A equacdo matematica para as duas linhas de operacéo foi obtida
através de regressao linear multipla (método dos minimos quadrados) realizada

com a planilha eletrénica Excel.

c- O coeficiente de determinacéo (Rz) e calculado e fornece a
informacéo de ajuste dos dados experimentais ao modelo de correlagdo proposto.
Valores de R? proximos de 1 indicam que a diferenga entre os valores de y
estimados e os calculados sdo pequenos, ou seja, existe boa correlagéo entre os

dados estudados.

d- As varidveis que mais impactam o teor de ouro no rejeito do circuito
de cianetagéo/adsorgao de Fazenda Brasileiro foram determinadas utilizando-se o
teste estatistico unilateral “t" de Student, que relaciona o valor dos coeficientes da
equacéo de reta (a;, a,... a;) com os valores dos erros-padréao para estes
coeficientes (se,, se,,... se;). A razdo entre cada coeficiente e o erro padréo
associado é calculada e seu valor absoluto € comparado com o valor de “t’
tabelado ao nivel de significancia de 5% para n graus de liberdade (n=50, neste
caso). O valor de “t’ calculado superior a “t” tabelado indica que dada variavel é

importante para prever o valor do teor de ouro no rejeito.
Resultados e Discusséo

A expressdo matematica resultante da modelagem do processo de

cianetagdo/adsorcao é apresentada na equacgéo (44):
y = 0,0934x, + 1,513x, + 0,000159x; - 0,00105x, + 0,000442x; - 0,0536x, - 0,0143x; - 1,822 (44)

As Tabelas 3.11 e 3.12 apresentam os dados das variaveis de
processo estudadas e os teores de ouro no rejeito observados e calculados pela

equacio (44), para as linhas 1 e 2, respectivamente.
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Tabela 3.11 - Comparagdo entre resultados do teor de ouro no rejeito observados e calculados- Linha 1

Linha 1
teor alim.|[dens. polpal ppm NaCN | ppm NaCN | ppm NaCN| mg/l de O, | mg/i de O, |g Au/t rejeitolg Au/t rejeito
_gAuft | (g/lom®) [1°.TQ cianet [saida cianet| saida CIP [1°.TQ cianet [saida cianet| observado | calculado
3,48 1,52 342 180 95 7,75 7.9 0,21 0,18
342 1,53 315 153 78 7,21 8,01 0,25 0,23
3,05 1,52 334 120 64 6,74 6,98 0,28 0,25
3,88 1,53 315 72 39 6,97 7,56 0,32 0,36
3.7 1,53 341 132 61 7,35 6,84 0,32 0,28
3,66 158 348 122 67 5,33 7,72 0,28 0,39
3,47 1,53 342 105 60 5,67 6,11 0,33 0,39
2,77 153 348 102 51 6,08 6,06 0,40 0,30
2,7 1,54 231 119 75 7,16 7,84 0,18 0,20
3,28 1,54 349 116 65 4,41 7,38 0,27 0,43
3,86 1,54 355 101 5 5,17 8,55 0,46 0,44
3,44 1,56 346 110 62 3,51 7,55 0,43 0,52
2,93 1,56 373 97 55 3,02 6,99 0,53 0,53
3,32 1,55 344 92 39 Sl 6.8 0,50 0,54
3,4 1,54 340 91 46 3,36 6,38 0,51 0,53
3,08 1,55 349 102 67 3,26 5,8 0,58 0,52
3,79 1,55 364 95 92 3,83 6,49 0,60 0,57
3,11 1,58 352 92 92 3,92 6,36 0,51 0,55
3,59 1,57 346 90 88 4,26 7,01 0,48 0,55
4,36 1,54 346 88 88 4,6 6,63 0,65 0,57
3,89 1,57 352 71 B 4,71 6,31 0,58 0,57
3,82 1,54 330 93 80 4,16 6,21 0,67 0,53
4,37 1,57 329 92 60 3,86 6,33 0,70 0,64
4,68 1,54 314 73 42 1,8 3,52 0,84 0,78
4,6 1,53 368 83 53 2,15 7,26 0,73 0,69
4,2 1,54 364 120 58 4,67 7,26 0,55 0,49
4,91 1,51 364 83 38 5,67 6,88 0,57 0,50
4,05 1,55 323 92 56 6,43 7.84 0,40 0,42
3,16 1,52 342 200 95 6,38 6,26 0,20 0,22
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Tabela 3.12 - Comparagéo entre resultados do teor de ouro no rejeito observados e calculados- Linha 2

Linha 2
teor alim. |dens. polpal ppm NaCN | ppm NaCN | ppm NaCN mg/l de O, | mg/l de O, |g Au/t rejeitnlg Ault rejeito
| gAutt | (glem”) [1°.7Q cianet |saida cianet | saida CIP |1°.TQ cianet [saida cianet| observado | calculado

3,16 1,52 342 200 95 6,38 6,26 0,20 0,22
3,48 1,52 356 200 84 7.34 6,06 0,19 0,20
3,25 1,51 341 173 76 6,86 7,51 0,24 0,19
3,42 1,563 319 170 82 6,55 7,3 0,24 0,26
3,05 1,52 318 143 72 6,27 6,36 0,27 0,26
3,88 1,53 306 72 35 6,93 5,85 0,24 0,38
3,7 1,53 347 132 65 7,01 6,79 0,23 0,30
3,66 1,53 346 170 71 6,22 6.4 0,24 0,31
3,47 1,53 351 132 58 6,68 571 0,25 0,31
2,77 1,53 348 125 58 6,68 6,71 0,31 0,24
3,28 1,54 348 155 71 7,73 8,13 0.21 0,20
3,86 1,54 343 125 65 7,81 8,3 0,27 0,27
3,44 1,56 347 130 63 7.55 T2 0,35 0.29
2,93 1,56 344 127 60 73 6,25 0,36 0,27
3,32 1,56 387 110 52 5,31 6,19 0,37 0,42
3,67 1,89 370 95 45 4,9 7,38 0,45 0,53
34 1,54 321 112 38 5,26 7,31 0,55 0,38
3,08 1,55 351 125 58 5,22 6,88 0,49 0,38
3,79 1,55 345 122 53 6,87 7,37 0,36 0,35
3,11 1,58 345 130 55 5,42 572 0,41 0,42
3,59 1,57 343 110 50 578 5,73 0,48 0,45
4,36 1,54 338 110 53 597 5,89 0,53 0,46
3,89 1,57 334 94 44 5,87 5,93 0,50 0,48
3,82 1,55 332 100 47 5,08 6,21 0,62 0,48
4,37 1,57 347 107 59 5,03 6,33 0,66 0,56
4,68 1,55 340 93 43 3,63 352 0,55 0,68
46 1,53 375 111 59 4,61 7.26 0,49 0,53
4,2 1,58 352 141 60 6,33 7,26 0,46 0,40
491 1,52 312 108 43 7,13 6,88 0,35 0,40
4,05 1,55 349 154 55 7,08 7,84 0,33 0,32
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O ajuste adequado da equagéo matematica (teor de ouro no rejeito
calculado) aos resultados experimentais (teor de ouro no rejeito observado) pode

ser visualizado na Figura 3.14.

O coeficiente de correlacdo (R) obtido apresentou o valor de 0,90,
indicando um bom ajuste entre os valores de y caiculados pela equagéo e os

valores de y observados.

As equacbes matematicas podem ser utilizadas para prever a
recuperagdo metaldrgica a ser obtida em determinado turno de operagéo, a partir
dos dados das variaveis de processo. A correlagdo empirica pode ser melhorada
ao longo do tempo pela incorporagdo de um numero maior de dados

experimentais para analise por regresséo linear multipla.

A aplicagdo da estatistica “t’ de Student é apresentada na Tabela 3.13.

Tabela 3.13 - Aplicagdo do teste “t” para determinacdo das varidveis de processo mais importantes

Variavel estudada Coeficiente da equagéo | Erro padrio para “t" calculado “t" tabelado
0s coeficientes (50, 5%)
teor de ouro(g Au/t) a, = 0,0934 se, = 0,0203 4,58 1,67
alimentag8o cianetacéo
densidade de polpa (t/m°) a,=1,513 se,= 0,631 2,39 1,67
conc. NaCN (ppm) a; = 0,000159 se, = 0,000501 0,32 1,67
1°. tanque cianetagéo
conc. NaCN (ppm) a, =-0,00105 se,= 0,000537 -1,95 1,67
saida cianetagéo
conc. NaCN (ppm) as = 0,000442 ses= 0,000815 0,54 1,67
saida CIP
mg/l de O, dissolvido ag =-0,0536 seg= 0,00964 -5,56 1,67
1°. tanque cianetagéo
mg/l de O, dissolvido a; =-0,0143 se;= 0,0118 -1,21 1,67
saida cianetacdo
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Correlagdo empirica entre as variaveis de processo e o teor de ouro no rejeito
do circuito de cianetagdo/adsorgao - Linhas 1 e 2
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Figura 3.14- Correlagéo empirica entre os teores de ouro no rejeito observados e calculados pela equagéo (44)
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As variaveis estatisticamente determinadas que mais impactam o
desempenho da usina hidrometallrgica de Fazenda Brasileiro s&o: o teor de ouro
na alimentacdo da cianetagéo, a densidade de polpa, o teor de cianeto de sédio
na saida da cianetacdo e o teor de oxigénio dissolvido no primeiro tanque de

cianetacao.

As duas primeiras variaveis estdo intimamente relacionadas ao tempo
de residéncia da polpa no circuito. Os minérios alimentados na cianetacdo com
maior teor de ouro e maior densidade de polpa requerem maiores tempos de
contato com o agente lixiviante para que ocorra a extracdo esperada. Esta
observacdo coincide com resultados de recianetagéo do rejeito do circuito de
cianetacdo/adsorcdo em tambor realizada diariamente na usina de Fazenda
Brasileiro e que fornece indicagbes de que teores de 0,21 g Au/t no rejeito ndo
apresentam ouro ainda passivel de cianetacdo, e que para valores acima deste
maiores tempos de residéncia na lixiviagdo s&o requeridos para se obter a
extracdo desejada. Com base no teor de 3,3 g Au/t do minério que alimenta a
cianetagdo (valor histérico - Tabela 3.9) e no teor de ouro no rejeito de
0,21 g Ault, recuperagdes da ordem de 93,6% seriam alcangadas. Desde 1993,
antes mesmo da modificagdo do circuito original, resultados de diagndstico de
lixiviagdo de rejeitos da mina de Fazenda Brasileiro realizados pela
Superintendéncia de Tecnologia " indicavam que para amostras de rejeito com
teor aproximado de 0,40 g Au/t, 40 a 60% do ouro contido no rejeito é passivel de
cianetacéo, 20 a 30% encontra-se incluso em oxidos/sulfetos/carbonatos, 0 a 10%
adsorvido em matéria carbonosa e 10 a 30% incluso em silicatos. A recuperacéo
do ouro encapsulado ndo é econdmica, pois além da quantidade ser pequena, a
sua recuperacgéo requer gastos com a moagem adicional do minério. Isto nos leva
a necessidade de estudar a possibilidade de aumento da recuperagéo metalurgica
proporcionando maior tempo de contato entre o minério e o agente lixiviante, seja
por retorno ao circuito original com maior tempo de cianetagdo ou pela

implantagdo da adsorgéo CIL em todos os estagios.
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A concentracdo de cianeto de sédio na saida da cianetagéo e a
concentragéio de oxigénio dissolvido no primeiro tanque de cianetagéo também
apresentam grande influéncia sobre a recuperagdo do ouro no circuito de
cianetagdo/adsorgdo. Deve-se manter o controle operacional destas variavies a

niveis que néo incorram em aumento de teor de ouro no rejeito.

Ensaios de cianetagéo/adsorcdo CIP e adsorgéo CIL foram realizados
com o objetivo de verificar em que condigbes operacionais € possivel alcancar

recuperagéo metalurgica em torno de 93,5%.

Na Figura 3.15 s&o apresentados os principais resultados do

estabelecimento da correlagdo empirica.

variaveis significativas Recianetagao rejeito usina variaveis significativas
g Ault alim. cian indica ouro ainda passivel ppm NaCN saida cian.
densidade polpa de cianetagédo mg/t 0, 1°. TQ cian.
rec. possivel = 93,6%

relacionadas com - relacionadas com

cianetavel rejeito controle operacional

tempo residéncia _possivel = 93,5%

CIL acelerou a dissolugéo do ouro
por cianeto (8,8%), porém ndo ha
agente lixiviante suficiente para
prosseguir a extragao durante
adsorcédo CIP

rec. de 91,8% para 93,5%

I—> Ensaios de bancada

Figura 3.15- Principais resultados do estabelecimento da correlagdo empirica.
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4.3.3- Ensaios de cianetagdo/adsor¢do CIP e CIL em bancada

Os ensaios de bancada foram planejados para se avaliar a
necessidade da pré-aerag@o para os minérios de Fazenda Brasileiro, a influéncia
da concentracéo de cianeto na recuperacéo metalurgica do ouro e comparar os
resultados de recuperagdo metallrgica e tempos de residéncia para circuitos de
adsorcéo CIP e CIL.

Metodologia

a- Utilizou-se a amostra de alimentacdo da cianetagéo obtida,
homogeneizada, preparada e testada conforme descrito no item 4.1. O teor de

ouro da amostra é de 3,36 + 0,14 g Ault.

b- Os ensaios de cianetacdo/adsorgdo CIP e de adsorgéo CIL foram
desenvolvidos em duplicata com massa de minério de 500 g, porcentagem de
sélidos na polpa de 50%, pH = 10,5 e concentragéo de carvéo na polpa de 20 g/l.
As concentracoes de cianeto de sodio na polpa avaliadas foram de 300 (nivel
préximo em que a usina opera) e 500 mg/l. Alguns ensaios foram executados com
a realizacdo da etapa de pré-aeracdo e outros ndo. Os tempos de cianetagéo e
adsorcéo CIP e CIL variaram durante o ensaio conforme a operag&o da usina
hidrometallrgica. Os ensaios foram executados em reator de vidro de 1000 ml e a

polpa foi agitada durante todo o tempo programado.

c- A concentragéo de cianeto durante o ensaio foi controlada a fim de
manter a menor variabilidade possivel, sendo feita a reposicdo do cianeto de
sodio consumido. A analise de cianeto foi realizada através de volumetria de
complexagdo utilizando-se como agente titulante o nitrato de prata e a rodanina
como indicador. O consumo de cianeto de sédio (g NaCN/t minério) foi calculado

considerando a quantidade de NaCN adicionado em cada ensaio.
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d- As andlises de ouro no minério foram realizadas utilizando-se o

método de Fuséo e Copelacao.

e- A geracio de carvdo fino foi acompanhada, com o objetivo de se
avaliar a eventual possibilidade de aumento desta geracdo em circuito de
adsorcdo CIL, quando comparado ao circuito CIP, com base na distribuicéo

granulométrica do carvéo novo que néo possue massa retida em 65 mesh (207

um).

f- A recuperagdo de cada ensaio individual foi calculada com base no
teor dosado de ouro no minério. A recuperagdo média foi calculada a partir das

recuperacbes de cada teste individual (duplicata) sob as mesmas condigdes.

Recuperacao individual = [Au]; inicial - [Au], final x 100 (45)
[Au], inicial
Recuperagdo média (duplicata) = (Rec. ensaio 1 + Rec. ensaio 2) / 2 (46)

Resultados e Discusséo

As condicdes experimentais e os resultados obtidos s&o apresentados
na Tabela 3.14.

As recuperagdes médias dos testes CIP e CIL para mesmas condi¢es
de pH, concentracdo de NaCN, densidade de polpa, tempo de residéncia e
realizacdo ou ndo da etapa de pré-aeragéo foram praticamente idénticas (ensaios
1,2e3de CIP e CIL).

O consumo de cianeto é ligeiramente maior para o processo de
adsorcdo CIL quando comparado ao CIP para a mesma condicdo de

concentracdo de cianeto na polpa (ensaios 1, 2 e 3 de CIP e CIL). Isto confirma a
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Condigdes dos ensaios Resultados

n°. pH [NaCN] ppm|pré-aeracéol| tempo (h) |tempo (h)|Recuperacdo| Consumo (% carvéo
teste cianetacgéo| adsorcéo (%) g NaCN/t |(+65mesh)
1-CIP|{10,4 £ 0,3| 507 + 59 néo 24 6 936+04| 1362 6,9
1-CIL |10,5 + 0,3]| 499 + 58 nao 30 [93,1+05| 1520 6,6
2-CIP[10,5 £ 0,4| 514 + 84 | pré(14h) 24 6 93,8+05( 1410 4.9
2-CIL|10,4 £ 0,3]| 493 + 63 | pré(14h) 30 |93,7+0,5| 1580 5,2
3-CIP|10,3 £ 0,5| 294 + 64 | pré(14h) 24 6 93,1+0,4| 1200 6,8
3-CIL|10,3 £ 0,3| 279 + 52 | pré(14h) 30 [933+04| 1270 7,0
4-CIP|10,7 + 0,3| 456 + 46 néo 31 8 943+05| 1830 5,1
4-CIL|{10,8 £0,2| 458 + 57 nao 24 |[940x204| 1265 6,9
5-CIP[{10,5 + 0,4| 257 + 45 nao 31 8 93,704 1390 8,2
6-CIL{10,6 £ 0,2| 261 + 41 néo 24 |935+04| 810 8,4
Observagbes:

Testes em duplicata

Massa de sélidos: 500 g

Concentragdo de sélidos na polpa: 50% em peso

Testes em bancada realizados com concentracéo de carvio na polpa de 20 g/l

Concentragio de ouro em solugdo < 0,01ppm
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diminuicdo do teor de cianeto na saida da cianetagdo observado na operagéo
industrial do circuito hidrometalGrgico em 1995 e 1996 (Tabela 3.9). O consumo
de cianeto foi muito alto nos ensaios de bancada devido a reposi¢cdo do agente

lixiviante ao longo do ensaio.

Quanto & geragdo de carvdo fino, com base na distribuicao
granulométrica do carvdo novo que ndo possue massa retida em 65 mesh (207
um), ndo se observa aumento de perdas de carvéo devido a abras&o quando se
compara o desempenho dos circuitos CIP e CIL (% de carvéo retido em 65 mesh)
- Tabela 3.8 - (ensaios 1, 2 e 3de CIP e CIL).

Ocorre o aumento de recuperagdo de ouro quando se eleva a
concentragéo de cianeto na polpa (comparagdes entre os ensaios 2 e 3 de CIP, 2
e 3de CIL, ensaios 4 e 5de CIP e 4 e 5de CIL).

