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RESUMO

Este trabalho faz uma revis@io do estado da arte em tratamento de minérios de
ouro. A defini¢do de Tratamento de Minérios dada por diferentes autores é discutida,
concluindo-se pela ado¢do do conceito amplo proposto por Alberto Teixeira da Silva,
por pessoalmente o considerarmos o mais coerente com a realidade do conjunto de
operagSes unitarias utilizadas no tratamento de minérios auriferos.

Apresentam-se o0s diversos métodos de tratamento de minérios de ouro,
procurando-se estabelecer nesta apresentagio uma correlagio com os diferentes
minérios de ouro ¢ a delimitagfio da fronteira entre Tratamento de Minérios € Metalurgia
do ouro.

As operagdes unitdrias mais importantes empregadas nos diferentes métodos de
tratamento sdo abordadas, procurando-se enfocar a evolugfo histérica, prineipios,
aspectos de processo, recuperagdes, teores, escalas de produgfio, mineralogia e
caracteristicas proprias dos diferentes tipos de minério.

Em seguida, apresentam-se diversas usinas de ouro, no Brasil e no mundo,
classificam-se os minérios de ouro em cada uma das usinas e faz-se a correlacdo entre
tipo de minério € método de tratamento, conforme proposto anteriormente.



ABSTRACT

This work makes a revision in the state-of-art in treatment of gold ores. The
definition for treatment of gold ores is done by different authors, is discussed. The
concept proposed by Alberto Teixeira da Silva is accepted as the Author considers it the
best suitable for the unit operations used in treatment of gold ores.

Several methods for treatment of gold ores are presented. A correlation with the
different types of gold ores is established and traced the boundary between the
treatment of gold ores and the metallurgy of gold.

The most important unit operations employed in differents methods in treatment
are revised. Their historic evolution, principles, aspects of process, recoveries, grades,
production capacities, mineralogy and peculiar suitable for the different types of ores are
focused.

Following, several plants of gold are presented, either in Brazil and abroad, The
ores in each plant are classified and the correlation between type of ore and methods for
treatment is discussed.
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1. INTRODUCAO

O estado da arte em tratamento de minérios de ouro ¢ o conjunto de técnicas
adquiridas através de séculos ao se tratar diferentes minérios. Este conjunto de técnicas,
engloba operagGes fisicas, quimicas e metaltrgicas, que combinadas entre si constituem-
se nos métodos de tratamento.

Os minérios de ouro podem ser classificados levando-se em consideracfio a
génese, a geologia ou a mineralogia das jazidas. A classificagio mineraldgica facilita a
compreensdo dos diferentes métodos e permite a associacdo entre mineralogia e método
de tratamento. Partindo desta linha de raciocinio, o Autor faz a opgéo pela classificacdo
mineral6gica e pretende, sempre que possivel, promover a correlagdo entre mineralogia
e método de tratamento.,

Para poder proceder desta maneira, o Autor julga necessario discutir a defini¢fio
de Tratamento de Minérios, com o objetivo de ser coerente com o conjunto de
operagOes unitrias envolvidas no aproveitamento dos minérios de ouro. A adogfo de
qualquer uma das defini¢Ses discutidas implicard na delimitagio da fronteira entre o
Tratamento de Minérios de ouro e a sua Metalurgia.

As principais operag8es unitdrias envolvidas nos métodos de tratamento serio
descritas sob o ponto de vista dos principios, dos aspectos de processo, da mineralogia e
das caracteristicas proprias dos diferentes tipos de minério.

Serd feita uma revisfo na histdria do estado da arte em tratamento de minérios de
ouro € apresentadas suas tendéncias para o futuro.

O Autor apresentard os tipos de minérios e métodos de tratamento de diversas
usinas de tratamento de minérios de ouro, no Brasil e no mundo, verificando, em cada

caso, a consisténcia da mineralogia com o método de tratamento.



2. MODOS DE OCORRENCIA DO OURO

O ouro € inerte 4 temperatura e pressfo ambientes, e consequentemente é muito
pequena a ocorréncia natural de compostos do metal. A concentragdo média do ouro na
crosta terrestre € de 0,005 g / t, muito menor que muitos outros metais, por exemplo,
prata (0,07 g/t)ecobre (50g/t).

O ouro ocorre na natureza predominantemente como elemento nativo e em
menor freqiiéncia sob a forma de ligas, teluretos, selenietos, sulfetos e antimonietos. Os

minerais de ouro mais comuns sdo descritos a seguir.

Ouro Nativo

Grios de ouro nativo podem conter até 99,8 % de ouro, mas a maioria varia entre
85 a 95 %, com prata apresentando-se como a maior impureza. Ouro puro tem
densidade de 19,3 g/ cm’ e 0 ouro nativo apresenta densidade préoximaa 15,0 g/ cm’.

Ouro € muito mole, ductil e maleavel ( 31 g de ouro podem gerar uma area de
30 m’, através de prensagem ). Os numeros de dureza Vickers e Mohs sdo
respectivamente 40 a 95 kg / mm? e 2,5 a 3,0. Estas propriedades fisicas ndo usuais
resultam de sua estrutura cristalina cibica de face centrada.

Existem diversos termos para distinguir as diferentes formas em que se apresenta
0 ouro nativo, como por exemplo, ouro esponja, ouro escama, ouro em grio, ouro
espelhado, ouro em folha e ouro em arvore. Os pontos de fusdo e ebulicdo do ouro
nativo sfo 1.064° C e 3.081° C, respectivamente. Ouro tem brilho metalico e sua cor
caracteristica € o amarelo intenso ( dourado ), podendo apresentar coloragdo amarelo
claro ou amarelo laranja, conforme quantidades variadas de prata e cobre,

respectivamente. Ouro nativo puro € um excelente condutor elétrico e térmico.

Eletro

Ouro usualmente ocorre ligado a alguma prata; entretanto, quando o contetido de
prata estd entre 25 e 55 % o mineral é chamado eletro. Eletro tem uma cor amarelo
palido, devido ao alto teor de prata, e menor densidade que o ouro nativo
(13a15g/cem’).

Um termo comumente utilizado para expressar a pureza do ouro ou concentragio

da prata ¢ a fineza, definida como :



Fineza = (% Au ) x 1.000
(% Au+%Ag)

Esta formula d4 uma medida da concentragfo relativa do ourc e prata, mais
propriamente que uma concentragio absoluta de ouro, e torna-se menos significativa
com o aumento da concentragfio de outros metais como o ferro e cobre. Fineza é mais

empregada para analisar o “bullion” ( barra de ouro ).

Teluretos de Ouro

A quimica dos teluretos de ouro € relativamente complexa e expressa numa série
de minerais. Os mais freqiientes teluretos portadores de ouro sdo a sylvanita
( Au,Ag )Tey, calaverita ( AuTe, ) e petzita ( AgzAuTe, ), sendo a krennerita
( Au,Ag YTe, e montbrayita ( Au,Sb ),Te; os mais raros. A ocorréncia de teluretos de
ouro ¢ ampla e estes usualmente apresentam-se associados a algum ouro livre e minerais
sulfetados. A densidade dos teluretos de ouro ( 8,02 10,0 g/ em’ ) € bem menor que do

ouro nativo ( 15,0 g/ cm’ ) € as cores sdo diferentes tonalidades de cinza e preto.

Outros minerais de ouro

Ocasionalmente, ouro ocorre com bismuto no mineral maldonita ( Au,Bi ),
assim chamado depois de sua primeira identificagdo em Maldon, na Australia.
Maldonita tem densidade 15,5 g / cm3, menor dureza Mohs que o ouro nativo
(1,5 a2,0) e baixissima solubilidade em solugdes de cianeto.

Ouro e cobre formam compostos intermetdlicos extremamente raros como
auricuprita ( AuCu; ) e tetraauricuprita { AuCu ). A auricuprita ocorre naturalmente com
40 % de Au e ndo com 50,8 % ( valor estequiométrico ). O sistema cristalino € cibico,
com cobre no centro e ouro nas extremidades. O cobre contido concede ao composto
uma cor vermelha intensa ( 1).

As tabelas 2.1, 2.2 e 2.3 apresentam as diversas formas de ocorréncia do ouro.



Tabela 2.1 : Elemento nativo e ligas

OURO NATIVO Au
ELETRO (AmAg)
AURICUPRITA CuzAu,
ROZKOVITA (Au,Pd)
TETRAAURICUPRITA CunAu
MALDONITA Au,Bi
OURO PALADIADO (Au,Pd)
OURO IRIDICO (Au,lr)
OURO RODICO ( Au,Rh)
OURO BISMUTICO ( Au, Bi)
OURO CUPRICO ( Au,Cu)
ELETRO CUPRICO (Au,Ag,Cu)
ZYAGINTSEVITA ( Pd,Pt,Au);(Pb,Sn)
Fonte : HENLEY, K. J(2).
Tabela 2.2 : Teluretos
NOME FORMULA
CALAVERITA AuTe,
KRENNERITA (Au,Ag )Te,
MONTBRAYITA (Au,Sb ),Te;
PETZITA Ag;AuTe,
MUTHMANITA ( Ag,Au)Te
SYLVANITA ( Au,Ag)Te,
KOSTOVITA AuCuTey
NAGYAGITA Pb;Au (Te,Sh),Ss 5
BOGDANOVITA Aug (Cu,Fe);(Te,Pb),
BEZSMERTNOVITA Au,Cu(Te,Ph)
BILIBINSKITA AuzCu,Te,

Fonte : HENLEY, K. J(2).




Tabela 2.3 : Selenietos, antimonietos ¢ sulfetos

. NomE. ____ FORMULA 1
FISCHESSERITA AgsAuSe,
UYTENBOGARDTITA Ag;AuS,
AUROSTIBINITA AuSh,
SULFETOS * -

Fonte : HENLEY, K. J(2).

* Sulfetos portadores de ouro, principalmente pirita ( FeS, ), arsenopirita ( FeAsS ) e
marcassita ( FeS, ). Ouro finamente dividido e / ou forma submicroscéopica ( solugéo

solida ).



3. CLASSIFICACAO DOS MINERIOS DE OURO

Os minérios de ouro séo classificados de acordo com a génese, geologia ou
mineralogia das jazidas ( 3, 4, 5, 6, 7 ). Adotou-se neste trabalho a classifica¢io
mineralégica por ser a mineralogia, quase sempre, determinante do tipo de tratamento.
Sob o ponto de vista do tratamento, os minérios de ouro dividem-se em nfo refratarios,

refratarios e oxidados.

3.1  Minérios nfio refratarios

Sdo aqueles que apresentam uma recuperagdo metalirgica maior que 80 %
quando submetidos 4 cianetacio, moidos em granulometria aproximada de 80 %
<200 # ( 0,074 mm ) e sem incorrer num alto consumo de reagentes ( 5, 8 ). Os tipos de
minérios nfo refratirios s8o os de aluvido, “free-milling”, sulfetados, sulfetados com

baixo teor de metais bésicos e sulfetados com alto teor de metais basicos ( 6, 7).

Minérios de aluvido
O ouro ocorre livre, e relativamente grosseiro. A superficie do ouro pode
apresentar-se limpa, parcialmente contaminada ou totalmente contaminada com crostas

de oxido de ferro (6 ).

Minérios do tipo “free-milling”

O ouro ocorre livre ou facilmente liberdvel e também relativamente grosso. A
quantidade de sulfetos presentes € muito pequena, nfio possuem arsénio ou compostos
oxidados de bismuto e antimdnio. A ganga destes minérios ¢ livre de talco, argila e
constituintes grafiticos. Apresentam-se na forma de veios de quartzo ou em rochas
sedimentares e quase sempre com supetficie limpa { 6 ). Sdo todos aqueles que
apresentam uma recuperagdo de aproximadamente 95 % na cianetagdo, quando moidos
em granulometria aproximada de 80 % < 200 # ( 0,074 mm ) e sem incorrer num alto

consumo de reagentes ( 8 ).

Minérios sulfetados

O ouro estd associado a grande quantidade de sulfeto, principalmente pirita,

arsenopirita, marcassita ou combinagfo de todos eles. A recuperagdo do ouro € efetuada



a partir do concentrado sulfetado. O principal minéric sulfetado é aquele constituido

predominantemente de pirita.

Minérios sulfetados com baixo teor de metais b4sicos

O ouro ocorre em presenca de sulfetos, mas a quantidade de sulfetos de metais
basicos € pequena, insuficiente para o aproveitamento econdmico. O ouro pode estar
associado a um dos sulfetos, a todos os sulfetos, somente & ganga ou ac mesmo tempo a

ganga ¢ aos sulfetos.

Minérios sulfetados com alto teor de metais bdsicos

O ouro ocorre em presenga de sulfetos, apresentando também grande quantidade
de sulfetos de metais bésicos, com aproveitamento econdmico significativo. Nestes
minérios, o ouro pode ser ou ndo o principal constituinte recuperavel e, dependendo da
associagdo com os sulfetos de metais bésicos, a recupera¢do do ouro se processa na

metalurgia ou no rejeito dos metais basicos ( 6, 7).

3.2 Minérios refratarios

Sdo aqueles que apresentam uma recuperagiio metalirgica menor que 80 %
quando submetidos a cianetagfio, moidos em granulometria aproximada de 80 %
<200 # ( 0,074 mm ) e sem incorrer num alto consumo de reagentes ( 5, 8 ).

A refratariedade dos minérios de ouro pode ser definida como sendo de natureza

quimica ou fisica.

Refratariedade quimica

A refratariedade quimica é relativamente rara e restrita a duas condigdes :
teluretos de ouro insoliveis e elementos reativos aos minerais constituintes.

Os elementos reativos aos minerais do minério s30 os cianicidas, consumidores

de oxigénio e precipitantes do ouro,

Refratariedade fisica
A predomindncia da refratariedade dos minérios de ouro ¢ de natureza fisica,

pode ser especificada por mineralogia ao microscopio € ocorre em 4 condi¢des : ouro



fino encapsulado ou incluso na matriz hospedeira; ligas de ouro com Sb ou Pb; ouro
coberto com filmes e materiais “preg robbing”.

O ouro fino pode estar encapsulado no carbono, pirita, arsenopirita ou quartzo. £
a mais comum das refratariedades.

O ouro pode estar coberto com filmes minerais ( 6xidos de ferro ) ou filmes
criados durante o tratamento do minério( cloreto de prata e compostos de Sb, Mn e Pb ).

Os materiais “preg robbing” sfo carbonatos, matéria carbonosa e/ou argilas que
roubam o ouro dissolvido em solugdes ricas. Define-se “preg robbing” como a adsor¢fio
do ouro em solugdes cianetadas por componentes do minério.

Os minérios que contém matéria carbonosa apresentam-se com teores de carbono
que variam de 0,4 a 1,0 %, ocasionalmente chegando a 4,0 %. O termo carbonoso ndo
pode ser rigorosamente definido e a presenga de carbono no minério nfio significa
necessariamente que o minério seja refratario ( 8 ).

As tabelas 3.1.1 e 3.2.1 apresentam a classificagfio dos minérios nfo refratérios €

refratarios, respectivamente.



Tabela 3.1.1 : Classificagfio dos minérios néo refratirios

TIPO DE MINERIO

OCORRENCIA

CARACTERISTICAS

Aluvido

Ouwro livre e grosseiro

Superficie limpa

Superficie parcialmente oxidad

"Free Milling"

Pequena quantidade de sulfetos

Auséncia de As

Quro livre
ou facilmente liberavel

Auséncia de compostos

oxidados de Bie Sb

Ganga livre de talco, argila
e constituintes grafiticos

Sulfetados

Quro associado a sulfetos

Pirita

Arsenopirita

Marcassita

Sulfetados com
baixo teor de
metais basicos

Ouro associado apenas
a um dos sulfetos

Ouro em presenga de
pequena quantidade

Ouro associado a todos
os sulfetos

de sulfetos

Ouro associado apenas
a ganga

Ouro associado a ganga
e aos sulfetos

Sulfetados com
alto teor de
metais basicos

Ouro em presenga de
grande quantidade
de sulfetos

Ouro associado aos

sulfetos dos metais basicos

QOuro associado a
ganga dos metais basicos

Fonte : Mc Quinston, Shoemaker e Taggart ( 6, 7).
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Tabela 3.2.1 : Classificaciio dos minérios refratirios

TIPO DE TIPO DE CARACTERISTICA
REFRATARIEDADE MINERIO
Teluretos de ouro Insoluveis
Quimica
Cianicidas
Elementos reativos aos | Consumidores de oxigénio
minerais constituintes Precipitantes do ouro
Carbono
Pirita
Ouro incluso ou Arsenopirita
encapsulado Marcassita
Quartzo
Ligas de ouro Insoltiveis
Fisica com Sb ou Pb
Ouro coberto Oxidos de Ferro
com filmes Cloreto de Prata
Compostos de Sb, Mn ¢ Pb
Materiais "preg robbing" Matéria Carbonosa
Argilas

Fonte : Yannopoulos, J. C. ( 8).

3.3  Minérios Oxidados

Sdo aqueles em que os minerais constituintes do minério foram oxidados ou
intemperizados, provavelmente numa zona atipica de depdsito primario de sulfeto.

A oxidagfo e / ou outra alteragfio hidrotermal provoca uma quebra na estrutura
da rocha, resultando em aumento na sua permeabilidade.

Os minérios oxidados podem apresentar-se como refratirios ou nfio refratarios

(1).
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4, DEFINICAO DE TRATAMENTO DE MINERIOS

A classificagfio de minérios de ouro apresentada no capitulo anterior define
minério refratario levando-se em consideragfio seu comportamento no processo de
cianetacfio. Esta, classicamente, € um processo hidrometalirgico e ndo de tratamento
fisico, mas em muitos casos encontram-se fluxogramas intitulados “tratamento de
minério de ouro” (6, 7, 9, 10, 11, 12, 13 ) onde a cianetag#o ¢ utilizada. Diante desta
aparente contradi¢fo faz-se necessario questionar a defini¢fio de Tratamento de Minérios

e adotar aquela mais adequada aos nossos propositos.

4.1  Taggart(14)

Foi quem primeiro definiv “Mineral Dressing”. Segundo ele era a “arte de tratar
a crua crosta da terra para dela produzir os bens primdrios”. Dividiu o Mineral
Dressing em trés ramos : o “Ore Dressing”, a Metalurgia Extrativa e a Tecnologia dos
Combustiveis. O Ore Dressing compreendia os métodos de separagdo dos sélidos

i CIn muda as Jqul i J051d i';a

inorgénicos atra ' ] produziss
Metalurgia Extrativa utilizava reacdes gquimicas para a separagdo dos metais ¢ a
Tecnologia dos Combustiveis utilizava-se de métodos fisicos e quimicos para a

separacéo e rearranjo de hidrocarbonetos s6lidos e liquidos.

42  Gaudin(15)

Delimitou claramente fronteiras. Definiu “Mineral Dressing” como “o
processamento de matérias-primas minerais, produzindo produtos venddiveis
economicamente, através de processos que nio destruissem as caracteristicas fisicas e
quimicas dos minerais” ; Hidrometalurgia, Pirometalurgia e Refino de Petréleo como
“processos que também poderiam tratar com matérias primas minerais, mas
mudando as caracteristicas de alguns ou de todos os constituintes destas matérias
primas minerais” ¢ finalmente “Ore Dressing” como sendo o “Mineral Dressing”

aplicado aos minérios.
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43  E.J.Pryor(16)
Utilizou o termo “Mineral Processing” com o0 mesmo sentido que Gaudin havia

definido “Ore Dressing”, mas citou como sindénimos “Ore Dressing”, “Mineral
g

LE 1Y

Dressing”, “Mineral Engineering” e “Mineral Technology™.

44  Pierre Blazy (17 )
Utilizou o termo Mineralurgia com o mesmo sentido que o “Mineral Dressing”
usado por Gaudin, empregando como sinOnimos os termos enriquecimento e

concentragfo de minerais.

4.5  Carlos Dias Brosch e Arthur Pinto Chaves ( 18 )

Definiram Mineralurgia como “o campe da Engenharia que se ocupa com o
processamento dos minerais, visando sua valorizacio econdémica, seja para fins de
comércio exterior ( exportacio ) seja para fins de emprego interno, consumo
industrial”.

Diferenciaram Mineralurgia e Tratamento Cléssico de Minerais explicando que
“o Tratamento Cldssico dos Minerais lanca mdo apenas de métodos mecinicos e das
propriedades superficiais, elétricas ou magnéticas, tratando o material como ele se
apresenta, sem nenhuma acdo sobre a sua constituicdo interna ou seja sua
composigdo quimica. Jd os processos mineraliirgicos, freqiientemente lancam mdo de
processos térmicos que incluem a Sinterizacdo com ou sem modificacdes quimicas
dos minerais para tornar mais convenientes as propriedades da matéria prima a ser
processada’”,

Seguindo esta linha de raciocinio enquadram a redugfo, ustulagfio, briquetagem,

sinterizagfio, pelotizagio e processos hidrometalurgicos na Mineralurgia.

4.6  Alberto Teixeira da Silva ( 19 )

Em suas notas de aula, dedicou o capitulo I a definicdo de Tratamento de
Minérios. Recorre a Taggart, classificando de ousada a sua conceituagdo de Mineral
Dressing, mas mesmo assim discorre sobre os congeitos amplo ¢ restrito, transcritos a
seguir.

“Esse autor distinguia entido Mineral Dressing de Ore Dressing, estabelecendo
uma terminologia puramente artificial, uma vez que ndo dizia respeito a qualquer
diferenciacdo entre operac¢ées que se aplicassem diferentemente a minerais ou a
minérios. Na verdade as operacbes que se aplicam a uns e outros sdo essencialmente
as mesmas ¢ ndo se distinguem por isto. Realmente, as operacdes unitdirias que se
aplicam como preparatdrias aos bens minerais se podem classificar em duas grandes
categorias :
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racdes tr. rmativas = que alteram profundamente as espécies minerais do
minério tratado, transformando-o num verdadeiro produto derivado, constituindo-se
de operacies térmicas ou quimicas e também mecdnicas.

racdes ndo transformativas = que ndio alteram as espécies minerais primitivas do
mineral tratado, constituindo-se de operacdes fisicas e mecdnicas que modificam
apenas a composicdo mineralogica ( fazendo variar as proporcies das espécies
presentes sem transformd-las ) ou a sua forma ou estruturas, mesmo quando se usam
para isto algumas operagdes auxiliares de natureza térmica ou fisico-quimica.

Entre as operacdes da primeira categoria e que constituem Tratamento ou
Preparacio de Minerais no seu conceito amplo { LATO SENSU ) estio :

a ) a preparacdo hidrometaliirgica = quando se aplicam tratamentos quimicos para
obter derivados aptos ao tratamento metalirgico, como, por exemplo, a producdo da
alumina pura a partir das bauxitas impuras ( processo Bayer na producio do
aluminio ).

b ) a_preparacio pirometalirgica = como a aglomeragdo, a sinterizacdo, a
pelotizacdo, a ustulagdo e a calcinagdo.

O tratamento constituido pelas operacdes nio transformativas da segunda
categoria ¢ que se entendem como Tratamento de Minerais em sentido restrito
( STRICTO SENSU ). E pelo fato de se constituirem de operacies essencialmente
mecdnicas, costuma-se dizer também Tratamento Mecénico dos Minerais, uso alids
geral nas linguas neolatinas : em francés Preparation Mécanique des Minerais; em
italiano Preparazione Mecanica dei Minerali; em espanhol Preparacion Mecanica de
los Minerales; em inglés o nome é Mineral ou Ore Dressing; em alemio Erz
Aufbereitung ou Aufbereitungskunde.”

47 SME(20)

O autor diz que “o escopo deste manual cobre as duas primeiras classificacdes
de Taggart, ou seja, Ore Dressing e Metalurgia Extrativa, que sdo combinadas em
um unico termo : Mineral Processing”™.

48 Barry A. Wills (21)

Utilizou o termo “Mineral Processing” e como sinénimos os termos *“Ore
Dressing”, “Mineral Dressing” e “milling”, consistindo da “preparacdo deo minério
para a extracio do metal no caso dos minérios metilicos, mas produzindo também
um produto final comercializdavel de minerais ndo metdlicos e carvio”.

4.9  Discussio da definicdo

Sem duvida alguma, no Brasil o termo mais utilizado € Tratamento de Mingérios,
mas as expressdes Beneficiamento e Processamento de Minerais ou Minérios também
s3o0 usadas. Na maioria das vezes o termo Tratamento de Minérios € entendido segundo

a escola clissica de Gaudin, onde o Tratamento de Minérios termina a partir do
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momento em que ocorrem mudangas na estrutura fisica e/ou quimica do mineral ou
minerais constituintes de um dado minério.

As conceituagdes apresentadas anteriormente permitem acompanhar a origem,
definigdo e evolugfio da utilizagio da terminologia. Nota-se que o uso do conceito
claramente esté ligado a corrente de Taggart ( conceito amplo ) ou 4 corrente de Gaudin
( conceito restrito ), com pequenas variagdes.

No Brasil o termo Tratamento de Minérios é o mais utilizado ¢ no mundo a
preferéncia é por Processamento Mineral, mas com predominio da corrente de Gaudin.

Entretanto, a corrente de Taggart € vez por outra seguida,

Esta dissertagdo utilizard o termo Tratamento de Minérios de ouro seguindo o
conceito amplo de Alberto Teixeira da Silva, da corrente de Taggart. O autor considera

ser este 0 mais coerente com o conjunto de opera¢des unitirias envolvidas no

aproveitamento dos minérios de ouro.
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5. METODOS DE TRATAMENTO DE MINERIOS DE OURO
Os métodos de tratamento de minérios de ouro podem ser classificados em
métodos aplicados aos minérios ndo refratirios, métodos aplicados aos minérios

refratarios € métodos aplicados aos minérios oxidados.

5.1  Meétodos aplicados aos minérios néo refratarios

A classificagfio apresentada a seguir ¢ uma adaptagéio das propostas de Taggart
( 6 ) e Mc Quinston, Shoemaker ( 7 ), procurando-se uma adequagio ao estado da arte
atual e guardando-se as devidas proporgdes, relacionadas principalmente aos teores dos
minérios, que hoje sdo significativamente bem menores. Os métodos aplicados aos
minérios ndo refratdrios sfio : concentragdio gravitica seguida de amalgamagdo do
concentrado; concentragio gravitica com amalgamagiio do concentrado, seguida de
cianetacfio do rejeito; concentragfio gravitica com cianetagio do concentrado, seguida de
cianetacfo do rejeito; concentragdo gravitica com amalgamacéo do concentrado, seguida
de flotagiio do rejeito com cianetagdo do concentrado de flotagio; cianetacéo; flotagdo;
flotagio seguida de cianetagiio do concentrado; flotagiio seguida de cianetagdo do

rejeito.

Concentracio gravitica seguida de amalgamacio do concentrado

Aplicdvel a minérios em que o ouro estd numa granulometria adequada a
utilizacdo de concentragfio gravitica e amalgamagdo; com superficie nfio coberta de
6xidos; associado a sulfetos nfio prejudiciais 4 amalgamag@o, ou a minérios nos quais a
quantidade de ouro € muito pequena. Em todo ¢ qualquer caso, o tratamento inicial ¢
feito por concentragio gravitica e o concentrado ¢ enviado para a fusdio ou apurado por
amalgamaco. Este esquema de tratamento é tipico para ouro de aluvido e “free-
milling”. Nos casos em que a superficie do ouro apresenta-se coberta de 6xidos € usual

uma atri¢do quimica para limpeza de superficie.

Concentragiio gravitica com amalgamacio do concentrado, seguida de cianetagiio
do rejeito
Aplicével a minérios limpos, contendo ouro numa faixa granulométrica muito

extensa, apresentando uma parte fina demais para a amalgamagio ¢ outra parte grossa
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demais para uma cianetagdo rapida. O tratamento inicial é feito por concentragio
gravitica, o concentrado ¢ enviado para a fusfo ou apurado por amalgamacio € o rejeito
da concentrag#io gravitica, com ou sem remoagem, é cianetado. Este método € aplicavel
a minérios do tipo “free-milling”. A idéia basica deste método de tratamento é usar o
baixo custo da separagfio gravitica do ouro grosseiro numa condigio de remover a

sobrecarga de minério alimentado na operagéo de cianetagio.

Concentragiio gravitica com cianetaciio do concentrado, seguida de cianetacio do
rejeito

Aplicével a minérios com caracteristicas semelhantes ao método descrito acima,
com excegdo da granulometria mais fina, adequada & cianetagdio, e o teor

suficientemente baixo para tornar a fuso onerosa.

Concentraciio gravitica com amalgamacéo do concentrado, seguida de flotacio do

rejeito com cianetacio do concentrado
Aplicavel a minérios em que parte do ouro apresenta-se livre, em granulometria

adequada a concentragdio gravitica, e o restante ainda pode ser liberado para a

concentragédo por flotag@o, cujo concentrado € cianetado.

Cianetacio

Aplicavel a minérios limpos, com ouro finamente disseminado, teor de sulfetos
relativamente baixo e a maior parte do ouro presente em minerais nfio sulfetados, ou a
minérios muito finos para serem tratados por separagio gravitica, ou ainda, que ndo sdo
molhados pelo mercirio. Na presen¢a de pequena quantidade de cianicidas ou
consumidores de oxigénio , pode ser precedida de pré-aeragio com a finalidade de

diminuir o consumo de reagentes ( cianeto e cal ).

Flotacio
Aplicidvel a minérios com elevada quantidade de ouro associado a pirita ou em
grande quantidade de sulfetos de metais basicos. A pirita ou os sulfetos de metais

basicos sdo flotados e o concentrado segue direto para a metalurgia, onde € recuperado.
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Flotacéao seguida de cianetagiio do concentrado
Aplicavel a minérios com elevada quantidade de ouro associado a pirita. A pirita

¢é flotada e o concentrado cianetado.

Flotaciio seguida de cianetacio do rejeito

Aplicavel a minérios com presenca de sulfetos de metais basicos ocorrendo em
quantidades varidveis e ouro associado aos minerais de ganga. Os sulfetos séo flotados e
o rejeito da flotacHo, cianetado. O concentrado da flotagéo é rejeito final ou concentrado

de metais basicos, seguindo entfio para a metalurgia.

5.2 Métodos aplicados aos minérios refratarios

Todos os métodos apresentados a seguir tratam-se de uma preparacdo para a
cianetagfio, que como definido anteriormente teria uma recupera¢o menor que 80 % ou
um consumo proibitivo de reagentes, caso ndo fosse precedida destes métodos. Todos os
métodos aplicam-se, tanto para minérios como para concentrados. Os métodos
aplicados aos minérios refratarios sdo : pré-aeracdo, oxidacfio acida sob presséo,
oxidagéo nio acida sob pressdo ( neutra ou alcalina ), cloragéio, bio-oxidagéo, ustulagio

e moagem em granulometria fina.

Pré-aeracio

Aplicavel a minérios com elementos reativos ( consumidores de oxigénio ),
notadamente pirrotita. A pirrotita contida em minério ou em concentrado de minerais
sulfetados ¢ submetida a pré-aeragfio com ar ou oxigénio para sua oxidacfio, 0 que

ocasiona queda sensivel no consumo de cianeto e aumento na recuperagio.

Oxidaciio sob pressio

Aplicavel a minérios com ouro incluso em pirita, arsenopirita ou marcassita.
Consiste em submeter uma polpa é4cida, neutra ou ligeiramente basica a pressio e
ambiente oxidante em autoclaves, onde oxigénio puro € injetado para oxidar os sulfetos

presentes.
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Cloragio
Aplicavel a minérios contendo materiais “preg robbing”, com presenca de
matéria carbonosa, que € oxidada. Os sulfetos sdo decompostos pelo contato direto com

cloro gasoso.

Bio-oxidacio

Aplicavel a minérios com ouro incluso em pirita, arsenopirita ou marcassita.
Bactérias efetuam a oxidagéo do ion sulfidrico a sulfato e do ion ferroso para férrico. O
mecanismo de oxidagdo pode ser direto, pelo ataque das bactérias & superficie dos
sulfetos, ou indireto, pelo ataque quimico do sulfato férrico produzido por elas. A bio-
oxidac¢dio normalmente ¢ realizada em pilhas ou em tanques com agitagio, e longos

periodos de tempo.

Ustulagio

Aplicavel a quase todos os minérios refratirios com excec¢do dos minérios com
ouro incluso ou encapsulado no quartzo. Sua finalidade ¢ decompor os teluretos, matriz
carbonosa, pirita, arsenopirita ou marcassita, permitindo mais ficil acesso da solugéo de
cianeto ao ouro contido no produto ustulado. Este método de tratamento esta a cada dia
menos utilizado, pelas restricSes ambientais decorrentes da emissfio de SO, para a

atmosfera.

Moagem em granulometria fina

Aplicavel a minérios com ouro incluso em carbono, pirita, arsenopirita,
marcassita ou quartzo. O minério é moido finamente, em granulometria 100% abaixo de
400 # ( 0,038 mm ), ou menor ainda, conforme o grau de inclusfo, possibilitando o

acesso da solugéio de cianeto ao ouro.

5.3  Métodos aplicados aos minérios oxidados

Os métodos mais aplicados aos minérios oxidados séo : lixiviagdo em pilhas,
lixiviagio em montes e lixiviagio em tanques sem agitagfio. Os fatores determinantes
para a utilizagfio de cada um dos trés métodos sfio a permeabilidade, representada pela

granulometria utilizada, e o teor.
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Minérios com teores mais elevados e caracteristicas adequadas podem ser
tratados através de lixiviagdo em tanques com agitagdo, se nfo refratdrios, ou pelos

métodos correspondentes, no caso dos refratérios.

Lixiviaciio em pilhas ( “heap leaching” )

Aplicavel a minérios de teores entre 0,6 € 3,0 g / t, que usualmente séo britados
abaixo de 17”( 25,4 mm ), 3/4”( 19,0 mm ), 1/2”( 12,7 mm ) ou 3/8”( 9,5 mm ) ( 22 ).
Entretanto, hd casos em que pode ser utilizada em granulometria menor que

4”( 101,6 mm ).

Lixivia¢io em montes ( “dump leaching” )
Refere-se ao tratamento de minérios marginais ou de baixo teor (0,22 0,6 g/ t),
vindo diretamente da mina e sem sofrer nenhum tipo de britagem, ou em rejeitos

estocados.

Lixiviacido em tanques sem agitac¢do ( “vat leaching” )
Aplicavel para teores varidveis, desde rejeitos ( 0,5 a 1,0 g / t ) a minérios de

teores entre 5,0 e 8,0 g / t, que usualmente sdo britados abaixo de 1 1/2” (23 ).

54  Correlagfo entre tipo de minério e método de tratamento

As classificagBes dos tipos de minério de ouro e¢ métodos de tratamento,
respectivamente apresentadas nos capitulos 3 e 5.1 a 5.3, permitem correlacionar tipo de
minério e método de tratamento.

A tabela 5.4.1 apresenta as possiveis correlagbes entre tipo de minério de ouro e
método de tratamento, para as classifica¢gdes propostas. Minérios com caracteristicas
peculiares podem ndo se enquadrar nestas correlagdes. Entretanto, o Autor acredita que
a regra proposta se aplica para a maior parte dos casos.

A figura 5.4.1 apresenta , em diagrama de blocos, as possiveis combinactes

entre os diversos métodos de tratamento de minérios de ouro.
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Tabela 5.4.1 : Correlaciio entre tipo de minério e método de tratamento

Método de Tipe de Minério

Tratamento A S SBMB | SAMB | TOI ER 01 LO QCF MPR O

GA X

GAC

we ol o | e | 5e | 2

LT X

LEGENDA

Método de Tratamento

GA : concentragfio gravitica seguida de amalgamagdo do concentrado

GAC : concentragdo gravitica com amalgamacio do concentrado, seguida de cianetag8o do rejeito
GCC : concentragio gravitica com cianetacdo do concentrado, seguida de cianetagdio do rejeito
GAFC : concentragio gravitica com amalgamagéo do concentrado, seguida de flotagio do rejeito com
cianetagdo do concentrado

C : cianetaco

F : flotagHo

FCCe : flotagio seguida de cianetagiio do concentrado

FCRr : flotagio seguida de cianetagfo do rejeito

PA : pré-aeragdo

OP : oxidagéo sob presséo

CLO : cloragio

BO : bio-oxidacio

U : ustulagdo

M : moagem em granulometria fina

LP : lixiviaglo em pilhas

LM ; lixiviagio em montes

LT : lixiviagiio em tanques sem agitagio

Tipo de Minério

A : aluvido

FM : “free-milling”

S : sulfetados

SBMB : sulfetados com baixo teor de metais bésicos
SAMB : sulfetados com alto teor de metais basicos
TOI : teluretos de ouro insoltveis

ER : elementos reativos

OI : ouro incluso ou encapsulado

LO : ligas de ouro com Sb ou Pb

OCF : ouro coberto com filmes

MPR : materiais “preg robbing”

O : oxidado
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6. DESCRICAO DOS PRINCIPAIS METODOS DE TRATAMENTO DE
MINERIOS DE OURO
Este capitulo descreve os principais métodos de tratamento de minérios de ouro,
mostrando-se seus principios, equipamentos mais utilizados, variaveis de processo mais

importantes, recuperacles alcancadas e teores, sempre que disponiveis na literatura.

6.1  Concentracio gravitica

A concentragdo gravitica baseia-se na separacio de minerais por diferengas entre
suas densidades. A densidade do ouro nativo varia de 15a 19 g/ cm® (24 ), o que faz da
concentragfio gravitica seu principal método de separagfio. Como € a alternativa de mais
baixo custo operacional, € sempre a primeira op¢io do tratamentista.

Os equipamentos mais utilizados na concentragdo gravitica do ouro sfo as
calhas, “vanners”, jigues, mesas planas, mesas vibratorias, espirais, o cone Reichert , os
concentradores centrifugos ( Knelson , Falcon, jigue centrifugo e “multi gravity
separation” ), os ciclones concentradores ete. ( 19, 25, 26 ).

A granulometria é a variavel de processo mais importante na concentragéo
gravitica. A tabela 6.1.1 mostra as faixas granulométricas utilizadas nos principais
equipamentos de concentracdo gravitica de ouro ( 1 ). A tabela 6.1.2 mostra uma das
classifica¢des para as diversas granulometrias do ouro { 26 ).

As recuperagfes metallrgicas estdo diretamente ligadas a faixa granulométrica,
observando-se maiores recuperagdes nas fragdes mais grossas. A tabela 6.1.3 mostra

asfaixas de recuperag@io em fungdo dos tamanhos das particulas de ouro ( 26 ).

Tabela 6.1.1 : Faixas granulométricas utilizadas nos principais

equipamentos de concentraciio gravitica de ouro

EQUIPAMENTO ~ GRANULOMETRIA
JIGUE 100 #( 0,15 mm ) a 5,0 mm
ESPIRAL 200 # ( 0,074 mm ) a 3,5 mm
MESA VIBRATORIA 270# (0,053 mm) a 2,0 mm
CONES CONCENTRADORES 200 # (0,074 mm ) a 3,0 mm
SEPARADORES CENTRIFUGOS 0,005 mm a 2 mm
CICLONES CONCENTRADORES 270# (0,053 mm)a100# (0,15 mm)

Fonte : HENLEY, K. J. (2).



Tabela 6.1.2 : Classificagiie do ouro por granulometria

"CLASSIFICACAO | GRANULOMETRIA (# Tyler)
OURO GROSSO +28#( +0,8mm)

OURO MEDIO -28+32#(-0,8+0,5mm)
OURO FINO -32+150#(-0,5+0,10 mm )
OURO DIMINUTO -150 + 400 # (- 0,10+ 0,037 mm )

OURO DISPERSIVO -400 # (- 0,037 mm )
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Fonte : WENQIAN, W., POLING, G. W. (26).

Tabela 6.1.3 : Recuperaciio de ouro na concentraciio gravitica

em func¢iio da granulometria

% RECUPERACAO | GRANULOMELRIA (# Tyler) |
700 ¥28F( +0,8mm)

95 a 100 -28+32#(-0,8+0,5mm)
75 a 95 -32+150%(-0,5+0,10mm )
50475 ~150 + 400 # (- 0,10 + 0,037 mm )
15a35 T400% (- 0,037 mm)

Fonte : WENQIAN, W., POLING, G. W. (26 )

Os teores dos concentrados graviticos apresentam variag@o bastante ampla, em
fungdo dos teores da alimenta¢io e distribuicio granulométrica do ouro. A relagéo de
concentragio oscila entre 20 € 250 ¢ os concentrados apresentam teores de ouro desde

90 g /taté5,0kg/t(9).

6.2  Amalgamacio

Amadlgama ¢é toda solugfo sélida ou composto intermetdlico de metais e
mercirio. A amalgamagdo é um processo de concentragio baseado na ligacdo
preferencial do ouro ao mercirio, quando as outras fases presentes séo a agua ¢ o ar
(27). Quando o ouro limpo entra em contato com o mercirio ele € molhado, o mercirio
liquido liga-se & superficie do ouro e forma-se uma particula revestida de amalgama e
que tem propriedades superficiais iguais as do mercurio. As particulas amalgamadas
juntam-se formando uma massa cinzenta homogénea. Se esta massa for retortada, o

merctrio destila, deixando o ouro metalico na retorta.
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O sistema Au-Hg tem uma série de compostos intermetalicos variando de AuHg,
a Augllg € uma solugéo sélida com 16,7 % de merciirio. Os compostos mais usuais sdo
AuHg,, Au,Hg e AuHg, todos fundindo a 100° C. No processo de amalgamagio,
inicialmente ¢ formada a solugfio solida e a seguir, os trés compostos. O amalgama
resultante € portanto uma mistura mecénica de compostos intermetalicos, particulas de
ouro revestidas de amdlgama e ouro intersticial.

O cobre também forma amalgama e compete com o ouro pelo mercirio. Por isso
sais solaveis de cobre prejudicam a amalgamacéo e precisam ser precipitados com cal,
formando hidréxido de cobre. Sais huimicos de ferro, filmes de 6xidos ou sulfetos na
superficie do ouro impedem o seu contato com o mercirio e precisam ser removidos,
por abrasfio, ou, uma nova superficie deve ser criada através de moagem.

A amalgamacfio é bastante sensivel & mineralogia do minério, pois alguns
minerais nio amalgamam ou revestem a superficie do ouro com uma camada que a
impede. Os minerais que nfo amalgamam sfo os sulfetos, teluretos e minerais de
bismuto.

O mercrio, depois de utilizado na amalgamagfo e recuperado por destilacio
retém sempre uma pequena quantidade de ouro dissolvida. Este mercirio "carregado" €
mais ativo na amalgamacio que o mercurio quimicamente puro.

Prata e platina nio amalgamam com mercurio puro mas sio facilmente
recuperadas com amélgama de sédio, que € liquida ( 28 ).

Os equipamentos utilizados para efetuar a amalgamacéo séio os amalgamadores,
que podem ser classificados em amalgamadores de placas, amalgamadores manuais ¢
amalgamadores moedores. Os amalgamadores de placas podem ser estacionérios ou
oscilantes a uma pequena amplitude, sendo a grande maioria, estacionarios. Os
amalgamadores manuais podem ser do tipo “traps”, “rifles” ou bateia. Os
amalgamadores moedores podem ser do tipo barril amalgamador ou panela de
amalgamacéo.

Os equipamentos mais extensamente utilizados na amalgamagfio sfo os
amalgamadores de placas. Tratam-se de placas de cobre cobertas com uma camada de
merctrio, onde o amaigama de cobre formado tem propriedades superficiais analogas as
do mercurio, retendo o ouro na superficie. O processo consiste em fazer a polpa de

minério fluir sobre a placa inclinada. As particulas de ouro, ac entrarem em contato com
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o mercirio, amalgamam-se ¢ sio capturadas na superficie da placa. Periodicamente, a
alimentagfio é interrompida para que o amalgama seja raspado da placa sem, no entanto,
descobrir a superficie do cobre. A placa recebe outra camada de mercirio € a operagéo ¢
reiniciada ( 5).

O tempo de amalgamagdo varia de 1,5 a 2,5 h e as perdas de mercirio na
amalgamacfio sdo menores que 1 % no processo por batelada, podendo chegar a 10 %
no processo continuo.

Apbs a destilagdo do amalgama, a esponja resultante contém entre 60 a 80 % de
ouro e 1 % de mercirio e o mercurio destilado apresenta tragos de ouro ( 27 ). A esponja
segue para a fusdo.

A recuperagio de ouro através de amalgamadores varia de 60 a 97 %

dependendo bastante das caracteristicas do minério ( 6 ).

6.3 Flotagdo

A flotagio é um processo de concentragdo baseado na diferenga entre as
propriedades superficiais dos minerais constituintes de um minério. Neste método, as
particulas minerais sdo dispersas em dgua, onde adicionam-se reagentes adequados.
Através desta polpa passam bolhas de ar, dando oportunidade a que determinadas
particulas fiquem aderidas a elas e sejam arrastadas para a superficie, sendo ai
recolhidas sob a forma de uma espuma. A flotagdo consiste em tornar repelentes ao ar
( “hidrofobas™ ) as superficies de certas espécies minerais, enquanto as superficies das
outras espécies continuam molhaveis ( “hidréfilas” ). Os minerais que apresentam a
superficie hidréfoba se fixam as bolhas de ar. Por outro lado, os minerais que
apresentam a superficie hidréfila permanecem na polpa. Isto resulta num transporte
seletivo de minerais, pelas bolhas de ar, até a superficie da polpa, onde as bolhas
mineralizadas se aglomeram formando uma espuma ( 29 ).

Para os minérios de ouro, a flotagdo foi usada inicialmente para a concentragéo
de sulfetos, principalmente pirita e arsernopirita, evoluindo posteriormente para a
flotagdio de ouro fino, seja de aluvifio ou de rocha, flotagio de ouro muito fino para
minérios de baixo teor , do tipo “free-milling”, ou refratério & cianetagfo ( 13,26 ).

As maquinas de flotagdo mais utilizadas ainda s3o as mecanicas, mas a partir da

década de 80 a flotagdio em coluna passou a ser usada com sucesso. A mais recente
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inovagfio € a chamada “flash flotation”, posicionada na descarga do “underflow” do
ciclone de classificagfio no circuito de moagem. Trata-se de uma flotagio de particulas
finas em um periodo muito curto, com o objetivo de retira-las do circuito de moagem
tdo logo estejam liberadas.

O sistema de reagentes usualmente empregado para a flotagdo de sulfetos

portadores de ouro é mostrado na tabela 6.3.1, assim como para a flota¢do de ouro fino.

Tabela 6.3.1 : Sistema de reagentes utilizado para a flotacio de sulfetos

portadores de ouro ou para a flotacéiio de ouro muito fino

[ REAGENTE | SULFETOS ~ OURO FINO

" COLETOR Xantato | Xantato ou Desnecessario

. DEPRESSOR | Na,SiO, Desnecessario
ESPUMANTE | Oleo de Pinho ou Cresol Oleo de Pinho

TATIVADOR CuSO, Desnecessario

"COLET. AUX. | Aerofloat ou Desnecessétio Desnecessario

Existem duas faixas de variagdo de pH para a flotagéio de sulfetos portadores de
ouro, de 3 a 4 e de 10 a 11,5. A primeira faixa é empregada quando os niveis de
pirofilita ( HAI( SiO; ), ) no minério se situam entre 5 e 20 %, porque em pH baixo a
flotabilidade deste mineral € reduzida. A segunda faixa de pH é a mais freqiientemente
utilizada ( 9 ).

A granulometria utilizada na flotago de sulfetos portadores de ouro depende do
grau de liberacéio dos sulfetos, variando de 100% < 65 # ( 0,20 mm ) a 100 % < 400 #
(0,037 mm ). A flotagfio de ouro fino usualmente é conduzida em granulometria abaixo
de 65 # ( 0,20 mm )} e preferencialmente < 100 # ( 0, 15 mm ). Em valores préximos a
48 # (0,30 mm ) a recuperagdo chega a cair para 40 %, devido a dificuldade das bolhas
arrastarem particulas de ouro nesta granulometria.

Os teores de ouro nos concentrados de flotagdo apresentam ampla faixa de
variacio, de 10 a 550 g/ t, assim como a relagio de concentragfio, de 5 a 45. A usina de

Morro do ouro, da RTZ, no Brasil, constitui-se numa exce¢fo. O teor da alimentagiio da
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flotagiio é de 0,6 g/ t € o teor do concentrado chega a 600 g / t, apresentando portanto
uma relagdo de concentragfio igual a 1.000.
As recuperagles sempre apresentam valores superiores a 85 %, atingindo-se

valores proximos a 100 % em muitos casos ( 6, 26, 30, 31).

6.4  Cianetagio
O processo de cianetagfio ¢ caracterizado por duas operagdes distintas :
- lixiviagdo ou solubilizagéo do ouro através da reagéo :
4 Au + 8NaCN + O, + 2H,0 —» 4NaAu(CN), + 4 NaOH (1,24 );
- recuperagio do ouro da solugdo.
A operagéo de lixiviagio pode ser executada em :
- tanques com agita¢io ( “agitation leaching” );
- tanques sem agitacdo ( “vat leaching” ) ;
- pilhas ( “heap leaching™ );
- montes { “dump leaching™ ).
A operagio de recuperagio do ouro da solugio pode ser realizada da seguinte
forma :
- cementacdo ou precipitagio com zinco { “Merrill Crowe™ );
- adsor¢do em carvdo ativado ( CIC ou “carbon in column”, CIP ou “carbon in pulp” e
CIL ou “carbon in leaching”) seguida de dessor¢o do ouro do carvdo ativado e
eletrélise;
- adsor¢io em carvio ativado seguida de dessorgdo do ouro do carvdo ativado e
precipitagio com zinco;
- adsor¢iio em resinas ( RIP ou “resin in pulp” ) seguida de dessor¢do do ouro da resina

e eletrolise ( 32, 33, 34).

6.4.1 Lixiviagdo em tanques com agitagéo
Processo empregado para minério ou concentrado ( denominado lixiviagdo
intensiva ), nos minérios ndo refratérios, e apds um pré-tratamento especial, no caso dos
minérios refratarios. E o processo de lixiviagio mais utilizado, sendo responsavel pela

produgiio de ouro nas dez maiores minas do mundo.
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De uma maneira geral, o minério ou concentrado, moido em granulometria
adequada, ¢ agitado em solug¢des diluidas de cianeto, durante periodos que variam entre
6 e 72 h. Tamanhos acima de 150 # ( 0,15 mm ) requerem tempos de lixiviagdo acima
de 44 h e tamanhos proximos a 325 # ( 0,044 mm ) necessitam aproximadamente de 13
h para a dissolug8io do ouro. Uma condi¢fio usual na cianetagio em tanques € a
granulometria apresentar-se préxima a 80 % < 200 # ( 0,074 mm ) e a percentagem de
solidos da polpa variar entre 30 e 60 %.

A concentragdo e o consumo de cianeto sdo bastante varidveis, oscilando de 0,02
a 0,25 % e 400 a 1.000 g / t, respectivamente.O pH da solugio € mantido entre 10,2 e
11,2; acima de 12 a reacfo se realiza muito lentamente e, em faixas de pH préximas a 7,
existe uma incidéncia maior de decomposigfio do cianeto a gas cianidrico, ocasionando
risco de vida e perdas por hidrélise. O controle de pH ¢ realizado, em geral, pela adiggo
de leite de cal & polpa a ser cianetada, em concentracBes variando entre 0,02 a 0,03 % de
CaQ, correspondendo a consumos de 225 a 1.000 g/ t ou eventualmente maiores.

A oxidacfio € essencial para a dissolugiio do ouro em solugles de cianeto. O ar
atmosférico € o agente oxidante mais comumente empregado na cianetagfio, devendo a
concentragdo de O, disponivel em solugo apresentar valores proximos a 8 ppm ( 35 ).

A solugéo proveniente da lixiviagéio em tanques apresenta-se com concentracéo

de ouro variandode 2a 15mg/1(34).

6.4.2 Lixiviagfio em tanques sem agitacdo ( 35)

Existem poucas usinas que utilizam este processo e a maioria se encontra na
Austrilia.

Basicamente, a lixiviagio em tanques sem agitagfo consiste em alimentar um
tanque com o minério a ser tratado e, em seguida, preenché-lo com solugéio de cianeto.
O minério a ser lixiviado foi previamente misturado com cal, de maneira uniforme,
permitindo um pH médio constante, apds a introducfio da solugfio lixiviante. As
caracteristicas do minério so um pouco mais flexiveis, permitindo uma quantidade
maior de finos e de argila. Um exemplo tipico para a granulometria de alimentacgfio de
tanques seria um material com 60 % <1 mm e 40 % < 0,4 mm.

O tanque de lixiviagfio pode ser preparado de diversas formas. Normalmente o

terreno é compactado, seguindo-se a colocagfio de camadas de argila compactada
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cobertas com um lengol de borracha. Primeiramente sdo construidas trés das paredes do
tanque. A alimentagfio é entfo realizada por pas carregadeiras ou transportadores de
correia e, ao final, constréi-se a Gltima parede do tanque. E importante que a superficie
do minério seja nivelada , de forma a impedir a formagfo de ilhas de material. Um
sistema de coleta de solugfio por dutos de PVC, situados no fundo do tanque, encaminha
a mesma para os tanques de solugio rica. Outro sistema, colocado na superficie do
tanque, permite a distribuigdo homogénea da solugfo, visando minimizar a formaggo de
canais preferenciais no minério. Uma camada de 8 a 10 cm de liquido deve ser mantida
na superficie do material e os fluxos de entrada e saida da soluggio lixiviante devem ser
ajustados de forma a permitir a manutengéio da camada liquida desejada.

Normalmente, o ciclo de lixiviagio é da ordem de 4 a 6 dias, a solugdo rica
possui um teor de ourc equivalente a cerca de 3 vezes a alimentag&io do processo, de 1,5

a 25 mg /1, e as recuperagdes alcangadas situam-se proximas a 80 %.

6.4.3 Lixiviagio em pilhas

O minério ¢ britado e empilhado numa superficie impermeavel, onde uma
solucdio diluida de cianeto de sédio, em concentragio entre 0,05 a 1,0 % ( 36 ) €
aspergida no topo da pilha. A percolagfo da solugio de cianeto através da pilha dissolve
o ouro disseminado no minério. A solugiio rica em ouro, com valor médio de
aproximadamente 1,5 mg / 1 ( 37 ), é coletada na base da pilha, drenada para um
reservatério através de canaletas e dai segue para a recuperaciio de ouro ( CIC ou
precipitagio com zinco ). A solugo estéril, remanescente do processo de recuperagéo do
ouro, é recirculada na pilha até que a concentragdo de ouro na solugdo rica apresente
valores entre 0,2 a 0,4 mg / 1 ( 37 ). Em seguida, a pilha ¢ lavada, neutralizada com
solugfio de cal ou soda, e removida para local de deposicio, encerrando-se o ciclo de
lixiviagdo, que dura entre 30 e 150 dias ( 38 ).

A figura 6.4.3.1 apresenta o fluxograma do processo, em diagrama de blocos.
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A cominui¢fio destina-se a promover um melhor contato entre minério e solugdo

lixiviante e 0 mais comum é britar o material abaixo de 17 ( 25,4 mm ), podendo chegar

até a 3/8” (9,5 mm ), conforme as caracteristicas do minério. Entretanto, ha casos em

que o minério naturalmente apresenta grande quantidade de finos e permeabilidade

suficiente, sendo a britagem efetuada abaixo de 4” ( 101,6 mm ).

Alguns requisitos praticos precisam ser preenchidos para que o minério possa ser

tratado por lixiviagdo em pilhas, e é justamente a néo consideracdo destes fatos que

pode determinar o fracasso da operagio. O minério a ser lixiviado deve apresentar as

seguintes caracteristicas :

- particulas de ouro em granulometria menor que 200 # ( 0,074 mm ) ;

- presen¢a minima de agentes cianicidas ;

- existéncia de porosidade ;
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- baixo contetido de argilas, de forma a permitir boa permeabilidade das soluges
lixiviantes ;
- quantidade limitada de finos apds a britagem.