Ao compararmos os ensaios 1 e 2, que se diferenciam pela realizagéo
ou ndo da etapa de pré-aeragdo para a concentracéo de cianeto na polpa de
aproximadamente 500 ppm, observa-se que as recuperacdes metalurgicas
obtidas foram as mesmas e que n&o houve consumo adicional de cianeto no teste
1 (auséncia de pré-aeragdo). Isto pode ser explicado pela pequena solubilidade
dos minerais sulfetados e dos minerais contendo ferro presentes no minério de
Fazenda Brasileiro frente a solugbes de cianeto (Tabela 3.5). Deve-se, portanto,
verificar a possibilidade de reducéo do tempo necessario de pré-aeragéo da polpa
em escala industrial. A pré-aeracdo da polpa antes da cianetagdo se faz
necesséria quando a concentragdo de consumidores de oxigénio no minério
(principaimente sulfetos soltveis) é alta. Os sulfetos, além de consumirem o
oxigénio necessério & obtencdo do potencial de oxidagéo do ouro a jon auroso,
consomem também o cianeto com a formacg&o de tiocianato (equagédo (21)). A
pré-aeragdo objetiva passivar a pirrotita e oxidar os sulfetos solubilizados a

tiossulfato ou sulfato (equagdes (22) e (23)), minimizando o consumo de oxigénio
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e cianeto durante a lixiviacdo (64,61.6456)  Outra maneira de remover sulfetos
soliveis da polpa é pela adicdo de sais de chumbo (Pb(NOs), , PbO ,
Pb(OCOCHS,),), mercurio, télio e bismuto, sendo o primeiro mais comumente
utilizado. O ion sulfeto é precipitado na forma de PbS, sal fracamente soluvel,

mantendo a superficie do ouro acessivel ao cianeto 47,

Os ensaios 5-CIP e 5-CIL mostram que recuperagdes da ordem de
93,6% (em bancada) podem ser obtidas para concentracbes de 260 ppm de
NaCN na polpa e auséncia de pré-aeragéo nos tempos de 31 horas de cianetagéo
+ 8 horas de adsorgdo CIP ou 24 horas para a adsorgéo CIL. O processo de
adsorcéo CIL proporciona, neste caso, aceleragéo da velocidade de extracdo do
ouro com consequente diminuigdo do nimero de tanques necessérios & operagéo
da unidade hidrometaldrgica. Observagéo similar pode ser feita entre os ensaios

4-CIP e 4-CIL para concentragdo de cianeto na polpa de aproximadamente 460

ppm.

Ensaios de recianetacdo do rejeito obtido apés lixiviagdo em bancada

indicaram a auséncia de ouro cianetavel.

Pode-se afirmar, com base nos resultados dos ensaios de bancada e
confirmados pelos ensaios de recianetagdo do rejeito industrial da usina e pelo
diagndstico de lixiviagdo, que recuperagdes superiores a 91,8% podem ser
obtidas com o aumento do tempo de residéncia da polpa durante a lixiviagéo
possibilitando a extragdo do ouro ainda passivel de cianetacdo no rejeito.
Resultados de recuperacdo hidrometalirgica de 93,5% podem ser alcangados
através da operagdo dos processos de cianetag&o (31 horas) + adsorgéo CIP (8

horas) ou adsorgéo CIL (24 horas)).

Os principais resultados dos ensaios em bancada s&o apresentados na
Figura 3.16.
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« recuperagoes médias CIP e CIP préoximas
para mesmas condigcdes de pH, conc.
NaCN,densidade polpa,tempo residéncia

e realizagdo ou nao da etapa de
pré-aeragao
*+ para mesma conc. NaCN na polpa
-consumo NaCN maior CIL q/CIP
smaior rec. ouro -conc. NaCN
se eleva de 300 para 500 ppm
*nao se observa aumento geracgao
finos carvao entre CIL e CIP

1

rec. da ordem de 93,6% sem

preé-aeracao podem ser obtidas

realizagao ou ndo da etapa
de pré-aeracao -rec. proximas
sem consumo adicional
de NaCN

* suifetos pouco reativos

(Apy e Py)
e sulfeto reativo (pirrotita),

porém Fe soluvel saida

com 260 ppm NaCN polpa em I ;
cianetagio baixo (20 mg/l)

duas condicoes:
* 31 h cianctacao + 8 h CIP
« 24 h de adsorcao CIL

Figura 3.16- Principais resultados dos ensaios em bancada

4.4- FLUXOGRAMAS PROPOSTOS DE LIXIVIAGAO DO MINERIO
DE FAZENDA BRASILEIRO

Os fluxogramas propostos para operagéo da usina hidrometaltrgica de
Fazenda Brasileiro sdo apresentados nas Figuras 3.17 e 3.18. Os fluxogramas
foram definidos com base nos estudos de comportamento da usina, avaliagéo da
cinética de dissolucéo do ouro dos circuitos original e modificado, informagdes da
correlagdo empirica obtida entre as varidveis de processo e o teor de ouro no
rejeito e resultados dos ensaios em bancada a fim de se obter uma recuperagéo

metallrgica de 93,5%.

Existem duas alternativas de circuitos:
a- cianetagao (32 horas) + adsorcéo CIP (9 horas);
b- adsorcéo CIL (23 horas).

Os tempos de residéncia da polpa nos circuitos propostos diferem-se
muito pouco dos tempos de residéncia avaliados nos ensaios de bancada e esta
diferenca se deve, basicamente, ao volume dos tanques disponiveis em

operacao.
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Alimentagdo - L1/L2
40/80 t/h sélidos
ds= 2,8 t/m°
50% p/p sélidos
40/80 m°/h agua
14,3/28,6 m°/h sélidos
54,3/108,6 m°/h polpa
80/160 t/h polpa
dp=1,47t/m"

3,3 g Auft
132/264 gAu/h

ar comprimido/cal ._[ Pré-aeracdo |1 TQ pré-aeragéo

Cianeto de sédio >_| Cianetacéo |6 TQ's cianetagio

v

|  Adsorcéo CIP |6 TQ's adsorgdo CIP

¥

Rejeito
40/80 t/h sol.
50% p/p
40/80 m°/h H,0O
14,3/28,6 m’/h sol.
54,3/108,6 m°'/h p.
80/160 t/h polpa

dp= 1,47 t/m°
0,20 g Au/t
8/16 g Au/h
Legenda | Cianetacéo | [Adsorgéo CIP |

Volume tanque = 350 m*/750 m®>  Volume tanque = 110 m%/200 m®
Tempo residéncia= 6,4 horas/TQ  Tempo residéncia= 1,5 horas/TQ

Tempo pré-aeragéo= 6,4 horas Concentragéo carvao = 30 g/l
Tempo cianetacdo = 32 horas Carvao novo = ultimo tanque
Tempo CIP = 9 horas

Tempo total = 47,4 horas

Figura 3.17- Fluxograma proposto de cianetagéo/adsorgdo CIP para tratar 120 t/h de sdélidos
nas Linhas 1 e 2.




Alimentacéo
120 t/h sélidos
ds= 2,8 /m°
50% p/p solidos
120 m°/h agua
42,9 m°/h sélidos
162,9 m°/h polpa
240 t/h polpa
dp= 1,47t/m’
3,3gAuft
396 gAu/h

\ 4

ar comprimido/cal ’J Pré-aeracéo |

v

Cianeto de sddio ’_[ Adsorcéo CIL | Carvéo ativado 372 g Au/h

"

[ AdsorgdoCIL |

v

[ AdsorgioCIL |
|
A 4

| Adsorgio CIL |

Rejeito
\ 4 120 t/h s6l.
[ Adsorcdo CIL — p{ 50% p/p
120 m°/h H,0
42,9 m°/h s6l.
162,9 m’/h p.
240 t/h polpa
dp= 1,47 t/m°
0,20 g Auft
24 g Au/h

Legenda [ Adsorcéo CIL
Volume tanque = 750 m"
Tempo residéncia= 4,6 horas/tanque

Tempo total pré-aeracéo= 4,6 horas
Tempo total "CIL"= 23 horas
Tempo Total (pré-aeragdo+CIL) = 27,6 horas

Figura 3.18- Fluxograma proposto de adsorcdo CIL para tratar 120 t/h de sdlidos na Linha 2
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Com a operacéo de um dos circuitos hidrometaltrgicos propostos sera
possivel aumentar a produtividade (receita/custos) da mina de Fazenda Brasileiro

através da melhoria de desempenho em termos de recuperagéo metallrgica.

Primeiramente, recuperacdes de 91,8% (obtidas em 93 e 94) podem
ser alcangadas através da solugdo de problemas com agitadores e com o
suprimento de ar comprimido (recuperaces metallrgicas proximas de 91% em
95 e 96). Para o valor histdrico do teor de ouro na alimentagdo da cianetacéo de
3,3 g Auft, isto significa reducéo do teor de rejeito de 0,30 g Au/t para 0,27 g Ault.
A receita anual passa a ser acrescida de 0,03 g Au/t x US$ 115,200.00, o que
corresponde a US$ 345,600.00.

O aumento de recuperacdo adicional de 91,8% para 93,5%
(recuperagéo prevista no projeto = 93%) pode ser obtido pelo aumento do tempo
de residéncia no circuito, ou seja através da operagéo do processo de cianetagdo
(32 horas) + adsorgéo CIP (9 horas) ou adsor¢do CIL (23 horas) em todos os
estagios. Esta possibilidade de aumento de recuperagéo é validada pela avaliagéo
dos circuitos de cianetacdo/adsorcdo original e modificado, pelo estudo cinético
da dissolugéo do ouro por cianeto, pelo estabelecimento de correlagéo empirica
entre as variaveis de processo e o teor de ouro no rejeito e por ensaios em
bancada, além de resultados de recianetagdo do rejeito em tambor realizada
diariamente na usina e pelo diagnéstico de lixiviagdo, que indicam a presenca de
ouro ainda passivel de cianetagéo no rejeito do circuito hidrometallrgico da mina
de Fazenda Brasileiro. Para o valor histérico de teor de ouro na alimentagéo da
cianetagéo de 3,3 g Ault isto significa reducéo do teor de rejeito de 0,27 g Au/t
para 0,21 g Au/t. A receita anual passa a ser acrescida de 0,06 g Au/t x
US$ 115,200.00, que corresponde a US$ 691,100.00.

O acréscimo total de receita atinge, portanto, US$ 1,036,700.00 anuais.
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4 - CONCLUSOES

As caracteristicas quimicas e mineralégicas do minério submetido a
lixiviagdo foram determinadas e levam & necessidade de avaliagéo da atual etapa
de pré-aeragdo da polpa durante 21 horas antes do processo de cianetagdo do

minério de Fazenda Brasileiro.

A partir de dados de operagéo da usina ficou demonstrado que ocorre
a aceleracdo da velocidade de dissolugdo do ouro quando se introduz um estagio
de adsorcéo CIL no circuito hidrometalurgico. Determinou-se, ainda, que a reagao
de dissolugéo do ouro é de primeira ordem em relagdo a concentragéo de ouro no

sélido.

Estabeleceu-se uma correlagdo empirica das variaveis de processo:
teor de ouro (g Au/t) do minério na alimentacdo da cianetacdo, densidade de
polpa (t/m3), concentragdo de cianeto de sdédio (mg/l) no primeiro tanque de
cianetagdo, saida da cianetagéo e saida da adsorg&o, concentracéo de oxigénio
dissolvido (mg/l) no primeiro e ultimo tanques de cianetag&o com o resultado de
teor de ouro no rejeito (equagdo 44). O coeficiente de correlacéo obtido foi de
0,90. Foram determinadas as varidaveis que mais impactam o desempenho da
usina hidrometallrgica. Estas variaveis sdo o teor de ouro na alimentacdo da
cianetacdo, a densidade de polpa, a concentragdo de cianeto de sodio na saida

da cianetacéo e a concentragéo de oxigénio no primeiro tanque de cianetagéo.

Os ensaios de bancada mostraram que recuperacdes metalurgicas da
ordem de 93,5% podem ser obtidas. Este resultado € muito proximo ao previsto

em projeto (93%), entretanto, nunca foi alcangado no circuito em operagéo.
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A Figura 3.19 sumariza os resultados da avaliacdo técnica da
cianetacéo/adsorcéo de Fazenda Brasileiro com o objetivo de se obter ganhos de

produtividade.

Auﬁ\ento
produtividade

CONCLUSAO

aumento de recuperagao solugao dos problemas com agitadores
hidrometalurgica de 91% e suprimento de arcomprimido
para 91,8% (niveis de 93/94)

aumento de produtividade
receita US$ 345,600.00/ano

aumento de recuperagao caumento do tempo residéncia cianetagao -
hidrometaltrgica de 91,8% circuito cianetagao (31 h) +CIP (8h)
para 93,5% « operagao circuito de adsorgao CIL (24 h)
em todos os estagios com acompanhamento
teor NaCN saida tanques
sreducgiao do tempo de pré-aeragao

aumento de produtividade
receita US$ 691,100.00/ano

Figura 3.19- Resultados de aumento de produtividade

O acréscimo de receita total atinge US$ 1,036,700.00 anuais. Em
termos percentuais, com base na produgéo anual de 5 t ouro a US$ 12.00/g, que
gera uma receita total de aproximadamente US$ 60 milhdes, a receita adicional

correspondera a 1,73% da receita total.

Com relagdo a expansdo da capacidade de produgdo da mina de
Fazenda Brasileiro de 5 para 7 toneladas anuais de ouro a partir de 2001 (170 t/h
de sélidos), a alternativa de operagéo do circuito de adsorgéo CIL (23 horas de
tempo de residéncia - Figura 3.18) possibilitara tratar 120 t/h de sélidos na linha 2
do circuito hidrometallrgico e as 50 t/h restantes na linha 1. Isto dispensara
investimentos de capital na aquisicdo de tanques, agitadores, compressores, etc.
O circuito entdo, otimizado, encontra-se pronto para expandir. A idéia é
OTIMIZAR para EXPANDIR.
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ANEXOS

Anexo A - Andlise de Varidncia - 1 fator

Fonte de Soma dos Graus de Média Teste F Estimativa
variagao quadrados liberdade quadratica Eiis de
fator SSF a-1 MSF MSF/MSW | noe” + o°
erro experimental SSW a (n-1) MSW ow
total SST an-1
a
onde: SSF=xT*-T* SSF = soma quadratica do fator
" n an T2 = soma quadrética de cada nivel do fator

T = soma total dos niveis do fator

a = numero de niveis do fator

n = namero de replicactes

SST=zy’- T? SST = soma quadrética total
an y? = valor individual de cada nivel do fator

SSW = SST - SSF

MSF = SSF
a-1

MSW = SSW
a(n-1)

o° = varidncia do fator

SSW = soma quadratica do erro experimental

MSF = média quadratica do fator

MSW = média quadrética do erro experimental

owz = variéncia do erro experimental



Anexo B - Dados de comportamento da usina hidrometalurgica de Fazenda Brasileiro

Anexo B.1 - Teores de ouro no minério tumo a turno do circuito de cianetag&o/adsorggo - 1994

Periodo de 01/04 a 30/10/94 - Linhas 1 e 2

teor de ouro em g Au/t no sélido
espacos vazios representam dados nao disponiveis ou considerados "outliers”

Linha 1 Linha 2 Linha 1 Linha 2
alimentacéo | saida 1°. TQ| saidada |[saida 1°. TQ| saidada saida da saida da
da cianetag8o| cianetagdo | cianetacdo | cianetacdo | cianetagdo | adsorcdo adsorcéo

4,10 1,44 0,74
4,30 1,51 0,39
3,35 1,31 0,72 0,33 0,43
3,49 1,19 1,17 0,31 0,35
3,39 1,02 0,71 1,40 0,72 0,28
2,79 1,10 0,72 1,38 0,86 0,22 0,33
2,83 0,71 0,65 1,23 0,79 0,24 0,47
3,06 1,02 0,57 1,33 0,99 0,24 0,32
3,49 0,86 0,51 1,38 1,00 0,32 0,38
449 0,72 0,57 1,10 0,58 0,24 0,46
2,83 0,66 0,59 1,68 0,83 0,29 0,45
3,16 0,89 0,60 1,50 0,68 0,33 0,37
3,77 0,68 0,62 1,50 0,75 0,22 0,43
2,79 1,12 0,37 1,31 0,60 0,24 0,30
2,76 0,62 0,65 1,77 1,00 0,19 0,28
2,87 0,97 0,74 1,07 0,45 0,24
3,09 0,56 1,40 0,48 0,34 0,52

0,83 0,47 1,69 0,58 0,26 0,44
3,47 1,17 0,57 0,95 0,73 0,24 0,48
3,51 0,66 0,43 1,14 0,89 0,26 0,31
2,94 0,79 0,66 1,46 0,70 0,19 0,28
2,61 0,79 0,52 1,33 0,22 0,26
2,81 0,42 1,06 0,51 0,29 0,25
3,04 0,64 0,57 1,60 0,62 0,28 0,17
3,35 1,04 0,63 1,29 0,69 0,38 0,34
2,98 0,88 0,38 1,21 0,58 0,25 0,31
4,51 0,65 0,52 1,24 0,72 0,22 0,35
3,40 0,92 0,70 1,02 0,54 0,19 0,31
3,27 0,82 0,46 0,87 0,31 0,28
4,40 0,84 0,50 1,49 0,60 0,22 0,19
3,61 0,99 0,55 1,26 0,55 0,25 0,23
3,57 0,95 0,87 0,96 0,20 0,27
3,17 0,86 1,74 0,57 0,27 0,32
4,02 1,04 0,58 0,74 0,16 0,26
3,40 1,06 0,60 1,83 0,31 0,16 0,24
3,54 0,64 0,73 1,89 1,00 0,27 0,37

1,02 0,54 1,75 0,76 0,30 0,29
4,38 1,33 0,49 1,40 0,51 0,28 0,30




Linha 1 Linha 2 Linha 1 Linha 2
alimentacdo | saida 1°. TQ| saidada |saida 1°. TQ| saidada saida da saida da
da cianetaco| cianetacdo | cianetacdo | cianetacdo | cianetacdo | adsorcdo adsorcéo