A construgfio da pilha para lixiviacfio engloba as etapas de confecgéo do patio e
empilhamento.

O patio deve ser impermeavel, de forma a permitir a coleta da solugfo lixiviante
apds percolar o minério, evitando-se perda de ouro, com possivel contaminagio do
lengol fredtico. Diversos materiais séo utilizados na construgdo do patio, destacando-se :
leitos de argila bentonitica compactada ( Tuscarora ); leito compacto de argila misturada
com rejeitos de moagem ( Cortez ); asfalto ( Smoky Valley ) e manta de borracha
( Fazenda Brasileiro e Igarapé Bahia ). O pétio deve ainda apresentar um declive
minimo de 2,0 %, permitindo desta forma o escoamento da solugéio para as canaletas de
coleta.

O empilhamento é uma etapa decisiva no empreendimento. Quando o minério
possui caracteristicas que o indicam para a lixiviagdo em pilhas, s6 nfo serfio obtidos
bons resultados se o empilhamento for realizado de forma incorreta ( 35 ).

A altura da pilha varia de 4 a 6 m, podendo excepcionalmente chegar a 12 m
para minérios que apresentam alta permeabilidade e 2 m para minérios com baixa
permeabilidade. Em 1986, nos Estados Unidos, 50 % das pilhas eram de 50.000 t ou
menos; 17 % de 50.000 a 100.000 t ; 16 % de 100.000 a 300.000 t e 17 % maiores que
300.000 t ( 39 ). O maior tamanho de pilha em operacfo encontra-se no estado de
Nevada, nos Estados Unidos, com dimensdes de 1.460 m x 91 m x 12 m e capacidade
de 1.200.000 t de minério ( 40).

No empilhamento podem ser utilizados transportadores de correia ou caminhdes
e pas carregadeiras. O mais usual é se fazer o empilhamento através de empilhadeiras
moveis ( 35, 39,40 ).

A distribuigdo da solugéo lixiviante € efetuada por aspersdo através de tubos de
PVC, localizados no topo da pilha.

A velocidade de percolagdio da solugio lixiviante varia entre 8 € 121/ h / m?,
apresentando um valor médio de aproximadamente 10 1/ h/ m’. Excepcionalmente,

pode alcangar 241/ h/ m’.
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A alcalinidade da solucéio é obtida com soda caustica ou cal, sendo a primeira
mais indicada, pois diminui os problemas de carbonatagdo no interior dos dutos
transportadores de solugéo. Quando a solugdo de cal ¢ empregada € comum o uso de
aditivos anti-incrustantes ( anidrido maleico ) para evitar entupimentos ( 35 ).

Um método empregado para o aumento da permeabilidade da pilha € a
aglomeragdo do minério utilizando-se cal, cimento ou mistura de ambos. O objetivo da
aglomeragio ¢é produzir poros, que deverfio permanecer estiveis apés manuseio e
empilhamento. A aglomeragfio é efetuada em aglomeradores, que podem ser de correia,
de tambor ou de disco. A quantidade de aglomerante, a umidade do minério ¢ o tempo
de cura sdo os principais pardmetros da aglomeragéo.

Os aglomeradores de correia utilizam-se dos proprios transportadores que
formam a pilha para obter o rolamento e compactagio necessérios. Estes transportadores
tém uma inclinagéio suficiente para promover o rolamento das particulas e transferéncias
necessarias ( em niimero de trés ou quatro ) para efetuar a compactagfo das particulas.
S#o indicados para minérios contendo particulas muito finas apés britagem.

Os aglomeradores de tambor produzem aglomerados com ampla faixa de
tamanho e bastante resistentes. Quanto maior o tempo de residéncia maior serd o
tamanho e a resisténcia do aglomerado.

Os aglomeradores de disco sdo semelhantes aos discos de pelotizagdio ¢ operam
com as seguintes varidveis : 4ngulo do disco; velocidade do disco; ponto de alimentagZo
do minério e localizagio / quantidade do spray de 4gua. Se a dgua € espraiada sobre um
grande aglomerado, este tende a aumentar. Se a alimentacfo ¢ o spray de agua
localizam-se préximos ao material fino, o tamanho do aglomerado tendera a diminuir,
mas havera um aumento da quantidade de pelotas.

A escolha do tipo de aglomerador a ser utilizado dependerd de um estudo
econdmico entre recuperagdes alcangadas e custo do equipamento. Para uma mesma
capacidade o aglomerador de tambor custa aproximadamente 2,5 vezes mais que um
aglomerador de correia e 10 % menos que um aglomerador de disco.

O consumo de aglomerantes normalmente situa-se entre 2,5 e 5,0 kg / t, mas
excepcionalmente pode atingir 16,0 kg / t.

A umidade apresenta valores que véo de 8,0 a 16,0 %, apresentando um valor

médio de aproximadamente 12 %.
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O tempo de cura é o tempo necessario para formar um aglomerado com os
aditivos quimicos e o minério, variando entre 8 e 96 h , apresentando um valor médio de
aproximadamente 72 h.

As recuperagdes obtidas com a lixiviagdo em pilhas sfio bastante varidveis, indo

desde valores proximos a 60 % até superiores a 90 % ( 40 ).

6.4.4 Lixiviagdo em montes
Processo empregado mais freqiientemente para rejeitos estocados e para
minérios oxidados, com teores variando entre 0,2 € 0,6 g / t. Refere-se ao tratamento do
minério que vem do depdsito de rejeito ou direto da mina, sem a utilizagdo de
superficies preparadas para o assentamento do material.
O teor da solugfo rica varia de 0,5 a 1,5 mg / 1 e as recuperagdes oscilam entre

40 ¢ 60 % ( 35,41).

6.4.5 Precipitag@io com zinco
Processo de recuperagéio do ouro contido em solugfio rica de ouro proveniente de
qualquer processo de cianetagdo, indicado para minérios com altas relagdes prata e ouro
( desde 5:1 até 20:1 ), ou altas concentragbes de mercurio na solugio rica. A
precipitacdo com zinco divide-se em 6 operagles : clarificagfio, adigdio de nitrato de
chumbo, de-aeragfo, precipitacdo do ouro através de adi¢fo de p6 de zinco, filtragem e
lavagem ( 35, 42 ).

A figura 6.4.5.1 apresenta o fluxograma do processo, em diagrama de blocos.
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Figura 6.4.5.1 : Precipitagio com zinco

A clarificagfio é necessaria porque a presenga de solidos e coldides em suspenséo
inibe a precipitagdo do ouro, devido a possibilidade de ocorrer passivacio da superficie
do zinco. Para precipitagdo eficiente é necessario que a solugio clarificada apresente
sélidos em suspensdo inferiores a 3 ppm ( 42 ). Usualmente a clarificagéo consiste de
espessamento e filtragem da polpa proveniente de lixiviagdo em tanques. 0
espessamento é realizado em espessadores convencionais e para a filtragem utilizam-se
filtros horizontais, a disco, de tambor ou prensa, conforme as caracteristicas da polpa a

ser filtrada.
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A adigdo de nitrato de chumbo tem o objetivo de aumentar a area especifica das
particulas de zinco, evitando-se a passivagfio delas ( 35 ). O consumo de nitrato de
chumbo varia de 0,18 2 0,24 g / m® de solugdo clarificada ( 32).

A de-aeracio € necessdria porque a presenga de oxigénio na solugfio €
duplamente prejudicial ao processo : promove a formagdo de 6xidos de zinco hidratados
que recobrem a superficie do metal, dificultando o contato com a solugio de ouro;
possibilita a reagio de redissolugdo do ouro precipitado, pois a solugio apresenta fons de
cianeto livres. A concentracdo de oxigénio livre na solugio deve ser da ordem de
0,5 mg /1 e a concentragio de cianeto livre deve ser de aproximadamente 0,2 g /1

( 35). As equagdes abaixo ( 42 ) ilustram o que foi exposto.

27Zn + 8CN + O, + 2H,0 - 2Zn(CN)*, + 40H
ZnO + 4CN + H,0 — Zn(CN)*, + 40H

A adigdo de po de zinco, com alta pureza ( > 99 % ) e granulometria < 325 #
( 0,044 mm ), é efetuada na solugdo de-aerada em quantidade aproximada de
4 ¢gZn/ g Au. O pé de zinco deve ser emulsificado na solugdo de-aerada durante
aproximadamente 20 min, tomando-se o cuidado para nfio promover dissolugiio do ar

(42). A secguinte reagfio representa a precipitagio do ouro :
2Au(CNY, + Zn — 2 Au + Zn (CN )",

O ouro proveniente da precipitagiio ¢ filtrado, usualmente em filtros prensa,
lavado em solugfo de 4cido sulftrico ou sulfato dcido nitrico e enviado para a fusdo. O
objetivo da lavagem ¢ a retirada de impurezas presentes na superficie do ouro, inclusive
zinco. A eficiéncia da precipitagio com zinco é da ordem de 99,9 % para solugbes com
10 mg / 1 de ouro. O teor de ouro encaminhado para a fusdo apresenta valores que

variam entre 20 e 50 % ( 32, 35).

6.4.6 Carvio ativado
Processo de recuperagéo do ouro contido em solugfo rica de ouro proveniente de

qualquer processo de cianetagdo. O processo de carvdo ativado ¢ constituido de 3
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etapas: adsor¢dio do ouro ou carregamento, eluigdo ou dessorgdo para uma solugio
concentrada e regeneragfo ou reativagiio do carvio { 35 ). A solugdio eluida segue para a

eletrorecuperago ou precipitagdo com zinco.

Adsorgiio

A adsorgio consiste na contactagiio de carvio ativado com solugfio rica em ouro
proveniente de etapa anterior de cianetagio. Esta contactacdo propicia a “concentracéio”
de ions Au ( CN ), na superficie porosa do carvio. Atingida a capacidade de
carregamento do carvio ativado, em geral de 2 a 40 kg / Au/ t carvio, este ¢ separado
da solugéo ou polpa, e submetido a dessorcdo ( 32, 35,42 ).

Os fatores que afetam a adsorgdio do carvdo sfo : tipo de carvéo, tamanho das
particulas de carvdo, eficiéncia da mistura de carviio, percentagem de so6lidos,
temperatura, concentragfio de ouro na solugfio, concentragfio de cianeto, pH da solugéo,
forca idnica, concentracdo de outros metais, oxigénio dissolvido, contaminagfic no
carvio e adsor¢do de outros metais.

Os carvdes ativados podem ser obtidos de madeira, casca de noz, casca de coco,
carvio vegetal ¢ coque de petroleo. Entretanto, a utilizagfio se concentra no carvdo
ativado proveniente da casca de coco, por sua maior resisténcia a abras&o e alto poder de
adsorcdo ( 35,43 ).

Carvdo extrudado tem apresentado maiores capacidades de carregamento e
cinética de adsor¢io que os carvdes de casca de coco e ja é utilizado com sucesso em
poucas usinas nos Estados Unidos. Entretanto, possui grande desvantagem em relagéo
ao carvio de casca de coco, devido ao seu alto custo { 38 ).

A capacidade de carregamento independe do tamanho da particula e a cinética de
adsor¢fio aumenta com a diminuigfo do tamanho da particula de carvéo. Na pratica, os
fatores que determinam a escolha do tamanho das particulas de carvio séo a eficiéncia
de peneiramento, as perdas por atrigio e velocidade de fluidizagdo.

A operagdo de peneiramento do carvlo torna-se incrivelmente dificil em
tamanhos menores que 0,6 mm.

Finos de carviio sdo mais susceptiveis a perdas por atricdo devido a sua alta
relagdo entre area especifica e massa, o que em geral faz com que as usinas operem com

carvio um pouco mais grosso.
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Carvdes finos possuem velocidade de fluidizagio mais baixa do que carvGes
mais grossos, o que afeta o projeto dos equipamentos de processo ( 44 ).
A tabela 6.4.6.1 apresenta as principais caracteristicas do carvdo ativado

adequado ao emprego em adsor¢io de ouro.

Tabela 6.4.6.1 : Principais caracteristicas do carvio ativado

PROPRIEDADES FISICAS | FAIXA PERMITIDA | UNIDADE
densidade real 0,80 a 0,85 g/cm’
densidade aparente 0,48 a 0,54 g/cm’
volume de poros 0,70 2 0,80 cm’ /g
indice de dureza ASTM 97299 %
indice de dureza AWWA minimo de 94 %
faixa granulométrica 1a3,;5 mm
area especifica 1.050 a 1.200 m/g
PROPRIEDADES QUIMICAS | FAIXA PERMITIDA | UNIDADE
teor de cinzas 2a3 %
teor de umidade la3 %
indice de iodo 1.000 a 1.150 mg/g
indice de benzeno 36a40 %
indice de TiCl, 60 a 70 %
capacidade de carregamento minimo de 5.000 gAu/t
cinética de adsor¢do 10a100 gAu/h/t

Fonte : Hidrometalurgia do ouro ( 42 ) e Marsden, J., House lain ( 44 )

A capacidade de carregamento do carvdio varia com as concentragbes de cétions
e Anions, em solugio, conforme indicado abaixo :
- Cétions : Ca*" > Mg** > H' > Li" >Na" > K" ;
- Anions : CN™ > §% > SCN™ > §,0,> > OH > Cl" >NO; .

Outros metais também adsorvem na superficie do carviio na seguinte ordem
decrescente de preferéncia : Au, Hg, Ag, Cu, Zn, Ni e Fe.

Os circuitos de adsor¢io nos quais carvdo ativado ¢ empregado como
adsorvente, podem ser classificados em :
- “Carbon in Column” ( CIC ), que consiste na contactag@io de uma solugéo clarificada,

geralmente oriunda de etapa anterior de lixiviagdo em pilhas, com particulas de carvéo
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dispostas na forma de um leito, numa coluna. O leito formado pode ser fixo ou pulsante
e os fluxos de carvio e polpa apresentam-se em regime co-corrente ou contra-corrente;

- “Carbon in Pulp” ( CIP ), no qual a polpa proveniente da cianetagdo em tanques sob
agitagdo, € colocada em contato com particulas de carvéio ativado, sendo os fluxos de
carviio e polpa em regime contra-corrente;

- “Carbon in Leach” ( CIL ), onde as operagdes de cianetagéio ¢ adsor¢io sdo realizadas
em conjunto, sendo utilizado quando ocorre a presenga de material carboniceo capaz de
adsorver parte do ouro solubilizado (43, 45).

No processo CIC normalmente utilizam-se 5 colunas ¢ o fluxo de solugfo
percola a coluna de baixo para cima em taxas que variam de 600 a 1.000 1/ min /m>. A
recuperagio do processo normalmente estd acima dos 97 %.

No processo CIP a separagfo polpa / carvio é realizada através de peneiras,
geralmente de 20 # ( 0,8 mm ) colocadas entre os tanques. As peneiras devem ser, de
preferéncia, do tipo periférico aos tanques, e fixas, para evitar a geragcdo de finos. O
tempo de retengdo por tanque gira em torno de 1 h , e utilizam-se 4 a 5 estagios de
adsorcdo, podendo chegar a 7.

No processo CIL a perda de ouro nos finos de carviio gerados ¢ maior que nos
processos CIC e CIP, em fungdo das condi¢des mais enérgicas de impacto ¢ atrito entre
as particulas nos reatores ( 32, 35).

O tempo de residéncia em cada tanque varia de 20 a 60 min, sendo mais

utilizado o tempo de 30 min ( 32 ).

Eluicio

A eluicdio consiste em inverter o processo de adsor¢io para retirar o ouro
adsorvido no carvio, utilizando-se de solugdes quentes e coluna de dessor¢do. Em
fungdo da necessidade de reverter o processo de adsorgdo, as condi¢Ges de operacgio
devem ser opostas aquelas estipuladas no item anterior. Desta maneira, temperaturas
elevadas, pH ( entre 12 el3 ) e altas concentragbes de cianeto favorecem a dessorgéo
(35).

O mais comum ¢ utilizar-se apenas uma coluna de dessor¢fio, mas em alguns

casos a dessor¢éo € realizada em varias colunas operadas em contra-cotrrente.
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A coluna de dessorgéo proporciona contato entre a solugfo rica quente e o carvio
ativado carregado, em condigGes para a retirada dos metais adsorvidos no carvdo. A
coluna ¢ isolada para reduzir a perda de calor.

Normalmente o carvio € introduzido na coluna por bombeamento. O sistema €
selado e o carvio eluido. O carvio € entdo descarregado da coluna e retornado ao
circuito de adsorgéo.

Para um contato mais eficiente entre solugdo de adsorg¢do e carvéo, a relagéo
entre a altura ¢ o didimetro da coluna variade 3 a 6.

Todos os métodos de eluigio utilizam solugdes de cianeto de sédio, em
concentragdes elevadas de hidréxido de sodio e pH entre 12 e 13. Diferenciam-se
quanto a temperatura, pressio ou presenca de aditivos que influenciam a cinética de
dessorgio. A solucdo apds a eluigdo possui de 50 a 20.000 mg / 1 de ouro.

Os processos de eluiglo conhecidos sdo : eluigdo a pressdio atmosférica com
cianeto ¢ soda cédustica ( Zadra ); eluicfio sob pressdio com cianeto e soda caustica
( Zadra sob presséo ); eluigdo com dgua deionizada e impregnada de cianeto ( AARL )e
eluigdo alcodlica.

A eluigfio Zadra consiste em utilizar uma solucfo contendo aproximadamente
1 % de hidréxido de sodio e 0,1 % de cianeto de sddio, em temperatura de 95°C e vazfio
de 2(bv/h )1. O processo leva de 48 a 72 h para eluir o carviio carregado até um
carregamento residual menor que 100 g Au / t carvio. As colunas podem ser fabricadas
em chapas leves de ago.

A eluicdo Zadra sob pressdo trabalha com temperatura entre 130 e 150°C ¢
pressédo entre 4 e 5 atm reduzindo o tempo de eluigo para 8 a 14 h. As colunas devem
ser de ago inoxidavel.

A eluicio AARL consiste inicialmente em lavar o carvéo carregado com 4cido
diluido. Em seguida faz-se outra lavagem com 4gua e mergulha-se o carvio lavado
numa solucdo contendo 3 % de cianeto de sodio e 1 % de hidréxido de sédio, por 30
min. O carvio ¢ eluido com 2 ( bv / h ) de dgua deionizada em temperatura de 110 a

130°C e pressdo de 2 a 4 atm. A eluigfo se completa entre 8 e 14 h,

I1:1bv/h eqhivale 4 vazdio de 1 volume de leito de carviio porhora.
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As colunas de eluigio podem ser de borracha butilica caso a temperatura maxima
de eluiggio seja de 113°C. Em alguns casos especiais as colunas devem ser de Hastelloy
para permitir operagdes proximas a 130°C.

A eluigsio alcodlica consiste na utilizagdo de 4lcoois, glicdis ou misturas entre
ambos, como auxiliares da eluigéo 4 pressfio atmosférica ( 78°C ).

Sistemas operando com 20 % de um alcool adequado ( etanol ou metanol )
podem reduzir o tempo da elui¢io Zadra para 12 a 16 h. Alternativamente, glicdis
( etileno ou propileno glicol ) em proporgdo de 20 a 25 % podem reduzir os tempos de
eluigdo para 24 a36 h (44 ).

A tabela 6.4.6.2 apresenta as caracteristicas dos diversos processos de eluigéo.

Tabela 6.4.6.2 ;: Caracteristicas dos diversos processos de eluigio

Processe de |
Eluigiio ‘Vantagens Desvantagens

1 - O sistema pode tolerar 4gua de mé qualidade 1 - O tempo de eluig#o ¢ muito grande
( grande quantidade de stlido dissolvido ou altas | 2- As impurezas que se acumulam durante a
concentragdes de fons Cae Mg) eluig#io sfio recirculadas e prejudicam a
2 - A temperatura do sistema de eluigfio se mantém | eletrdlise

Zadra constante
3 - O consumo de eluente é pequeno
1 - O tempo de eluiglo € pequeno 1 - A presséo de eluiclo é elevada
2 - O sistema pode tolerar dgua de mé qualidade 2- As impurezas que se acumulam durante a
{ grande quantidade de sélido dissolvido ou altas | elvigio sfo recirculadas e prejudicam a
congentragdes de fons Cae Mg) eletrblise
3 - A temperatura do sistema de eluiglio s¢ mantém

Zadra sob Pressfio constante

4 - O consumo de clucnte € pequeno
1 - O sistema operacional é bastante flexivel 1 - O sistema requer 4gua de boa qualidade
2 - O processo de eluigfio apresenta menores (sélidos < 1.500 ppm ¢ Ca+ Mg < 100 ppm )
perdas de carvio no forno de regeneragiio 2 - A quantidade de eletr6lito gerado para a

AARL 3 - O sistema nfo requer aita pressio de eluigio eletrdlise chega a ser cinco vezes maior que

no processo Zadra sob Pressdo
1- O tempo de eluigio é relativamente pequeno
Alcodlica 2 - Grande concentragdo de ouro na solugdo

Fonte : Adaptado de Marsden, J., House Jain (44 ) e Van Zyl, D. J. A. (46)

A tabela 6.4.6.3 apresenta as condigdes dos diversos processos de eluigio.
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Tabela 6.4.6.3 : Condicdes dos diversos processos de eluigiio

Processo de Composic¢ao | Temperatura| Pressiao Tempo
Eluicio da Soluciio |da Solu¢do®°C atm h
1 % NaOH
Zadra 0,1 % NaCN 95 1 48a72
Zadra seb 1% Na OH
Pressio 0,1 %NaCN | 130a150 4as 8al4
1 % NaOH
AARL 3 % NaCN 110a 130 2a4 8al4
0,1 % NaCN
Alcoélica 20 % Etanol 78 1 12al16

Fonte : Marsden, J., House lain (44 )e Van Zyl, D. J. A. (46)

Regeneraciio do carvio

O processo de regeneragéo do carvio consiste em recuperar as propriedades que
o carvio ativado possuia antes da etapa de adsorgfo, objetivando sua reutilizagdo.
Constitui-se das etapas de lavagem acida e regeneracgfio térmica.

A melhor seqiiéncia para a dessor¢io e regeneracfio térmica € questdo
controvertida e as seguintes opcdes sdo possiveis :

- lavagem 4cida / dessorgfo / reativagdo térmica;
- dessorc¢io / lavagem acida / reativagdo térmica;
- dessor¢do / reativagfio térmica / lavagem acida.

Na primeira opg¢do, as espécies inorgénicas indesejaveis sdo removidas antes da
dessor¢do ( e reativagio térmica ), o que pode aumentar a eficiéncia da dessorgéo dos
metais preciosos e diminuir o tamanho da unidade de dessor¢io. A solugfio eluida
possui menor quantidade de calcio e outros metais, propiciando beneficios para a etapa
posterior de recuperagfio do ouro ( eletrdlise ou precipitagdo com zinco ).

A segunda opg¢do evita possiveis efeitos de corrosfo na etapa de dessorgéo
devido a ions cloreto introduzidos durante a lavagem acida. Por outro lado o problema

da corrosfo pode manifestar-se na etapa de regeneracio.
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Finalmente, a terceira op¢do previne uma possivel corrosdo na coluna de
adsorgdo e na etapa de regeneragfio, mas perde os beneficios oriundos da lavagem acida
antes da dessor¢fio ou regeneracéo térmica { 44 ).

Apds a etapa de dessorgéo, a superficie do carviio apresenta sitios ocupados por
carbonatos e materiais orgénicos, o que reduz a capacidade de adsor¢fo do carviio. Estes
compostos devem ser removidos antes que o carvio seja reciclado para a etapa de
adsorcdo do ouro. Com esse objetivo realiza-se a lavagem 4cida, que pode ser numa das
seqtiéncias citadas anteriormente ou nas condi¢cdes descritas a seguir (dessorg@io /
lavagem 4cida / reativacgdo térmica ).

O carviio € colocado numa coluna e submetido a lavagem com &gua, para
retirada do excesso de cianeto de sddio. A solugdo resultante da lavagem é transferida
para uma oufra coluna, onde é neutralizada e descartada. Posteriormente, uma
percolag@o de 4cido nitrico a quente ou de 4cido cloridrico, € efetuada pelo leito do
carvao.

Essas solugdes sdo capazes de dessorver os carbonatos e materiais orginicos que
se encontram adsorvidos nos sitios preferenciais de carviio, de tal forma que fiquem
livres para nova adsorc¢do. Antes disso, no entanto, o carvio deve sofrer neutralizagio de
sua superficie, o que requer nova lavagem com agua e / ou passagem de solucfio de soda
caustica através do letto de carvio.

A regeneracfio térmica €& realizada em fornos rotativos, com aquecimento
indireto, possibilitando o desbloqueio de centros ativos, através de rea¢des de superficie
entre o vapor d’agua superaquecido e os grupos ligados do carvio. Para tanto, o carvio
neutralizado é submetido a aquecimento gradual até a temperatura de regeneragfo
{ 650 ° C), mantido nessa temperatura por aproximadamente 30 min, em atmosfera de
vapor d’agua, e resfriado. Inicialmente, o resfriamento é feito lentamente, no préprio
forno, até 200-300 ¢ C. Em seguida, o carvio € descarregado num tanque com agua e
resfriado rapidamente até temperatura ambiente.

O mecanismo do processo de regeneracio térmica ¢ também controvertido.
Alguns autores acreditam que ocorre volatilizagdo e / ou decomposi¢éo dos compostos
orginicos e pirdlise de outros compostos. Outros pensam que novos poros séo criados,

para compensar a perda daqueles nos quais esses compostos foram adsorvidos.
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Uma perda de massa esta associada ao processo ¢ deve ser compensada pela

introducfio de carvdo novo no circuito de adsorgdo (42 ).

6.4.7 Precipitacdo com zinco de solugdes eluidas de carvio
E comum a precipitagio com zinco de solugbes eluidas de carvdo em vérios
locais na América do Norte, notadamente Jerritt Canyon, Chimney Creek, Santa
Gertrudis e Hayden Hill. Este método é amplamente usado no Canada, principalmente
em pequenas usinas. E de facil operagio e alta eficiéncia na recuperagio do ouro. As
vantagens sobre a cletrélise sdo a seguranca maior, o melhor controle sobre o mercurio

( quando presente ) e investimento menor ( 41 ).

6.4.8 Resinas

As resinas de troca ibnica sdo utilizadas na ex-Unifio Soviética h4 vérios anos,
mas sua efetiva utilizacsio na cianeta¢do é recente no mundo ocidental.

Da mesma forma que o carvéo ativado, a utilizagio de resinas de troca i6nica ¢
realizada em trés estagios : carregamento, eluigéo e recuperagéo.

No ocidente existe apenas uma usina de resina em polpa ( RIP ) em operagéo, na
mina de Golden Jubilee, na Africa do Sul. Esta usina foi transformada de CIP para RIP
tendo-se verificado as seguintes melhorias :

- aumento na capacidade de alimentagfio da usina de aproximadamente 85 % ;
- aumento na produgio de ouro de aproximadamente 100 % ;

- diminui¢#io das perdas de ourode 0,1 20,2 g/t para0,01a0,02g/t;

- diminui¢do do tamanho dos tanques de lixiviagio.

As vantagens das resinas em comparagfo aos processos empregando carvéo

ativado sdo :

- maiores velocidades e capacidades de adsorgéo;

- elui¢fo em temperaturas mais baixas;

- reativagdo térmica desnecessaria;

- 0s tanques RIP operam com maiores concentragdes de resina ( 20 a 30 % por volume ),
enquanto usinas CIP operam entre 3 a 6 %, o que resulta em tanques menores com a
utilizacio de resinas;

- as resinas nio sdo contaminadas por argilas;
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As desvantagens das resinas sdo :
- maiores dificuldades no peneiramento, devido ao seu tamanho menor;
- maior custo unitario;
- exigem solugdes especificas para agitagdo e bombeamento, por serem menos densas

que o carvéiio (42,47 ).
6.4.9 Carvio ativado x precipitagdo com zinco
A tabela 6.4.9.1 apresenta as vantagens e desvantagens entre a utilizacdo da

adsorcio em carvio ativado e a precipitagdo com zinco.

Tabela 6.4.9.1 : Carvio ativado x precipitaciio com zinco

Processo ' Vantagens ' Desvantagens

Baixo investimento A solugfio rica necessita de pré-

tratamento antes da precipitagéo

Baixos custos de operagdo e | O processo é sensivel a interferéncia

manutengdo de ions
Precipitacio A solugfio rica pode apresentar | Baixas concentragSes de ouro na
com zinco grande relagdo Ag/ Au solug¢do rica correspondem a altas

quantidades de zinco suficientes

para a precipitagio

A solugdo rica ndo necessita de Alta concentragio de prata na
pré-tratamento solucao rica resulta em alto

consumo de carvio

Carvio ativado O processo admite lamas e O carvio € susceptivel de se
matéria carbonosa impregnar de sais de calcio ¢
magnésio
Altas recuperagdes mesmo com Altos custos de eluigéio e
baixas concentractes de ouro na regeneragio

solugdo rica

Alto investimento

Fonte : Van Zyl, D. J. A. (48 )
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6.5  Oxidagéo

A oxidagio é o processo mais utilizado para o tratamento de quase todos os
minérios refratarios, com excec¢do dos min€rios com ouro incluso ou encapsulado no
quartzo, consistindo de pré-tratamento para a cianetagdio, podendo ser aplicado a
minérios ou concentrados.

Os processos de oxidagfio mais utilizados sfio : pré-aeragfo, oxida¢fo acida sob
pressfo, oxidagdo ndo dcida sob pressdo, cloragfio, bio-oxidagfo e ustulacio.

De uma maneira geral, os processos de oxidagio estio limitados
economicamente a teores minimos de Au de 4,0 g / t e preco minimo do ouro de

US $10.00/g(22).

6.5.1 Pré-aeracdo

Oxigénio dissolvido em solugfio é capaz de oxidar alguns minerais sulfetados.
Este fendmeno pode ser aplicado, a baixo custo, para oxidar e / ou passivar a superficie
da pirrotita e marcassita, que sdo minerais consumidores de cianeto. Esta oxidagdio ¢
apenas parcial ¢ nio ¢ eficiente no tratamento de minérios em que o ouro estd
intimamente associado aos sulfetos.

Ar ou oxigénio ¢ injetado no interior de tanques agitados, durante tempo variavel
de 4 a 24 h para permitir a oxidagfo ou passivacdo dos sulfetos cianicidas.

O ar é uma fonte de oxigénio consideravelmente mais barata que o oxigénio
puro. Eniretanto, em alguns casos o oxigénio puro pode aumentar consideravelmente as
velocidades de oxidac3o e melhorar a condigo de oxidagfo do sulfeto, com
conseqiiente diminui¢gdo no consumo de cianeto. Peréxido de hidrogénio, ou 4acido de
Caro ( H,805 ) também podem ser usados como oxidantes, mas para muitos min€rios
esta operagdo ¢ antiecondmica. Notavel excegdo constitui-se a mina de Pine Creek, na

Australia, onde perdxido de hidrogénio ¢ usado diretamente na cianetago.

6.5.2 Oxidagéo 4cida sob presséo
O processo consiste de trés etapas principais : preparagéo da oxidagéo, oxidagdo
¢ neutralizagio do produto. O produto neutralizado segue para a cianetagéio. A forma em
que estas etapas sdo aplicadas e combinadas depende das caracteristicas do material a

ser tratado. As recuperac¢des alcancadas situam-se entre 90 e 95 %.
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As principais reagdes envolvidas no processo séo :
- pirita : 2 FeS, +7 0, + 2 H,0 — 2FeSO,+2 H,80,;
- arsenopirita : 4 FeAsS + 11 O, + 2 H,0 — 4HAsO, +2 FeSQy;
- carbonato : CaCO, + H,S0, — CaS0,+ CO, +H,0.

Preparaciio da oxidagio

O minério a ser oxidado, moido ou concentrado, pode ser alimentado
diretamente na oxidac#o ou receber um pré-tratamento com acido para remover parte ou
a totalidade dos carbonatos. Em ambos os casos, uma quantidade de 4cido livre deve
estar disponivel no primeiro estagio da autoclave, para promover uma rapida oxidago
inicial.

Varios materiais sulfetados contém carbonatos que, se nio removidos, s@o
decompostos na oxidagdo e geram didxido de carbono, que reduz a pressdo parcial de
oxigénio no sistema. Este fendmeno pode ser controlado através do acréscimo na
pressio total do sistema ou da adigio de oxigénio, o0 que provoca aumento nos custos da
oxidagéo.

Nesta etapa de pré-tratamento o acido utilizado pode ser novo ou recirculado
( 49 ). A recirculagio da solugo 4cida tem como objetivos controlar a temperatura de
operacdo da autoclave, dispersar o enxofre elementar formado em seu interior e
proporcionar a reagdo entre o acido sulfurico e os carbonatos (42 ).

A necessidade do pré-tratamento depende do conteudo de sulfetos e carbonatos
no material a ser oxidado, ou seja, geradores e consumidores potenciais de 4cido. Em
linhas gerais, um minério contendo 3 % de sulfeto e mais de 3 % de carbonato ( (303,'2 ),
provavelmente se beneficiara do pré-tratamento 4cido. Materiais com baixo sulfeto
(<1 % ) e alto carbonato ( > 10 % ) necessitam de pré-tratamento, sendo a oxidacgfio
nfio acida sob pressdo a mais indicada. E pouco provavel que minérios com alto sulfeto
(> 6 % ) e baixo carbonato necessitem de um pré-tratamento.

A polpa pode ser pré-tratada antes de entrar na autoclave, dependendo da
quantidade de sulfetos. O vapor gerado durante a oxida¢#o sob presséo ¢ usado com esta
finalidade em dois ou trés estigios de pré-aquecimento ( contra corrente ), que

aumentam a temperatura da polpa para 150 a 180° C. Materiais contendo um pouco
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mais de 3 % de sulfetos podem ser tratados autogenamente, se o pré-tratamento € usado

(49).

Oxidacdo

Uma grande variedade de tipos de reatores estdio sendo desenvolvidos para a
oxidagdo sob pressdo. Entretanto, o uso de quatro ou cinco compartimentos horizontais
¢ pratica comum nos sistemas de oxidagdo de ouro. A polpa ¢ pré-tratada, se necessério,
e introduzida no vaso da oxidagfio sob pressdo através de bombas de deslocamento
positivo. Usualmente a autoclave é um vaso fechado construido em chumbo e revestido
com tijolo antiacido. A polpa passa através dos compartimentos por transbordamento,
sendo cada um deles dotados de agitadores e injetores de oxigénio.

Materiais contendo mais de 3 % de sulfetos podem, em muitos casos, ser
oxidados autogenamente. O calor gerado na reagiio de oxidagio exotérmica € utilizado
para manter a temperatura da autoclave e fornecer calor & polpa a ser oxidada. O
controle de temperatura é realizado por adi¢dio de vapor ou 4gua fria em cada um, ou em
todos os compartimentos de oxidagdo. Vapor ¢ utilizado para aquecimento da autoclave
durante o inicio de operagdio e para compensar eventuais redugdes da quantidade de
sulfetos contidos na alimentagfo. Ao contrario, o uso de 4gua fria estd condicionado ao
tratamento de materiais com alto teor de sulfetos ou quando ndo se reciclar polpa
oxidada. Apesar destes métodos de controle de temperatura serem os mais eficientes,
apresentam a desvantagem de diluir a polpa, o que acarreta diminui¢io do tempo de
residéncia na autoclave.

Minérios que possuem quantidade insuficiente de sulfetos para operagdo
autégena podem ser aquecidos com vapor, mas o alto custo envolvido pode tornar o
processo antiecondmico. Nestes casos uma pré-concentragdo por flotagdo pode acertar o
teor de sulfetos no processo.

Oxidag#io sob pressio para materiais com quantidades muito altas de sulfetos
( > 10 % ) pode provocar a formagdo de enxofre na superficie dos sulfetos e causar uma
aglomeracio de sulfetos ndo reativos. Este fendmeno pode ser reduzido pelo uso de
aditivos oxidantes, como por exemplo, lignosulfonato de calcio ou, por recirculagio de
parte do produto oxidado. A adigio de aditivo ajuda na dispersdo do enxofre ¢ a

recirculacdo aumenta a area superficial dos sulfetos, o que dificulta a deposigdo do
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enxofre. Tanto a adigéo de aditivos como a recirculagio do produto oxidado sdo
utilizadas na S&o Bento, no Brasil.

As condig¢Ges usuais de operagdo na oxidagfo sfo : tempos de residéncia entre 1
e 2 h, temperaturas variando de 180 a 225° C e pressdes oscilando entre 16 ¢ 32 Atm.
Longos tempos de residéncia sdo menos exeqiiiveis devido a maiores investimentos ¢
custos operacionais.

Os materiais construtivos dos equipamentos utilizados nos circuitos de oxidagéo
sob pressdo sdo extremamente importantes devido as severas condigbes de corroséo e
erosdo que ocorrem 3 alta temperatura, alta pressdo, e condigGes 4cidas da polpa. Uma
variedade de metais, ligas metdlicas e cerAmicas estdo sendo constantemente testadas e
avaliadas para diferentes aplicacGes ( 49 ). Algumas referéncias apresentam informagdes

valiosas a este respeito, como por exemplo, ( 50, 51 ).

Neutralizacio dos produtos

Apds a oxidagdio, a polpa é resfriada & temperatura ambiente e recebe um ajuste
de pH entre 10,5 e 11,0 para ser transferida a etapa de cianetagdo. Existem duas
maneiras para se efetuar esta preparagéio para a lixiviagdo com cianeto :

1 - a polpa oxidada ¢ neutralizada diretamente;
2 - uma ou mais etapas de separa¢do sélido-liquido sdo realizadas, sendo os dois
produtos neutralizados independentemente.

A op¢lo 1 é a mais simples mas possue os seguintes incovenientes :

- a precipitagio de espécies dissolvidas, provocada pelo aumento do pH, pode ocorrer ao
redor das particulas expostas de ouro e ser prejudicial a cianetagédo.

- 0s sais formados na neutralizagio podem afetar significativamente a densidade € a
viscosidade da polpa a ser cianetada.

- ndo € possivel recircular nenhum 4cido gerado na oxidagfo para uso no pré-tratamento
da alimentag&o.

A op¢iio 2 permite uma separagfio entre a solugdio e os sélidos antes da
neutralizagio e precipitacio. Esta condi¢iio reduz a quantidade de 4cido a ser
neutralizado antes da cianetagfio e permite uma recircula¢fio da solugéio acida para o pré-
condicionamento da alimentagfo antes da oxidag8o. A separacio ¢ realizada usando um

ou mais estigios de espessamento, onde a polpa é lavada. Espécies dissolvidas na
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autoclave, como Fe, Al, Mg, As, Sb e varios outros metais podem ser precipitados da
solugdo e dispostos independentemente, evitando a formag#o de precipitados sobre ¢ ao
redor das particulas de minério.

As vantagens da opgéo 2 sfo :
- aumento na eficiéncia da oxidacéo;
- reducdio da viscosidade de polpa;
- menor oclusio de particulas de ouro por precipitacio de sais;
- menor consumo de cianeto e oxigénio.

A principal desvantagem da opgdio 2 é o aumento na quantidade de materiais
com alto contetido de enxofre.

As exigéncias para a neutralizag@o sdo menores na opgio 2, devido a capacidade
de recirculagdo de parte da fase acida, sem necessidade de neutralizagéo.

A neutralizagdo é tipicamente realizada por adigéio de calcario moido ( ou outra
fonte de carbonato ) e / ou leite de cal a solugio ou polpa acida. Em alguns casos ¢
possivel recuperar-se outros metais nos precipitados da oxidagdo ou no rejeito da

cianetacdo ( 49 ).

Oxidacio de todo minério x concentrado

A decisfio de se tratar todo o minério ou concenirado depende dos seguintes
fatores :
- resposta do minério a flotago, ou seja, recuperagfo de ouro e sulfeto;
- contetdo de sulfeto e carbonato do minério, e o efeito destes constitnintes no balango
acido e energético do circuito;
- uniformidade do minério, isto é, a variacfo da quantidade de sulfetos.

O processamento de todo o minério versus concentrado nfio tem necessariamente
maior impacto no tamanho da autoclave. O fator decisivo no tamanho da autoclave € a
quantidade de sulfeto na alimentagfo. Entretanto, o tratamento de pequenos volumes de
concentrado pode ter um impacto significativo no tamanho dos outros equipamentos. A
flotagdo pode reduzir a quantidade de carbonatos no concentrado por eliminagéo no

rejeito (49 ).
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6.5.3 Ozxidagdo nfio acida sob presséo

A oxidag8o nfo 4cida sob pressdo usa condi¢Ses de temperatura, pressdo e
oxigenagdo semelhantes & oxidagdo é4cida, mas € operada em meio neutro ou
ligeiramente alcalino. Utiliza-se NaOH para se manter a alcalinidade da solugéo, € o
custo da soda é menor que o custo de 4cido e reagentes para neutralizagio empregados
na oxidacdo 4cida. O processo € aplicavel ao tratamento de minérios refratérios que
contém quantidades significativas de carbonatos consumidores de &cidos
(>10% CO32’ ) e baixo contetido de sulfeto ( <1 % ). Como explicado anteriormente,
esta condi¢gio é menos adequada & oxidag8o 4cida sob pressdo. A diferenga principal é
que nio é efetuada adigio de 4cido ao processo, e qualquer 4cido gerado € rapidamente
neutralizado pelos carbonatos presentes na alimentagéo.

A oxidacdio nio 4cida sob pressdo é aplicada comercialmente na usina de
Mercur, em Utah, nos Estados Unidos, onde a operagdo efetua-se em 220° C, 32 Atm,
com o consumo de 2 a2,5 kg /tde NaOH (49).

6.5.4 Cloragéo
Consiste no contato direto entre cloro gasoso e minérios com materiais “preg
robbing” contendo carbonatos, promovendo a oxidagdo dos carbonatos e a
decomposic¢io da pirita.

As reagdes envolvidas no processo sio (49 ) :

Cl,(g)—>Cly(aq)

Cl, (aq) + H,0 - HCl + HOCI

2FeS, + 15HOCI + 7H,0 — 2Fe(OH); + 23H" + 480,% + 15CI
2HOC] + C > CO, + 2HCI

CaCO,; + 2HCl — CaCl, + H,0 + CO,

CaCO; + 2HOCI — Ca(OCl), + H, + CO,

CaCO; + H,80, — CaSO, + H,0 + CO,

O processo & efetuado em tanques agitados, em temperatura variando entre 35 e
50° C, com percentagem de s6lidos da polpa préxima a 50 %. Cloro gasoso € injetado

na polpa, na parte inferior do tanque, de forma radial, para obtengfio da maxima
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dispersdo e utilizaggo do gas (> 90 % ). Os tanques sfo fechados e operados em presséo
ligeiramente negativa para controlar a saida de gés através de exaustores. Os gases
provenientes da exaustdo sfio escrubados com solugdo de carbonato / bicarbonato e
retornam aos tanques de cloragiio. O arraste de cloro para o circuito de cianetagfio ¢
altamente indesejavel pois reage com o cianeto, aumentando o consumo deste. O tempo
de retengfio no circuito de clorag8o varia de 10 a 20 h. Na mina de Carlin, introduziu-se
um sistema de “flash” clorago, onde o tempo de residéncia do processo foi reduzido

para valores proximos a 15 min ( 49).

6.5.5 Bio-oxidagéo

Consiste na agfio da bactéria Thiobacillus ferrooxidans, que promove a oxidagéo
do ion sulfidrico a sulfato e a oxidag¢@io do ion ferroso para férrico. O mecanismo de
oxidagfio pode ser direto, pelo ataque das bactérias & superficie dos sulfetos, ou indireto,
pelo ataque quimico do sulfato férrico produzido por elas. O ataque direto ocorre,
preferencialmente, nas imperfeigdes da rede cristalina dos sulfetos, onde, geralmente o
ouro encontra-se associado, possibilitando a utilizag8io de oxidagdo parcial dos sulfetos
para recuperaggo de ouro em nivel adequado.

O processo pode ser realizado em pilhas, no caso de minérios, ou em tanques sob
agitagdo, em se tratando de concentrados. O material oxidado sofre ajuste de pH,
usualmente com cal, é lixiviado na prépria pilha ou em tanques e a solugfio rica segue
para a adsorgdo em carvio ativado.

As reagdes envolvidas no mecanismo de oxidagfio direta sdo :

2FeS, + 70, + 2H,0 — 2 FeSO, + 2 H,S0,
2 FeAsS + 130, + 6 H,O0 - 4 H;AsO, + 4 FeSO,
4FCSO4 + O, + HzSO4 - Fez(SO4)3 + 2H20

As reagOes envolvidas no mecanismo de oxidagfo indireta séo :

2 FeAsS + Fez( S04)3 - 2H3ASO4 + 4FeSO4 + H2804
FeS, + Fey(SO;); — 3 FeSO, + 2§
2S + 2H,0 + 30, > 2H,80,.
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Dependendo do pH, da relagio molar Fe / As e da concentragdo de cations
monovalentes, provenientes da solug¢do de nutrientes, podem ser formados os seguintes
precipitados : FeAsS,, Fe( OH ),, Fe ( OH )( SO, ), e H[ Fe( SO, ),.2 Fe( OH );].

Para um bom desempenho das bactérias nesse processo, s0 necessarios :

- acidez adequada;

- suprimento de ar / oxigénio, devido ao cariter essencialmente aerébico dos
microorganismos;

- nutrientes, responsaveis pelo desenvolvimento das bactérias.

A recuperagfo estimada para a bio-oxidagfo seguida de cianetagio situa-se na
faixa de 65295 % (42).

A maior vantagem da bio-oxidagdo € sua acdo preferencial em sitios ou
fronteiras de ouro e mineral sulfetado, que provoca exposigio do ouro a solugéo de
cianeto. Entretanto, esta vantagem néo se aplica quando o ouro apresenta-se em solugéo
solida com o mineral sulfetado ( mais freqilentemente arsenopirita ). Outras vantagens
da bio-oxidag&o sdo :

- processo modular e com facil aumento de escala, no caso da utiliza¢éio de tanques sob
agitagéo;
- produz menor impacto ambiental.
As desvantagens da bio-oxidacdo sdo :
- velocidades de oxidagdo sdo muito baixas, chegando a demorar alguns dias;
- necessidade de controle cuidadoso de temperatura;
- corrosio, devido ao pH baixo da polpa ( oxidagfio em tanques sob agitagdo );
- possibilidade de desativagdo do carvdo na etapa de adsorgéio, devido a sujeira de

residuos orgénicos dissolvidos através de reagdo bacteriana,

6.5.6 Ustulagfo
Consiste em ustular concentrados ou minérios ( quase todos os minérios
refratarios, com excegiio dos minérios com ouro incluso ou encapsulado no quartzo ).
com os seguintes objetivos :
- destruigfio da fase sulfetada do metal;

- exposi¢do do ouro no sulfeto;
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- produgdo de material ustulado contendo hematita com alta porosidade e area
especifica;

- minimizacdo da formagdo de constituintes reativos ( pirrotita e sulfato ferroso ), que
poderiam consumir reagentes;

- formagc#o de arsénio e enxofre de maneira aceitdvel ambientalmente ( 52 ).

Os principais pardmetros operacionais utilizados na ustulagio sdo : temperatura,
composi¢io do material, atmosfera do forno, granulometria da alimentagdo e condigdes
de contato sélido / gas (35 ).

As condigdes de ustulagdo sfo varidveis em fungio da mineralogia do material a
ser oxidado.

A ustulagio pode ser efetuada em um ou dois estigios, dependendo do tipo de
minério e da condigcio de oxidagfio desejada. O estdgio Umnico consiste da ustulagdo
direta do material em atmosfera oxidante, quase sempre em temperaturas inferiores a
650 ° C. Os dois estdgios utilizam um primeiro estdgio que opera em condigdes de
oxidacsio mais baixa ( aproximadamente 500 ° C ), criando um produto intermedidrio
repleto de poros, seguindo-se um segundo estdgio de ustulagio que atinge a completa
oxidag#o ( temperaturas proéximas a 650 ° C) (42, 49,53 ).

A tabela 6.5.6.1 apresenta as principais reagdes quimicas para diferentes tipos de

minérios refratarios a serem ustulados ( em diferentes condigdes ).
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Tabela 6.5.6.1 : Principais rea¢des quimicas - ustulacio -

COMPONENTES | ~ Reagidoe Quimica
e 'Fes'z'('sj ;-;).FIBS(S) =aes
Pirita FeS,(s) + O(g) — FeS(s) + SO,(g)
Pirita / Marcassita 3 FeSy(s) + 8 O,(g) = Fe;04(5) + 6 SO4(2)
Pirita / Marcassita 4 FeS,(s) + 11 Oy(g) — 2 Fe;0,(s) + 8 SO,(g)
Pirrotita 3 FeS(s) + 5 O,(g) = Fe;04(s) + 3 SO,(g)
Pirrotita 4 FeS(s) + 7 O4(g) — 2 Fe,04(s) + 4 SO,(g)
Magnetita 4 Fe304(s) + O,(g) — 6 Fe,04(s)
Enxofre S8(g) + Oy(g) = SO,(g)
Diéxido de Enxofre 280,(g) + O4(g) > 2 S0O5(g)
Arsenopirita FeAsS(s) — FeS(s) + As(g)
Arsenopirita FeAsS(s) + 3 O{(g) > FeAsO,(s) + SO,(g)
Arsenopirita 4 FeAsS(s) + 3 O,(g) = 4 FeS (s) + 2 As,05(g)
Arsenopirita 12 FeAsS(s) + 29 O,(g) = 4 Fe;0,(s) + 6As,04(s) + 12 SO,(g)
Arsénio 4 As(g) + 3 O4(g) > 2 As,04(5)

Triéxido de Arsénio

A$,05(5) + Ox(8) = As,04(s)

Stibinita 2 Sb,S;(s) + 9 Oy(g) —> 28b,04(g) + 2 SOx(g)

Sulfeto de Cu, Zn, Pb | 2 MS(s) + 3 O,(g) = 2MO(s) + 2 SO4(g) ( M= Cu, Zn ou Pb )
Carbono C(s) + Oy(g) = COx(g)
Carbono 3 C(s) +2 0y(g) = 2 CO(g) + COy(g)

Monéxido de Carbono 2 CO(s) + O,(g) = 2C04(g)

Calcita CaCOy5(s) — CaO(s) + COx(g)
Dolomita MgCOs(s) - MgO(s) + COx(g)
Calaverita AuTey(s) + 3 0,(g) — Au(s) + TeO,(g)

Fonte : adaptado de Marsden, J., House Iain ( 49 ) e R. Pendreighe al ( 53 )
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Os principais equipamentos utilizados na ustulagio de minérios refratirios de

ouro sdo : forno de prateleiras; forno de leito fluidizado e forno de leito circulante ( 49 ).

A tabela 6.5.6.2 faz uma comparagio do desempenho dos trés principais

equipamentos utilizados na ustulagéo de minérios refratarios de ouro.

Tabela 6.5.6.2 : Comparaciio do desempenho dos fornos - ustulacio -

Parametro Prateleiras Leito Fluidizado Leito Circulante
Transferéncia de Muito baixa Moderada Alta
massa por area
unitaria

Mistura gas/s6lidos Ruim Boa Muito boa

Controle da Ruim Bom Muito bom
temperatura do leito

Controle da Muito limitado Bom Muito bom
composicio do gas
Tempo de retengéio Fixo Fixo Variavel

dos so6lidos

Caracteristica da

alimentaco

Material seco

Material seco ou

Polpa

Material seco ou

Polpa

Capacidade de

ustular todo o

Impossivel

Possivel, via

fluidizac&o do ar.

Possivel. Varias

opg¢des sdo

minério Temperatura de disponiveis para
fluidizag#o limitada | aumentar o calor
pelo desenho do
forno
Capacidade de tratar | Possivel somente Bons resultados Ainda nao

alto contetido de
arsénio na

alimentacfio

com concentrado.
Qualidade do
ustulado inferior a
dois estagios no leito

fluidizado

utilizando-se dois

estagios

disponivel em escala
industrial. Necessita
de mais

desenvolvimento

Fonte : Marsden, J., House lain ( 49 )
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Outras caracteristicas do processo de ustulagfo séo :
- 0 processo de ustulagdo de todo o minério ¢ importante para maximizar a recuperagio
de ouro, minimizar o consumo de reagentes e satisfazer as exigéncias ambientais
requeridas;
- se 0 mineral sulfetado é predominantemente pirita, um estagio imico de calcinagfio em
temperatura variando entre 550 ¢ 650 ° C pode ser suficiente, mas com minerais de
arsénio presentes, dois estagios de calcinagio serfio bem mais eficientes;
- pirita poder4 ser oxidada a hematita ou magnetita dependendo do excesso de ar;
- pequena quantidade de ar pode resultar na formagfio de sulfatos dos metais presentes
com significativo consumo de cianeto;
- a remogdo de enxofre podera ser da ordem de 95 %;
- a oxidagio de minerais de arsénio a altas temperaturas e excesso de ar pode produzir
arseniato férrico que tem a tendéncia de provocar encapsulamento do ouro. Em razio
disto, uma calcinacdo inicial a baixa temperatura { 500 ° C ) € usualmente empregada
com baixa vaziio de ar resultando na volatilizacdo do 6xido de arsénio. Temperatura e
vazio de ar sio entfio aumentados, num segundo estigio, para oxidar a pirita;
- concentrados geralmente podem ser oxidados autogenamente, sendo usual a adi¢éo de
Agua para controlar a temperatura;
- minérios necessitam de secagem antes da calcina¢do e podem requerer combustivel
adicional para manter a temperatura de reagéo;
- a oxidag#o de matriz carbonosa deve ser efetuada em temperaturas elevadas ( proximas
a 750 ¢ C), para conversdo do carbono em CO,;
- as temperaturas de oxidagfo nfio devem ser excessivas, pois esta condigdo minimiza a
porosidade do ustulado. Este fendmeno pode ser causado por recristalizagio da hematita
e formacio de ferritas e jarositas que podem encapsular o ouro;
- 0s finos provenientes dos ciclones coletores de po no leito fluidizado ou no leito
circulante podem ser resfriados, desaguados em espessador e cianetados;
- dependendo da composi¢io do minério os gases provenientes da ustulagio podem
conter 6xidos de enxofre, arsénio e vapor de mercirio;
- a menor concentragio de SO, necessaria para a instalagdio de uma usina de acido

sulfiirico é de aproximadamente 7,5 % ( 35, 42, 49, 53 ).
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6.6  Moagem em granulometria fina

Processo que utiliza moagem fina em moinhos de bolas ou moagem ultra fina em
outros tipos de moinho. O produto da moagem ¢ lixiviado em tanques com agitag#o.

A moagem em moinhos de bolas convencionais alcanga granulometrias até
100 % menores que 0,038 mm,

A moagem ultra fina ¢ efetuada em moinhos vibratdrios, “stirred mills” e “jet
mills”, produzindo particulas que variam de 0,001 a 0,020 mm. O “stirred mill”
apresenta o maior custo efetivo em termos de energia consumida.

A intensa energia caracteristica do processo geralmente limita sua aplicagfio a
concentrados de alto teor.

Em New Celebration, na Australia, foi instalado um “stirred mill” remoendo um

concentrado gravitico de ouro disseminado em pirita.

6.7  Processos alternativos

O Autor considera que processos alternativos sfo todos aqueles em que sua
aplicagdo estd limitada a estudos de laboratério e usina piloto, ou aqueles que por
fatores técnicos e econdmicos tiveram sua aplicacio a nivel industrial abandonada.

Dentre eles pode-se citar :

Lixivia¢io
Substituicéio do cianeto pelos seguintes reagentes : tiouréia, tiosulfato, amonia,
cloro, bromo, iodo e ferrocianeto ( 52, 54 ).
Desenvolvimento da lixiviagdo sob presséo, com NaCN ( 52 ).
Desenvolvimento da lixiviagdo sob pressdo, com HCI ( 52 ).
Desenvolvimento da precipita¢io de ouro com aluminio em solugdes cianetadas

ou provenientes de lixiviantes alternativos ( 52 ).