4,08 1,20 0,98 0,70 0,20 0,28
3,56 1,58 1,22 0,46 0,21 0,34
3,86 0,98 0,61 1,45 0,36 0,31 0,48
3,01 1,02 0,48 1,38 0,50 0,26 0,19
3,02 0,54 0,74 1,73 0,67 0,29 0,25
3,87 0,94 0,75 1,47 0,39 0,30 0,29
4,08 0,81 0,33 1,29 0,59 0,24 0,19
4,88 0,75 0,56 1,06 0,67 0,20 0,25
422 1,30 0,49 1,56 0,39 0,20 0,25
4,14 1,10 0,40 1,43 0,62 0,23 0,23
4,84 1,07 0,53 0,65 0,64 0,16 0,29
4,59 1,52 0,71 0,96 0,64 0,26 0,22
3,86 1,04 0,39 0,80 0,42 0,28 0,23
4,02 0,96 0,71 0,62 0,55 0,23 0,18
2,80 0,61 1,08 0,87 0,44 0,24 0,25
4,12 0,85 0,66 1,32 0,35 0,20 0,23
443 0,53 0,70 1,58 0,58 0,25 0,26
4,34 0,54 0,62 1,78 0,65 0,18 0,28
3,29 0,70 0,87 1,09 0,41 0,24 0,18
2,52 0,95 1,31 0,81 0,28 0,18
3,17 1,33 0,66 1,25 0,68 0,21 0,20
3,19 1,43 0,68 1,23 0,41 0,25 0,28
3,83 0,69 0,28 1,10 1,00 0,21 0,16
3,46 0,84 0,64 1,35 1,00 0,15 0,26
3,73 0,90 0,68 0,83 0,83 0,24 0,23
419 0,87 0,41 1. 77 0,63 0,27 0,23
2,68 1,11 0,57 1,27 0,55 0,13 0,26
2,47 1,02 0,75 1,46 0,70 0,24 0,22
2,80 1,03 0,64 1,50 0,22 0,18
4,27 1,07 0,54 1,26 0,55 0,22 0,23
3,60 0,91 0,64 1,22 0,64 0,28 0,27
3,94 1,19 0,61 1,27 0,34 0,14 0,21
4,33 0,85 1,29 0,68 0,17 0,29
4,02 1,43 0,56 1,81 0,64 0,24 0,23
3,91 1,10 0,62 1,58 0,40 0,25 0,24
3,74 0,90 0,84 0,61 0,23 0,27
3,94 1,11 0,65 0,15 0,28
4,23 1,34 0,81 0,64 0,28 0,22
3,63 1,11 0,51 0,66 0,27 0,21
3,63 0,90 0,82 0,88 0,28 0,23
1,56 0,80 1,84 0,94 0,23 0,27

1,65 0,67 1,67 0,77 0,18 0,26

1,64 0,55 1,70 0,93 0,22 0,28

1,91 0,90 1,20 0,82 0,24 0,31

4,11 1,25 0,37 0,77 0,25 0,24
3,40 1,18 0,75 1,52 0,82 0,30 0,37




Linha 1 Linha 2 Linha 1 Linha 2
alimentacdo | saida 1°. TQ| saidada |saida 1°. TQ| saidada saida da saida da
da cianetacdo| cianetacdo | cianetacdo | cianetagdo | cianetagdo | adsorgio adsorgéao
3,49 1,17 1,55 0,60 0,30 0,31
4,09 0,83 1,67 0,32 0,24 0,29
2,97 0,84 0,68 1,97 0,70 0,31 0,24
3,52 1,11 0,66 0,55 0,24 0,24
3,61 1,06 0,72 1,80 0,37 0,33 0,22
3,46 1,13 0,89 0,89 0,32 0,25
1,55 0,40 0,67 0,67 0,22
4,76 1,22 0,60 0,58 0,58 0,24 0,19
4,40 1,41 0,78 0,60 0,27 0,28
471 1,89 0,42 1,00 0,23 0,28
1,62 0,80 0,33 0,27
4,23 1,06 0,51 0,26 0,27
1,48 0,66 0,90 0,30 0,22
1,93 0,48 1,82 0,97 0,27 0,26
4,78 1,55 1,54 1,00 0,22 0,35
1,55 0,88 1,40 1,00 0,21 0,39
3,95 1,07 0,71 1,56 0,87 0,18
3,58 1,39 0,79 1,15 0,90 0,31
3,54 1,24 0,83 1,48 0,54 0,36
3,25 1,12 1,24 0,48 0,32 0,51
3,66 1,06 0,51 1,52 0,88 0,30 0,40
3,12 1,14 0,85 1,66 0,52 0,35 0,25
3,10 0,87 0,46 1,42 0,63 0,31 0,33
2,60 1,36 0,52 1,61 0,63 0,31 0,25
2,62 1,17 0,62 0,59 1,00 0,28
2,73 0,96 0,56 1,42 0,63 0,34 0,24
3,1 1,47 0,43 0,91 0,29 0,24 0,23
3,22 1,31 0,95 0,57 0,29 0,27
4,67 1,24 0,67 1,44 0,70 0,22 0,24
3,79 1,14 0,63 1,18 0,30 0,21 0,29
3,28 1,07 0,56 1,63 0,33 0,16 0,26
4,45 1,45 0,36 0,90 0,24 0,27
1,71 0,76 1,29 0,40 0,48
3,26 0,88 0,57 0,78 0,34 0,38
4,35 1,54 0,96 0,27 0,30
1,25 0,81 1,61 0,56 0,30 0,29
4,09 1,21 1,46 0,81 0,28 0,29
1,13 1,35 0,55 0,23 0,24
0,90 0,74 0,49 0,97 0,22 0,29
4,23 0,67 0,70 1,45 0,80 0,26 0,25
3,30 0,92 0,42 1,56 0,67 0,31 0,25
3,28 0,91 0,63 1,00 0,31 0,41 0,22
2,90 0,94 0,68 1,34 0,67 0,29 0,31
3,65 1,11 0,78 1,00 0,93 0,23 0,32
3,22 1,07 0,66 1,24 0,43 0,22 0,33
3,98 1,43 0,60 1,16 0,70 0,23 0,44
4,23 1,33 0,62 0,80 0,55 0,21 0,24




Linha 1 Linha 2 Linha 1 Linha 2
alimentag#o | saida 1°. TQ| saidada |saida 1°. TQ| saidada saida da saida da
da cianetacdo| cianetacdo | cianetagdo | cianetagdo | cianetagdo | adsor¢do adsorcao
3,75 1,57 0,50 1,26 0,87 0,21 0,22
3,93 1,40 0,76 1,17 0,64 0,20 0,29
4,01 1,68 0,54 1,26 0,67 0,19 0,29
3,14 1,62 0,63 1,15 1,19 0,31 0,35
3,84 0,85 0,83 1,48 0,82 0,27 0,29
4,34 1,51 0,98 1,67 0,85 0,30 0,36
4,90 0,88 0,53 1,45 0,71 0,30 0,26
0,98 0,82 1,64 0,95 0,37 0,31
417 1,22 0,72 1,40 0,87 0,38 0,24
1,37 0,50 1,62 0,59 0,30 0,37
1,35 0,90 1,00 0,24 0,36
3,68 1,85 1,73 1,00 0,32
3,00 1,75 0,89 1,00 0,36 0,48
3,15 1,82 0,58 1,77 0,54 0,45
3,23 1,79 1,71 1,00 0,39 0,38
3,65 1,81 0,85 1,12 0,99 0,42 0,25
4,80 1,03 0,96 0,49 0,35 0,32
4,65 1,16 0,91 1,37 1,00 0,35 0,40
1,59 0,95 1,24 1,00 0,38 0,42
4,75 1,36 0,46 1,32 0,56 0,35 0,33
1,40 0,83 1,60 0,71 0,28 0,37
1,65 0,90 1,85 1,00 0,30 0,39
1,73 0,83 1,51 0,99 0,30 0,39
3,43 1,60 0,90 1,99 1,00 0,28 0,40
2,95 1,50 1,00 0,33 0,40
3,52 2,10 0,93 1,66 1,00 0,34
3,81 1,75 1,16 0,91 0,32
3,83 1,33 1,60 1,00 0,32 0,44
3,73 1,58 0,77 1,06 0,70 0,46 0,46
3,53 1,33 0,61 0,68 0,30 0,31
443 1,48 0,65 1,57 0,72 0,40 0,26
3,64 1,58 0,50 1,08 0,55 0,33 0,31
415 1,16 1,31 0,64 0,27 0,26
4,28 1,46 0,55 1,33 0,61 0,34 0,29
3,05 1,41 0,93 0,92 0,27 0,35
3,16 1,26 0,69 1,68 0,80 0,30 0,27
3,99 1,48 0,65 1,43 0,27 0,23
3,64 0,97 1,00 0,75 0,28
3,66 0,86 0,88 0,18 0,27
3,63 0,55 1,33 0,16
3,51 0,65 0,54 0,16 0,33
317 0,99 0,92 0,40 0,33 0,28
4,65 0,72 0,38 1,17 0,41 0,27 0,25
0,72 0,57 0,76 0,27 0,28
7,07 0,81 0,53 0,91 0,17 0,20
3,69 0,77 0,25 1,01 0,59 0,27 0,22
3,55 0,88 0,65 0,91 0,19 0,21




Linha 1 Linha 2 Linha 1 Linha 2
alimentag#o [ saida 1°. TQ| saidada saida 1°. TQ| saidada saida cia saida d_a
da cianetaglio] cianetag&o cianetagdo | cianetagéo cianetagdo | adsorcao adsorgéo

2,98 0,86 0,46 0,66 0,60 0,19 0,23
3'00 0,90 0,51 0,24 0.21
2:95 0,64 0,52 1,07 1,00 0,22 0,22
3,57 0,63 0,54 0,97 0,33 0,17 0,20
3,06 0,85 0,48 0,22 0,20
3,41 0,66 0,42 0,66 0.48 0,21 0,23
3,91 0,79 0,40 1,03 0,52 0,23 0,18
3,22 1,29 0,61 1,10 0,63 0,21 0,30
2,88 1,15 0,64 1,44 0,58 0,15 0,28
3,19 1,00 0,50 0,91 0,71 0.27

3,12 1,25 0,57 0,79 0,38 0,26 0,21
2,42 0,96 0,38 1,43 0,51 0,24 0,23
2,74 0,92 0,60 1,10 0,44 0,28 0,21
2,91 1,25 0,71 0,52 0,25 0,21
3,61 1,34 0,45 0,44 0,71 0,24 0,21
3,43 1,18 0,59 0,52 0,48 0,28 0,22
3,28 1,16 0,69 0,82 0,37 0,25 0,24
3,09 0,97 0,65 1,06 0,47 0,26 0,23
2,88 0,65 0,73 0,58 0,27 0,23
3,31 1,06 0,53 1,02 0,38 0,23 0,26
3,37 1,31 0,68 1,16 0,52 0,26 0,18
3,35 1,41 0,81 0,56 0,22 0,20
3,34 1,15 0,95 0,32 0,22 0,22
3,12 1,05 0,59 0,92 0,59 0,24 0,19
2,86 1,17 0,34 1,12 0,70 0,26 0,26
3,13 0,84 0,50 1,20 0,57 0,28 0,23
3,82 1,03 0,60 1,13 0,29 0,24 0,24
3,61 1,03 0,64 1,32 0,71 0,24 0,23
3,71 0,94 1,21 0,58 0,28 0,28
3,06 0,97 0,78 1,24 0,38 0,26 0,27
3,58 0,97 0,61 1,23 0,86 0,27 0,30
3,62 0,94 0,34 1,00 0,62 0,23 0,22
3,28 1,04 0,59 0,73 0,29 0,20 0,26
2,81 0,85 0,53 1,35 0,54 0,24 0,25
3,78 0,77 0,33 0,86 0,63 0,26 0,21
2,90 1,12 0,55 1,04 0,42 0,22 0,24
2,99 1,26 0,74 1,61 0,63 0,22 0,27
3,33 0,83 0,38 1,32 0.49 0,25 0,26
3,40 1,25 0,70 1,09 0,78 0,27 0,29
2,95 1,10 0,27 1,24 0,69 0,27 0,28
4,36 0,87 0,74 0,71 0,30 0,25
4,24 1,17 0,61 1,26 0,65 0,23 0,25
3,76 1,53 0,76 1,60 0,29 0,29 0,27
3,61 1,22 0,69 1,49 0,55 0,23 0,30
3,87 1,44 0,92 1,22 0,52 0,25 0,31
3,47 1,18 0,65 1,16 0,38 0,29 0.41
3,00 1,20 0,50 1,10 1,00 0,33 0,27




Linha 1 Linha 2 Linha 1 Linha 2
alimentagéo | saida 1°. TQ| saidada |saida1°.TQ| saidada saida da saida da
da cianetagdo| cianetagdo | cianetacdo | cianetacdo | cianetagdo | adsorgdo adsorcédo

3,15 1,10 0,40 1,20 0,44 0,27 0,28
3,47 0,84 0,63 1,19 0,44 0,23 0,29
4,04 1,11 0,44 1,94 0,88 0,27 0,32
3,38 0,63 1,95 0,61 0,37 0,23
3,51 1,44 0,73 1,25 0,39 0,23 0,25
4,02 1,33 0,59 1,39 0,54 0,23 0,13
3,62 0,98 0,33 1,14 0,64 0,21 0,30
3,29 1,13 0,54 0,77 0,29 0,26 0,27
3,35 0,84 0,49 1,28 0,32 0,25 0,25
3,65 0,74 0,28 1,15 0,85 0,15 0,25

1,07 0,46 1,86 0,43 0,32 0,27

1,08 0,63 1,83 0,84 0,23 0,33
4,22 1,61 0,55 1,92 1,00 0,25 0,30
3,18 1,55 0,71 0,58 0,26 0,31
2,95 1,53 1,00 0,30 0,30
2,80 1,64 0,44 1,00 0,28 0,39
3,06 1,66 0,81 1,66 1,00 0,33
2,96 1,16 0,79 1,29 0,65 0,36 0,42
3,09 1,19 0,59 1,26 0,67 0,35 0,38

1,27 0,65 0,56 0,26 0,28
4,23 1,60 0,69 1,74 0,46 0,28 0,32
341 1,58 0,62 0,75 0,26 0,33
3,95 1,43 0,45 1,83 0,55 0,33 0,28
4,36 1,71 0,65 1,96 0,51 0,28 0,29
2,72 1,62 0,76 1,51 0,60 0,29 0,36
3,65 1,54 0,28 0,90 0,32 0,20 0,38
3,70 0,91 0,56 1,29 0,20 0,36
3,85 1,44 0.45 1,03 0,66 0,33 0,30
3,74 1,04 0,91 0,50 0,30 0,27
3,11 1,00 0,69 1,05 0,33 0,24 0,26
3,33 1,34 0,80 1,00 0,77 0,33 0,27
2,21 0,62 0,48 0,78 0,41 0,35 0,26
2,65 0,58 0,63 0,79 0,28 0,29 0,38
2,68 0,75 0,63 0,64 0,61 0,27 0,20
2,64 0,78 0,65 0,19 0,34
2,48 0,76 0,70 0,30 0,28
3,07 0,54 0,58 0,72 0,72 0,27 0,24
3,34 0,70 0,66 0,64 0,90 0,29 0,26
3,28 0,62 0,48 0,78 0,59 0,23 0,18
2,70 0,48 0,37 0,69 0,70 0,20 0,29
3,36 1,12 0,74 0,63 0,35 0,21 0,19
3,23 1,44 0,56 0,93 0,66 0,29 0,21
3,58 1,30 0,82 0,46 0,24 0,23
3,59 1,47 0,78 1,03 0,76 0,30 0,20
3,70 1,24 0,58 1,16 0,66 0,22 0,25
3,44 0,98 0,80 0,35 0,20 0,26
3,76 0,70 0,63 1,20 0,84 0,20 0,28




Linha 1 Linha 2 Linha 1 Linha 2
alimentagdo [saida 1°. TQ| saidada |saida1°. TQ| saidada saida da saida da
da cianetagdo| cianetagdo | cianetagdo | cianetacdo | cianetacdo | adsorgéo adsorcgéo

3,97 0,80 0,72 1,67 0,67 0,18 0,25
2,81 0,33 1,06 0,30 0,27 0,24
2,58 0,57 0,64 0,54 0,20 0,23
3,81 0,85 0,68 0,88 0,68 0,26 0,27
1,95 0,68 0,61 0,35 0,20 0,25
2,50 0,76 0,75 0,68 0,28 0,22
1,43 0,66 0,85 0,78 0,29 0,21
2,16 0,57 0,44 0,54 0,40 0,24 0,26
217 0,58 0,39 0,62 0,10 0,28
2,05 0,51 0,61 0,68 0,11 0,34
2,05 0,67 0,45 0,15 0,20
1,97 0,42 0,21 0,15
2,98 0,56 0,43 0,25 0,19
1,60 0,62 0,52 0,23 0,15 0,20
2,08 0,70 0,74 0,67 0,23 0,10 0,21
2,79 0,59 0,17 0,07
2,44 0,85 0,38 0,79 0,53 0,23 0,20
1,97 0,69 0,50 0,52 0,74 0,10 0,22
2,64 0,74 0,82 0,11

3,41 0,79 0,43 0,29 0,22

2,95 0,88 0,60 0,65 0,42 0,16 0,19
2,55 0,79 0,53 0,55 0,17

2,38 0,86 0,49 0,36 0,20

2,54 0,67 0,52 0,64 0,53 0,22 0,16
2,14 0,68 0,61 0,77 0,59 0,17 0,19
2,90 0,87 0,49 0,34 0,23 0,16
2,63 0,90 0,87 0,63 0,51 0,23 0,18
2,10 0,86 0,63 0,63 0,39 0,17 0,17
2,22 0,97 0,41 0,56 0,48 0,28

2,36 0,96 0,62 0,49 0,34 0,31 0,22
2,36 0,85 0,53 0,58 0,52 0,21 0,24
3,01 1,05 0,55 0,54 0,24 0,18
3,36 1,50 0,71 0,82 0,38 0,27

2,57 1,07 0,65 0,60 0,60 0,23 0,17
2,22 0,76 0,53 0,61 0,51 0,22 0,21
2,95 1,03 0,69 0,76 0,28 0,16 0,19
2,42 1,25 0,84 0,68 0,61 0,21 0,19
2,80 0,79 0,68 1,00 0,70 0,29 0,19
2,49 1,15 0,74 0,62 0,28 0,32
2,34 0,92 0,70 0,99 0,89 0,34 0,24
247 1,18 0,55 1,40 0,97 0,21 0,32
2,40 1,06 0,57 0,69 0,72 0,28

2,22 0,59 0,47 1,13 1,22 0,26 0,31
2,19 1,02 0,53 0,91 1,00 0,20 0,32
2,47 1,18 0,55 0,51 0,61 0,21 0,31
2,50 1,34 0,37 0,93 0,77 0,22 0,18
2,65 1,03 0,59 0,85 0,53 0,23 0,21




Linha 1 Linha 2 Linha 1 Linha 2
alimentacdo | saida 1°. TQ| saidada |[saida 1°. TQ| saidada saida da saida da
da cianetacdo| cianetacdo | cianetacdo | cianetacdo | cianetacdo adsorcéo adsorcdo