Oxidacio
Desenvolvimento dos seguintes processos de oxidag#o : Nitrox / Redox, Artech /
Cashman, Activox, reator tubular HMC, eletroquimico em polpas de minério e pirélise

da pirita e arsenopirita ( 52 ).
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7.  APLICACOES INDUSTRIAIS
Este capitulo relaciona, de maneira condensada, os tépicos : teor de ouro e escala
de produgdo, recuperagdes x teores e distribuicfio percentual dos diferentes métodos de

tratamento de minérios de ouro.

7.1 Teor de ouro e escala de produgéo.

O teor de um minério de ouro é bastante variavel em fungéo do tipo de minério,
do método de tratamento empregado, da reserva de ouro, da escala de produgfio da usina
de tratamento e do prego do ouro. A tabela 7.1.1 apresenta os valores de teor de ouro ¢

escala de produgiio para as 30 principais usinas de ouro na Africa do Sul.

Tabela 7.1.1 : Teor de ouro e escala de produgiio, na Africa do Sul

Usina Teor (g/t) | Escala de produciio ( t/ dia / minério )
Ergo 0,3 50.000
Stilfontein 1,0 810
Afrikander Lease 1,4 360
Durban Deep 1,9 4,100
E.R.P.M. 2,4 7.180
Blyvoor 2,6 1.650
Doornfontein 2.9 940
Harmony 3,2 5.000
Loraine 34 5.390
Randfontein 4,0 5.740
Freegold 4,2 35.510
Grootvlei 4.9 380
Vaal Reefs 5,1 15.190
Hartes 5,4 3.820
H.J.Joel 5,5 520
Deelkraal 5,7 1.080
Buffelsfontein 6,0 1.430
Beatrix 6,1 1.640
W.Deeps 6,1 14.670
Leslie 6,3 310
Unisel 6,3 520
Kinross 6,5 2.360
Winkelhaak 6,6 1.210
St Helena 6,7 6190
Western Areas 7,1 1.860
Elandsrand 7,4 4.840
Driefontein Cons. 8,1 5.940
Southvaal 8.4 9.740
E.T.Cons 9,1 290
Kloof 9,4 3.910

Fonte : Mining Journal Suplement ( 55 )
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A tabela 7.1.1 mostra que, na Africa do Sul, os teores dos minérios de ouro
variam de 0,3 g / t até 9,4 g / t e as escalas de produgio apresentam valores desde
290 t / dia até 50.000 t / dia. Uma média ponderada entre as capacidades indica que,
num total de 30 usinas, na Aftica do Sul, o teor médio de ouro é de 3,6 g/t e a escala de

produgdo média das usinas de 7.000 t / dia.

A tabela 7.1.2 apresenta os valores de teor de ouro e escala de produgéo para 23

usinas de ouro em diversos paises no mundo.

Tabela 7.1.2 : Teor de ouro e escala de produgfio, no mundo

Flsing Pais Teor (g/t) | Escala de produgio ( t/dia / minério )
Chimney Creek | Estados Unidos 1,1 41.000
Round Montain | Estados Unidos 1,1 5.000

Homestake Lead” | Estados Unidos 1,9 2.000
Mercur’ Estados Unidos 2,0 725
Kidston Austrilia 2,0 18.000

Muruntau Rassia 2.4 2.200
Mercur” Estados Unidos 2,4 3.600
Pine Creek Australia 2,4 4.000
Ashanti’ Gana 2,5 2.000

Ok Tedi Papua N. 2,8 25.000
Paradise Peak Estados Unidos 3,1 4.000
Bjorkdal Suécia 3,5 1.000
Fimiston / Gidji Australia 3,8 5.700
McLaughlin Estados Unidos 4,7 2.700
Homestake Lead” | Estados Unidos 4,7 2.900
Jarritt Canyon Estados Unidos 5,6 3.600
Agnico Eagle Canada 6,0 1.650
Chimney Creek” | Estados Unidos 6,0 2.300
Giant Canada 7.5 1.250

El Indio Chile 8,4 2.400
Ashanti” Gana 12,0 3.200
Campbel Red Lake Canada 20,0 1.100
Emperor Fii 20,0 2.000

1 : minério de superficie
2 : minério em profundidade

Fonte : Marsden, J., House lain ( 56 )

A tabela 7.1.2 mostra que, nos paises apresentados, os teores dos minérios de
ouro variam de 1,1 g/ t até 20,0 g / t e as capacidades das usinas apresentam valores
desde 725 t/ dia até 41.000 t / dia. Uma média ponderada entre teor e capacidade indica
que, num total de 23 usinas ( 10 paises ), o teor médio de ouro ¢ de 3,1 g/ te a

capacidade média das usinas de 6.000 t / dia.
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A tabela 7.1.3 apresenta os valores de teor de ouro e escala de producdo para as

14 principais usinas de ouro no Brasil.

Tabela 7.1.3 : Teor de ouro e escala de produgiio, no Brasil

Usina | Teor(g/t) | Escala de produciio ( t/ dia /' minério
Morro do Ouro 0,6 30.000
Fazenda Brasileiro’ 1,5 600
Mara Rosa 2,0 250
Igarapé Bahia® 2,0 1.200
Riacho dos Machados 2,0 2.000
Igarapé Bahia® 4,0 6.000
Fazenda Maria Preta 4,5 480
Itabira 5,0 144
Queirds” 5,0 1.000
Fazenda Brasileiro” 5,0 3.200
Nova Lima 5,5 2.000
Queirds’ 7,0 1.500
Crixas 9,0 1.400
Sdo Bento 10,0 240

: minério de superficie

: minério em profundidade
: minério de baixo teor

: minério de alto teor

: circuito Raposos

[ N T SO U'S T S B

: circuito Cuiaba

Fonte : ( 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64,65 )

A tabela 7.1.3 mostra que, no Brasil, os teores dos minérios de ouro variam de
0,6 g/ taté 10,0 g/ t e as escalas de produgio apresentam valores desde 144 t / dia até
30.000 t / dia. Uma média ponderada entre teor e escala de producfio indica que, num
total de 14 usinas, no Brasil, o teor médio de ouro € de 2,2 g/ t e a escala de produgéo

média das usinas de 3.550 t / dia.

Observacio

Os dados apresentados acima correspondem ao prego médio de ouro igual a
US $ 12.00 / g. Pregos de ouro acima ou abaixo deste valor acarretam aumento ou
diminui¢sio dos teores médios das usinas, viabilizam novas minas com teores médios

mais baixos ou provocam o fechamento de minas em atividade.
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A tabela 7.2.1 apresenta uma sintese entre recuperagdes e teores para diferentes

processos utilizados no tratamento de minérios de ouro. Estdo apresentados valores

extremos e a fonte refere-se a todos os artigos consultados, onde estes dados estavam

disponiveis.

Tabela 7.2.1 : Recuperacdes x teores - tratamento de minérios de ouro -

Processo | Alimentagiio Alimentacio Alimenta¢iio | Produto Produto Produto Recuperagiio
Au{g/t) kg Au/tearvio | Au(mg/1) | Au(g/t) | kg Au/tearvio | Au(mg/l1) %

G 4,5a20,0 - - 90 a5.000 - - 50a~100

A 90 a 5.000 - - 60 a 80 % - - 60a97

F 0,6 20,0 - “ 10a 600 - - 85a~100
LTA 3,5a20,0 “ - - - 2,0al50 80a9%8
LP 0,6a3,0 - - - - 1,5a75 60 a95
LM 0,2a0,6 - - - - 05al,5 40 a 60
LTS 0,5a8,0 - - - - 1,5a25,0 ~ 80
PZn - - 2,0 a20.000 - - 20 a50 % >97
CIpP - - 2,0al50 - 2a40 - >99
CIL 3,5a20,0 - - - 2a40 - >99
CIC - 0,5a25,0 - 2a40 - >099

E - 2a40 - - - 50 a20.000 >99

G : concentragdo gravitica

A : amalgamagio

F : flotagéo

LTA : lixiviagdo em tanques com agitacdo

LTS : lixiviagdo em tanques sem agitago

LP : lixiviagdo em pilhas

LM : lixiviagéo em montes

Pzn : precipitagio com zinco

CIP : carvio em polpa

CIL : lixiviag8o com carvéo

E : eluigdo
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7.3  Distribuicfio percentual dos diferentes métodos de tratamento de minérios

de ouro.

Esta segio é uma adaptagdo de Marsden ( 56 ), procurando-se avaliar a
importancia dos diferentes métodos de tratamento de minérios de ouro através de suas
utilizagdes ( distribuigfio percentual da quantidade de ouro produzido no mundo ).

No contexto desta analise particular os métodos de tratamento de minérios de
ouro sdo classificados em trés grupos ( extragdo, recuperagio e oxidagio ), conforme

abaixo relacionado.

Extracio

LTA : lixiviagdo em tanques com agitagao.

G : concentragfio gravitica.

LP : lixiviagdio em pilhas.

F : flotag#o.

F + LTA : flotagdo + lixiviagdo em tanques com agitacéo.

Outros : combinag¢des entre os métodos ndo descritos nesta relagdo.

G +F +LTA : concentragio gravitica + flotagdo + lixiviag8io em tanques com agitagio.
O + LTA : oxidagfo + lixiviagdo em tanques com agitagéo.

G + F + O + LTA : concentragdo gravitica + flotagdo + oxidagdo + lixiviagdo em
tanques com agitag8o.

F + O + LTA : flotagdo + oxidag#o + lixiviagdo em tanques com agitagdo.

LT : lixiviagio em tanques com agitag#o.

Recuperacgio

CIP : carvdo em polpa.

Pzn : precipitagdo com zinco.

Outros : combinagdes entre os métodos nio descritos nesta relagio,
CIL : lixiviagdo com carvéo.

CIC : carvio em coluna.
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Oxidacio
UCc : ustulagfio de concentrado.
UMi : ustulagdo de todo o minério.
OPMi : oxidagéo sob pressdo de todo o minério.
CLO : cloragéio.
OPCc : oxidagio sob pressiio de concentrado.
A tabela 7.3.1 apresenta a distribuigdo percentual dos diferentes métodos de

tratamento de minérios de ouro.

Tabela 7.3.1 : Utiliza¢io dos diferentes métodos de tratamento de minérios

de ouro, em % da quantidade de ouro produzido no mundo

Método de Extracio % de Utilizagio
LTA 63,6
G 10,3
LP 8,1
F 3.8
F+LTA 3,7
Outros 3,0
G+F+LTA 2,5
O+LTA 2.3
G+F+0O+LTA 1,7
F+O+LTA 0,9
LT 0,2
Método de Recnperaciio % de Utilizagdo
CIP 32,8
PZn 31,7
Outros 18,7
CIL 11,0
CIC 5,9
Método de Oxidagdo % de Utilizagéo
UCe 44,0
UMi 21,9
OPMi 20,1
CL.O 11,6
OPCc 2,3

Fonte : adaptado de Marsden, J., House Iain { 56 )
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Observa-se, na tabela 7.3.1, que a lixiviagio em tanques com agitagio ¢ o
método de extragiio predominante. Apesar de corresponder a apenas 10,3 % da
utilizacfio, a concentragfio gravitica ainda é o segundo método de extragfio empregado
no tratamento de minérios auriferos. Nos métodos de recuperagéo predomina CIP, que €
seguido de perto por precipitagio com zinco. Para os métodos de oxidagio, predomina a

utilizagdo da ustulagio, vindo em seguida oxidagfo sob pressio e cloragéo.
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8. EVOLUCAO HISTORICA DO ESTADO DA ARTE EM TRATAMENTO

DE MINERIOS DE OURO

Este capitulo é uma adaptagio de Marsden e lain ( 66 ), com informacdes
intercaladas de Marsden e Sass ( 41 ) e Arbiter ( 25 ).

Diversos métodos hoje utilizados no tratamento de minérios de ouro se
fundamentam em técnicas ufilizadas ou estabelecidas hd séculos. Concentracéo
gravitica, amalgamagcfo, cianetagdio, cloragio, precipitagiio com zinco e adsor¢do em
carvio ativado sfo processos conhecidos hd, pelo menos, cem anos. A combinagéo entre
estes diversos processos constitui-se na base do estado da arte atual em tratamento de
minérios de ouro.

A capacidade dos pioneiros em desenvolver tecnologia duradoura € admiravel.
Em numerosas ocasides a redescoberta ou a reavaliagio desta tecnologia ocasionou
novos desenvolvimentos comerciais.

Este capitulo faz uma revisio da historia do tratamento de minérios de ouro e
discute suas tendéncias para o futuro.

A predominéncia da cianetagio como método de tratamento de minérios de ouro,
desde o final do século XIX, e a boa aceitagdo comercial de outros importantes métodos,
divide a historia do tratamento de minérios de ouro em quatro periodos :

- Pré-cianetacdo;

- Cianetagfo;

- Periodo do maior desenvolvimento técnico : 1972-1990;
- Tendéncias futuras.

As datas que comandam esta classificaciio sfo a cianetagdo ( lixiviagdo com
cianeto, seguida de precipitagio com zinco ), em 1888, ¢ a explosio de uma nova
tecnologia ( CIP ) iniciada em 1972, quando o pre¢o do ouro atingiu valores nunca antes

alcangados.

8.1 Pré-cianetagéo
O periodo da pré-cianetagio pode ser dividido nas seguintes fases : primeira
historia, desenvolvimento europeu até 1848, corrida pelo ouro e primeira preparagfo

hidrometalurgica.
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8.1.1 Primeira histéria

Ouro e cobre foram os primeiros metais a serem utilizados pelo homem, devido
4 sua ocorréncia no estado nativo e suas propriedades de ductilidade e maleabilidade. Os
primeiros usos do ouro foram no periodo neolitico, sendo o ouro recolhido manualmente
de leitos de rios ou concentrado grosseiramente por gravimetria.

No Egito, durante o reino de Menes, em 3050 A.C. o ouro foi usado como um
meio de pagamento, tanto em griios quanto em barras. Omamentos de ouro finamente
trabalhados foram encontrados na Mesopoténia ¢ datam de 2700 A.C. A mineragdo de
ouro no Egito comegou explorando ouro de aluvifio, passando a veios subterraneos
pouco profundos, por volta de 1300 A.C. Os primeiros métodos de concentragéo do
ouro foram variedades de concentragdo gravitica e catagfio manual. Os mineradores
usavam peles de carneiro para capturar o ouro ( uma das primeiras aplicagSes de
quimica de superficie em tratamento de minérios ).

E provavel que em 1000 A.C. descobriu-se que o ouro podia ser molhado pelo
mercirio, apesar do seu uso comercial ter ocorrido muito mais tarde.

Na Turquia, por volta de 700 A.C., a primeira moeda de ouro foi produzida, mas
somente depois é que o refino por fusfo foi desenvolvido ( 560 A.C. ). Este processo
usava sal para remover a prata do ouro metélico, na forma de cloreto de prata. A liga de

ouro e prata foi desenvolvida no Egito em 500 A.C.

8.1.2 Desenvolvimento europeu até 1848

No império romano o ouro foi usado como a principal forma de pagamento de
produtos importados. A mineragéo na Espanha foi bastante desenvolvida destacando-se
a mineracio hidraulica, a roda d’agua e a peneira de Arquimedes.

O declinio do império romano resultou na diminui¢o da atividade mineira até
um renascimento ocorrido na Europa central, no século XI. O desenvolvimento da
mineragio de ouro foi centralizado em torno da é4rea de Harz, onde € hoje o sul da
Alemanha. E desta data a invengdo do jigue, até hoje denominado de jigue Harz. Em
1400, o processo de amalgamagio seguido de destilagdo do amdlgama foi intensamente
empregado na extragéio do ouro.

As préticas metaltrgicas européias se extenderam para a América do Sul, com o

declinio brusco da producdio de ouro no centro da Europa mo final dos anos 1550,
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quando o México, Colombia, Peru e Bolivia foram conquistados pela Espanha. O
primeiro grande descobrimento de ouro na América do Sul foi o depdsito aluvionar de
Choco, na Colémbia. Em 1693 descobriram-se os depdsitos de Minas Gerais, em
operagdo até hoje.

Uma curiosidade desta época de conquista foi a constatago, pelos metalurgistas
espanhdis, de que algum ouro colombiano continha muita impureza, especificamente
paladio, um elemento quimico desconhecido na Europa naquele tempo. O tesouro
europeu ordenou que este material ( paladio ) fosse jogado ao mar como rejeito.

A competicdo da América do Sul deprimiu a inddstria mineira européia até a
revolugfio industrial na Gri-Bretanha, no século XIX. Durante este periodo, na Europa,
a técnica mais comum de recuperago do ouro foi a amalgamagfio com placas de cobre.

Entre 1400 e 1600 a produggo de ouro foi significativa na China, Japéo e India.

8.1.3 Corrida pelo ouro

Na primeira metade do século XIX, a Rassia foi a grande forga produtora de
ouro, suprindo 60% do consumo mundial. A mineragfio subterrdnea iniciou em 1744,
perto de Ekaterinburg, e a produgfio decresceu logo apos a descoberta e
desenvolvimento de inimeros depositos de aluvido. A descoberta na Sibéria, em 1838
no Rio Ulderey provocou uma corrida pelo ouro. Atividade mineradora significativa
também ocorreu na bacia do Lena a partir de 1846. O principal método de recuperagio
do ouro foi a concentragéo por bateamento.

A produgdo de ouro da Rissia foi ofuscada por uma série de descobertas de ouro
nos Estados Unidos, América do Sul, Australia e Nova Zelandia. Nas primeiras minas
da Califérnia, o processamento era muito simples ¢ consistia em langar ao ar areia e
cascalho num cobertor, numa grotesca concentragio pneumatica. Técnicas de
bateamento foram também muito comuns, mas foram superadas por improvisagdes de
equipamentos de concentragdo gravitica, como “cradles” e “long toms”. Depositos
aluvionares similares foram explorados no Colorado, Nevada, Idaho, Montana, Canada
e Dakota. Entretanto, as reservas mais econdmicas e faceis de serem mineradas
rapidamente se exauriram, aumentando-se a importancia dos veios de quartzo.

A corrida pelo ouro na Austrilia iniciou-se em 1851. A escassez de agua

restringiu o uso do “long tom”, e consequentemente os equipamentos de concentragéo
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gravitica utilizavam menos agua. Muitas vezes entdio, os depdsitos aluvionares de
superficie foram exauridos sem nenhum desenvolvimento de mineragdo subterrinea.

Em 1882, na Nova Zelandia, o uso de dragas foi relatado pela primeira vez. Nos
Estados Unidos, a primeira utilizacdo de dragas se deu em Montana, em 1897.

Durante a corrida pelo ouro, 0s equipamentos de concentragiio gravitica foram
desenvolvidos para tratar uma grande variedade de tipos de minérios em larga escala.
Circuitos de amalgamagéo foram modificados, incluindo-se o uso de cianeto de potdssio
para limpar as superficies de mercurio / cobre. Os processos de concentragfo gravitica e
amalgamacéo foram utilizados em circuitos de britagem para recuperac¢io do ouro o

mais cedo possivel : um principio de Tratamento de Minérios ainda vélido!

8.14 A primeira preparagdo hidrometalirgica

Apesar das vantagens da concentracdo gravitica e amalgamacio, estes processos
foram inadequados para a recuperagfio de ouro fino e associado a minerais sulfetados.
Este obstaculo foi o ponto de partida para o desenvolvimento de métodos de tratamento
(ue recuperassem economicamente estes minérios.

A cloracfio foi descoberta em 1774, e logo de inicio apresentou vantagens
econdmicas. Em 1848, Plattner propds um processo para o tratamento de minérios de
ouro que consistia na passagem de cloro gasoso no minério britado, produzindo um
cloreto de ouro soltivel em agua. O ouro era entfo precipitado da solugéio por sulfato
ferroso, sulfeto de hidrogénio ou carviio. A cloraclio foi primeiramente utilizada
economicamente para tratar minério de ouro, na Califérnia, em 1858. Na metade dos
anos 1860 varios processos de cloragdo j& estavam sendo usados nos Estados Unidos,
Africa do Sul e Australia, muitas vezes em complementacfio aos circuitos existentes de
concentragéo gravitica ou tratando concentrados sulfetados ricos.

A cloragdo raramente foi empregada diretamente em todo o minério, devido ao
alto custo do tratamento, necessitando minérios com teores proximos a 50 g / t para
apresentar viabilidade econémica. Entretanto, apos o advento da cianetagéo, a cloragéo
foi largamente utilizada como um processo imediatamente anterior 4 operacdio de

cianetagdo, efetuando a oxidagéio de arsenietos, antimonietos e grande variedade de

sulfetos,
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Um processo que se mostrou eficiente, apesar de caro e potencialmente perigoso,
foi proposto por Molesworth, em 1891, em que o ouro poderia ser extraido da pirita
através de ustulagio com injegdo de oxigénio e a baixa temperatura. O ustulado poderia
ser amalgamado, embora se considerasse também uma lixiviagio com 4gua régia
durante 15 a 30 min seguida de recuperagdo do ouro da solugdo por precipitagdo com
carvao.

A propriedade de certas substéncias dissolverem o ouro e a prata se tornou
conhecida no final do século XIX e inicio do século XX. Estas substincias sfo a

bromina, o brometo, o cianeto, o tiossulfato e a tiouréia.

8.2  Cianetacgio
O periodo da cianetagfio pode ser dividido nas seguintes fases : invengio da
cianetacdio, desenvolvimento de fluxogramas, carvio ativado e mudanga na conjuntura

econdmica.

8.2.1 A invengdo da cianetagdo

A solubilidade do ouro em solugdes cianetadas foi reconhecidamente devida a
Scheele, em 1783, na Suécia, e estudada de 1840 a 1850 por Elkington e Bagration na
Russia, Elsner na Alemanha e Faraday na Inglaterra. Elkington deteve também uma
patente para o uso de solugdes de cianeto de potassio na lixiviagio de minérios de ouro e
prata.

Outras patentes relativas & lixiviagdo de minérios de ouro utilizando-se de
solugBes de cianeto foram depositadas entre 1850 ¢ 1880, mas nunca foram utilizadas. O
processo de cianetagfio como ¢ hoje conhecido, foi patenteado entre 1887 ¢ 1888 por
McArthur e pelos irmios Forrest, logo passando para um desenvolvimento comercial. A
tecnologia se espalhou rapidamente, sendo utilizada pela primeira vez na mina de
Crown Mine, na Nova Zelandia, em 1889, seguindo-se Robinson Deep, na Africa do
Sul, em 1890; Consolidated Mercur, em Utah, e Calumet, na Califérnia, nos Estados
Unidos, em 1891; El Oro, no México, em 1900 ¢ la Belliere, na Franga, em 1904.

O desenvolvimento da cianetagdo foi muito oportuno para a exploragdo dos
minérios de Witwatersrand, na Africa do Sul, os quais apresentavam baixos teores, ouro

ocorrendo como finissimos grios e em rochas muito duras. O processo de cianetagio,
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incorporando a precipitagdo com zinco, aumentou a recuperagéio de ouro de 70 % para
95 % e salvou a industria do ouro de um declinio. Isto é indicado por um acréscimo na
produgéo de ouro na Africa do Sul de 9,6 t em 1888 até 500 t em 1989.

As primeiras minas de Witwartersrand foram um foco para desenvolvimentos
técnicos, que revolucionaram a inddstria de mineragdo do ouro. A conseqiiéncia da

difusfo do uso do cianeto foi um declinio no uso da concentracfio gravitica.

8.2.2 Desenvolvimento de fluxogramas

Os fluxogramas das primeiras minas de ouro na Africa do Sul logo apés a
consagracio da cianetagdo tipicamente apresentavam : peneiramento, britagem, catagfo
manual, moagem, concentragdo gravitica, amalgamacio, lixiviagdo com cianeto,
separagdo soélido-liquido e recuperagdio do ouro por precipitagio com zinco. Os
primeiros circuitos fechados de moagem e classificagdo eram efetuados com cones
desaguadores e classificadores de arraste. Os circuitos de moagem tiveram uma
melhoria significativa com o uso dos moinhos tubulares a partir de 1904. Entre 1904 ¢
1908, os equipamentos utilizados nas usinas de tratamento de minérios de ouro foram
revolucionados pela Dorr, nos Estados Unidos, através de invencdes de equipamentos
para classificagfo, filtragem e espessamento. Esta tecnologia, desenvolvida
especificamente para a industria do ouro, posteriormente ampliou-se para toda a
inddstria mineral. Ainda neste periodo, Oliver, nos Estados Unidos, desenvolveu o filtro
a vacuo de operagdio continua ¢ iniciou-se a utilizagdo dos tanques para agitagdo de
polpa, em Browns, Nova Zeldndia e Pachuca, no México.

De 1890 a 1918, o produto da moagem era separado em duas fragdes, grossa e
fina, que eram cianetadas separadamente. Posteriormente, o avango em filtragem e
equipamentos para separacdo de finos, permitiu que se cianetasse conjuntamente todo o
produto da moagem. Em 1946, existiam 53 grandes usinas operando em Witwatersrand;
29 tratando apenas uma fragio e 24 fragdo grossa e fina, com apenas 13 % da
capacidade total destas usinas tratando a fragfo grossa. A polpa lixiviada era entdo
filtrada, produzindo-se a solugfio rica em ouro. Esta prética ainda € a base para varias
usinas de ouro hoje em operagfo, tendo como mudanga significativa apenas a

introdugdo do carvdo em polpa, CIP, por volta de 1980.
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Em 1922, a pratica da amalgamaggio do produto da moagem foi substituida pelo
uso de “corduroy strakes”, seguida de amalgamagfo do concentrado, com substancial
reducfio da perda de mercirio para 0 meio ambiente. Esta mudanga proporcionou um
avanco nas técnicas de concentragfio gravitica no circuito de moagem como o uso de
jigues, concentradores centrifugos e mesas vibratérias para a recuperagdo do ouro
grosseiro. Nos anos 1980 cerca de 20 % do ouro da Africa do Sul foi proveniente da
concentragio gravitica.

A recuperagdo do ouro contido nas solugBes cianetadas recebeu muita atengdo
durante o desenvolvimento da cianetagio. O método inicial de recuperagfio incluia a
precipitagdo com limalhas de zinco. Posteriormente, a eficiéncia da precipitagdo com
zinco foi aumentada pelas seguintes inovagdes : utilizagdo do zinco em pé; introdugdo
da de-aeracfio e adi¢fio de pequenas quantidades de sais soltveis de chumbo antes da
precipitacdio. A precipitagdo com zinco, conforme descrita anteriormente ainda €
utilizada.

Entre 1910 e 1930 a flotagdo foi introduzida para o tratamento de minérios
metalicos sulfetados. Posteriormente a flotagdo foi estendida para a recuperagfio de ouro
associado a sulfetos e ouro livre. Os primeiros exemplos incluem : Empire Mine, nos
Estados Unidos; Mount Morgan, na Australia e Le Roi, no Canada. Na Africa do Sul, a

flotacdo de sulfetos contendo ouro foi utilizada pela primeira vez em 19335.

8.2.3 Carvio ativado

A adsorcio de fons de metais preciosos em solugdes aquosas pelo carvio ativado
foi primeiramente notada no inicio do século XIX. Em 1890, o carvédo ativado foi
considerado como um alternativa A precipitagdo com zinco para as usinas de
Witwatersrand. Entretanto, naquele tempo, a uinica forma encontrada para a recuperagio
do ouro do carvio era a queima do carvdo. A impossibilidade de reutilizagdo do carvio
tornou o processo invidvel economicamente.

A primeira usina de carvdo em polpa utilizando carvéo granular, foi a de San
Andreas de Copan, em Honduras, em 1949, com capacidade instalada de 250 t / dia. O
carvio carregado era vendido para uma fusfio posterior. Em 1950, a mina Getchell, em
Nevada, Estados Unidos, operou com 500 t / dia uma usina CIP ¢ uma patente foi

concedida a McQuiston, em 1951, para esta técnica.
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Logo em seguida, o mais importante trabalho de recuperagéo de ouro do carvio
ativado deste periodo foi realizado pelo United States Bureau of Mines, USBM,
notadamente por Zadra, Salisbury e Ross. O maior mérito do trabalho foi possibilitar a
reutiliza¢@io do carvdo. O processo de remogfio de ouro, chamado elui¢do, dessorvia o
ouro para produzir uma solugio concentrada de ouro, da qual o ouro poderia ser
recuperado por eletrélise. Inicialmente o USBM usava sulfeto de sédio para eluigho,
mas este método ndo removia a prata adsorvida pelo carvdio. Posteriormente
desenvolveu-se um processo denominado Zadra, que operava a presséo atmosférica.
Este processo usava cianeto de sodio e hidréxido de sédio e foi imediatamente instalado
nas minas San Andreas e Getchell. Estes circuitos operaram até o final dos anos 1950 ¢
1960, respectivamente.

Carvio ativado foi usado comercialmente em 1952, no Colorado, Estados
Unidos, operando até 1961, quando a usina foi fechada devido ao baixissimo prego do
ouro, aproximadamente US$ 1.12 / g. Uma importante caracteristica do fluxograma de
Carlton foi o uso de um forno de reativagio para a regeneragfio do carvio. A
combinagdo de uma regeneragio eficiente do carvio e eluigfo fez o método de adsorgio
do carvdo mais competitivo que o processo Merrill-Crowe ( precipitagdo com zinco ), e

foi um importante precursor para o desenvolvimento do CIP nos anos 1980.

8.2.4 Mudanga na conjuntura econémica

O governo dos Estados Unidos fixou o prego oficial do ouro em US$ 1.12/ g em
1934. De 1950 a 1972 a industria de minera¢do do ouro sofreu sérias limitagdes de
custos crescentes de produgio devido 4 inflagdio mundial, e consequentemente, lucros
decrescentes. Estes fatores deprimiram a industria do ouro e levaram a produgles
limitadas, pequenas reservas e desenvolvimento de pequena quantidade de minas.
Durante este periodo a maior parte do ouro e prata foram produzidos como sub produtos
da metalurgia de cobre e zinco.

No final dos anos 1960 a mina Homestake, nos Estados Unidos, produziu 30 %
da produgfio anual dos Estados Unidos. A mina Carlin, em Nevada, Estados Unidos,
aberta em 1965, foi a (Unica grande mina a enfrar em operagdo em 50 anos. Em
dezembro de 1971 e outra vez em setembro de 1973 o délar foi desvalorizado,

aumentando-se efetivamente o prego do ouro para US$ 1.22 / g e US$ 1.51 / g,
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respectivamente. Estas desvalorizagdes, o final da conversdo do ouro em délar oficial e
uma turbuléncia de eventos politicos, notadamente a crise do petréleo em 1973, fizeram
com que o preco do ouro se elevasse dramaticamente do meio para o final dos anos
1970, atingindo um pico de US$ 27.33 / g em 1980. Estas condi¢Bes econdmicas
aumentaram enormemente os lucros, ¢ incrementaram a exploracfio e produgéo de ouro

no mundo.

8.3  Periodo do maior desenvolvimento técnico : 1972-1990

O clima econdmico favoravel para o ouro, particularmente durante o final dos
anos 1970, levou a um interesse mundial das companhias de mineragfio de ouro,
resultando numa explosdo na exploragfo e um rapido desenvolvimento de minas de ouro
em todos os continentes, aumentando-se significativamente a produgfo de ouro no
mundo. Por exemplo, a produgio de ouro da Australia aumentou de 15,6 t em 1976 para
155,5 tem 1989.

Apesar do desenvolvimento e aplicagio industrial da lixiviagdo em pilhas, que
ocorreu durante os anos 1970, a década de 1980 produziu mais desenvolvimentos
técnicos na extragdo do ouro do que qualquer outro periodo desde o surgimento da
cianetagdo. As maiores inovagdes foram CIP, CIL, lixiviagdo em pilbas ¢ em montes
para minérios de baixo teor, oxidag8o sob pressdo para sulfetos e lixiviagdo intensiva.

Outros processos como bio-oxidagio e RIP estfo sendo testados em escala
pequena ou piloto. Um grande numero de técnicas estdo sendo estudadas de maneira
promissora em laboratério, incluindo lixiviagdo sob pressdo com varios oxidantes,
sistemas alternativos de lixiviagdio, oxida¢do com &cido nitrico e aglomera¢do com
carvao.

Adicionalmente realizaram-se também varios avancos importantes no tratamento
de minérios de ouro, como por exemplo : regeneragio do carvdo; CIP com peneiramento
estagiado; materiais para construgio de autoclaves; projetos de reatores e equipamentos
de controle de processo.

Este desenvolvimento teve um papel fundamental na explosdo da industria do
ouro ocorrida durante os anos 1980, e serd a esperanga no futuro para uma tecnologia

emergente.
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8.3.1 Arevolugio CIP

Os primeiros trabalhos de desenvolvimento do processo CIP iniciaram-se nos
anos 1970, mas esta tecnologia s6 atingiu a maturidade nos anos 1980. A primeira
operagdo em escala industrial ocorreu na mina Homestake, em Dakota do Sul, nos
Estados Unidos, em 1973. Na metade dos anos 1970, 0 Mintek e o Anglo American
Research Laboratory, AARL, executaram significativos estudos de pesquisa e
desenvolvimento para aperfeigoar e implantar o processo CIP nos minérios da Africa do
Sul. Como parte deste trabalho, David patenteou o processo AARL de eluicdo do
carvdo, em 1973, que se tornou um método de eluigdo popular. Uma pequena usina,
com capacidade de 90.000 t / ano, foi instalada em Modderfontein, em 1978, e em 1980
trés grandes usinas foram instaladas : President Brand, Randfontein Estates ¢ Western
Areas, na Africa do Sul. Somente na Africa do Sul, entre 1981 ¢ 1984, iniciaram a
produgdo onze usinas com capacidade superior a 1.000.000 t / ano, utilizando-se do
processo CIP ou CIL, além de vérias outras na Australia e nos Estados Unidos. A
primeira usina australiana comegou a funcionar em 1981, em Kambalda. O carvéo
ativado passou entdo a ser a primeira rota de processo a ser adotada para a recuperago
do ouro contido em solugdes de cianeto. Métodos e equipamentos para reativagfio do
carvio ativado foram desenvolvidos nos anos 1980, com constantes controvérsias sobre

a escolha dos fornos de reativagdo.

8.3.2 Lixiviagfo em pilha

A Lixiviagdo em pilha foi desenvolvida por Heinen, Lindstron e outros do
USBM durante o final dos anos 1960 ¢ inicio dos anos 1970, com énfase para o método
de tratamento a baixo custo para os minérios de baixo teor, em Nevada, nos Estados
Unidos. A primeira usina a utilizar lixiviagdo em pilha em grande escala foi instalada
em Carlin, nos Estados Unidos, em 1970, tratando minérios com teores abaixo do teor
de corte convencional. Outras usinas a aderirem a lixiviagdo em pilhas foram a de
Cortez e Smoky Valley, em Nevada, no final dos anos 1970. Neste periodo, o processo
de aglomeragdo também foi desenvolvido pelo USBM, para permitir o tratamento de
minérios com grande quantidade de argila, que diminuem bastante a permeabilidade da
pilha. A aglomerac3o foi efetuada por mistura de cal e / ou cimento ¢ 4gua em tambor

de aglomeragfo, ou através de transportadores no sistema de britagem e empilhamento.
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A lixiviacdo em pilha teve a vantagem de desenvolver um processo de adsorgéo
por carvio ativado usando colunas funcionando em operagdo concorrente para a
recuperacdo do ouro em solugdes de cianeto, seguida de eluigdo e eletrorecuperagéo.
Algumas usinas ainda preferem o uso da precipitacio com zinco, no caso de alta
concentragdo de prata ou quando o custo da eluigéo / dessorgdo e regeneracdo do carvéo
s#o elevados.

O sucesso da lixiviagio em pilha foi relatado para os minérios de Nevada, nos
Estados Unidos, com o desenvolvimento da aglomeraciio e opera¢Ses inovadoras.
RecuperagSes de 50 a 80 % foram alcangadas com investimentos e custos operacionais
bem menores que os obtidos por moagem seguida de cianetacfio em tanques e CIP.
Além disso, os tempos para se colocar a usina em ritmo normal de operagéo foram
extremamente pequenos, o que fez com que o retorno dos investimentos no
empreendimento de lixiviagiio em pilhas se efetuasse primeiro que os alcancados por
moagem / CIP.

Em 1986, 30 % do ouro produzido nos Estados Unidos foi proveniente de
lixiviacdo em pilha, com escalas operacionais variando de 1 a 10.000 t / dia. O uso de
escala muito grande para a lixiviagio em pilha estd amadurecendo com melhorias em
equipamentos de movimentagfo de terra, projetos para procedimentos de aglomeracgfo e
empilhamento. A maior usina de lixiviagdo em pilha, nos Estados Unidos, entrou em

operagio em 1990, em Nevada.

8.3.3 Minérios refratarios

Durante os anos 1970 e 1980 os maiores esfor¢os se concentraram no tratamento
dos minérios refratarios. Historicamente, a refratariedade de minérios e concentrados,
sejam minérios de ouro incluso em sulfetos, materiais “preg robbing” ( matéria
carbonosa ), teluretos de ouro insoluveis ou uma combinagéo de todos estes, passava por
uma ustulagfio que acarretava uma oxidagZo completa da fragfo refratdria do minério,
aumentando significativamente o acesso da solugio de cianeto ao ouro. Exemplos de
algumas usinas que estabeleceram este procedimento sdo Fairview, na Africa do Sul, La
Belliere, na Franga, Getchell, em Nevada, nos Estados Unidos, Mount Morgan, na

Australia e Campbell Red Lake e Giant Yellowknife, no Canada.
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Em 1971, Carlin obteve sucesso ao tratar minérios com matéria carbonosa por
cloraciio seguida de cianetagfio e precipitagio com zinco ( posteriormente substituida
por CIP ). Em 1977 o processo foi alterado para uma dupla oxidagio ao se incorporar
um estagio de pré-aeragfio como preparagio para a cloragdo. Este mesmo processo foi
utilizado pouco tempo depois em Jerritt Canyon, mas logo abandonado por um simples
estagio de oxidagdio por cloragfo, devido a necessidade de se operar com menores
custos.

A oxidac¢do sob pressio de minerais sulfetados vem sendo utilizada b virios
anos nas inddstrias do niquel e do cobre, e foi investigada para o tratamento de minérios
refratarios contendo marcassita, pirita € arsenopirita nos anos 1970 e 1980. Em 1983,
uma oxidagfo nfio 4cida sob pressfo, entrou em operagdo em McLaughlin, nos Estados
Unidos, para tratar um minério com pirita. Em seguida, em 1986, a S&o Bento
Mineracéo, no Brasil, utilizou um processo semelhante para tratar um concentrado de
arsenopirita obtido por flotagiio e em 1988 um circuito de oxidagho néo acida sob
pressio também entrou em operagdo em Mercur, nos Estados Unidos. No ultimo caso, o
carater basico da oxidagio foi necessario devido ao alto conteudo de carbonato no
minério. Apesar dos altos custos envolvidos no processo de oxidagio sob pressdo, este
método de tratamento viabilizou um grande numero de minérios refratarios até entdo
nio aproveitados devido 3 baixa recuperagfio na cianetagfo convencional.

Durante os anos 1970 e 1980, pesquisadores das universidades de Cardiff, em
Gales, e British Columbia, no Canadid e Gencor, na Africa do Sul, dentre outros,
trabalharam no desenvolvimento de oxidagfio bacteriana para minérios refratirios
sulfetados. Em 1986, uma usina de 10 t / dia entrou em operagéo em Fairview, para
tratar um concentrado de flotago, operando com sucesso até hoje. Em 1990, uma usina
de 1.500 t / dia, para tratar todo o minério por bio-oxidagéio, foi inaugurada em Tonkin
Springs, em Nevada, mas sua operagdo foi interrompida devido a problemas
econdmicos. Ainda ndo se tem noticia de bio-oxidagfo aplicada diretamente em
minérios para escalas superiores a 1.000 t / dia. Um processo de bio-oxidagdo para
oxidar parcialmente concentrados de flotagdo amtes da oxidagfo sob pressdo foi
implementado na Mineragfio S&o Bento, em 1991. A motivagio para se continuar o
desenvolvimento da bio-oxidagdo é a possibilidade de se alcangar custos inferiores a

oxidag3o sob pressfo e as consideraveis vantagens ambientais sobre a ustulagéo.
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Avangos significativos em tecnologia de limpeza de gases foram realizados nos
Estados Unidos, ocasionando uma diminuig&o dos custos da ustulagéo no final dos anos
1980. Ustuladores deram partida em Big Springs, Cortez e Jerritt Canyon, entre 1988 ¢
1990, para tratar minérios, ¢ ndo mais concentrados.

A continuidade no desenvolvimento de projetos para minérios refratdrios estd
sendo encorajada pelo renovado interesse em lixiviantes para ouro que podem ser
utilizados em meio &cido, devido aos altos custos de neutralizagfio da cianetagdo
alcalina dos produtos oxidados. Entretanto, ainda néo surgiram processos que tivessem
sucesso ao empregar estes lixiviantes alternativos.

A tabela 8.1 apresenta a cronologia dos principais eventos ocorridos no estado da

arte em tratamento de minérios de ouro.
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Tabela 8.1 : Cronologia dos principais eventos ocorridos no estado da arte

em tratamento de minérios de ouro
EVENTO

Descoberta da amalgamacdo do ouro pelo merciirio

Verificagio da dissolugdo do ouro pela Agua régia ( Jabir bin Hayyan )
Descoberta da liga ouro-prata

Mesas de pedra utilizadas em concentragio gravitica, na Grécia

Desenvolvimento da separagfio do ouro e prata através da utilizaglio do 4cido nitrico ( Magnus )

Ampla utilizagio do jigue em concentragio gravitica, iniciado em Harz, na Alemanha

Verificagtio da dissolugfio do ouro por soluglo de cianeto ( Scheele }

Descoberta da adsorgiio do ouro pelo carviio ( Lowitz )

Separaggo do ouro e prata pelo dcido sulfurico (4’ Arcet )

Estudos de cianetago do ouro ( Bagration )

Estudo da fungéo do oxigénio na cianetag#io ( Elsner )

Desenvolvimento do processo de cloraggio e recuperagdo do ouro através do sulfato ferroso { Plattner )

Primeira utilizagiio comercial do processo Platiner, no minério de Deetken, em Grass Valley, na California, nos EUA
Processo Plattner amplamente utilizado nos Estados Unidos, Africa do Sul e Austrélia

Patente para a lixiviagfio com cianeto; processo nfio utilizado

Proposigdo da precipitagdio do ouro pelo carviio

Patente de recoperagiio do oure de solugdes cloradas vsando carviio ( Davis ) ¢ seu uso comercial, nos EU.A
MacArthur e os irmfos Fotrest patenteam a cianetagio para ouro ¢ prata

MacArthur ¢ os irm8ios Forrest patenteam a precipitagdo com limalhas de zinco

Primeira usina de cianetagfo, em Crow Mine, na Nova Zeldndia

Primeira usina de cianetaglio, em Robinsen Deep, na Afiica do Sul

Primeira usina de cianetagio, em Mercur, Utah, nos E.U.A. Processo de adsorglio por carvio ( Davis ) utilizado em
Mount Morgan, na Australia em solugdes cloradas

Patente de adsorgfo por earvio em solugdes cianetadas ( Johnson ). Processo Siemens-Halske para recuperagio
eletrolitica do ouro

Proposigio do mecanismo de lixiviagio com cianeto envolvendo peréxido de hidrogénio { Bodlander ), na Africa do
Sul

Caldecott utiliza agitagdo com: ar nos tanques de lixiviagiio

Inicio de utilizagio da mesa vibratoria Wilfley, nos E.U.A. Ustulagdo, britagem a seco ¢ moagem 2 seco utilizadas
pela primeira vez em minério de ouro contendo teluretos, em Gold Mines of Kalgoorlie, na Austrélia

Dorr inventa e implementa novo classificador, espessador e agitador, nos E.U.A. Oliver desenvolve o filiro a vicuo
continuo

Merrill introduz o pé de zinco para a precipitagdo do ouro

De-aeragiio aplicada a precipitagio com zinco ( Crowe )

Aluminio é utilizado para precipitar prata, em Deloro, no México

Carvio substitui zinco para a precipitagfo do ouro, em Youanmi, na Austrélia

Flotagao de sulfetos contendo ouro € iniciada na Austrélia

Proposigiio da flotagio do carvo ativado carregado ( Chapman ¢ Endquist ), patenteado por Chapman em 1939
Inicio de utilizagdo das espirais de Humphreys

Primeira utilizagfio de leito fluidizado em ustulagio de minério de ouro, nos E.U.A

Primeira usina CIP em San Andreas, Honduras

Melhoria no processo de eluigiio do carviio e eletrorecuperacio ( Zadra, USBM )

Carlton Mill, nos Estados Unidos usa CIP com reativagio do carvio

Infcio do trabalho sobre lixiviag#o em pilha ( Heinen e Lindstom )

Primeira operago de lixiviag#o em pilha, em Carlin, nos EU.A

Cloragio de minério carbonoso, em Carlin, nos E.U.A

Usina CIP de grande capacidade instalada em Homestake-Lead, nos E.U.A. Anglo American ( AARL ) desenvolve
processo de eluigsio { Davidson )

Mintek inicia trabalho sobre CIP nos minérios sul africanos

USBM desenvolve processo alcodlico de eluiglo para o carvio

Processo de dupla oxidagdo adotado em Carlin, nos EU.A

Primeira usina CIP na Africa do Sul

Processo de aglomeragio para lixiviagio em pilba de minérios argilosos (Heinen, MeClelland e Lindstrom ). Patente
para pré-aeragdo ¢ cloragio ( Guay )

Usinas de grande capacidade utilizando CIP s#io instaladas na Africa do Sul para recuperar ouro contido em rejeitos
Primeira usina utilizando oxidagdo sob pressiio em polpa 4cida inicia produgo, em Homestake, nos EU.A. Primeira
usina utilizando oxidago sob pressio em polpa basica inicia produgfio, em Mercur, nos EU.A

Tnicio de operagio do processo de oxidagdo sob pressdo, na mina de S#o Bento, no Brasil

Inicio de operagfio, em Kalgoorlie, na Avstrélia de ustulagio em leito circulante aplicada a concentrados de flotagio de
minérios refratérios. Infcio de opera¢dio da usina de bio-oxidaglo, em Fairview

Inicio de operagfio do processo de bio-oxidagfo para minério na mina de Tonkin Springs, Inicio de operagiio do
processo  de ustulagio em leito circulante precedida de moagem a seco para tratar minério, nas minas de Big Springs,
Jarrit Canyon e Cortez, em Nevada, nos Estados Unidos

Infcio de operagiio na mina de Séio Bento do processo de oxidagdo biologica antecedendo a oxidag#o sob presséio
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8.4  Tendéncias futuras

J. O. Marsden e House lain fizeram as seguintes consideragdes acerca das
tendéncias futuras para o tratamento de minérios de ouro :

Qs esforcos no futuro precisam ser dirigidos para o tratamento dos minérios de
teores mais baixos, de mineralogias mais complexas, ¢ melhorias ambientais. As areas
que devem merecer especial atengdo séo :

- processos comerciais de bio-oxidagfo para minérios de ouro incluso em sulfetos;
- melhoria nos processos para tratamento de minérios de ouro incluso em sulfetos;
- troca do CIP pelo RIP;

- recuperagio do ouro de fontes secunddrias;

- melhoria no controle de efluentes;

- eletrorecuperagfo para solugdes diluidas;

- lixiviantes alternativos para o ouro;

- processos efetivos para ambientes 4ridos e frios;

- inovagdo no uso da flotagdo;

- recuperagio de metais ¢ reagentes no fluxo de efluentes;

- métodos alternativos para os concentrados graviticos;

- melhoria nos processos de andlise e controle.

Lixiviagio com cianeto seguida de CIP continuara a ser a rota preferida de
tratamento de minérios do tipo free-milling.

Num futuro préximo, provavelmente no inicio do século XXI, ocorrera o
desenvolvimento de resinas de troca idnica com propriedades fisicas e quimicas
apropriadas para a extragio do ouro em polpa. E possivel que eventualmente possa
substituir-se o carvéo pela resina.

J.0. Marsden e S.A. Sass fizeram as seguintes previsdes acerca das tendéncias
futuras para o tratamento de minérios de ouro :

A lixiviag8o em pilha ser4 aplicada crescentemente em larga escala nos minérios
de baixo teor e a baixo custo. Também métodos para lixiviagdo em pilha de minérios
com mineralogia mais complexa e climas mais dificeis serdio desenvolvidos.

Oxidagéo sob pressdo tem sido o preferido, se nfio o padrio, no tratamento de

minérios refratarios, em auséncia de carbonatos. E provéavel que a bio-oxidagéo se torne
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uma alternativa para alguns minérios com potencial vantagem de custo em relagéo a
oxidac&o sob pressdo e beneficios ambientais sobre a ustulagéo.

Provavelmente a ustulagfo continuard a ser a opg¢io para os minérios com
materiais “preg robbing”, mas as pressfes ambientais continnarfo a aumentar o custo

para este processo.
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9.  USINAS DE TRATAMENTO DE MINERIOS DE OURO :
CLASSIFICACAO DOS MINERIOS E ASSOCIACAO
MINERALOGIA / METODO DE TRATAMENTO

Neste capitulo o Autor apresenta algumas usinas de tratamento de minérios de
ouro, no Brasil e no mundo, classifica cada minério por tipo conforme descrito no
capitulo 3 e promove a associagdio entre mineralogia e método de tratamento conforme
proposto no capitulo 5.

No Brasil as usinas estudadas foram : Crix4s, Fazenda Brasileiro, Fazenda Maria
Preta, Igarapé Bahia, Itabira, Mara Rosa, Morro do Ouro, Nova Lima, Queiroz, Riacho
dos Machados e Sdo Bento.

No mundo as usinas estudadas foram : Bjorkdal ( Suécia ), East Drienfontein
( Africa do Sul ), Usina N° 4 de Harmony ( Africa do Sul ), Nova Usina President Brand
( Africa do Sul ), Homestake Lead ( Estados Unidos ), Chimney Creek
( Estados Unidos ), Muruntau ( Russia ), Agnico Eagle ( Canad4 ), Fimiston / Gidji
( Australia ), Campbel Red Lake ( Canadé ), Mercur ( Estados Unidos ), Consolidated
Murchison ( Africa do Sul ).

Usina de Crixas ( 57)

Localizagdo : Crixas - Goias.

Empresa : Minera¢fio Serra Grande - associagfo entre a Mineragdo Morro Velho
e a TVX ( Grupo INCO ).

Reservas : 6,8 milhSes de t.

Teor:9,0g/t.

Capacidade : 1.400 t / dia.

Produgdo : 3,6 t/ano.

Mineralogia : ouro associado a sulfetos macigos e sulfetos disseminados. Os
sulfetos sdo arsenopirita e pirrotita.

Descrigio do método de tratamento : pré-acragfo, seguida de lixiviagdo em
tanques com agitacdo, filtragem, clarificagdo, de-aeragfio, precipitagdo com zinco e
fuséo.

Granulometria da moagem : 70,0 % <200 # ( 0,074 mm ).
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Tempo de lixiviagfo : 36 h.

Consumo de cianeto de sédio : 1,3 kg /t.
Consumo de nitrato de chumbo : 10 g/ t.
Consumo de cal : 4,1 kg /t.

Consumo de zinco em pd : 40 g/ t.

Recuperagio metalirgica : 96,0 %.

Tipo de minério
Refratario : refratariedade quimica : minério com elementos reativos aos minerais

constituintes ( consumidores de oxigénio ).

Método de tratamento
Pré-aeracdio de todo minério, seguida de cianetaggo.
A lixiviagfio é realizada em tanques com agitagfio € a recuperago de ouro da solugéo

rica é efetuada por precipitagdo com zinco.

Observacdes

Apesar da utilizagdo da pré-aeragdo o consumo de reagentes ¢ muito alto, o que
caracteriza ainda mais a refratariedade quimica.

As fontes consultadas ndo fazem referéncia ao teor de prata ou merctrio do minério, o

que justificaria a nfo utilizago do CIP ou eletrorecuperaggo, respectivamente.

Usina de Fazenda Brasileiro ( 58, 59 )
Localizag#o : Teofildndia - Bahia.
Empresa : Companhia Vale do Rio Doce.
Reservas do minério de superficie : 750.000 de t.
Reservas do minério em profundidade : 13,5 milhdes de t.
Teor do minério de superficie : 1,5 g /1.
Teor do minério em profundidade : 5,0 g /.
Capacidade de produgdio minério de superficie : 600 t/ dia.
Capacidade de produgfio minério em profundidade : 3.200 t/ dia.

Produgdo minério de superficie : 0,2 t/ ano.



83

Produgéo do minério em profundidade : 4,5t/ ano

Mineralogia : ouro nativo predominantemente livre. A parcela do ouro ndo
liberada estd associada a sulfetos ou a silicatos. Os sulfetos s#o arsenopirita, pirita,
pirrotita e calcopirita. A analise mineralégica tipica do minério € : quartzo ( 30 2 39 % ),
oligocléasio ( 22 a 26 % ), clorita ( 18 a 22 % ), calcita (6 a 8 % ), dolomita (4 a2 6 % ),
pirita ( 0,8 a 3,0 % ), arsenopirita ( 0,2 a 3,5 % ), pirrotita ( 0,4 a 2,5 % ), grafita ( 0,05 a
0,3 %) e calcopirita (0,0 20,2 % ).

Descricio do método de tratamento : minério de superficie : lixiviagdo em
pilhas, seguida de CIC; minério em profundidade : concentragdo gravitica com fusgo do
concentrado e lixiviaciio do rejeito em tanques com agitago apds pré-aeragdo, seguida
de CIP. As solugdes eluidas se juntam e seguem para a eletrorecuperagéo.

Capacidade das pilhas : 33.000 t.

Tempo de lixiviagfio : 2 meses.

Granulometria da pilhas : <3 /4” (19 mm ).

Tipo de aglomerante : cal.

Concentragfio de ouro na solugfio rica proveniente das pithas : 1,5 mg /1.

Recuperagdo metalirgica na lixiviagiio em pilhas : 80,0 %.

Granulometria da moagem no circuito CIP : 80,0 % <200 # ( 0,074 mm ).

Concentracio gravitica : jigues e mesas vibratorias.

% do ouro recuperado na concentragdo gravitica : 30,0.

Teor do concentrado gravitico : 34,0 %.

Tempo da lixiviagdo em tanques : 24 h.

Numero de estagios na adsor¢do CIP : 06.

Tipo de dessor¢#o : Zadra.

Concentra¢iio de ouro na solu¢fio rica proveniente da lixiviagio em tanques :
28mg/l

Consumo de cianeto de sodio : 400 g/ t.

Consumo de cal : 1,0kg/t.

% do ouro recuperado na cianetagéo : 64,0.

Recuperagio metalirgica na cianetagéo : 91,5 %.

Recuperagiio metalirgica total : 94,0 %.
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Tipos de minério

Niio refratério : oxidade ( de superficie ) e “free-milling” ( em profundidade ).

Métodos de tratamento

Minério oxidado : cianetagéo.

A lixiviaggio é realizada em pilhas e o ouro recuperado da solugdo rica por CIC, seguido
de eletrorecuperagio.

Minério “free-milling” : concentragdo gravitica com fusio do concentrado , seguida de
pré-aeracéo e cianetagfio do rejeito.

A lixiviagio & realizada em tanques com agitagio e o ouro recuperado da soluco rica

por CIP, seguido de eletrorecuperagéo.

Usina de Fazenda Maria Preta ( 59, 60 )

Localizagfo : Valente - Bahia.

Empresa : Companhia Vale do Rio Doce.

Reservas : 2 milhdes de t.

Inicio de operagéo :

Teor:4,5g/t.

Capacidade : 480 t / dia.

Produgéio : 700 kg / ano.

Mineralogia : bastante variada - quartzo ( 32 a 96 % ), plagiocldsio ( 0 a 44 % ),
smectita ( 0 a 30 % ), sericita (0 a 18 % ), caulinita (0 a 12 %), goethita / limonita (0 a
6 %), clorita (0 a5 % ) e hematita(0a2 %).