3,00 0,62 0,66 0,53 0,57 0,24 0,22
2,51 0,71 0,90 0,59 0,28 0,24
2,64 0,58 0,48 0,79 0,24 0,19 0,29
2,54 0,72 0,61 1,06 0,70 0,24 0,23
2,71 0,99 0,95 0,61 0,24 0,30
2,57 0,58 0,51 0,65 0,35 0,23 0,20
2,38 0,73 0,41 0,70 0,49 0,26 0,23
1,94 0,48 0,52 0,55 0,20 0,31
2,62 0,45 0,33 0,18

2,93 0,93 0,42 0,85 0,54 0,31 0,36
2,24 0,93 0,46 0,36 0,18 0,28 0,24
1,72 0,72 0,71 0,70 0,94 0,14

217 0,86 0,56 0,58 0,32 0,21 0,21
2,50 0,74 0,60 0,47 0,44 0,16 0,20
2,33 0,74 0,83 0,61 0,25 0,12
2,33 0,99 0,70 0,52 0,27 0,29
2,00 0,95 0,73 0,66 0,54 0,20 0,19
1,79 1,04 0,65 0,64 0,55 0,20 0,19
2,30 0,85 0,30 0,30 0,25
2,20 1,17 0,59 0,30 0,30 0,24
2,20 1,13 0,68 0,63 0,59 0,23 0,18
2,62 0,75 0,56 0,83 0,58 0,19 0,25
2,39 1,04 0,58 0,53 0,31 0,31 0,24
1,78 1,21 0,49 0,51 0,59 0,32 0,20
2,45 1,28 0,67 1,07 0,60 0,26 0,20
2,53 1,23 0,77 0,91 0,56 0,28 0,20
3,39 1,07 0,67 0,71 0,56 0,24 0,22
3,83 1,33 0,77 0,91 0,58 0,26 0,20
3,13 1,08 0,72 1,19 0,72 0,22 0,24
2,90 1,09 0,42 0,79 0,36 0,22 0,20
2,67 0,69 0,93 1,21 0,85 0,23 0,27
2,99 1,51 0,90 1,15 0,81 0,25 0,24
2,49 1,33 0,50 0,97 0,37 0,30 0,26
3,16 1,28 0,77 0,78 0,68 0,31 0,31
2,72 1,54 0,81 0,89 0,83 0,27 0,20
2,85 1,18 0,32 0,53 0,44 0,33 0,29
2,82 1,02 0,69 0,70 0,28 0,25
3,44 1,28 0,95 1,33 0,76 0,32 0,32
3,69 1,16 0,51 0,96 0,43 0,33 0,31
2,70 1,24 0,91 1,11 1,00 0,38 0,33
3,07 0,38 0,83 1,05 0,85 0,36 0,28
2,74 1,36 0,45 0,69 0,40 0,31 0,22
2,82 1,08 0,88 0,70 0,63 0,41 0,22
3,04 0,83 0,79 1,08 0,81 0,35 0,26
2,71 1,19 0,46 0,83 0,37 0,30 0,22
3,24 1,21 0,82 0,98 0,53 0,27 0,26
3,59 1,07 0,96 0,93 0,69 0,28 0,25




Linha 1 Linha 2 Linha 1 Linha 2
alimentacio | saida 1°. TQ| saidada |saida1°. TQ| saidada saida da saida da
da cianetac®| cianetacdo | cianetacdo | cianetacdo | cianetacdo | adsorcéo adsorcéo

2,88 0,87 0,92 0,31 0,28
2,93 1,02 0,70 1,08 0,86 0,28 0,29
3,26 0,70 0,80 0,57 0,30 0,29
3,63 1,35 0,92 1,25 0,88 0,58 0,30
3,29 0,84 0,65 1,25 0,96 0,31 0,28
3,56 1,39 0,46 0,90 0,65 0,27 0,35
3,39 1,08 0,78 1,25 0,82 0,30 0,32
3,42 0,80 0,34 0,91 0,56 0,26 0,24
2,88 1,16 0,83 0,73 0,48 0,34
2,99 1,16 0,72 0,74 0,43 0,27 0,25
3,02 1,22 0,66 1,21 0,99 0,45 0,34
3,27 1,33 0,81 1,11 0,78 0,36 0,37 .
3,25 1,47 0,83 1,00 0,65 0,38 0,31
2,51 1,09 0,42 1,14 0,82 0,36 0,27
2,87 1,19 0,76 1,76 0,80 0,30 0,27
2,88 1,54 0,89 1,00 0,32 0,29 0,30
3,51 1,06 0,71 1,26 0,68 0,28 0,36

1,28 0,44 1,41 0,82 0,40 0,32
4,49 1,47 0,92 1,01 0,56 0,33 0,29
3,73 1,30 0,96 0,90 0,40 0,23 0,36
3,96 1,05 0,50 1,49 0,94 0,36 0,24
3,62 1,44 0,99 0,96 0,80 0,26 0,26
3,48 1,85 0,95 0,84 0,36 0,31 0,31
4,11 0,53 1,08 0,80 0,40 0,23
3,74 0,81 0,93 0,72 0,34 0,32
3,22 0,84 1,12 0,37 0,32 0,23
3,86 1,71 0,97 1,45 0,85 0,21 0,25
3,65 1,44 1,62 0,85 0,33 0,27
4,32 1,45 1,65 0,80 0,31 0,18
3,42 1,09 1,00 0,37 0,42

1,34 1,00 0,32 0,38

1,66 1,30 1,00 0,41
3,51 0,98 0,92 1,75 1,00 0,46 0,30
2,59 1,35 0,90 1,40 1,00 0,40 0,39
3,25 1,51 0,95 1,00 0,30 0,23
2,98 1,65 0,82 1,00 0,24 0,35
3,34 1,17 0,93 1,27 0,96 0,41 0,32
3,27 1,03 0,95 1,10 0,88 0,33 0,33
4,15 0,76 0,88 0,29 0,26
2,75 1,34 0,73 1,28 1,00 0,40 0,40
2,84 1,32 0,36 1,36 0,62 0,24 0,36
2,95 1,40 1,13 0,38 0,28
2,98 1,02 0,87 1,02 1,00 0,29 0,20
4,11 1,28 0,79 1,91 0,78 0,27 0,28
4,74 1,35 0,95 0,97 0,90 0,33 0,30
2,42 1,20 1,28 0,97 0,28 0,28
2,69 1,28 0,88 1,19 0,58 0,29 0,31




Linha 1 Linha 2 Linha 1 Linha 2
alimentacdo | saida 1°. TQ| saidada |saida1°. TQ| saidada saida da saida da
da cianetacd| cianetacdo | cianetagdo | cianetagdo | cianetacdo adsorcéo adsorcéo
3,23 1,10 0,42 0,99 0,90 0,33 0,33
2,48 1,55 0,92 1,17 0,35 0,37 0,30
3,25 1,22 0,57 1,08 0,89 0,33 0,28
3,57 1,09 1,05 0,45 0,29 0,31
2,60 1,32 0,99 1,08 0,68 0,35 0,33
3,66 1,22 0,55 0,87 0,95 0,35 0,30
3,27 1,37 1,35 0,33 0,35 0,29
273 1,55 0,78 0,94 0,67 0,34 0,30
3,00 1,53 0,51 0,96 0,82 0,30 0,29
3,02 0,88 0,93 1,16 0,69 0,32 0,22
3,31 1,57 0,69 0,80 0,50 0,35
3,88 1,42 0,80 1,00 0,47 0,40
4,35 1,05 0,91 1,39 0,80 0,39
2,56 1,48 0,92 1,11 0,74 0,48 0,40
3,37 1,14 0,77 0,73 0,88 0,36
3,96 0,86 1,25 0,66 0,47 0,28
2,98 1,36 0,98 0,88 1,00 0,36 0,22
3,15 1,95 0,79 0,63 0,74 0,34 0,29
3,30 0,92 0,44 1,30 0,55 0,34 0,27
2,76 0,77 0,83 1,89 0,39 0,39 0,27
2,90 1,32 0,66 0,76 0,35 0,23
2,87 0,77 0,53 0,97 1,00 0,38 0,32
3,88 1,15 0,76 1,77 0,32 0,41 0,25
4,28 1,46 0,89 0,58 0,73 0,37 0,25
3,96 0,72 0,43 0,81 0,79 0,36 0,33
4,03 0,72 0,83 1,18 0,33 0,36 0,30
3,42 0,80 0,75 0,79 0,29 0,31
3,19 0,76 0,47 1,08 1,00 0,27 0,30
4,03 0,96 0,71 1,26 0,39 0,30 0,30
3,75 0,77 0,89 0,73 0,60 0,31 0,36
3,54 0,76 1,06 0,37 0,37 0,22
3,13 1,19 0,54 0,62 0,70 0,22 0,24
2,61 0,93 0,88 0,68 0,22 0,27
2,69 1,12 0,65 0,34 0,26 0,27
3,69 0,99 0,73 0,74 0,80 0,20 0,29
3,56 0,80 0,74 1,15 0,74 0,27 0,31
3,00 1,07 0,85 0,76 0,84 0,31 0,24
3,38 0,58 0,70 0,85 0,74 0,28 0,32
2,96 0,70 0,70 0,95 0,67 0,25 0,30
2,82 0,95 0,80 0,78 0,98 0,31 0,31
2,96 0,86 0,97 0,33 0,29 0,31
2,72 1,29 0,96 0,58 0,75 0,27 0,28
3,54 1,12 0,75 0,67 0,79 0,23 0,34
2,76 0,85 1,05 0,32 0,39 0,28
2,84 1,13 0,74 0,71 0,82 0,32 0,31
2,71 1,1 0,78 1,08 0,68 0,30 0,31
2,93 0,82 1,09 0,28 0,28 0,23




Linha 1 Linha 2 Linha 1 Linha 2
alimentagdo | saida 1°. TQ| saidada |saida1°. TQ| saidada saida da saida da
da cianetacdo| cianetagdo | cianetacdo | cianetagdo | cianetagdo | adsorcdo adsorcdo
3,01 1,18 0,68 0,74 0,79 0,30 0,30
3,48 1,33 0,73 1,18 0,72 0,31 0,28
3,13 1,00 0,39 1,06 0,38 0,23 0,27
3,40 1,69 0,69 0,76 0,78 0,26 0,26
2,89 0,91 0,82 1,26 0,86 0,25 0,27
3,13 1,24 0,66 1,24 0,66 0,28 0,36
3,37 1,06 0,48 0,93 0,47 0,32 0,17
3,16 1,30 0,66 1,12 1,00 0,18 0,21
3,29 1,35 0,80 1,41 0,75 0,24 0,29
3,82 1,27 0,95 0,41 0,28 0,24
3,92 1,57 0,95 1,00 0,74 0,21 0,23
3,51 0,86 0,70 1,38 0,97 0,19 0,25
2,98 1,42 0,50 1,16 0,51 0,17 0,29
3,16 1,36 1,05 0,86 0,25 0,31
3,40 1,07 0,73 0,91 0,58 0,26 0,35
4,04 1,33 0,91 0,72 0,96 0,35 0,30
4,36 1,39 0,81 1,36 0,97 0,37 0,26
3,33 0,95 1,31 1,00 0,27 0,34
3,46 1,42 0,94 1,27 0,93 0,33 0,33
2,76 1,25 0,73 1,38 0,80 0,30 0,37
2,91 1,01 0,68 1,23 0,71 0,40 0,25
2,74 1,29 0,61 1,03 0,58 0,23 0,33
3,06 1,28 0,80 1,22 0,99 0,24 0,28
3,36 1,47 0,62 1,64 0,72 0,30 0,30
3.1 1,47 0,63 1,27 0,95 0,23 0,20
3,13 1,11 0,50 1,08 0,80 0,35 0,29
3,24 1,33 0,82 1,52 0,94 0,20 0,26
3,83 1,09 0,90 1,00 0,21 0,32
3,74 0,94 0,38 1,68 0,67 0,32 0,23
3,45 1,18 0,97 1,19 1,00 0,23 0,30
3,80 1,16 0,92 1,71 1,00 0,30 0,39
3,88 1,56 0,41 1,21 0,58 0,28 0,35
3,82 1,16 0,62 1,07 1,00 0,38 0,42
3,60 0,98 0,80 0,88 1,00 0,27 0,33
3,17 1,24 1,26 1,00 0,33 0,32
3,22 1,10 0,45 1,25 0,59 0,31 0,45
3,60 1,20 0,81 1,36 0,85 0,35 0,30
3,54 1,52 0,81 0,96 0,88 0,30 0,35
4,45 1,25 0,45 1,31 1,00 0,35 0,41
3,90 1,23 0,93 0,41 0,36
2,64 1,42 1,33 0,98 0,32 0,37
3,02 1,33 0,42 1,30 0,52 0,28 0,41
3,11 0,87 0,82 0,95 1,00 0,26 0,48
2,85 1,15 0,81 1,54 0,99 0,35 0,36
3,05 1,08 1,25 0,97 0,29 0,42
3,35 0,79 0,68 1,92 0,73 0,33 0,35
3,25 1,23 0,70 0,94 0,72 0,30 0,32




Linha 1 Linha 2 Linha 1 Linha 2
alimentacéo | saida 1°. TQ| saidada |saida1°. TQ| saidada saida da saida da
da cianetacédo| cianetacdo | cianetacdo | cianetacdo | cianetacdo | adsorcédo adsorcéo
3,44 1,15 0,94 1,27 0,94 0,26 0,26
3,76 0,77 0,80 1,22 0,62 0,31 0,34
3,63 1,27 0,79 0,89 0,87 0,33 0,31
3,3 1,12 0,65 1,12 0,67 0,27 0,28
0,66 0,3 0,17 0,36 0,22 0,07 0,07
Média

Desvio padrdo




Anexo B.2 - Teores de ouro no minério turno a turno do circuito de cianetagdo/adsorgéo 1995

Periodo de 01/05 a 30/11/95 - Linha 1 e 01/11 a 30/11/95 - Linha 2
teor de ouro em g Au/t no sdélido
espacos vazios representam dados néo disponiveis ou considerados "outliers"

Linha 1 Linha 2 Linha 1 Linha 2
alimentacéio | saida 1°. TQ| saidada |saida 1°. TQ| saidada saida da saida da
da cianetacdo| cianetacdo | cianetacfo | cianetacdo | cianetagio | adsorgdo adsorcio

2,75 0,81 0,20 0,18

0,64 0,22 0,27
3,48 1,37 0,28 0,25
3,33 1,20 0,20 0,22
3,36 0,94 0,32 0,22
3,05 1,30 0,24 0,16
3,32 0,94 0,22 0,21
2,96 0,16
3,32 0,99 0,23 0,18
2,79 0,97 0,17 0,18
2,51 0,95 0,27 0,23
3,29 0,84 0,27 0,22
3,15 0,82 0,22 0,18
2,51 0,85 0,26 0,20
2,72 0,62 0,29 0,31
2,69 0,92 0,22 0,24
2,80 0,92 0,27 0,26
2,73 0,66 0,24 0,22
2,83 0,68 0,20 0,15
3,06 0,80 0,20 0,27
2,74 1,00 0,36 0,31
3,08 0,96 0,21 0,19
3,38 0,82 0,19 0,18
2,73 1,05 0,22 0,16
2,38 1,13 0,21 0,16
2,20 1,09 0,27 0,24
2,47 0,87 0,23 0,24
2,76 0,85 0,22 0,18
2,64 1,04 0,16
2,73 0,98 0,27 0,22
2,87 0,74 0,22 0,24
2,70 0,96 0,30 0,23
2,87 0,81 0,31 0,21
3,15 0,90 0,29 0,19
2,63 0,98 0,27 0,29
2,91 1,00 0,30 0,25
4,09 0,88 0,25 0,22
2,68 1,05 0,35 0,26
3,26 0,83 0,23 0,23
3,12 0,97 0,25 0,22
2,98 1,18 0,20 0,24




Linha 1 Linha 2 Linha 1 Linha 2
alimentacdo | saida 1°. TQ| saidada |[saida 1°. TQ| saidada saida da saida da
da cianetagdo| cianetagdo | cianetagdo | cianetagdo | cianetagdo | adsorcdo adsorgéo

2,90 0,93 0,23 0,30
2,95 1,27 0,28 0,25
2,93 1,06 0,31 0,30
3,21 1,03 0,26 0,21
3,33 1,18 0,27 0,18
3,26 1,01 0,33 0,20
3,28 1,35 0,36 0,29
3,54 1,10 0,25 0,30
2,49 1,25 0,40 0,28
2,59 1,74 0,32 0,20
3,90 0,59 0,23 0,28

1,25 0,27 0,26
3,65 0,84 0,28 0,23
3,10 1,06 0,27 0,19
3,20 1,12 0,32 0,25
2,50 1,05 0,30 0,14
3,18 0,86 0,24 0,18
3,36 1,25 0,37 0,24
3,06 0,85 0,29 0,21
2,87 0,14
343 1,10 0,23
3,70 1,10 0,34 0,22
2,84 1,07 0,28 0,19
3,37 1,36 0,32 0,31
3,17 1,30 0,31 0,29

1,22 0,34 0,23
4,01 1,30 0,33 0,29
3,25 1,37 0,34 0,22
3,39 1,36 0,33 0,23
3,45 1,62 0,31 0,31
3,24 1,05 0,30 0,32

0,87 0,31 0,31

0,87 0,39 0,19
2,54 0,94 0,22 0,17
2,89 0,58 0,21 0,17
2,38 0,85 0,21 0,14
2,25 0,84 0,19 0,15
2,78 0,59 0,20 0,15
2,27 0,92 0,17 0,17
2,50 0,86 0,15 0,15
3,40 0,93 0,21 0,17
3,00 0,89 0,19 0,18
2,62 0,72 0,23 0,17
2,86 1,09 0,28 0,20
3,12 0,74 0,18 0,23
3,13 0,79 0,23 0,29
3,42 0,57 0,22 0,18




Linha 1 Linha 2 Linha 1 Linha 2
alimentacdo |saida 1°. TQ| saidada |saida 1°. TQ| saidada saida da saida da
da cianetacio| cianetagdo | cianetacdo | cianetacdo | cianetagdo | adsorcio adsorcio