Descricdo do método de tratamento : concentrago gravitica, seguida de fuséo do
concentrado e lixiviacio do rejeito em tanques com agitacdo, seguida de CIP ¢
eletrorecuperagéo.

Granulometria da moagem : 70,0 % <200 # ( 0,074 mm ).

Concentraco gravitica : mesa estatica e mesas vibratorias.

% do ouro recuperado na concentra¢o gravitica : entre 10,0 e 20,0 %.

Numero de estagios na adsorgdo CIP : 06.

Tipo de dessorgio : Zadra.

Recuperagio metalirgica na cianetagdo : 91,5 %.
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Recuperacgio metaltrgica total : 95,0 %.

Modificacdes da usina :

Mineralogia : em profundidade ( abaixo de 40 m ) apareceu minério com matéria
carbonosa e pequena quantidade de sulfetos.

Concentragdo gravitica : foi eliminada, pois o ouro recuperivel pela
concentracdo gravitica ocorria apenas num corpo.

CIP : foi substituido por CIL;

Recuperagio metalirgica : 85,0 % ( valor tipico ) - entretanto muitas pilhas de

homogeneizagfo apresentaram recuperagdes entre 40,0 e 75,0 %.

Tipos de minério
Inicio de operacéo : néo refratario ( “free-milling” ).
Em profundidade : refratario : refratariedade fisica : minério com materiais “preg

robbing” ( matéria carbonosa ).

Meétodos de tratamento

Inicio de operagdo : concentragio gravitica com fusdo do concentrado, seguida de
cianetacdo do rejeito.

A lixiviag#o era realizada em tanques com agitagio e o ouro recuperado da solugdo rica
por CIP, seguido de eletrorecuperagéo.

Em profundidade : cianetagéo.

A lixiviago passou a ser CIL, seguida de eletrorecuperacéo.

Usina de Igarapé Bahia ( 59, 60 )
Localizagio : Paranapebas - Para.
Empresa : Companhia Vale do Rio Doce.
Reservas : 14 milhées de t.
Inicio de operagéo : 1991.
Teor:5,0g/t.
Capacidade : 3.000 t / dia.
Produgéo : 4,7 t / ano.
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Mineralogia : hematita ( 30 a 35 % ), goethita (30236 % ), quartzo (1a3%)e
gibsita (2 a 10 % ). O ouro ¢ finissimo, praticamente abaixo de 400 # ( 0,037 mm ).

Descricio do método de tratamento : lixiviagdo em tanques com agitacfo,
seguida de CIP e eletrorecuperacio.

Granulometria da moagem : 60 a 70 % < 200 # ( 0,074 mm ); 100 % <28 #.

Tempo de lixiviagdo : 18 2 20 h.70 Numero de estigios na adsor¢do CIP : 06.

Teor do carvio carregado : 5,0 a 7,5 kg Au/t.

Reposi¢io de carvio : 2,7 g/ t.

Tipo de dessorgio : Zadra sob pressfio, na seqiiéncia : elui¢do, regeneragéio
térmica e lavagem &cida.

Temperatura de elui¢do : 150° C.

Tempo de eluigéo : 5 h.

Pressdo de eluigdo : 4,5 atm.

Solugdo utilizada na eluigdo : 4gua quente + solugdo de soda 0,5 %.

Concentragiio de ouro na solugfo rica : 4,5 mg/ 1.

Consumo de cianeto de sodio : 400 a 450 g /1.

Consumo decal : 1,5kg/t.

Recuperagdo metalurgica : 94,0 %.

Modificagdes da usina : 1994.

Em outubro de 1994 a usina foi duplicada e introduzida lixiviagdo em pilha.

Teor do circuito CIP : 4,0g/t.

Teor da lixiviagio em pilhas : 2,0 g/ t.

Capacidade do circuito CIP : 6.000 t/ dia.

Capacidade da lixiviagiio em pilhas : 1.200 t / dia.

Produgdo do circuito de lixiviagfio em tanques com agitacdo : 9,4 t.

Produg¢do da lixiviagio em pilhas : 0,6 t.

Produgio total : 10,0 t / ano.

Capacidade das pilhas : 55.000 t.

Granulometria das pilhas : <4”.

Altura das pilhas : 4m ( implantagiio com a utilizagdo de caminhSes ) e 6m
( a partir de maio 96 com a utilizagio de transportadores de correia méveis ).

Numero de pilhas : 6 a 8.
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Tempo do ciclo da lixiviag8o em pilhas : 90 dias.

Teor da solugdo rica no inicio da percolagfio : 3,0 24,0 mg /1.

Teor médio da solugdorica: 1,2 mg /L

Teor final da solug#o rica : 0,1 mg / 1 ( é efetuado lavagem com é4gua apds a
solugdo rica atingir valores aproximados de 0,7 mg /1).

Teor de ouro na pilha exaurida : 0,3 g/ t.

Velocidade de percolagio : 12a161/h/m’.

Recuperagfio da lixiviagio em pilhas : 80 %.

Observagio : a solugfo rica proveniente da lixiviagdo em pilhas retorna ao
circuito de moagem. Desta forma, a lixiviagio em tanques ja se inicia com ouro em

solugdo. O circuito CIP absorveu o excesso de ouro sem maiores problemas.

Tipo de minério

Nio refratario : oxidado.

Métodos de tratamento

Inicio de operagdo ( 1991 ) : cianetagéo.

A lixiviagio era realizada apenas em tanques com agitagdo e o ouro recuperado da
solug#o rica por CIP, seguido de eletrorecuperago.

Outubro de 1994 : cianetagéio.

A lixiviagdo passou a ser efetuada também em pilhas. A solugéo rica proveniente das

pilhas passou a ser encaminhada para o circuito de moagem.

Observagdes : O Autor considera grande inovaco retornar a solugdo rica proveniente
da lixiviagdo em pilhas ao circuito de moagem e consequentemente a cianetagio em
tanques ( nfo foi encontrada nenhuma referéncia na literatura ). Este procedimento ndo
provocou transtornos no circuito CIP, provavelmente devido a superdimencionamento

ou diminuigdo da freqiiéncia da elui¢fio do carvéo carregado.

Usina de Itabira ( 59 )
Localizagdo : Itabira - Minas Gerais.

Empresa : Companhia Vale do Rio Doce.
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Reservas : 2 milhdes de t.

Inicio de operagéo :

Teor : 20,02 300,0 g/t (médiade 40,0 g/t).

Capacidade : 72 t/ dia.

Produgéo : 850 kg / ano.

Mineralogia : hematita { 68 % ) e quartzo ( 30 % ).

Descricio do método de tratamento :@ concentragiio gravitica, seguida de
separagio magnética e fusdo da fragio ndo magnética, com lixiviagéo do rejeito da mesa
em tanques com agitagfo, seguida de CIP.

Granulometria da moagem : 60,0 % <200 # ( 0,074 mm ).

Concentracfo gravitica : jigue e mesas vibratdrias.

% do ouro recuperado na concentraggo gravitica : 80,0 %.

Teor do concentrado gravitico : 20,0 a 50,0 %.

Tempo de lixiviagdo : 16 h.

Numero de estagios na adsorcio CIP : 06.

Tipo de dessorgéo : Zadra.

Concentragio de ouro na solug@io rica: 7a8 mg /1.

% do ouro recuperado na cianetagfio : 19,0 %.

Recuperagio metalirgica na cianetacéo : 95,0%.

Recuperacdo metalurgica total : 99,0 %.

Modificages da usina :

Teor: 5,0g/t.

Capacidade : 144 t/ dia.

Produgdo : 210 kg / ano.

CIP : foi substituido por CIL (12 h).

% do ouro recuperado na concentragio gravitica : 20,0 %.

% do ouro recuperado na cianetagéo : 76,0 %.

Recuperagiio metaltrgica na cianetagdo : 95,0%.

Recuperagio metalirgica total : 96,0 %.

Tipos de minério

Inicio de operagdo : néo refratdrio ( “free-milling” ).
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Posteriormente : refratario : refratariedade fisica : materiais “preg robbing” ( matéria

carbonosa ).

Métodos de tratamento

Inicio de operagdo : concentragfio gravitica, seguida de separacio magnética do
concentrado e cianetacfo do rejeito. O nfo magnético era fundido.

A lixiviagdo era realizada em tanques com agitagfo e o ouro recuperado da solugéio rica
por CIP, seguido de eletrorecuperagio.

Posteriormente : a lixiviag8o passou a ser CIL.

Usina de Mara Rosa ( 61 )

Localizagfo : Mara Rosa - Goias.

Empresa : Mineragfio Marex Ltda.

Reservas : 400.000 t.

Teor:2,0g/t.

Capacidade : 250 t / dia.

Produgéo : 135 kg / ano.

Mineralogia : ouro nativo, de granulometria muito fina, 70,0 % < 100 #
(0,15 mm ) e 43,0 % <400 # (0,037mm ), bastante argiloso e micéaceo.

Descrigio do método de tratamento : lixiviagiio em pilhas, precedida de
aglomeragdo, seguida de precipitagfo com zinco e fusfo.

Numero de pilhas : 6. Capacidade das pilhas : 1.200 t.

Tempo de lixiviagdo : 7 dias. Ciclo de lixiviag8o : 26 dias.

Tipo de aglomerante ; cimento tipo Portland.

Consumo de aglomerante : 15 kg / t.

Consumo de cianeto : 250 g/ t.

Altura das pilhas : <2,0 m.

Recuperacdo metalirgica total : 90,0 %.

Tipo de minério

Nio refratario : oxidado.
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Método de tratamento
Cianetagfo.
A lixiviag3o era realizada em pilhas, precedida de aglomeragdo com cal e o ouro

recuperado da solug#o rica por precipitagio com zinco.

Observacdes : O tempo de lixiviagio € bastante curto e é pequena a altura das pilhas de

lixiviagdo.

Usina de Morro do Ouro ( 62, 63 )

Localizagdo : Paracatu - Minas Gerais.

Empresa : Rio Paracatu Mineragfio S/A ( Grupo RTZ ).

Reservas : 110 milhdes de t { medida + indicada ).

Teor: 0,6 g/t.

Capacidade : 30.000 t / dia.

Producédo : 4,5 t/ ano.

Mineralogia : 50,0 % sericita e 45,0 % de quartzo. Os outros 5,0 % s#o
constituidos de magnetita, ilmenita, hematita, pirolusita, limonita, carbonato, turmalina,
zircdo, monazita, rutilo, pirita, pirrotita, galena, esfalerita, arsenopirita, calcopirita,
tetraedrita, grafita e ouro nativo.

Descrigio do método de tratamento : flotagfo, seguida de concentragéo gravitica
¢ cianetagio do rejeito da concentragfo gravitica. O concentrado gravitico € fundido. A
lixiviagdio € CIL, seguida de CIP ¢ eletrorecuperagéo.

Granulometria da moagem : 80,0 % < (0,020 mm.

Flotagio : células mecénicas : isobutil xantato como coletor (5 g/t)e MIBC
como espumante (40 g/t).

Recuperaciio na flotagio : 84,0 %.

Concentragéo gravitica : concentrador Knelson.

% do ouro recuperado na concentragéio gravitica : 65,0.

Teor do concentrado da flotagdo : 600,0 g/tde Au-43g/tde Ag-111g/tde
Zn-595g/tdePbe 77 g/tde Cu

Tempo da lixiviagdo CIL ( co-corrente ) : 216 a 240 h.

Concentragéo de cianeto : 0,15 a 0,30 %.
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Consumo de cianeto : 6 kg /t conc.

Consumo de carvio : 6 kg / kg Au.

Numero de estagios na adsorcédo CIP : 09.

Tipo de dessorgfio : Alcodlica.

% do ouro recuperado na cianetagéo : 18,3,
Recuperagio metalirgica na cianetagéo : 98,0 %.

Recuperagio metaldrgica total : 83,5 %.

Tipos de minério

Nio refratério e refratario.

Nio refratario : “free-milling”.

Refratario : refratariedade quimica : minério com elementos reativos aos minerais

constituintes ( cianicidas ).

Método de tratamento
Flotagfio, seguida de concentragdio gravitica com fusdo do concentrado e cianetagio do
rejeito.

A lixiviagio é CIL e o ouro recuperado da solugéo por CIP.

Observagies : O elevado consumo de cianeto € explicado pela presenca de carbonatos e

grafita.

Usina de Nova Lima ( 64 )

Localizagfio : Nova Lima - Minas Gerais.

Empresa : Mineragéio Morro Velho.

Teor:55¢g/t.

Capacidade : 2.000 t / dia.

Produgéo : 3,0 t / ano.

Mineralogia : a fonte consultada nfo faz referéncia.

Descrigiio do método de tratamento : concentragio gravitica, seguida de fuséo do
concentrado e cianetagfio do rejeito. A lixiviag8o ¢ efetuada em tanques com agitagéo e

o ouro recuperado da solugdo rica através de precipitagdo com zinco e fuséo.
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Granulometria da moagem : 90,0 % < 200 # ( 0,074 mm ).
Concentragdo gravitica : gold traps, mesas estaticas e mesas vibratorias James.
% do ouro recuperado na concentragdio gravitica : 47,0.
Teor do concentrado gravitico : 40,0 %.

Tempo de cianetagdo : 20 h.

Consumo de cianeto : 600 g/ t.

Consumo de cal : 1 kg /1.

Consumo de nitrato de chumbo : 90 g/ t.

Consumo de p6 de zinco : 28 g/ t.

% do ouro recuperado na cianetagfo : 48,0.

Recuperagio metaliirgica na cianetagdo : 91,0 %.

Recuperagfio metaltrgica total : 95,0 %.

Tipo de minério

Nio refratario : “free-milling”.

Método de tratamento
Concentraco gravitica, seguida de fusfio do concentrado e cianetagéio do rejeito.
A lixiviagio & efetnada em tanques com agitagio e o ouro recuperado da solugdo rica

por precipitagdo com zinco.

Observacio

E bem provavel que a utilizagio da precipitagdo com zinco se explique pelo fato da

usina ser anterior aos anos 70.

Usina de Queiroz ( 64 )
Localizagéo : Nova Lima - Minas Gerais.

Empresa : Mineragdo Morro Velho ( Grupo Anglo American ).

Circuito Cuiaba
Teor:7,0g/t.
Capacidade : 1.500 t/ dia.
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Produgéo : 2,9 t/ ano.

Mineralogia : a fonte consultada nio faz referéncia.

Descri¢do do método de tratamento : concentragio gravitica, seguida de fusio do
concentrado ¢ flotagiio do rejeito. O concentrado da flotagdo € ustulado, lixiviado em
tanques com agitagdo e o ouro recuperado da solugo rica através de precipitagdo com
zinco. O rejeito da primeira lixiviagdo ¢ novamente lixiviado em tanques com agitagfo e
o ouro recuperado por CIP, seguido de eletrorecuperagéo.

Granulometria da moagem : 80,0 % <200 # ( 0,074 mm ).

Concentracgo gravitica : mesas estdticas e mesas vibratérias.

% do ouro recuperado na concentragfio gravitica : 20,0.

Flotagdio : células mecinicas : mercapto como coletor ( 220 g/t ), sulfato de
cobre como ativador 250 g / t ), Aero 404 como promotor ( 60 g / t ), Aerofroth 65
como espumante ( 70 g/ t).

Teor do concentrado da flotagdo : 30,0 g/ t.

Tempo de cada lixiviagdo : 12 h.

% do ouro recuperado nas cianetagdes : 73,0.

Recuperagio metalurgica nas cianetagdes : 91,0 %.

Recuperagio metalirgica total : 93,0 %.

Tipos de minério
Nio refratario e refratério.
Nio refratario : “free-milling”.

Refratario : refratariedade fisica : ouro incluso ou encapsulado.

Método de tratamento

Concentragiio gravitica, seguida de fusdo do concentrado ¢ flotagdo do rejeito. O
concentrado da flotagio é ustulado, lixiviado em tanques com agitagfio e o ouro ¢
recuperado da solugio rica através de precipitagio com zinco. O rejeito da primeira
lixiviagio é pnovamente lixiviado em tanques com agitagio € o ouro recuperado da

solugo rica por CIP, seguido de eletrorecuperago.



94

Observacio

O Autor considera esta alternativa de tratamento nfo convencional e ndo encontrou

nenhuma referéncia na literatura.

Circuito Raposos

Teor: 5,0 g/t

Capacidade : 1.000 t / dia.

Produgdo : 1,6 t/ ano.

Mineralogia : a fonte consultada ndo faz referéncia.

Descri¢io do método de tratamento : concentragio gravitica, seguida de fuséo do
concentrado e cianetagdo do rejeito. A lixiviaglio é efetuada em tanques com agitagio e
o ouro recuperado da solugio rica através de CIP, seguido de eletrorecuperagéo.

Granulometria da moagem : 80,0 % <200 # ( 0,074 mm ).

Concentragfio gravitica : mesas estaticas e mesas vibratdrias.

% do ouro recuperado na concentragfio gravitica : 46,0.

Tempo de lixiviagdo : 12 h.

% do ouro recuperado nas cianetagdes : 46,0.

Recuperagiio metaldrgica na cianetagéo : 85,0 %.

Recuperagio metalirgica total : 92,0 %.

Tipo de minério :

Nio refratario : “free-milling”.

Método de tratamento
Concentragfio gravitica, seguida de fusio do concentrado e cianetagio do rejeito.

A lixiviagdio ¢ efetuada em tanques € o ouro recuperado da solug#o rica através de CIP,

seguido de eletrorecuperagio.

Usina de Riacho dos Machados { 59, 60 )
Localizag#o : Riacho dos Machados - Minas Gerais.
Empresa : Companhia Vale do Rio Doce.

Reservas : 3,8 milhges de t.
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Teor:2,0g/t.

Capacidade : 2.000 t/ dia.

Produgéo : 1,0t/ ano.

Descrigdo do método de tratamento : lixiviagio em pilhas, seguida de CIC e
eletrorecuperacéo.

Numero de pilhas : 2.

Altura das pilhas : 6,0 m.

Capacidade das pilhas : 50.000 t.

Ciclo de lixiviagdo : 70 dias.

Granulometria : <1/2” ( 12.7 mm ).

Tipo de aglomerante : mistura de cimento tipo Portland ¢ NaCN.

Até 1990, o carvio carregado com ouro era transportado para a mina de Fazenda
Brasileiro, na Bahia, onde efetuava-se a dessorgdo, eletrdlise e fundi¢do do ouro. O
carvio depois de regenerado, era transportado novamente para Riacho dos Machados.

A partir de agosto de 1990, a dessor¢do, eletrolise e fundi¢do passaram a ser
executadas em Riacho dos Machados.

Tipo de dessorgéo : Zadra,

Recuperagdo metalurgica total : 85,0 %.

Tipo de minério

Nio refratario : oxidado.

Método de tratamento
Cianetac#o.
A Lixiviagiio é efetuada em pilhas, precedida de aglomeragio, € o ouro recuperado da

solugdo rica através de CIC.

Usina de Sdo Bento ( 65)
Localizagdo ; Santa Barbara - Minas Geratis.
Empresa : S#o Bento Mineragéio S / A.
Inicio de operagéo : 1986.

Teor: 10,0 g/t.
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Capacidade : 240 t / dia.

Produgdio : 720 kg / ano.

Mineralogia : o ouro estd diretamente associado & presenca de sulfetos,
notadamente, arsenopirita, pirrotita e calcopirita, podendo ocorrer raramente no seu
estado livre, ou associado a pirita. Os minerais de ganga sfo quartzo e carbonatos. A
composi¢do do minério é de aproximadamente 5 % de enxofre e 2 % de arsénio.

Descricdo do método de tratamento : concentragfio gravitica, seguida de fusdo do
concentrado ¢ flotagdo do rejeito. Inicialmente o concentrado da flotagéo era submetido
a oxidag¢do 4cida sob pressio ( com pré-tratamento acido ), apds remoagem, seguida de
CIL e eletrorecuperagdio. Posteriormente, o concentrado da flotagdo passou a ser
oxidado por bio-oxidagio e oxidagéo 4cida sob presséo.

O composigiio do concentrado da flotagdo € aproximadamente 8 % CO32', 34 %
Fe,19% Se 10 % As.

A granulometria do concentrado remoido € de 95 % < 325 # ( 0,044 mm ).

A oxidag#o é realizada a 190° C e 15,5 atm.

A neutralizagio € efetuada em trés estagios.

Aproximadamente 80 % da polpa oxidada & recirculada na etapa de pré-
tratamento 4cido.

Numero de estagios de lixiviagfio CIL ( contra-corrente ) : 06.

Tipo de dessorgéo : AARL.

Tipos de minério
Néo refratario e refratério.
Néo refratario : “free-milling”.

Refratario : refratariedade fisica : ouro incluso ou encapsulado ( arsenopirita e pirita ).

Método de tratamento

Concentragio gravitica, seguida de fusdo do concentrado e flotagdo do rejeito.
Tnicialmente o concentrado da flotagdo era remoido e submetido & oxidagio sob pressdo,
seguida de CIL e eletrorecuperagéo. Posteriormente, o concentrado da flotagio passou a

ser oxidado por bio-oxidag#o e oxidagéo sob pressdo.
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Usina de Bjorkdal ( 56 )

Localizagéo : Suécia.

Inicio de operagéo : 1988.

Mineralogia : ouro de aluvifio, livre e em varios tamanhos.

Capacidade : 1.000 t/ dia.

Produgfo : 950 kg / ano.

Teor:3a4g/t.

Recuperagio de ouro : 80 a 85 %.

Descrigio do método de tratamento : concentragfio gravitica em cones Reichert e
posteriormente em espirais / mesas vibratorias. O concentrado das mesas vibratérias
segue para a fusfio. O rejeito da concentragéio gravitica é remoido e concentrado por
flotagéio ( xantato ¢ pH natural ). O concentrado da flotagiio ¢ espessado, filtrado e
fundido.

Granulometria da moagem : 80 % <200 # ( 0,074 mm ).

Tipo de minério

Nio refratario : aluvido.

Método de tratamento

Concentragiio gravitica seguida de fusdo do concentrado e flotagdo do rejeito. O

concentrado da flotagfo ¢ fundido.

Usina de East Drienfontein ( 56 )

Localizagdo : Carletonville, Transvaal, Africa do Sul.

Inicio de operagfio : 1973.

Mineralogia : ouro livre e muito fino; eletro intimamente associado em maior
propor¢io com quartzo e em menor proporgio com pirrotita.

Capacidade : 8.000 t / dia.

Produgéo : 20,7 t / ano.

Teor:8,0g /1.

Recuperagéo de ouro : 98,0 a 98,5 %.
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Descrigo do método de tratamento : pré-aeragio ¢ usada para oxidar a pirrotita
presente no minério, num tempo de 8 a 10 h, pH entre 10,5 a 11,0, e cal para controle de
pH.

Granulometria da moagem : 78 % <200 # ( 0,074 mm ).

A concentragdo de cianeto varia de 0,20 a 0,25 mg / 1, com um consumo de
250 g/t

O tempo de lixiviagiio é de aproximadamente 40 h, apesar da maior parte da
dissolugdo do ouro ocorrer em 24 h.

O ouro é recuperado da solugfo rica por precipitacdo com zinco e fusfio, apods

espessamento e filtragem ( filtros de tambor ).

Tipo de minério

Nao refratario : “free-milling”.

Método de tratamento
Cianetagdo precedida de pré-aerago.
A lixiviacdo ¢ efetuada em tanques com agitagio e 0 ouro ¢ recuperado da solugéo rica

através de precipitagéio com zinco.

Usina N° 4 de Harmony ( 56)

Localizagdio : Virginia, Orange Free State, Africa do Sul.

Inicio de operagéio : 1986.

Mineralogia : ouro majoritariamente livre e fino; eletro intimamente associado
com quartzo; pouco ouro grosseiro.

Capacidade : 5.000 t / dia.

Produgéo : 3,8 t/ ano.

Teor:24 g/t

Recuperagio de ouro : 95,0 %.

Descri¢do do método de tratamento : lixiviagio em tanques, seguida de CIP e
eletrorecuperacéo.

Granulometria da moagem : aproximadamente 75 % <200 # ( 0,074 mm ).
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O numero de estagios CIP ¢é 7 e a perda de ouro nos finos de carvéo € de 0,012 a
0,016g/t.

O tipo de elui¢do empregado é AARL, em temperatura de 120° C, na seqiiéncia :
lavagem acida do carvdio carregado ( 85° C ), eluigfio e regeneracéio térmica. Apos a

eluico a solugdo rica segue para a eletrorecuperacio.

Tipo de minério

Nio refratério : “free-milling”.

Método de tratamento
Cianetagéo.
A lixiviago € realizada em tanques e o ouro recuperado da solugfo rica através de CIP,

seguido de eletrorecuperagio.

Nova Usina de Presidente Brand ( 56 )

Localizagdo : Welkom, Orange Free State, Africa do Sul.

Inicio de operacgéo : 1986.

Mineralogia : parte do ouro € grosseiro; a maior parte do ouro € fino; eletro esta
intimamente associado ao quartzo.

Capacidade : 14.000 t / dia.

Produgdo : 22,3 t/ ano.

Teor:5,0g/t.

Recuperagéo de ouro : 96,5 %.

Descricdo do método de tratamento : concentracdo gravitica em tambores
concentradores ( Johnson ), seguida de lixiviagdo intensiva e filtragem. O rejeito da
concentragdo gravitica segue para a lixiviagdo em tanques e CIP. As solugdes ricas séo
recuperadas conjuntamente por precipitagdo com zinco, seguida de fusfo.

Granulometria da moagem : 76 % < 200 # ( 0,074 mm ).

Aproximadamente 50 % do ouro & recuperado na concentragéo gravitica.

A perda de ouro nos finos de carvéo é de 0,015 g / t.

A precipitagdo com zinco € efetuada sem de-aeragdo e sem adigdo de nitrato de

chumbo.
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A eluigdo empregada é AARL na seqiiéncia : lavagem 4cida, eluigio e

regeneragdo térmica.

Tipo de minério

Néo refratério : “free-milling”.

Método de tratamento

Concentragfio gravitica com cianetagio do concentrado e do rejeito.

A lixiviagdo do concentrado ¢ intensiva e a do rejeito é realizada em tanques com
agitacfio. As solugbes ricas sdo recuperadas conjuntamente através de CIP, seguido de

precipitacfio com zinco.

Usina de Homestake Lead ( 56 )

Localizagéio : Lead, Dakota do Sul, Estados Unidos.

Inicio de operagéo : 1970.

Localizagéo : a maior parte do ouro é fino e livre; uma pequena propor¢io do
ouro € associado com prata; os minerais de ganga predominantes sdo clorita e quartzo.

Capacidade do circuito de grossos : 2.900 t / dia.

Capacidade do circuito de finos : 2.000 t / dia.

Produgo total : 5,3 t/ ano.

Teor do minério no circuito de grossos : 4,7 g/ t.

Teor do minério no circuito de finos : 1,9 g /t.

Recuperagdes de ouro em ambos os circuitos : 92,0 a 94,0 %.

Descrigdo do método de tratamento : moagem em granulometria aproximada de
65 % < 200 # ( 0,074 mm ). O produto da moagem ¢ classificado em hidrociclones. O
“underflow”, com 85 % < 150 # ( 0,0105 mm ), segue para a concentragio gravitica € o
“overflow”, com 99 % < 200 # ( 0,074 mm ), vai para o circuito de finos. O concentrado
da concentragfio gravitica segue para a fusfo e o rejeito para o circuito de grossos.

Circuito de grossos : lixiviagio em tanques sem agitacdo durante 196 h,
utilizando concentragéio de cianeto de 0,5 g / 1. A recuperagdo de ourc da solugéo rica é
feita por precipitagdo com zinco, seguida de fusdo.

Circuito de finos : Pré-aeracfio com ar, seguida de lixiviagdo em tanques e CIP.
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A eluigéo utilizada é Zadra em temperatura variando entre 90 ¢ 95° C, durante
60 h. Néo € efetuada a lavagem 4cida, mas apenas regeneragio térmica apds a eluigfo.

Apés a eluigfo a solugdo rica segue para a eletrorecuperagio.

Tipo de minério

Néo refratario : “free-milling”.

Método de tratamento

Concentragdo gravitica com fusfio do concentrado e cianetagdio do rejeito.