3,06 0,20 0,20
2,23 0,38 0,23

0,60 0,23 0,18

0,92 0,17 0,21
3,42 0,67 0,21 0,22
3,10 0,80 0,22
2,38 1,04 0,22
2,30 0,83 0,22 0,14
2,45 0,78 0,22 0,22
2,41 1,20 0,24 0,23
2,59 1,09 0,26 0,27
2,60 0,84 0,26 0,43
3,01 1,02 0,27 0,24
2,41 0,96 0,30 0,24
2,67 0,34 0,27 0,21
2,96 1,01 0,28 0,18
2,57 0,90 0,30 0,22
3,02 0,17
2,92 0,82 0,23 0,22
2,87 0,90 0,26 0,25
3,02 0,93 0,25 0,21
2,80 0,73 0,21 0,23
2,50 1,03 0,24
3,02 0,73
2,19 0,68 0,22 0,19
2,27 0,86 0,20 0,18
2,37 0,85 0,25
3,30 0,79 0,25
2,97 0,97 0,25 0,19
2,92 0,72 0,25 0,27
3,09 1,07 0,15
2,38 0,86 0,31 0,21
2,74 1,16 0,22 0,18
3,41 1,05 0,22 0,21
2,77 1,13 0,21 0,23
2,22 1,43 0,37 0,17
2,87 1,20 0,24 0,21
3,60 1,25 0,23 0,28
3,71 1,28 0,26 0,34
3,28 1,33 0,42 0,17
3,97 1,61 0,36 0,25
3,83 0,95 0,25 0,13
3,74 0,83 0,20 0,17
3,90 1,33 0,36 0,22
3,89 1,24 0,30 0,27
3,53 1,10 0,28 0,14
3,68 1,33 0,27 0,22




Linha 1 Linha 2 Linha 1 Linha 2
alimentacdo |saida 1°. TQ| saidada |saida 1°. TQ| saidada saida da saida da
da cianetagio| cianetagdo | cianetacdo | cianetacdo | cianetacdo | adsorgdo adsorcéo

3,53 1,13 0,24 0,24
417 1,03 0,24 0,24
4,20 1,37 0,26
3,80 0,92 0,37 0,33
3,27 1,04 0,43 0,23
3,64 0,80 0,36 0,14
3,81 0,89 0,24 0,28
3,43 0,82 0,26 0,22
3,52 0,71 0,25 0,22
3,70 0,23 0,27
2,90 0,94 0,16 0,23
3,12 0,69 0,18 0,18
3,12 1,26 0,23 0,24
3,47 0,86 0,36 0,19
3,12 1,18 0,28 0,15
2,85 1,04 0,23
3,68 0,61 0,30 0,22
3,44 1,20 0,23
3,28 1,10 0,32 0,20
2,46 0,77 0,24 0,38
2,59 1,17 0,30 0,20
3,11 1,43 0,34

3,04 1,14 0,26
3,11 1,30 0,38 0,30
2,96 1,06 0,35 0,24
2,68 1,44 0,26 0,31
3,09 0,87 0,30 0,25
4,30 1,27 0,26 0,23
3,58 1,54 0,26 0,40
3,21 1,00 0,41 0,32
3,76 1,60 0,46 0,30
3,92 1,36 0,41 0,27
3,43 0,90 0,48 0,23
4,01 1,31 0,39 0,29
3,80 1,17 0,42 0,27
341 0,90 0,38 0,25
3,02 1,48 0,37 0,38
2,89 1,14 0,30 0,33
3,57 1,07 0,39 0,20
3,23 1,15 0,28 0,24
3,69 1,16 0,27 0,22
3,07 1,04 0,32

3,21 0,83 0,44 0,31
3,31 1,00 0,31 0,20
2,96 1,11 0,23 0,14
2,99 1,13 0,24 0,31
2,86 1,52 0,28 0,27




Linha 1 Linha 2 Linha 1 Linha 2
alimentagio |saida 1°. TQ| saidada |saida1°. TQ| saidada saida da saida da
da cianetacio| cianetacdo | cianetacdo | cianetacdo | cianetacdo | adsorcéo adsorcéo

2,90 1,29 0,45 0,22
2,93 1,37 0,44 0,76
3,40 1,61 0,38 0,29
3,23 1,24 0,31
3,13 1,48 0,40 0,34
2,53 1,43 0,44 0,20
2,57 1,55 0,41 0,26
3,32 1,38 0,40 0,31
3,56 1,35 0,32
2,50 1,50 0,48 0,39
2,96 1,16 0,45 0,26
3,33 1,17 0,42 0,25
3,60 1,57 0,38 0,29
3,90 1,54 0,40 0,33
3,40 1,18 0,46 0,43
3,90 1,43 0,43 0,27
3,98 1,66 0,30 0,30

1,58 0,52 0,32
3,47 1,75 0,45 0,26
3,20 1,76 0,32 0,26
2,86 1,55 0,46 0,34
3,20 1,86 0,49 0,36
3,37 1,73 0,52 0,41
2,88 1,88 0,68
3,13 1,87 0,62
424 1,65 0,62 0,41
4,05 1,65
3,87 1,88 0,58
3,40 1,94 0,56 0,43
3,77 0,60 0,42
3,54 0,69 0,44
3,54 1,74 0,45
3,70 0,41
3,53 0,54 0,49
3,12 1,74 0,46 0,32
3,40 1,46 0,48 0,42
343 1,92 0,60 0,22
3,16 1,74 0,66 0,25
3,04 1,83 0,38 0,27
3,78 1,35 0,40 0,32
4,22 0,80 0,45 0,33
3,79 1,35 0,43 0,41
3,65 1,84 0,35 0,34
3,41 0,93 0,44 0,37
342 1,35 0,41 0,38
3,86 1,61 0,43 0,35
3,49 1,54 0,43 0,32




Linha 1 Linha 2 Linha 1 Linha 2
alimentacfo |saida 1°. TQ| saidada |saida 1°. TQ| saidada saidada saida da
da cianetagdo| cianetacdo | cianetagdo | cianetag8o | cianetagdio | adsorcdo adsorcéo

3,23 1,30 0,52 0,38
3,53 1,68 0,38 0,41
2,66 1,64 0,37 0,39
2,69 1,47 0,50 0,44
2,79 1,55 0,47 0,41
3,13 0,61 0,44
2,83 1,77 0,63 0,39
3,21 1,82 0,56 0,38
3,36 1,76 0,51 0,41
3,35 1,54 0,60 0,44
3,35 1,85 0,62
3,95 1,78 0,54 0,41
3,69 1,78 0,55 0,37
4,07 1,80 0,60 0,36
3,76 1,57 0,33
3,76 1,51 0,54 0,27
3,65 0,52 0,34
3,73 1,07 0,37 0,35
3,25 1,33 0,46 0,40
3,07 1,23 0,56 0,37
3,42 1,34 0,45 0,37
3,37 1,68 0,53 0,32
3,04 1,28 0,56 0,25
3,27 1,49 0,57 0,23
3,15 1,15 0,49 0,36
3,14 1,02 0,39 0,26
2,50 0,89 0,40 0,27
3,25 0,68 0,46 0,21
2,93 0,78 0,30
3,04 1,30 0,47 0,20
3,11 1,01 0,21 0,20
2,80 1,23 0,19 0,28
2,86 0,94 0,38 0,21
3,12 0,93 0,33 0,22
2,61 1,00 0,38 0,22

0,98 0,42 0,29
2,32 0,82 0,36 0,28
2,91 1,36 0,56 0,31
3,22 1,69 0,56 0,40
3,05 1,80 0,51 0,34
2,80 1,85 0,47 0,40
3,12 1,48 0,45 0,37
3,13 1,40 0,57 0,44
3,1 1,66 0,43
2,65 1,87 0,39
242 1,80 0,30
2,46 1,78 0,58 0,27




Linha 1 Linha 2 Linha 1 Linha 2
alimentagcéo |saida 1°. TQ| saidada |saida1°. TQ| saidada saida da saida da
da cianetacdo| cianetacio | cianetagdo | cianetacdo | cianetagio | adsorcéo adsorgao

3,59 0,47 0,22
3,96 1,68 0,55 0,23
3,51 1,58 0,45 0,24
3,60 1,04 0,36 0,30
3,33 1,57 0,33 0,26
3,14 1,44 0,34 0,33
4,08 1,85 0,35 0,36
3,72 1,05 0,39 0,35
3,90 1,47 0,41 0,17
3,23 1,38 0,35 0,19
4,10 1,18 0,35 0,23
4,70 1,50 0,26 0,37
4,26 1,35 0,23 0,33
4,29 1,31 0,24 0,36
3,75 1,17 0,41 0,34
3,89 0,84 0,34 0,30
3,35 1,70 0,37 0,22
3,30 1,01 0,42 0,29
3,38 1,17 0,35 0,27
3,88 1,36 0,28 0,20
3,45 1,38 0,31 0,25
3,60 0,99 0,27
3,90 1,34 0,32 0,27
4,38 0,32 0,27
4,41 0,97 0,42 0,37
3,61 0,77 0,43 0,34

1,85 0,44 0,35
4,21 1,77 0.41 0,20
3,95 1,36 0,51 0,33
2,86 1,39 0,46 0,24
3,31 1,73 0,40 0,41
3,59 1,35 0,39 0,30
3,48 1,48 0,44 0,31
3,77 1,44 0,36 0,29
3,66 1,20 0,34 0,34
3,61 1,33 0,52 0,24
4,25 1,23 0,29 0,26
4,09 1,06 0,30 0,23

1,19 0,33 0,31
3,81 0,93 0,29
3,47 0,87 0,31 0,25
3,63 1,30 0,31
3,52 0,42 0,45
3,76 0,94 0,35 0,26
3,43 0,78 0,35 0,27
2,85 1,16 0,31 0,24
3,46 1,22 0,29 0,22




Linha 1 Linha 2 Linha 1 Linha 2
alimentagdo |saida 1°. TQ| saidada [saida1°. TQ| saidada saida da saida da
da cianetacdo| cianetacdo | cianetacido | cianetagdo | cianetagdo | adsorcéo adsorgéao

3,37 0,95 0,30 0,39
2,79 0,94 0,31 0,26
2,87 0,98 0,23 0,20
3,05 0,87 0,35 0,30
3,23 0,70 0,26 0,32
3,67 1,01 0,26 0,30
2,81 0,84 0,31 0,18
3,48 0,74 0,36 0,34
3,63 0,83 0,24 0,34
3,29 1,22 0,26 0,34
3,17 0,66 0,32 0,22
3,49 1,00 0,24 0,22
3,71 1,21 0,29 0,27
2,79 0,92 0,41 0,23
3,68 1,00 0,30 0,23
3,52 1,22 0,41 0,24
3,08 0,96 0,31 0,26
3,50 1,05 0,38 0,18
3,96 1,21 0,35 0,23
3,12 1,00 0,34 0,31
3,22 1,24 0,27 0,27
2,90 1,02 0,37 0,36
3,24 0,97 0,49 0,19
3,45 1,43 0,51 0,23
3,22 1,34 0,38 0,23
3,33 1,39 0,36 0,22
3,44 1,45 0,36 0,27
3,63 1,26 0,36 0,26
3,34 1,02 0,33 0,19
442 0,81 0,29 0,28
4,20 1,00 0,22 0,23
3,46 1,03 0,31 0,21
3,95 0,74 0,24 0,18

0,89 0,25 0,21
4,11 1,07 0,25 0,28
3,91 0,85 0,33
3,49 0,95 0,25 0,26
3,37 1,06 0,41 0,22
4,34 1,01 0,50 0,27
3,62 1,40 0,40
3,20 1,62 0,43 0,36
2,79 1,18 0,49 0,41
2,96 1,16 0,51 0,42
3,30 1,77 0,47 0,39
3,53 1,34 0,56 0,32
3,31 1,52 0,43 0,31
3,00 1,85 0,46 0,29




Linha 1 Linha 2 Linha 1 Linha 2
alimentacéo |saida 1°. TQ| saidada |[saida1°. TQ| saidada saida da saida da
da cianetacio| cianetacfio | cianetacdo | cianetagdo | cianetacdo adsorcéo adsorcio
3,51 1,23 0,47 0,27
3,52 1,49 0,37 0,35
3,63 1,40 0,42 0,40
3,69 1,25 0,44 0,46
4,34 1,08 0,49 0,31
3,65 1,49 0,57 0,37
3,2 1,63 0,52 0,25
3,65 1,27 0,48 0,33
4,37 1,36 0,52 0,25
4,18 1,28 0,37 0,30
4,09 0,92 0,45 0,30
1,33 0,36 0,27
3,7 1,42 0,37 0,18
3,21 0,89 0,32 0,28
3,61 1,04 0,37 0,19
3,81 0,85 0,31 0,24
3,54 1,10 0,38 0,32
3,74 1,15 0,32 0,28
3,3 1,45 0,36 0,25
2,95 1,35 0,29 0,28
3,25 1,13 0,35 0,23
3,07 1,21 0,30 0,34
3,14 1,30 0,30 0,22
3,44 1,37 0,32 0,23
3,31 1,01 0,25 0,29
3,08 0,67 0,26 0,31
2,88 0,73 0,29 0,39
2,79 1,00 0,47 0,32
3,28 0,84 0,51 0,43
3,52 1,13 0,56 0,44
3,21 1,36 0,54
3,08 1,47 0,50
26 1,65 0,42
2,85 1,40
3 1,20
3,51 1,51
3,36 1,72 0,50
3,08 1,70 0,64 0,39
3,27 1,54 0,24 0,41
3,29 0,49
3,78 1,84 0,55 0,47
3,72 0,99 0,59
3,45 0,83 0,51 0,41
3,49 1,62 0,39 0,31
4,11 1,52 0,34 0,26
1,76 0,34 0,32
4 1,45 0,38 0,32




Linha 1 Linha 2 Linha 1 Linha 2
alimentacéo |saida 1°. TQ| saidada |saida1°. TQ| saidada saida da saida da
da cianetacdo| cianetacédo | cianetacdo | cianetacdo | cianetagdo | adsorcdo adsorcao
3,96 1,41 0,44 0,34
1,08 0,35 0,33
3,58 1,20 0,30 0,27
0,86 0,38 0,26
4,05 1,03 0,42 0,24
3,67 1,32 0,33 0,20
3,92 1,08 0,41 0,26
1,09 0,34 0,29
1,33 0,31 0,28
1,03 0,31 0,29
4,32 1,32
3,60 1,02 0,45 0,39
4,29 1,23 0,62
3,57 1,23 0,52 0,38
3,50 1,09 0,29 0,39
3,86 1,50 0,59
4,07 1,61 0,50
4,00 1,20 0,55 0,28
4,35 0,85 0,44
4,37 1,33 0,39 0,34
4,03 1,15 0,47
3,37 1,35 0,39 0,28
4,26 0,96 0,41 0,39
3,65 1,25 0,52 0,22
3,81 1,41 0,26
4,16 1,12 0,46
4,23 1,45 0,42
3,66 1,72 0,49
415 1,45 0,50
4,46 1,27 0,67 0,40
4,25 1,60 0,68
4,37 1,52 0,36
3,12 1,44 0,35
3,89 0,50
3,63 0,31
1,71 0,60 0,29
3,95 0,57 0,50 0,34
4,48 1,44 0,44 0,39
4,45 1,35 0,43 0,30
3,72 1,41 0,48
4,30 1,46 0,50
1,49 0,57
3,71 1,55 0,65 0,38
3,55 1,54 0,50 0,31
4,16 1,54 0,63 0,33
0,35 0,31
414 0,48




Linha 1 Linha 2 Linha 1 Linha 2
alimentagio |saida 1°. TQ| saidada |saida1°. TQ| saidada saida da saida da
da cianetacdo| cianetacdo | cianetacdo | cianetagdo | cianetagdo | adsorgdo adsorcéo
4,31 1,55 0,50 0,38
4,30 1,50 0,46 0,27
3,98 1,78 0,38
4,13 1,21 0,43 0,31
4,30 1,57 0,33 0,35
1,34 0,38
4,33 1,40 0,37 0,30
4,43 1,25 0,49 0,29
4,33 0,99 0,35 0,40
4,45 1,27 0,39 0,29
4,38 1,13 0,56
3,93 1,12 0,40
4,09 1,48 0,62
3,65 1,69 0,63
3,94 0,54
4,14 1,76 0,24
3,77 1,56 0,45
4,09 1,93 0,51
1,55 0,46 0,36
1,44 0,39 0,34
3,76 1,91 0,38 0,37
3,39 1,29 0,35 0,32
3,84 1,33 0,42 0,33
2,90 1,21 0,38 0,34
3,61 0,95 0,43 0,31
0,92 0,36 0,28
4,28 1,23 0,42 0,23
4,04 1,30 0,39 0,27
3,86 1,33 0,33 0,30
1,45 0,43
4,02 1,65 0,38 0,36
3,90 1,02 0,38 0,26
4,23 1,20 0,31 0,30
3,87 1,36 0,31 0,28
4,01 1,10 0,25 0,30
3,09 1,00 0,28 0,26
0,93 0,33 0,34
3,26 1,23 0,30 0,38
3,27 1,02 0,34 0,30
3,91 0,99 0,31 0,23
418 1,27 0,28 0,34
0,94 0,31 0,29
3,23 0,98 0,38 0,30
3,00 1,23 0,33 0,29
3,11 1,06 0,37 0,30
3,16 1,31 0,35 0,29
3,14 1,02 0,31 0,32




Linha 1 Linha 2 Linha 1 Linha 2
alimentacdo |saida 1°. TQ| saidada [saida1°. TQ| saidada saida da saida da
da cianetacdo| cianetacdo | cianetacdo | cianetacdo | cianetacdo | adsorcdo adsorgéo

3,86 1,03 0,29 0,29
3,45 0,96 0,39 0,31
415 0,89 0,40 0,27
3,60 1,04 0,48 0,29
3,84 1,02 0,36 0,33
3,62 1,11 0,40 0,33
3,23 1,38 0,37 0,31
3,57 1,30 0,35 0,31
3,70 1,54 0,42 0,35
3,31 1,30 0,37 1,06 0,48 0,41 0,29
3,49 1,20 0,43 0,91 0,40 0,22 0,29
3,29 1,14 0,36 1,06 0,40 0,24 0,27
3,28 1,18 0,28 1,11 0,48 0,31 0,30
3,42 1,08 0,32 1,18 0,47 0,26 0,27
3,11 1,23 0,37 1,36 0,40 0,25 0,28
2,90 0,99 0,23 1,20 0,39 0,23 0,32
2,84 0,98 0,28 0,91 0,35 0,24 0,25
2,98 1,14 0,31 1,01 0,28 0,24 0,29
3,67 0,80 0,36 0,73 0,36 0,21 0,27
4,57 0,74 0,29 0,78 0,36 0,24 0,19

1,24 0,28 1,02 0,36 0,20 0,20
3,65 2,15 0,18 2,00 0,32 0,23 0,28
3,79 1,32 0,26 0,97 0,34 0,26 0,23
3,25 1,51 0,27 1,40 0,32 0,32 0,26
3,33 1,51 0,34 1,38 0,35 0,28 0,21
3,04 1,50 0,23 1,59 0,45 0,18 0,24
3,16 1,99 0,18 1,61 0,46 0,19 0,29
3,32 1,54 0,41 1,56 0,43 0,21 0,25
3,33 1,37 0,31 1,40 0,55 0,32 0,24
2,84 1,61 0,39 1,31 0,49 0,34 0,20
3,02 0,95 0,38 1,36 0,42 0,31 0,29
3,35 1,06 0,35 1,40 0,43 0,24 0,33
3,11 1,19 0,22 1,28 0,39 0,26 0,28
3,29 1,07 0,38 1,29 0,43 0,24 0,34
3,15 0,86 0,27 1,28 0,33 0,30 0,19
3,99 1,06 0,28 1,21 0,37 0,28 0,20
3,92 1,19 0,29 1,18 0,37 0,30 0,25
3,15 0,62 0,33 1,40 0,31 0,27 0,29
2,92 0,69 0,25 1,35 0,33 0,25 0,30
4,99 0,64 0,31 1,24 0,35 0,28 0,18
4,04 0,78 0,35 1,09 0,35 0,34 0,22
2,90 1,39 0,37 1,16 0,35 0,37 0,24
2,60 0,83 0,36 1,26 0,28 0,30 0,34
3,14 0,73 0,45 1,18 0,29 0,39 0,29
3,72 0,98 0,48 1,32 0.41 0,31 0,23
3,38 0,80 0,41 1,47 0,47 0,36 0,24
3,73 0,94 0,38 0,89 0,34 0,34 0,22




Linha 1 Linha 2 Linha 1 Linha 2
alimentacdo |saida 1°. TQ| saidada |saida1°. TQ| saidada saida da saida da
da cianetagdo} cianetacdo | cianetagio | cianetacdo | cianetacdo | adsorcdo adsorcao

3,37 0,91 0,33 0,33 0,33 0,23
2,96 0,81 0,35 1,04 0,41 0,27
3,53 0,86 0,32 0,92 0,29 0,39 0,38
3,82 0,72 0,42 1,11 0,42 0,33 0,38
3,09 0,96 0,42 0,98 0,35 0,28 0,31
3,14 0,74 0,26 1,12 0,37 0,23
3,52 0,61 0,25 1,14 0,46 0,39 0,38
3,14 0,70 0,47 0,78 0,41 0,30 0,27
4,53 0,81 0,37 0,87 0,44 0,24 0,36
4,86 0,78 0,44 0,82 0,49 0,41 0,28
3,21 1,16 0,62 0,32 0,29
3,40 1,07 0,32 0,94 0,43
3,70 0,98 0,30 1,20 0,43 0,28
4,15 0,79 0,33 1,10 0,35 0,20 0,23
3,93 0,71 0,30 1,44 0,34 0,22 0,18
418 0,57 0,38 1,09 0,38 0,33
3,41 0,54 0,33 0,96 0,39 0,33 0,21
2,47 0,90 0,35 1,14 0,47 0,40 0,20
2,25 0,88 0,39 1,31 0,32 0,29 0,36
2,78 0,72 0,53 0,82 0,34 0,31 0,26
3,28 0,86 0,55 1,31 0,37 0,25
3,00 0,91 0,56 1,28 0,50 0,30
2,95 0,74 0,41 1,08 0,49 0,41 0,28
2,94 0,65 0,41 0,93 0,49 0,36 0,26

0,21 0,46 1,19 0,50

0,97 0,42 1,08 0,43 0,26
3,04 0,73 0,48 1,23 0,49 0,37
3,25 0,70 0,52 0,94 0,54 0,30 0,28
3,37 0,94 0,49 1,12 0,37 0,30
3,08 0,73 0,45 1,30 0,46 0,38 0,25
3,04 0,78 0,38 1,14 0,28 0,29
3,42 0,79 0,42 1,14 0,25 0,35
3,15 0,84 0,35 1,41 0,40 0,32 0,31
4,30 0,95 0,50 1,27 0,34 0,25 0,35
4,15 0,64 0,52 0,92 0,31 0,21 0,37
4,87 0,70 0,55 1,02 0,37 0,32
4,03 0,83 0,46 0,96 0,35 0,34 0,28
3,52 0,57 0,45 0,97 0,32 0,32 0,28
3,46 0,77 0,49 0,99 0,35 0,31 0,24
3,44 0,80 0,44 1,07 0,26 0,32 0,31
4,10 0,68 0,52 0,83 0,46 0,35 0,28
4,20 0,82 0,50 0,76 0,41 0,36 0,29
3,04 0,92 0,39 1,15 0,42 0,33 0,25
4,28 0,81 0,50 1,28 0,36 0,28 0,26
3,01 0,87 0,33 0,91 0,46
3,03 0,92 0,29 1,23 0,31 0,21 0,34
3,04 0,82 0,29 1,13 0,33 0,21 0,35




— p—

Linha 1 Linha 2 Linha 1 Linha 2
alimentacdo |saida 1°. TQ| saidada |saida1°. TQ| saidada saida da saida da
da cianetacdo| cianetagdo | cianetacdo | cianetacdo | cianetacdo | adsorcédo adsorcédo

2,78 0,60 0,34 0,92 0,39 0,30 0,28
3,64 0,73 0,43 0,85 0,32 0,28 0,31
3,53 0,48 0,30 0,98 0,33 0,36 0,35
3,85 0,87 0,23 1,06 0,35 0,29
344 0,74 0,33 1,25 0,36 0,27 0,33
3,15 0,73 0,39 1,26 0,35 0,31 0,28
3,96 0,97 0,33 0,98 0,43 0,28 0,24
419 1,12 0,39 1,14 0,36 0,23 0,24
4,34 0,76 0,35 1,27 0,32 0,19 0,24
3,42 0,83 0,31 0,95 0,31 0,25 0,31

1,20 0,50 1,21 0,41 0,30 0,33

1,03 0,45 1,39 0,25 0,19 0,24
4,56 0,87 0,34 1,26 0,28 0,22
3,68 0,89 0,40 1,10 0,39 0,35 0,24
3,03 1,01 0,34 1,27 0,42
3,39 1,16 0,37 1,15 0,39 0,28 0,28
0,53 0,33 0,11 0,31 0,10 0,08 0,07

Média

Desvio padrao




Anexo B.3 - Recuperag8o metalurgica turno a turno do circuito de cianetagdo/adsorgéo - 1994

Periodo de 01/04 a 30/10/94 - Linhas 1 e 2

espacos vazios representam dados néo disponiveis ou considerados "outliers"

Recuperagio
Linha 1 Linha 2
saida 1°. TQ| saidada saidada |saida1°. TQ| saidada saida da
cianetagdo | cianetagdo | adsorgdo | cianetagdo | cianetacdo | adsorgdo

64,88 81,95
64,88 90,93
60,90 78,51 90,15 87,16
65,90 91,12 66,48 89,97
69,91 79,06 91,74 58,70 78,76
60,57 74,19 92,11 50,54 69,18 88,17
74,91 77,03 91,52 56,54 72,08 83,39
66,67 81,37 92,16 56,54 67,65 89,54
75,36 85,39 90,83 60,46 71,35 89,11
83,96 87,31 94,65 75,50 87,08 89,76
76,68 79,15 89,75 40,64 70,67 84,10
71,84 81,01 89,56 52,53 78,48 88,29
81,96 83,55 94,16 60,21 80,11 88,59
59,86 86,74 91,40 53,05 78,49 89,25
77,54 76,45 93,12 35,87 89,86
66,20 74,22 91,64 62,72 84,32

81,88 89,00 54,69 84,47 83,17
66,28 83,57 93,08 72,62 78,96 86,17
81,20 87,75 92,59 67,52 74,64 91,17
73,13 77,55 93,54 50,34 76,19 90,48
69,73 80,08 91,57 49,04 90,04

85,05 89,68 62,28 81,85 91,10
78,95 81,25 90,79 47,37 79,61 94,41
68,96 81,19 88,66 61,49 79,40 89,85
70,47 87,25 91,61 59,40 80,54 89,60
85,59 88,47 95,12 72,51 84,04 9224
72,94 79,41 94 41 70,00 84,12 90,88
74,92 85,93 90,52 73,39 91,44
80,91 88,64 95,00 66,14 86,36 95,68
72,58 84,76 93,07 65,10 84,76 93,63
73,39 75,63 94,40 73,11 92,44
72,87 91,48 45,11 82,02 89,91
74,13 85,57 96,02 81,59 93,53
68,82 82,35 95,29 46,18 92,94
81,92 79,38 92,37 46,61 71,75 89,55
69,63 88,81 93,61 68,04 88,36 93,15




Linha 1 Linha 2
saida 1°. TQ| saidada saidada |saida 1°. TQ| saidada saida da
cianetacdo | cianetacdo | adsorcdo | cianetagdo | cianetagdo | adsorcéo
70,59 95,10 75,98 82,84 93,14
55,62 94,10 65,73 87,08 90,45
74,61 84,20 91,97 62,44 87,56
66,11 84,05 91,36 54,15 83,39 93,69
82,12 75,50 90,40 42,72 77,81 91,72
75,71 80,62 92,25 62,02 89,92 92,51
80,15 91,91 94,12 68,38 85,54 95,34
84,63 88,52 95,90 78,28 86,27 94,88
69,19 88,39 95,26 63,03 94,08
73,43 90,34 94,44 65,46 85,02 94,44
77,89 89,05 96,69 86,57 86,78 94,01
66,88 84,53 94,34 79,08 86,06 95,21
73,06 89,90 92,75 79,27 89,12 94,04
76,12 82,34 94,28 84,58 86,32 95,52
78,21 91,43 68,93 84,29 91,07
79,37 83,98 95,15 67,96 94,42
88,04 84,20 94,36 64,33 86,91 94,13
87,56 85,71 95,85 58,99 85,02 93,55
78,72 73,56 92,71 66,87 87,54 94,53
62,30 88,389 48,02 67,86 92,86
58,04 79,18 93,38 60,57 78,55 93,69
55,17 78,68 92,16 61,44 87,15 91,22
81,98 92,69 94,52 71,28 73,89 95,82
75,72 81,50 95,66 60,98 71,10 92,49
75,87 81,77 93,57 77,75 77,75 93,83
79,24 90,21 93,56 57,76 84,96 94,51
58,58 78,73 95,15 52,61 79,48 90,30
58,70 69,64 90,28 40,89 71,66 91,09
63,21 77,14 92,14 46,43 93,57
74,94 87,35 94,85 70,49 87,12 94,61
74,72 82,22 92,22 66,11 82,22 92,50
69,80 84,52 96,45 67,77 94,67
80,37 96,07 70,21 84,30 93,30
64,43 86,07 94,03 54,98 84,08 94,28
71,87 84,14 93,61 59,59 89,77 93,86
75,94 93,85 77,54 83,69 92,78
71,83 96,19 83,50 92,89
68,32 80,85 93,38 84,87 94,80
69,42 85,95 92,56 81,82 94,21
75,21 77,41 92,29 75,76 93,66
69,59 91,00 93,92 81,27 94,16
65,29 77,94 91,18 55,29 75,88 89,12




Linha 1 Linha 2
saida 1°. TQ| saidada saidada |[saida 1°. TQ| saidada saida da
cianetacdo | cianetacdo | adsorcdo | cianetacdo | cianetagdo | adsorgio

66,48 91,40 55,59 82,81 91,12
79,71 94,13 59,17 92,18 92,91
71,72 77,10 89,56 33,67 76,43 91,92
68,47 81,25 93,18 84,38 93,18
70,64 80,06 90,86 50,14 89,75 93,91
67,34 90,75 74,28 74,28 92,77
74,37 87,39 94,96 87,82 87,82 96,01
67,95 82,27 93,86 86,36 93,64
59,87 91,08 95,12 78,77 94,06
74,94 93,85 87,94 93,62
67,57 95,40 67,78 79,08 92,68
72,91 82,03 95,44 60,51 77,97

61,17 77,93 91,34 67,88 74,86

64,97 76,55 89,83 58,19 84,75

65,54 90,15 61,85 85,23 84,31
71,04 86,07 91,80 58,47 75,96 89,07
63,46 72,76 88,78 46,79 83,33 91,99
71,94 85,16 90,00 54,19 79,68 89,35
47,69 80,00 88,08 38,08 75,17 90,38
55,34 76,34 89,31 77,48

64,84 79,49 87,55 47,99 76,92 91,21
52,73 86,17 92,28 70,74 90,68 92,60
59,32 90,99 70,50 82,30 91,61
73,45 85,65 95,29 69,16 85,01 94,86
69,92 83,38 94,46 68,87 92,08 92,35
67,38 82,93 95,12 50,30 89,94 92,07
67,42 91,91 94,61 79,78 93,93
73,01 82,52 89,57 76,07 88,34
64,60 93,79 77,93 93,10
70,42 93,15 64,30 80,20 92,91
84,16 83,45 93,85 65,72 81,09 94,09
72,12 87,27 90,61 52,73 79,70 92,42
72,26 80,79 87,50 69,51 93,29
67,59 76,55 90,00 53,79 76,90 89,31
69,59 78,63 93,70 72,60 74,52 91,23
66,77 79,50 93,17 61,49 86,65 89,75
64,07 84,92 94,22 70,85 82,41 88,94
68,56 85,34 95,04 81,09 87,00 94,33




Linha 1 Linha 2
saida 1°. TQ| saidada saidada |saida1°. TQ| saidada saida da
cianetacdo | cianetacdo | adsorgdo | cianetagdo | cianetacdo | adsorcdo
58,13 86,67 94,40 66,40 76,80 94,13
64,38 80,66 94,91 70,23 83,72 92,62
58,10 86,53 95,26 68,58 83,29 92,77
48,41 79,94 90,13 63,38 88,85
77,86 78,39 92,97 61,46 78,65 92,45
65,21 77,42 93,09 61,52 80,41 91,71
82,04 89,18 93,88 70,41 85,51 94,69
70,74 82,73 90,89 66,43 79,14 94,24
49,73 91,30 52,99 72,83
41,67 70,33 88,00 66,67 84,00
42,22 81,59 85,71 43,81 82,86
44,58 87,93 47,06 69,04 88,24
50,41 76,71 88,49 69,32 72,88 93,15
78,54 92,71 80,00 89,79 93,33
75,05 80,43 92,47 70,54 78,49 91,40
71,37 90,32 92,63 72,21 88,21 93,05
53,35 73,76 91,84 41,98 70,85 88,34
49,15 88,81 66,10 86,44
40,34 73,58 90,34 52,84 71,59
54,07 91,60 69,55 76,12
65,27 91,64 58,22 73,89 88,51
57,64 79,36 87,67 71,58 81,23 87,67
62,32 91,50 82,72 80,74 91,22
66,59 85,33 90,97 64,56 83,75 94,13
56,59 86,26 90,93 70,33 84,89 91,48
72,05 93,49 68,43 84,58 93,73
65,89 87,15 92,06 68,93 85,75 93,22
53,77 69,51 91,15 69,84 88,52
60,13 78,16 90,51 46,84 74,68 91,46
62,91 83,71 64,16 94,24
73,35 92,31 72,53 79,40
76,50 95,08 75,96 92,62
84,85 95,59 63,36

95,44 81,48 84,62 90,60
68,77 89,59 70,98 87,38 91,17
84,52 91,83 94,19 74,84 91,18 94,62
88,54 92,50 97,60 87,13 97,17
79,13 93,22 92,68 72,63 84,01 94,04
75,21 81,69 94,65 74,37 94,08




Linha 1 Linha 2
saida 1°. TQ| saidada saidada |[saida1°. TQ| saidada saida da
cianetacdo | cianetagdo | adsorgdo | cianetacéo | cianetacdo | adsorgdo
71,14 84,56 93,62 77,85 79,87 92,28
92,00 70,00 83,00 93,00
78,31 82,37 92,54 63,73 66,10 92,54
82,35 84,87 95,24 72,83 90,76 94,40
72,22 92,81 84,31 93,46
80,65 87,68 93,84 80,65 85,92 93,26
79,80 89,77 94,12 73,66 86,70 95,40
59,94 81,06 93,48 65,84 80,43 90,68
60,07 77,78 94,79 50,00 79,86 90,28
68,65 84,33 91,54 71,47 77,74
59,94 81,73 91,67 74,68 87,82 93,27
60,33 84,30 90,08 40,91 78,93 90,50
66,42 78,10 89,78 59,85 83,94 92,34
57,04 75,60 91,41 82,13 92,78
62,88 87,53 93,35 87,81 80,33 94,18
65,60 82,80 91,84 84,84 86,01 93,59
64,63 78,96 92,38 75,00 88,72 92,68
68,61 78,96 91,59 65,70 84,79 92,56
77,43 90,63 74,65 79,86 92,01
67,98 83,99 93,05 69,18 88,52 92,15
61,13 79,82 92,28 65,58 84,57 94,66
57,91 93,43 75,82 83,28 94,03
65,57 93,41 71,56 90,42 93,41
66,35 81,09 92,31 70,51 81,09 93,91
59,09 88,11 90,91 60,84 75,52 90,91
73,16 84,03 91,05 61,66 81,79 92,65
73,04 84,29 93,72 70,42 92,41 93,72
71,47 82,27 93,35 63,43 80,33 93,63
74,66 92,45 67,39 84,37 92,45
68,30 74,51 91,50 59,48 87,58 91,18
72,91 82,96 92,46 65,64 75,98 91,62
74,03 90,61 93,65 72,38 82,87 93,92
68,29 82,01 93,90 77,74 91,16 92,07
69,75 81,14 91,46 51,96 80,78 91,10
79,63 91,27 93,12 77,25 83,33 94,44
61,38 81,03 92,41 64,14 85,52 91,72
57,86 75,25 92,64 46,15 78,93 90,97
75,08 88,59 92 49 60,36 85,29 92,19
63,24 79,41 92,06 67,94 77,06 91,47
62,71 90,85 90,85 57,97 76,61 90,51
80,05 83,03 93,12 83,72 94,27
72,41 85,61 94,58 70,28 84,67 94,10
59,31 79,79 92,29 57,45 92,29 92,82
66,20 80,89 93,63 58,73 84,76 91,69
62,79 76,23 93,54 68,48 86,56 91,99
65,99 81,27 91,64 66,57 89,05 88,18
60,00 83,33 89,00 63,33 66,67 91,00




Linha 1 Linha 2
saida 1°. TQ| saidada saidada |saida 1°. TQ| saidada saida da
cianetacio | cianetagdo | adsorcdo | cianetagdo | cianetagdo | adsorcéo
65,08 87,30 91,43 61,90 86,03 91,11
75,79 81,84 93,37 65,71 87,32 91,64
72,52 89,11 93,32 51,98 78,22 92,08
81,36 89,05 42,31 81,95 93,20
58,97 79,20 93,45 64,39 88,89 92,88
66,92 85,32 94,28 65,42 86,57 96,77
72,93 94,20 68,51 82,32 91,71
65,65 83,59 92,10 76,60 91,19 91,79
74,93 85,37 92,54 61,79 90,45 92,54
79,73 92,33 95,89 68,49 76,71 93,15
61,85 86,97 94,08 54,50 76,30 92,89
51,26 77,67 91,82 81,76 90,25
48,14 89,83 66,10 89,83
41,43 84,29 90,00 86,07
45,75 73,53 89,22 45,75 67,32
60,81 73,31 87,84 56,42 78,04 85,81
61,49 80,91 88,67 59,22 78,32 87,70
62,17 83,69 93,38 58,87 89,13 92,43
53,67 81,82 92,38 78,01 90,32
63,80 88,61 91,65 53,67 86,08 92,91
60,78 85,09 93,58 55,05 88,30 93,35
40,44 72,06 89,34 44 49 77,94 86,76
57,81 92,33 94,52 75,34 91,23 89,59
75,41 84,86 94,59 65,14 90,27
62,60 88,31 91,43 73,25 82,86 92,21
72,19 91,98 75,67 86,63 92,78
67,85 77,81 92,28 66,24 89,39 91,64
59,76 75,98 90,09 69,97 76,88 91,89
71,95 78,28 84,16 64,71 81,45 88,24
78,11 76,23 89,06 70,19 89,43 85,66
72,01 76,49 89,93 76,12 77,24 92,54
92,80 70,45 75,38 87,12
69,35 71,77 87,90 88,71
82,41 81,11 91,21 76,55 76,55 92,18
79,04 80,24 91,32 80,84 73,05 92,22
81,10 85,37 92,99 76,22 82,01 94,51
82,22 86,30 92,59 74,44 74,07 89,26
66,67 77,98 93,75 81,25 89,58 94,35
55,42 82,66 91,02 71,21 79,57 93,50
63,69 93,30 77,09 87,15 93,58
59,05 78,27 91,64 71,31 78,83 94,43
66,49 84,32 94,05 68,65 82,16 93,24
71,51 94,19 76,74 89,83 92,44
81,38 83,24 94,68 68,09 77,66 92,55




Linha 1 Linha 2
saida 1°. TQ| saidada saidada |saida1°. TQ| saidada saida da
cianetacdo | cianetagdo | adsorcdo | cianetacdo | cianetagdo | adsor¢io
79,85 81,86 95,47 57,93 83,12 93,70
88,26 90,39 62,28 89,32 91,46
77,9 92,25 75,19 79,07 91,09
77,69 82,15 93,18 76,90 82,15 92,91
65,13 89,74 68,72 82,05 87,18
69,60 70,00 88,80 72,80 91,20
53,85 79,72 40,56 85,31
73,61 79,63 88,89 75,00 81,48 87,96
73,27 95,39 82,03 71,43 87,10
75,12 94,63 70,24 66,83 83,41
67,32 78,05 92,68 90,24
89,34 78,68 92,39
91,61 81,21 85,57 93,62
61,25 67,50 90,63 85,63 87,50
66,35 95,19 67,79 88,94 89,90
93,91 78,85 97,49
65,16 84,43 90,57 67,62 78,28 91,80
64,97 74,62 94,92 73,60 88,83
95,83 71,97 68,94
76,83 87,39 93,55 91,50
70,17 79,66 94,58 77,97 85,76 93,56
69,02 93,33 79,22 78,43
63,87 79,41 91,60 84,87
73,62 79,53 91,34 74,80 79,13 93,70
68,22 71,50 92,06 64,02 72,43 91,12
70,00 92,07 83,10 88,28 94,48
65,78 66,92 91,25 76,05 80,61 93,16
59,05 70,00 91,90 70,00 81,43 91,90
56,31 81,53 87,39 74,77 78,38
59,32 73,73 86,86 79,24 85,59 90,68
63,98 77,54 91,10 75,42 77,97 89,83
65,12 92,03 81,73 82,06 94,02
55,36 78,87 91,96 75,60 88,69
58,37 74,71 91,05 76,65 76,65 93,39
65,77 76,13 90,09 72,52 77,03 90,54
65,08 76,61 94,58 74,24 90,51 93,56
48,35 91,32 71,90 74,79 92,15
72,76 76,55 90,00 65,52 75,86 93,45
53,82 88,76 70,28 75,10 87,15
60,68 70,09 85,47 57,69 89,74
52,23 71,73 91,50 43,32 87,04
55,83 76,25 88,33 71,25 70,00
73,42 78,83 88,29 49,10 86,04
53,42 75,80 90,87 58,45 85,39
52,23 77,73 91,50 79,35 75,30 87,45
46,40 85,20 91,20 62,80 69,20 92,80
61,13 77,74 91,32 67,92 80,00 92,08




Linha 1 Linha 2
saida1°. TQ| saidada saidada |saida1°. TQ| saidada saida da
cianetacdo | cianetacdo | adsorcdo | cianetacdo | cianetagdo | adsorcéo

79,33 78,00 92,00 82,33 81,00 92,67
71,71 88,84 64,14 76,49 90,44
78,03 81,82 92,80 70,08 89,02
71,65 75,98 90,55 58,27 72,44 90,94
63,47 91,14 64,94 77,49 88,93
77,43 80,16 91,05 74,71 86,38 92,22
69,33 82,77 89,08 70,59 79,41 90,34

75,26 89,69 73,20 71,65 84,02

93,13 82,82 87,40

68,26 85,67 89,42 70,99 81,57 87,71
58,48 79,46 87,50 83,93 89,29
58,14 91,86 59,30
60,37 74,19 90,32 73,27 85,25 90,32
70,40 76,00 93,60 81,20 82,40 92,00
68,24 89,27 64,38 73,82 94,85
57,51 88,41 69,96 77,68 87,55
52,50 63,50 90,00 67,00 73,00 90,50
41,90 63,69 88,83 64,25 69,27 89,39
63,04 86,96 86,96 89,13
46,82 73,18 86,36 86,36 89,09
48,64 69,09 89,55 71,36 73,18 91,82
71,37 78,63 92,75 68,32 77,86 90,46
56,49 75,73 87,03 77,82 87,03 89,96
32,02 72,47 82,02 71,35 66,85 88,76
47,76 72,65 89,39 56,33 7551 91,84
51,38 69,57 88,93 64,03 77,87 92,09
68,44 80,24 92,92 79,06 83,48 93,51
65,27 79,90 93,21 76,24 84,86 94,78
65,50 77,00 92,97 61,98 77,00 92,33
62,41 85,52 92,41 72,76 87,59 93,10
74,16 65,17 91,39 54,68 68,16 89,89
49,50 69,90 91,64 61,54 72,91 91,97
46,59 79,92 87,95 61,04 85,14 89,56
59,49 75,63 90,19 75,32 78,48 90,19
43,38 70,22 90,07 67,28 69,49 92,65
58,60 88,77 88,42 81,40 84,56 89,82
63,83 90,07 75,53 75,18 91,13
62,79 72,38 90,70 61,34 77,91 90,70
68,56 86,18 91,06 73,98 88,35 91,60
54,07 66,30 85,93 58,89 87,78
71,34 72,96 88,27 65,80 72,31 90,88
50,36 83,58 88,69 74,82 85,40 91,97
61,70 68,79 85,46 75,18 77,66 92,20
72,70 74,01 88,49 64,47 73,36 91,45
56,09 83,03 88,93 69,37 86,35 91,88
62,65 74,69 91,67 69,75 83,64 91,98
70,19 73,26 92,20 74,09 80,78 93,04




Linha 1 Linha 2
saida 1°. TQ| saidada saidada |saida1°. TQ| saidada saida da
cianetagdo | cianetagdo | adsorgéo | cianetagdo | cianetagdo | adsorgcéo

69,79 89,24 68,06 90,28

65,19 76,11 90,44 63,14 70,65 90,10
78,53 90,80 75,46 82,52 91,10

62,81 74,66 84,02 65,56 75,76 91,74
74,47 80,24 90,58 62,01 70,82 91,49
60,96 87,08 92,42 74,72 81,74 90,17
68,14 76,99 91,15 63,13 75,81 90,56
76,61 92,40 73,39 83,63 92,98
59,72 71,18 83,33 74,65 88,19
61,20 75,92 90,97 75,25 85,62 91,64
59,60 78,15 85,10 59,93 67,22 88,74
59,33 75,23 88,99 66,06 76,15 88,69
54,77 74,46 88,31 69,23 80,00 90,46
56,57 83,27 85,66 54,58 67,33 89,24
58,54 73,52 89,55 38,68 7213 90,59
46,53 69,10 89,93 65,28 88,89 89,58
69,80 79,77 92,02 64,10 80,63 89,74
67,26 79,51 92,65 77,51 87,53 93,54
65,15 74,26 93,83 75,87 89,28 90,35
73,48 87,37 90,91 62,37 76,26 93,94
60,22 72,65 92,82 73,48 77,90 92,82
46,84 72,70 91,09 75,86 89,66 91,09
87,10 90,27 73,72 80,54 94,40

78,34 90,91 75,13 80,75 91,44

73,91 90,06 65,22 88,51 92,86

55,70 74,87 94,56 62,44 77,98 93,52
60,55 90,96 55,62 76,71 92,60
66,44 92,82 61,81 81,48 95,83
68,13 89,18 70,76 87,72
72,08 73,79 86,89 50,14 71,51 91,45
47,88 84,56 45,95 84,94
53,54 90,77 70,77 69,23 92,92
44 63 72,48 91,95 66,44 88,26
64,97 72,16 87,72 61,98 71,26 90,42
68,50 70,95 89,91 66,36 73,09 89,91
93,01 81,69 78,80 93,73

51,27 73,45 85,45 53,45 85,45
53,52 87,32 91,55 52,11 78,17 87,32
52,54 61,69 87,12 90,51
65,77 70,81 90,27 65,77 66,44 93,29
68,86 80,78 93,43 53,53 81,02 93,19
71,52 79,96 93,04 79,54 81,01 93,67
50,41 88,43 47 11 88,43
52,42 67,29 89,22 55,76 78,44 88,48




Linha 1 Linha 2
saida 1°. TQ| saidada saidada |saida1°. TQ| saidada saida da
cianetacdo | cianetagdo | adsorgdo | cianetacdo | cianetacdo | adsorcdo
65,94 87,00 89,78 69,35 72,14 89,78
37,50 85,08 52,82 85,89 87,90
62,46 82,46 89,85 66,77 72,62 91,38
69,47 91,88 70,59 87,39 91,32
49,23 86,54 58,46 73,85 87,31
66,67 84,97 90,44 76,23 74,04 91,80
58,10 89,30 58,72 89,91 91,13
43,22 71,43 87,55 65,57 75,46 89,01
49,00 83,00 90,00 68,00 72,67 90,33
70,86 69,21 89,40 61,59 77,15 92,72
52,57 84,89 79,15 75,83 89,43
63,40 87,89 79,38 74,23 89,69
75,86 79,08 68,05 81,61 91,03
42,19 81,25 56,64 71,09 84,38
66,17 77,15 78,34 73,89 89,32
78,28 88,13 68,43 83,33 92,93
54,36 67,11 87,92 70,47 92,62
38,10 74,92 89,21 80,00 76,51 90,79
7212 86,67 89,70 60,61 83,33 91,82
72,10 69,93 85,87 31,52 85,87 90,22
54,48 87,93 77,24 73,79 92,07
73147 81,53 86,76 66,20 65,16 88,85
70,36 80,41 89,43 54,38 93,56
65,89 79,21 91,36 86,45 82,94 94,16
81,82 89,14 90,91 79,55 80,05 91,67
82,13 79,40 91,07 70,72 92,56
76,61 91,52 78,07 76,90 90,94
76,18 85,27 91,54 66,14 68,65 90,60
76,18 82,38 92,56 68,73 90,32 92,56
79,47 76,27 91,73 80,53 84,00 90,40
78,53 89,55 70,06 89,55 93,79
61,98 82,75 92,97 80,19 77,64 92,33
64,37 91,57 66,28 73,95 89,66
58,36 90,33 75,84 87,36 89,96
73,17 80,22 94,58 79,95 78,32 92,14
77,53 79,21 92,42 67,70 79,21 91,29
64,33 71,67 89,67 74,67 72,00 92,00
82,84 79,29 91,72 74,85 78,11 90,53
76,35 76,35 91,55 67,91 77,36 89,86
66,31 71,63 89,01 72,34 89,01
70,95 90,20 67,23 88,85 89,53
52,57 90,07 78,68 72,43 89,71
68,36 78,81 93,50 81,07 77,68 90,40
69,20 85,87 61,96 88,41 89,86
60,21 73,94 88,73 75,00 71,13 89,08
59,04 71,22 88,93 60,15 74,91 88,56
72,01 90,44 62,80 92,15




Linha 1 Linha 2
saida 1°. TQ| saidada saidada |saida1°. TQ| saidada saida da
cianetacdo | cianetagcdo | adsorcdo | cianetagdo | cianetacdo | adsorcdo
60,80 77,41 90,03 75,42 73,75 90,03
61,78 79,02 91,09 66,09 79,31 91,95
68,05 87,54 92,65 66,13 87,86 91,37
50,29 79,71 92,35 77,65 77,06 92,35
68,51 71,63 91,35 56,40 70,24 90,66
60,38 78,91 91,05 60,38 78,91 88,50
68,55 85,76 90,50 72,40 86,05 94 96
58,86 79,11 94,30 64,56 68,35 93,35
58,97 75,68 92,71 57,14 77,20 91,19
66,75 92,67 75,13 89,27 93,72
59,95 75,77 94 64 74,49 81,12 94,13
75,50 80,06 94 59 60,68 72,36 92,88
52,35 83,22 94,30 61,07 82,89 90,27
56,96 92,09 66,77 72,78 90,19
68,53 78,53 92,35 73,24 82,94 89,71
67,08 77,48 91,34 82,18 76,24 92,57
68,12 81,42 91,51 68,81 771,75 94,04
71,47 91,89 60,66 69,97 89,79
58,96 72,83 90,46 63,29 73,12 90,46
54,71 73,55 89,13 50,00 71,01 86,59
65,29 76,63 86,25 57,73 75,60 91,41
52,92 77,74 91,61 62,41 78,83 87,96
58,17 73,86 92,16 60,13 67,65 90,85
56,25 81,55 91,07 51,19 78,57 91,07
52,73 79,74 92,60 59,16 69,45 93,57
64,54 84,03 88,82 65,50 74,44 90,73
58,95 74,69 93,83 53,09 70,99 91,98
71,54 94 52 76,50 73,89 91,64
74,87 91,44 55,08 82,09 93,85
65,80 71,88 93,33 65,51 71,01 91,30
69,47 75,79 92,11 55,00 73,68 89,74
59,79 92,78 68,81 85,05 90,98
69,63 83,77 90,05 71,99 73,82 89,01
72,78 77,78 92,50 75,56 72,22 90,83
60,88 89,59 60,25 68,45 89,91
65,84 86,02 90,37 61,18 81,68 86,02
66,67 77,50 90,28 62,22 76,39 91,67
57,06 7712 91,53 72,88 75,14 90,11
71,91 89,89 92,13 70,56 77,53 90,79
68,46 89,49 76,15 90,77
46,21 87,88 49,62 85,98
55,96 86,09 90,73 56,95 82,78 86,42
72,03 73,63 91,64 69,45 67,85 84,57
59,65 71,58 87,72 45,96 87,37
64,59 90,49 59,02 68,20 86,23
76,42 79,70 90,15 42,69 78,21 89,55
62,15 78,46 90,77 71,08 71,85 90,15




Linha 1 Linha 2
saida 1°. TQ| saidada saidada |saida 1°. TQ| saidada saida da
cianetacdo | cianetacdo | adsorcdo | cianetagdo | cianetacdo | adsorgdo
66,57 72,67 92,44 63,08 72,67 92,44
79,52 78,72 91,76 67,55 83,51 90,96
65,01 78,24 90,91 75,48 76,03 91,46
66,06 80,30 91,73 66,06 79,70 91,48
9,86 5,9 2,55 10,32 6,39 2,48
Média

Desvio padrdo




Anexo B.4 - Recuperagdo metaldrgica turno a turno do circuito de cianetagdo/adsorgdo - 1995

Periodo de 01/05 a 30/11/95 - Linha 1 e 01/11 a 30/11/95 - Linha 2
espagos vazios representam dados néo disponiveis ou considerados "outliers”

Linha 1 Linha 2
saida 1°. TQ| saidada saidada [saida1°. TQ| saidada saida da
cianetagdo | cianetagdo | adsorgdo | cianetacdo | cianetagdo | adsorcdo
70,55 92,73 93,45
60,63 91,95 92,82
63,96 93,99 93,39
72,02 90,48 93,45
57,38 92,13 94,75
71,69 93,37 93,67
94,59
70,18 93,07 94,58
65,23 93,91 93,55
62,15 89,24 90,84
74,47 91,79 93,31
73,97 93,02 94,29
66,14 89,64 92,03
77,21 89,34
65,80 91,82 91,08
67,14 90,36 90,71
75,82 91,21 91,94
75,97 92,93 94,70
73,86 93,46 91,18
63,50 86,86 88,69
68,83 93,18 93,83
75,74 94,38 94,67
61,54 91,94 94,14
52,52 91,18 93,28
50,45 87,73 89,09
64,78 90,69 90,28
69,20 92,03 93,48
60,61 93,94
64,10 90,11 91,94
74,22 92,33 91,64
64,44 88,89 91,48
71,78 89,20 92,68
71,43 90,79 93,97
62,74 89,73 88,97
65,64 89,69 91,41
78,48 93,89 94,62
60,82 86,94 90,30
74,54 92,94 92,94
68,91 91,99 92,95
60,40 93,29 91,95




Linha 1 Linha 2
saida 1°. TQ| saidada saidada [saida 1°. TQ| saidada saida da
cianetagdo | cianetacdo | adsorcio cianetacdo | cianetacdo | adsorcdo
67,93 92,07 89,66
56,95 90,51 91,53
63,82 89,42 89,76
67,91 91,90 93,46
64,56 91,89 94,59
69,02 89,88 93,87
58,84 89,02 91,16
68,93 92,94 91,53
49,80 83,94
32,82 87,64 92,28
84,87 94,10 92,82
76,99 92,33 93,70
65,81 91,29 93,87
65,00 90,00 92,19
58,00 88,00 94,40
72,96 92,45 94,34
62,80 88,99 92,86
72,22 90,52 93,14
95,12
67,93 93,29
70,27 90,81 94,05
62,32 90,14 93,31
59,64 90,50 90,80
58,99 90,22 90,85
67,58 91,77 92,77
57,85 89,54 93,23
59,88 90,27 93,22
53,04 91,01 91,01
67,59 90,74 90,12
62,99 91,34 93,31
79,93 92,73 94,12
64,29 91,18 94,12
62,67 91,56 93,33
78,78 92,81 94,60
59,47 92,51 92,51
65,60 94,00 94,00
72,65 93,82 95,00
70,33 93,67 94,00
72,52 91,22 93,51
61,89 90,21 93,01
76,28 94,23 92,63
74,76 92,65 90,73
83,33 93,57 94,74




Linha 1 Linha 2
saida 1°. TQ| saidada saidada |[saida 1°. TQ| saidada saida da
cianetacdo | cianetagdo | adsorcdo | cianetacdo | cianetacdo | adsorcdo
93,46 93,46
82,96 89,69
80,41 93,86 93,57
74,19 92,90
56,30 90,76
63,91 90,43 93,91
68,16 91,02 91,02
50,21 90,04 90,46
57,92 89,96 89,58
67,69 90,00 83,46
66,11 91,03 92,03
60,17 87,55 90,04
68,54 89,89 92,13
65,88 90,54 93,92
64,98 88,33 91,44
94,37
71,92 92,12 92,47
68,64 90,94 91,29
69,21 91,72 93,05
73,93 92,50 91,79
58,80 90,40
75,83
68,95 89,95 91,32
62,11 91,19 92,07
64,14 89,45
76,06 92,42
67,34 91,58 93,60
75,34 91,44 90,75
65,37 95,15
63,87 86,97 91,18
57,66 91,97 93,43
69,21 93,55 93,84
59,21 92,42 91,70
35,59 83,33 92,34
58,19 91,64 92,68
65,28 93,61 92,22
65,50 92,99 90,84
59,45 87,20 94,82
59,45 90,93 93,70
75,20 93,47 96,61
77,81 94,65 95,45
65,90 90,77 94,36
68,12 92,29 93,06
68,84 92,07 96,03
63,86 92,66 94,02




Linha 1 Linha 2
saida 1°. TQ| saidada saidada |saida1°. TQ| saidada saida da
cianetacdo | cianetagdo | adsorcdo | cianetagdo | cianetacdo | adsorcdo

67,99 93,20 93,20
75,30 94,24 94,24
67,38 93,81
75,79 90,26 91,32
68,20 86,85 92,97
78,02 90,11 96,15
76,64 93,70 92,65
76,09 92,42 93,59
79,83 92,90 93,75

93,78 92,70
67,59 94,48 92,07
77,88 94,23 94,23
59,62 92,63 92,31
75,22 89,63 94,52
62,18 91,03 9519
63,51 91,93
83,42 91,85 94,02
65,12 93,31
66,46 90,24 93,90
68,70 90,24 84,55
54,83 88,42 92,28
54,02 89,07
62,50 91,45
58,20 87,78 90,35
64,19 88,18 91,89
46,27 90,30 88,43
71,84 90,29 91,91
70,47 93,95 94,65
56,98 92,74 88,83
68,85 87,23 90,03
57,45 87,77 92,02
65,31 89,54 93,11
73,76 86,01 93,29
67,33 90,27 92,77
69,21 88,95 92,89
73,61 88,86 92,67
50,99 87,75 87,42
60,55 89,62 88,58
70,03 89,08 94,40
64,40 91,33 92,57
68,56 92,68 94,04
66,12 89,58
74,14 86,29 90,34
69,79 90,63 93,96
62,50 92,23 95,27
62,21 91,97 89,63
46,85 90,21 90,56




Linha 1 Linha 2
saida 1°. TQ| saidada saidada |saida1°. TQ| saidada saida da
cianetacio | cianetagdo | adsorgdo | cianetacdo | cianetagdo | adsorcéo
55,52 84,48 92,41
53,24 84,98
52,65 88,82 91,47
61,61 90,40
52,72 87,22 89,14
43,48 82,61 92,09
39,69 84,05 89,88
58,43 87,95 90,66
62,08 91,01
40,00 80,80 84,40
60,81 84,80 91,22
64,86 87,39 92,49
56,39 89,44 91,94
60,51 89,74 91,54
65,29 86,47 87,35
63,33 88,97 93,08
58,27 92,46 92,46
49,57 87,03 92,51
45,00 90,00 91,88
45,80 83,92 88,11
41,88 84,69 88,75
48,66 84,57 87,83
34,72
40,26 80,19
61,08 85,38 90,33
59,26
51,42 85,01
42,94 83,53 87,35
84,08 88,86
80,51 87,57
50,85 87,29
88,92
84,70 86,12
85,26 89,74
57,06 85,88 87,65
82,51 93,59
44,94 92,09
39,80 87,50 91,12
64,29 89,42 91,53
81,04 89,34 92,18
64,38 88,65 89,18
49,59 90,41 90,68
72,73 87,10 89,15
60,53 88,01 88,89
58,29 88,86 90,93
55,87 87,68 90,83




Linha 1 Linha 2
saida 1°. TQ| saidada saidada [saida1°. TQ| saidada saida da
cianetacdo | cianetagdo | adsorcdo | cianetacdo | cianetagdo | adsorcéo

59,75 83,90 88,24
52,41 89,24 88,39
38,35 86,09
45,35 81,41
44 .44 83,15

80,51
37,46 77,74 86,22
43,30 82,55 88,16
47,62 84,82 87,80
54,03 82,09 86,87
44,78 81,49
54,94 86,33 89,62
51,76 85,09 89,97
55,77 85,26 91,15
58,24 91,22
59,84 85,64 92,82

85,75 90,68
71,31 90,08 90,62
59,08 85,85 87,69
59,93 81,76 87,95
60,82 86,84 89,18
50,15 84,27 90,50
57,89 81,58 91,78
54,43 82,57 92,97
63,49 84,44 88,57
67,52 87,58 91,72
64,40 84,00 89,20
79,08 85,85 93,54
73,38 89,76
57,24 84,54 93,42
67,52 93,25 93,57
56,07 93,21 90,00
67,13 86,71 92,66
70,19 89,42 92,95
61,69 85,44 91,57
64,66 84,48 87,93
53,26 80,76 89,35
47,52 82,61 87,58
40,98 83,28 88,85
33,93 83,21
52,56 85,58 88,14
55,27 81,79
46,62
29,43
25,62
27,64 89,02




Linha 1 Linha 2
saida 1°. TQ| saidada saidada |saida1°. TQ| saidada saida da
cianetacdo | cianetagdo | adsorcdo | cianetagdo | cianetagdo | adsorcdo

86,91 93,87
57,58 86,11
54,99 87,18 93,16
71,11 90,00 91,67
52,85 90,09 92,19
54,14 89,17 89,49
54,66 91,42 91,18
71,77 89,52 90,59
62,31 89,49 95,64
57,28 89,16 94,12
71,22 91,46 94,39
68,09 94,47 92,13
68,31 94,60 92,25
69,44 94,41 91,61
68,80 89,07 90,93
78,41 91,26 92,29
49,25 88,96 93,43
69,39 87,27 91,21
65,38 89,64 92,01
64,95 92,78
60,00 91,01 92,75
72,50 92,50
65,64 91,79 93,08

92,69 93,84
78,00 90,48 91,61
78,67 88,09 90,58
57,96 90,26 95,25
65,57 87,09 91,65
51,40 83,92 91,61
47,73 87,92 87,61
62,40 89,14 91,64
57,47 87,36 91,09
61,80 90,45 92,31
67,21 90,71 90,71
63,16 85,60 93,35
71,06 93,18
74,08 92,67
75,59 92,39
74,93 91,07 92,80
64,19 91,46
88,07
75,00 90,69 93,09
77,26 89,80 92,13
59,30 89,12 91,58
64,74 91,62 93,64




Linha 1 Linha 2
saida 1°. TQ| saidada saidada |saida1°. TQ| saidada saida da
cianetacéo | cianetacdo | adsorgdo | cianetagdo | cianetagdo | adsorcdo

71,81 91,10 88,43
66,31 88,89 90,68
65,85 91,99 93,03
71,48 88,52 90,16
78,33 91,95 90,09
72,48 92,92 91,83
70,11 88,97 93,59
78,74 89,66 90,23
77,13 93,39 90,63
62,92 92,10 89,67
79,18 89,91 93,06
71,35 93,12 93,70
67,39 92,18 92,72
67,03 85,30 91,76
72,83 91,85 93,75
65,34 88,35 93,18
68,83 89,94 91,56
70,00 89,14

69,44 91,16

67,95 89,10 90,06
61,49 91,61 91,61
64,83 87,24

70,06 84,88 94,14
58,55 85,22 93,33
58,39 88,20 92,86
58,26 89,19 93,39
57,85 89,53 92,15
64,31 89,80 92,63
69,42 90,01 94,30
81,67 93,44 93,67
76,19 94,76

70,23 91,04 93,93
81,27 93,92

73,97 93,92 93,19
78,26 91,56
72,78 92,84 92,55
68,55 87,83 93,47
76,73 88,48

61,33 88,95

49,38 86,56 88,75
57,71 82,44 85,30
60,81 82,77 85,81
46,36 85,76 88,18
62,04 84,14 90,93
54,08 87,01 90,63
38,33 84,67 90,33




Linha 1 Linha 2
saida 1°. TQ| saidada saidada |saida1°. TQ| saidada saida da
cianetacio | cianetagdo | adsorgéo cianetacdo | cianetacdo | adsorgio

64,96 86,61 92,31
57,67 89,49 90,06
61,43 88,43 88,98
66,12 88,08 87,53
75,12 88,71 92,86
59,18 84,38 89,86
49,06 83,75 92,19
65,21 86,85 90,96
68,88 88,10 94,28
69,38 91,15 92,82
77,51 89,00 92,67
61,62 90,00
72,27 90,03 91,28
71,19 89,75
77,69 91,86 93,70
68,93 89,27 90,96
69,25 91,44 92,51
56,06 89,09 92,42
54,24 90,17 90,51
65,23 89,23 92,92
60,59 90,23 88,93
58,60 90,45 92,99
60,17 90,70 93,31
69,49 92 45 91,24
78,25 91,56 89,94
74,65 89,93
64,16 83,15 88,53
74,39 84,45 86,89
67,90 84,09 87,50
57,63 83,18
52,27 83,77
50,88
60,00
56,98
52,91 92,66 87,46

85,11

85,45 87,57
73,39 84,14
75,94 85,22 88,12
53,58 88,83 91,12
63,02 91,73 93,67
63,75 90,50 92,00




Linha 1 Linha 2
saida 1°. TQ| saidada saidada |saida1°. TQ| saidada saida da
cianetagdo | cianetagdo | adsorgdo | cianetacdo | cianetagdo | adsorcio
64,39 88,89 91,41
66,48 91,62 92 46
74,57 89,63
64,03 91,01
72,45 89,54 93,37
69,44
71,67 87,50 89,17
71,33 85,55
65,55 85,43 89,36
68,86 91,71 88,86
61,14 84,72
60,44 87,71
70,00 86,25 93,00
80,46 89,89
69,57 91,08 92,22
71,46 88,34
59,94 88,43 91,69
77,46 90,38 90,85
65,75 85,75 93,97
62,99 93,18
73,08 88,94
65,72 90,07
86,61
65,06 87,95
71,52 84,98 91,03
62,35 84,00
65,22 91,76
88,78
87,15
91,46
85,57 87,34 91,39
67,86 90,18 91,29
69,66 90,34 93,26
62,10 87,10
66,05 88,37
58,22 82,48 89,76
85,92 91,27
62,98 84,86 92,07

88,41




Linha 1 Linha 2
saida 1°. TQ| saidada saidada |saida1°. TQ| saidada saida da
cianetagido | cianetacdo | adsorgio | cianetacdo | cianetacdo | adsorgdo

64,04 88,40 91,18
65,12 89,30 93,72
55,28 90,45
70,70 89,59 92,49
63,49 92,33 91,86
67,67 91,45 93,07
71,78 88,94 93,45
77,14 91,92 90,76
71,46 91,24 93,48
74,20 87,21
71,50 89,82
63,81 84,84

82,74

86,29
57 49
58,62 88,06

87,53

89,89 90,16
61,95 89,68 90,56
65,36 89,06 91,41
58,28 88,28
73,68 91,41
71,26 90,19
67,82 90,35 93,32
65,54 91,45 92,23
58,96 90,55 91,04
73,85 90,26 93,33
71,63 92,67 92,91
64,86 91,99 92,76
72,57 93,77 92,52
67,64 90,94 91,59
62,27 90,80 88,34
68,81 89,60 90,83
74,68 92,07 94,12
69,62 93,30 91,87
69,66 90,71
59,00 89,00 90,33
65,92 90,35
58,54 88,92 90,82
67,52 90,13 89,81




Linha 1 Linha 2
saida 1°. TQ| saidada saidada |saida1°. TQ| saidada saida da
cianetacdo | cianetagdo | adsorgcido | cianetagdo | cianetacdo | adsorgédo
73,32 92,49 92,49
72,17 88,70 91,01
78,55 90,36 93,49
71,11 86,67 91,94
73,44 90,63 91,41
69,34 88,95 90,88
88,54 90,40
63,59 90,20 91,32
58,38 88,65 90,54
60,73 88,82 67,98 85,50 91,24
65,62 87,68 93,70 73,93 88,54 91,69
65,35 89,06 92,71 67,78 87,84 91,79
64,02 91,46 90,55 66,16 85,37 90,85
68,42 90,64 92,40 65,50 86,26 92,11
60,45 88,10 91,96 56,27 87,14 91,00
65,86 92,07 92,07 58,62 86,55 88,97
65,49 90,14 91,55 67,96 87,68 91,20
61,74 89,60 91,95 66,11 90,60 90,27
78,20 90,19 94,28 80,11 90,19 92,64
83,81 93,65 82,93 92,12
95,07 93,70 45,21 91,23 92,33
65,17 93,14 93,14 74,41 91,03 93,93
91,69 90,15 56,92 90,15 92,00
89,79 91,59 58,56 89,49 93,69
92,43 47,70 85,20 92,11
94,29 93,97 48,89 85,40 90,79
87,65 93,67 53,01 87,05 92,47
58,86 90,69 90,39 57,96 83,48 92,79
86,27 88,03 53,87 82,75 92,96
68,54 87,42 89,74 54,97 86,09 90,40
68,36 89,55 92,84 58,21 87,16 90,15
61,74 92,93 91,64 58,84 87,46 91,00
67,48 88,45 92,71 60,79 86,93 89,67
72,70 91,43 90,48 59,37 89,52 93,97
73,43 92,98 92,98 69,67 90,73
69,64 92,60 92,35 69,90 90,56 93,62
80,32 89,52 91,43 55,56 90,16 90,79
76,37 91,44 91,44 53,77 88,70 89,73
87,17 93,79 94,39 75,15 92,99
80,69 91,34 91,58 73,02 91,34
52,07 87,24 87,24 60,00 87,93 91,72
68,08 86,15 88,46 51,54 89,23 90,10
76,75 85,67 87,58 62,42 90,76 90,76
73,66 87,10 91,67 64,52 88,98 93,82
76,33 87,87 89,35 56,51 86,09 92,90
74,80 89,81 90,88 76,14 90,88




Linha 1 Linha 2
saida 1°. TQ| saidada saidada |saida1°. TQ| saidada saida da
cianetagdo | cianetagdo | adsorgdo | cianetacdo | cianetacdo | adsorgio

73,00 90,21 90,21 90,21 93,18
72,64 88,18 86,15 64,86 90,88
75,64 90,93 88,95 73,94 91,78 91,31
81,15 89,01 91,36 70,94 89,01 90,05
68,93 86,41 90,94 68,28 88,67 89,97
76,43 91,72 92,68 64,33 88,22

82,67 92,90 88,92 67,61 86,93 89,20
77,71 85,03 90,45 75,16 86,94 91,40
82,12 91,83 80,79 90,29 92,05
83,95 90,95 91,56 83,13 89,92 94,24
63,86 80,69 90,97 90,03

68,53 90,59 72,35 87,35

73,51 91,89 67,57 88,38 92,43
80,96 92,05 73,49 91,57

81,93 92,37 63,36 91,35

86,36 90,91 92,11 73,92 90,91

84,16 90,32 90,32 71,85 88,56 93,84
63,56 85,83 53,85 80,97 91,90
60,89 82,67 87,11 41,78 85,78 93,10
74,10 80,94 88,85 70,50 87,77 90,65
73,78 83,23 60,06 88,72 92,38
69,67 81,33 57,33 83,33 90,00
74,92 86,10 63,39 83,39 92,20
77,89 86,05 68,37 83,33 92,18
75,99 84,21 59,54 83,88

78,46 84,00 90,77 71,08 83,38 91,38
72,11 85,46 89,02 66,77 91,10
76,30 85,39 57,79 85,06 91,88
74,34 87,50 90,79 62,50 90,46
76,90 87,72 92,69 66,67 91,34
73,33 88,89 89,84 55,24 87,30 90,16
77,91 88,37 70,47 92,09 91,86
84,58 87,47 77,83 92,53 91,08
85,63 88,71 79,06 92,40

79,40 88,59 91,56 76,18 91,32 93,05
83,81 87,22 90,91 72,44 90,91 92,05
71,75 85,84 91,04 71,39 89,88 93,06
76,74 87,21 90,70 68,90 92 44 90,99
83,41 87,32 91,46 79,76 88,78 93,17
80,48 88,10 91,43 81,90 90,24 93,10
69,74 87,17 62,17 86,18 93,75
81,07 88,32 93,46 70,09 91,59

71,10 89,04 69,77 84,72

69,64 90,43 93,07 59,41 89,77 92,05
73,03 90,46 93,09 62,83 89,14 91,98




Linha 1 Linha 2
saida 1°. TQ| saidada saidada |saida 1°. TQ| saidada saida da
cianetacdo | cianetacdo | adsorcio | cianetagio | cianetagdo | adsorcdo
78,42 87,77 89,21 66,91 85,97 89,93
79,95 88,19 92,31 76,65 91,21 91,48
86,40 91,50 89,80 72,24 90,65 92,31
77,40 94,03 72,47 90,91 92 47
78,49 90,41 92,15 63,66 89,53 90,41
76,83 87,62 90,16 60,00 88,89 92,70
75,51 91,67 92,93 75,25 89,14 93,94
73,27 90,69 94,51 72,79 91,41
82,49 95,62 70,74 92,63
75,73 90,94 92,69 72,22 90,94 92,60
80,92 92,54 93,86 72,37 93,91
75,82 89,13 70,11 89,40 93,75
66,67 88,78 58,09 86,14
65,78 89,09 91,65 66,08 88,50 91,83
9,93 3,23 2,45 9,31 3,46 1,89
Média

Desvio padrao
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