A cianetagdo € efetuada em duas granulometrias : a frag8o grossa € lixiviada em tanques
sem agitacdo e o ouro recuperado da solugfo rica através de precipitagdo com zinco; a
fragdio fina ¢ lixiviada em tanques com agitagfo apds pré-aeragdo e o ouro recuperado da

solucdo rica através de CIP, seguido de eletrorecuperagéo.

Usina de Chimney Creek ( 56)

Localizagdo : Winnemucca, Nevada, Estados Unidos.

Inicio de operagéo : 1987.

Mineralogia : Minério de superficie contendo entre 10 e 20 % de argila. Minério
em profundidade contendo ouro livre muito fino, eletro e quantidade significativa de
argila. Presenga de merctrio, em concentragfo aproximada de 1 a 20 g / t, em ambos os
minérios.

Capacidade do circuito de minério de superficie : 5.000 t / dia.

Capacidade do circuito de minério em profundidade : 2.300 t / dia.

Produgdo total : 5,6 1/ ano.

Teor do minério de superficie : 1,1 g/ t.

Teor do minério em profundidade : 6,0 g / t.

Recuperacéo de ouro no minério de superficie: 65 a 70 %.

Recuperagdo de ouro no minério em profundidade : 95,0 a 96,0 %.

Descri¢éio do método de tratamento para o minério de superficie : lixiviagio em
montes, seguida de CIC, precipitagio com zinco e fusio.

O minério € empilhado por caminhdes em granulometria inferior a 1 m, em

alturas médias de 15 m.
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Descrigdo do método de tratamento para o minério em profundidade : adigéio de
cianeto na moagem. Lixiviagdo em tanques com agitagfo apds espessamento, seguida de
CIP ¢ precipitagdo com zinco.

Granulometria da moagem : 78 % <200 # ( 0,074 mm ).

Os carvdes carregados provenientes de cada processo utilizado séio eluidos
conjuntamente pelo processo Zadra sob pressdo na seqiiéncia : elui¢fo, lavagem &cida e
regenerac¢io térmica do carvéo.

A eluigio é efetuada a 150° C, 4,5 Atm, com concentragio de NaCNdeSg/le

por aproximadamente 6 h.

Ap6s a eluigfio a solugdo rica contém 3 mg / 1 de mercirio.

Tipo de minério

Nio refratario : “free-milling”.

Método de tratamento

Minério de superficie : Cianetagéo.

A lixiviagdo é realizada em montes e o ouro recuperado da solugfo rica através de CIC,
seguido de precipitagdo com zinco.

Minério em profundidade : Cianetagdo.

A lixiviagdio ¢é efetuada em tanques e o ouro recuperado da solugdo rica através de CIP,

seguido de precipitagfio com zinco.

Observaciio

A taxa de percolagdo (24 1/h/ m? ) é muito alta para a granulometria empregada e

quantidade de argila presente.

A escolha da precipitagiio com zinco em substitui¢fo a eletrolise se deve a presenga

significativa de merctirio na solugfo rica (3 mg/1).

Usina de Muruntau ( 56)
Localizag#o : Uzbekistdo, Russia.

Inicio de operagéo : 1970
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Mineralogia : ouro livie em tamanhos variados; pequena parcela do ouro
associada com sulfetos, predominantemente, arsenopirita.

Capacidade : 2.200 t/ dia.

Produgdo : 1,6 t/ ano.

Teor:2,4 g/t

Recuperagio de ouro : 92 a 94 %.

Descri¢io do método de tratamento : concentragio gravitica seguida de fuséio do
concentrado; o rejeito da concentragiio gravitica € lixiviado em tanques e segue para o
processo RIP e eletrorecuperagao.

A eluicfio da resina é feita em trés estégios : remogdo de zinco, niquel e cianeto
com solugdo diluida de 4cido sulfirrico; remogdo de cobre com solugdo de nitrato de
aménio amoniacal e elui¢io do ouro e prata com tiouréia. A solugfio de tiouréia rica em

ouro € prata segue para a eletrorecuperagio.

Tipo de minério

Nio refratario : “free-milling”.

Método de tratamento :
Concentragfio gravitica seguida de fuso do concentrado e cianetagéio do rejeito.
A lixiviagdio é realizada em tanques com agitagdo e o ouro recuperado da solucdo rica

através de RIP, seguida de eletrorecuperagdo.

Usina de Agnico Eagle (56 )

Localizagdo : Joutel, Quebec, Canada.

Mineralogia : griios finos de ouro intimamente associado com pirita ( 10 a 20 %
do ouro ) em micro-inclusdes, e menor quantidade de arsenopitita. O tamanho de
liberagio do ouro é <400 # ( 0,037 mm ).

Capacidade : 1.650 t/ dia.

Produgéio : 3,0 t/ ano.

Teor: 6,0 g /t.

Recuperacéo de ouro : 91 %.
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Descrigfio do método de tratamento : flotagBio com amil xantato, como coletor, e
espumante ndo especificado.

Granulometria da moagem : 60 a 70 % <400 # ( 0,037 mm ).

A recuperagio de ouro na flotagiio é proxima a 98 % e o teor de ouro no
concentrado varia de 20230 g/ t.

O concentrado da flotagio é remoido em granulometria 90 a 95 % < 400 #
{0,037 mm ), pré-aerado e lixiviado, seguindo para a precipitagiio com zinco e fusdo.

O bullion contém 75 % de ouro e 22 % de prata.

A pré-aeragio & efetuada em pH 11,5 a 12,0, ajustado com cal, adigdo de
oxigénio e nitrato de chumbo, e tempo de residéncia de 32 h.

A lixiviagdo ¢ realizada num tempo de 60 h.

Tipo de minério
Refratirio : refratariedade quimica : minério com elementos reativos aos minerais
constitnintes ( cianicidas e consumidores de oxigénio ) e fisica : minério com ouro

incluso ( pirita / arsenopirita ).

Método de tratamento

Flotagdio com moagem do concentrado em granulometria fina, seguida de pré-aeragio ¢
cianetagéo.

A lixiviagiio é realizada em tanques agitados e o ouro recuperado da solugfo rica através

de precipitagdo com zinco.

Observacio
Possivelmente a alta quantidade de prata no bullion ( 22 % ), justifique a utilizagfio da

precipitagio com zinco ( alta quantidade de prata na solugéo rica ).

Usina de Fimiston / Gidji ( 56)
Localizagdo : Kalgoorlie, Australia.
Inicio de operagéio : 1989.
Mineralogia : Ouro predominantemente associado com pirita, em micro

inclus6es, apesar de existir algum ouro livre.
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Capacidade : 5.700 t / dia.

Produgéo : 6,3 t/ ano.

Teor: 3,8 g/t.

Recuperacéo de ouro : 87 a 89 %.

Descricio do método de tratamento : flotago, seguida de ustulagfio do
concentrado, lixiviagdo em tanques, CIP e eletrorecuperagfio. O rejeito da flotagdio ¢
lixiviado e segue para o CIP e eletrorecuperagéo.

Granulometria da moagem : 80 % < 150 # ( 0,0105 mm ).

Tipo de equipamento utilizado na ustulagdo : leito fluidizado circulante.

Tipo de eluicdo : AARL na seqiiéncia eluicdo e regeneragdio térmica ( no
utiliza-se lavagem acida ).

Recuperagio metaltrgica de ouro na flotagfo : 80 a 85 %.

Recuperagdo metaltrgica de ouro na ustulagéo / cianetagéio : 90 a 91 %.

Recuperagdo metalirgica de ouro na cianetagdo do rejeito da flotagdio : 75 a
80 %.

% do ouro recuperado na ustulagéo / cianetagdo : 72 a 77.

% do ouro recuperado na cianetagio do rejeito da flotagio : 12 a 15.

Tipo de minério

Refratario : refratariedade fisica : minério com ouro incluso ( pirita ).

Método de tratamento

Flotag&o com ustulagdo do concentrado, seguida de cianeta¢io e cianetagfio do rejeito da
flotagéio.

As lixiviagdes sdo realizadas em tanques agitados e o ouro recuperado das soluges ricas

através de CIP, seguido de eletrorecuperagéo.

Observacdes
A usina de Fimiston / Gidji foi a primeira a utilizar um leito fluidizado circulante em
ustulagfo ( fabricagéio da Lurgi ).

A recuperagiio de ouro na cianetagdo direta ( ensaios de laboratério ) € de 60 a 70 %.
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Usina de Campbel Red Lake ( 56)

Localizag8o : Balmertown, Ontario, Canada.

Inicio de operagéo : 1987

Mineralogia : ouro livre e ouro associado predominantemente com arsenopirita,
e uma pequena parcela com pirita e pirrotita. O mineral de ganga predominante é o
quartzo, com menores quantidades de estibnita e calcopirita. O minério contém
aproximadamente 1,3 % de enxofte.

Capacidade : 1.100 t / dia.

Produgéo : 6,5t/ ano.

Teor:20g/t.

Recuperagiio de ouro : 88 a 90 %.

Descrigdo do método de tratamento : concentragfio gravitica ( jigues e mesas ),
seguida de amalgamacio do concentrado e fusdo. O rejeito da concentragfo gravitica é
flotado. O rejeito da flotagHo ¢ lixiviado em tanques, seguindo para o CIP e precipitagéo
com zinco. O concentrado da flotagdo ¢ ustulado, remoido e segue para a lixiviagdio em
espessadores ( duplo estagio em contra-corrente ), filtragem, clarificacfio, de-aeracéio e
precipitagdo com zinco.

Granulometria da moagem : 78 % < 200 # ( 0,074 mm ).

O concentrado gravitico € sucessivamente amalgamado, mesmo em presenca de
arsenopirita.

O concentrado da flotagdo contém aproximadamente 5 % de arsénio.

A ustulagio € efetuada em polpa com 75 % de sdlidos e em dois estagios. O
segundo estagio opera a temperaturas entre 575 e 600° C,

O produto da remoagem apresenta granulometria 80 % <270 # ( 0,053 mm ).

O tipo de elui¢do é Zadra sob pressfo na seqiiéncia : elui¢fo, lavagem &cida e

regenerago.

Tipos de minério
Nao refratario e refratério :
N#o refratario : “free-milling”.

Refratario : refratariedade fisica : minério com ouro incluse ( arsenopirita e pirita ).
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Método de tratamento

Concentragio gravitica, seguida de amalgamagfo do concentrado e flotagdo do rejeito.
O concentrado da flotagdo € ustulado e segue para a cianetagio. O rejeito da flotagdo
também ¢ cianetado.

A lixiviagfio do produto ustulado & realizada em espessadores e o ouro recuperado da
solugdo rica através de precipitagiio com zinco.

A lixiviagiio do rejeito da flotacho € realizada em tanques € o ouro recuperado da

solugdo rica através de CIP, seguido de precipitagdo com zinco.

Usina de Mercur ( 56 )

Localizagdo : Salt Lake City, Utah, Estados Unidos.

Inicio de operagéo : 1983.

Mineralogia : minério de superficie contendo < 1 % de enxofre e
aproximadamente 0,2 % de carvdo ( origem orgénica ); minério em profundidade
contendo em média 16 % de carbonatos, 1,2 % de enxofre e 0,4 % de carvio orginico.

Capacidade do circuito de minério de superficie : 3.600 t/ dia.

Capacidade do circuito de minério em profundidade : 725 t/ dia.

Produgo total : 3,0 t / ano.

Teor do minério de superficie : 2,4 g/ t.

Teor do minério em profundidade : 2,0 g/ t.

Recuperagio de ouro no minério de superficie: 90 %.

Recuperagio de ouro no minério em profundidade : 82,0 %.

Descri¢iio do método de tratamento para o minério de superficie : CIL, seguido
de eletrorecuperagio, apds moagem e espessamento.

Granulometria da moagem : 75 a 80 % <200 # ( 0,074 mm ).

Descri¢iio do método de tratamento para o minério em profundidade : oxidagfo
ndo 4cida sob pressfo, seguida de CIC e eletrorecuperagdo, apés moagem.

Granulometria da moagem : 75 a 80 % <200 # ( 0,074 mm ).

A oxidagfio sob presséo ¢ realizada em 32 atm e temperatura de 220° C.

O tempo de lixiviagdo CIL para o circuito de oxidagéo ¢ de 14 h.

Os carvBes carregados sdo eluidos conjuntamente na seguinte seqiiéncia :

lavagem 4cida, eluigio Zadra sob pressdo e regeneragio térmica.
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As solugdes eluidas seguem para a eletrorecuperagfo,

Tipos de minério

Refratarios :

Minério de superficie : oxidado; refratariedade fisica : materiais “preg robbing”
( matéria carbonosa ).

Minério em profundidade : refratariedade fisica : materiais “preg robbing”

( matéria carbonosa ).

Método de tratamento

Minério de superficie : cianetagfo.

A lixiviag#o é CIL e o ouro recuperado da solugfo rica através de eletrorecuperacio.
Minério em profundidade : oxidac¢fio nfo alcalina sob pressdo, seguida de cianetagfo.

A lixiviaggo é CIL e o ouro recuperado da solug#o rica através de eletrorecuperagfo.

Observaciio :
O Autor considera o teor do minério em profundidade muito baixo para a escala de

produgéo. Todas as outras fontes consultadas indicam teores acima de 4,0 g/t e

capacidades acima de 1.500 t / dia.

Usina de Consolidated Murchison ( 56)

Localizagdo : Gravelotte, N. Eastern Transvaal, Africa do Sul.

Inicio de operagéio : 1983.

Mineralogia : O ouro ocorre de diversas formas : grosseiro, finamente
disseminado em sulfetos € como aurostibnita { AuSb, ). Os sulfetos em que o ouro esta
finamente disseminado s3io : berthierita ( Fe Sb,S,; ), gudmundita ( FeAsS ) e
gersdorffita ( Fe,Ni,Co,As,S ). Em média, o minério contém 3 a4 % de Sbe 0,1 a 0,3 %
de As.

Capacidade : processo em batelada; aproximadamente 1.000 t / més.

Producdo : 30 kg / ano.

Teor:3,0g/t.

Recuperacio de ouro : 77 %.
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Descrigdo do método de tratamento : concentragio gravitica, seguida de
amalgamacdo do concentrado e fusfo. O rejeito da concentragio gravitica € flotado,
espessado, pré-aerado em presenga de nitrato de chumbo, lixiviade em reator tubular
sob pressdo com injeglio de O,, espessado e filtrado. A solugéo rica segue para o CIC e
o ouro ¢ recuperado do carvio em outra usina. A torta proveniente da filtragem € um
concentrado de antiménio de alto teor ( a fonte ndo faz referéncia ao teor ).

Granulometria da moagem : 90 % <200 # ( 0,074 mm ).

% do ouro recuperado na concentragfio gravitica : 35,0.

Andlise quimica do concentrado da flotagio : Au (30,0 g/t ), Sb ( 58 % ),
Fe(1,9%),Pb,Ni,Cue As(0,120,2%).

Consumo de nitrato de chumbo : 1,4 kg / t.

Consumo de cianeto : 57 kg /t.

Consumo de oxigénio : 20 kg / t.

Condigdes da lixiviagdo sob pressdo : 2 % NaCN, 52 % solidos, pH 7, pressdo 9
atm, oxigénio injetado no reator a 12 atm e temperatura entre 22 ¢ 38° C.

Tipo de reator : tubular, com 5 cm de didmetro e 1,5 km de comprimento.

Tempo de residéncia no reator : 15 minutos.

Tipos de minério

Nio refratario e refratario :

Nio refratario : “free-milling”.

Refratario : refratariedade quimica : minério com elementos reativos aos minerais

constituintes ( cianicidas e consumidores de oxigénio ).

Método de tratamento

Concentragio gravitica, seguida de amalgamac8o do concentrado e flotagdo do rejeito.
O concentrado da flotagio ¢é cianetado ap6s pré-acracio.

A lixiviagdo € realizada em reator tubular, com injegdo de oxigénio, sob alta pressdo, € o
ouro recuperado da solugdio rica através de CIC ( a fonte ndo faz referéncia ao tipo de

elui¢do empregada ).
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Observagoes :
O Autor considera sem precedentes o método de tratamento utilizado.

Muito provavelmente, a economicidade do método de tratamento deve-se a recuperagéo

do antim6nio.
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10. CONCLUSOES

O Autor mostrou no decorrer da apresentagfio do trabalho, ser possivel promover
a correlagdo entre método de tratamento de minério de ouro e o tipo de minério de ouro.

A mineralogia € a ferramenta utilizada para a determinag&o do tipo de minério e
desta forma é possivel antecipar os provaveis métodos de tratamento de minérios de
ouro a partir de sua caracterizagio mineralogica.

Buscando coeréncia com o conjunto de operagdes unitarias envolvidas no
aproveitamento dos minérios de ouro, o Autor precisou questionar a definicio de
Tratamento de Minérios ¢ julgou ser mais adequado utilizar-se do conceito amplo,
proposto por Alberto Teixeira da Silva. Este conceito segue a corrente de Taggart ¢
considera a Hidrometalurgia e a Pirometalurgia como partes integrantes do Tratamento
de Minérios. O Autor entfio, nfo se utiliza das expressdes Hidrometalurgia do ouro e
Metalurgia do ouro, considerando que o tratamento de minérios de ouro termina apenas
ao encaminhar-se a solugfo rica para a eletrélise ou um concentrado de ouro para a
fusdo. Dentro deste conceito, a Metalurgia do ouro inicia-se com a eletr6lise da solucéio
rica ou com a fuséio do concentrado de ouro.

Num futuro préoximo, lixiviagdo em pilhas e CIP continuario a ser a rota
preferida de minérios do tipo free-milling.

O desenvolvimento de resinas de troca idnica com propriedades fisicas e
quimicas apropriadas para a extragio de ouro em polpa provavelmente ocorrerd nho
inicio do século XXI. E possivel que eventualmente o carvio ativado possa ser
substituido pela resina.

A lixiviagdo em pilha serd aplicada crescentemente em larga escala nos minérios
de baixo teor e a baixos custos. Também métodos para lixiviagdo em pilhas para
minérios com mineralogia mais complexa e climas mais dificeis serfio desenvolvidos.

A bio-oxidagio podera se tornar uma alternativa para o tratamento de minérios
refratdrios ndo carbonosos em substituigdo a oxidag@o sob pressdo e & ustulagdo. A
ustulagdo ainda continuara a ser a opgfo preferencial para os minérios carbonosos, mas
as pressdes ambientalistas continuaréio a aumentar os custos para este processo.

Ao apresentar diversas usinas de tratamento de minérios de ouro, no Brasil e no
mundo, 0 Autor mostrou a coeréncia da relagio da mineralogia e método de tratamento,

conforme discutido no capitulo 5.



10.

11.

12.

112

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

MARSDEN, J., IAIN, H. The Chemistry of Gold Extration. New York :
Ellis Horwood, 1992. p.45-92.

HENLEY, K. J. The Role of Mineralogy in Gold Ore Metalurgia. 1986. 58p.

BRASIL. Departamento Nacional de Produgéo Mineral. Perfil Analitico do
Quro, Brasilia, 1984. Boletim, 57, 144p.

BRASIL. Departamento Nacional da Produgido Mineral. Principais Depésitos
Minerais do Brasil. Brasilia, 1985, 4v. (v.3). 187p.

REFRACTORY GOLD. Engineering and Mining Journal, Chicago, v. 194,
n. 6, p. 20-24, Jul. 1993.

TAGGART, A. F. Handbook of Ore Dressing. New York : John Wiley &
Sons, 1945. Secdo 2, p.70-128,

MCQUISTON, F. W., SHOEMAKER, R. S. Gold and Silver Cyanidation

Plant Practice Monograph, AIME, 1975. p.11-22,

YANNOPOULOQS, J. C. The Extractive Metallurgy of Gold, Van
Nostrand Reinhold, Library of Congress catalog Card Number 90-12439,

1991. p.79-110.

MONOGRAPH: Series M7. The Extractive Metallurgy of Gold in South
Africa. The Soth African Institute of Mining and Metallurgy, 1987. V.1,
p.219-234,

CANNING, R. G., WOODCOCK, J. T. Innovations and Problems in Gold
Recovery from Ores and Mineral Products. In: The A.U.S.I.M Conference,
Melbourne,Vic., Aug. 1982, p. 365-381.

HERZ, N. Historical Developments in Milling of Gold Ores. In: SME Mineral
Processing Handbeok. New York: American Institute of Mining,

Metallurgical and Petroleum Engineers, Inc., 1985, Section 18, p.4.

PRACTICE OF ORE DRESSING OF NON-FERROUS, RARE AND
PRECIOUS METALS IN THE PLANTS OF THE USSR. The Scientific-
Research and Design Institute for Ore Dressing and Mechanical

Processing of Minerals, Bureau of Mines, 1972, New Delhi.p. 204-255.



13.

14.

15.

16.

17.
18.

19.

20.

21.

22,
23.

24,
25.

26.

113

BLASKETT, K. 8. WOODCOCK, J. T. Treatment of Gold Ores. In: Gold
Ores., p. 1-93

TAGGART, A. F. Handbook of Ore Dressing. New York : John Wiley &
Sons, 1945. Secfo 1, p. 1.

GAUDIN, A. M. Principles of Mineral Dressing. New York: McGraw-Hill,

1939. 554p.

PRYOR, E. J. General Introduction. In: Mineral Processing. New York:
Elsevier Applied Science Publishers, 1965. p.2-3.

BLAZY, P. Le Valorization des Minerales. 1970.

BROSCH, C. D., CHAVES, A. P. Conceituagdo de Mineralurgia e Papel
Desempenhado pela Diviséio de Tratamento de Minerais do Instituto de
Pesquisas Tecnologicas de Séo Paulo.In: Congresso Latino Americano de
Mineralurgia - ALAMI, 2, 1972. Lima. p.1-7.

SILVA, A. T. Curso de Tratamento de Minérios. 1973. V.1, p.1-2. V. 2,

p-134-136.

VICENT, J. D. SME Mineral Processing Handbook. New York: American

Institute of Mining, Metallurgical and Petroleum Engineers, Inc., 1985,
Section 1, p.1-3.

WILLS, B. A. Minerals Processing Methods. In: Mineral Processing
Technology, 1992.p. 13.

ROSHAN, B. B. Hydrometallurgical advances in precious metals extraction
LLAKSCHEVITZ, A. J., RADINO P. Aplicacio de Técnicas de Lixiviagfo para
Extrag@io de Ouro em Empreendimentos no Brasil, Projetos de Pequeno e
Médio Porte. SIMPOSIO INTERNACIONAL DO QOURO, II, Anais de

Eventos Técnicos. Rio de Janeiro, 1986.

DANA, J. D. HURLBUT, C. S. Manual de Mineralogia. 1974. V. 1, 239p.

ARBITER, Nathaniel. MINERAL PROCESSING - Past, Present, and Future. In:
Advances in Mineral Processing, 1985, p. 3-15.

WENQIAN, W., POLING, G. W. Methos for Recovering Fine Placer Gold.

CIM Mineral Processing, Dez/83. p. 1-10.



27.

28.

29.

30,

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.
38.

39.

114

SOUZA, V. P. Recuperagio de Ouro por Amalgamacio e Cianetagio: problemas
ambientais e possiveis alternativas. Rio de Janeiro;: CETEM/CNPq. Série
Tecnologia Mineral, 44, Secio de Metalurgia Extrativa, 15, 1989. 26p.

CHAVES, A. P. Métodos de Concentracfio e Extragfo de Ouro. Brasil Mineral,
n. 14, p. 26-35, 1985.

FIGUEIRA, H. V. O. Flota¢do. PDD-07/81, COPPE/UFRIJ, Mar/81. p.1-8.
PENNA, M. T. M., GRANATO, M. Beneficiamento e Extracdo de Ouro e Prata
de Minério Sulfetado. Brasilia: CETEM/CNPq. Série Tecnologia Mineral,

26, Segdo de Beneficiamento, 18, 1983. 30p.

MICHAELIS, H. V. GOLD INTO THE NINETIES, OPPORTUNITY &
CHALLENGE INTRODUCTION. Randel. Randol International Ltd.,
Squaw Valley, 1990. p. 1-18.

OLIVEIRA, W. D., FEITOSA, J. A. Hidrometalurgia Aplicada a Minérios de
Ouro. In: ENCONTRO NACIONAL DE TRATAMENTO DE MINERIOS E
HIDROMETALURGIA, 8, 1981, Porto Alegre, Anais de Eventos Técnicos.
Porto Alegre, 1981. p.24-31.

ENCONTRO NACIONAL DE TRATAMENTO DE MINERIOS E
HIDROMETALURGIA, 10,1984, Belo Horizonte, Anais de Eventos
Técnicos. Belo Horizonte: CETEC, 1984. 1v.

JHA, M. C. Recovery of Gold and Silver from Cyanide Solutions: a comparative
study of various processes, 1984. p. 1-34.

GRANATO, M. Metalurgia Extrativa do Quro. Brasilia : CETEM/CNPq. Série
Tecnologia Mineral, 37, Secfio de Metalurgia Extrativa, 14, 1986, 79p.

Heap Leaching - a low-cost recovery method for small gold deposits in
northwestern Ontario, CIM Metallurgy, v.76, n. 850, p. 102-108.

MADEIRA, R. M. Relatério Interno C.V.R.D, Fazenda Brasileiro, 1983

PRASAD, M. S., BINEY, R. M., PIZARRO, R. S. Modern Trends in Gold
Processing - Overview, Mineral Engineering, v. 4, n. 12, p. 1257-1277.

YANNOPOQULOS, J. C. The Extractive Metallurgy of Gold, Van
Nostrand Reinhold, Library of Congress catalog Card Number 90-12439,
1991, p.115-133.



40.

41.

42.

43,

44,

45.

46.

47.

48.

49,

50.

51.

52.

115

VAN ZYL, D.J. A., HUTCHISON, 1. P.G., KIEL, J. E. Introduction to
Evaluation, Design and operation of Precious Metal Heap Leaching Projects
AIME, 1988. p. 68-91.

MARSDEN, J. O., SASS S. A. Innovative Methods for Precious Metals
Recovery in North América. Mining Engineering, Set/93. p. 1.144-1151.

Hidrometalurgia do Ouro, Fazenda Brasileiro, Ago/92, p.45-53.

UDUPA, A. R.,, KAWATRA, S. K., PRASAD, M. S. Developments in Gold
Leaching : a Literature Survey. Mineral Processing and Extractive

Metalurgia Review, 1990. v.2. p. 115-135,

MARSDEN, J., HOUSE IAIN. The Chemistry of Gold Extration. New York :
Ellis Horwood, 1992. p.309-374.

Summary and Conclusions, Randol Int. Ltd. , 1992. p.1-48.

VAN ZYL, D. J. A, HUTCHISON, I. P.G., KIEL, J. E. Introduction to
Evaluation, Design and operation of Precious Metal Heap Leaching Projects
AIME, 1988. p. 137-151.

SEYORE, D. 8., FLEMING, C. A. Golden Jubilee Resin in Pulp Plant For Gold
Recovery. Randol 89, p. 243-252.

VAN ZYL, D, J. A, HUTCHISON, I. P.G., KIEL, J. E. Introduction to
Evaluation, Design and operation of Precious Metal Heap Leaching Projects
AIME, 1988. p. 124-143.

MARSDEN, J., HOUSE IAIN. The Chemistry of Gold Extration. New York :
Ellis Horwood, 1992. p.176-255.

CARVALHO, T.M, HAINES, A K., DA SILVA, EJ. & DOYLE, B. N. Start-up
of the Sherrit pressure oxidation process at Sdo Bento, Proc. Randol Perth
Int. of Gold Conf., Randol Int. Ltd., Golden, Co, USA. 1988, p. 152-156.

BEREZOWSKY, R. M. G. S., COLLINS, M.J., KERFOOT, D. G. E.,
TORRES, N. The Commercial Status of Pressure Leaching Tecnology.
Journal of Metals, Feb/1991.

LA BROOY, S.R. et all. Review Of Gold Extraction From Ores. Minerals
Engineering. v.7. 1994, p. 1213-1241.



53.

54.

55.

56.

57.

58.

39.

60.

61.

62.

63.

116

PENDREIGH, R. et all. Refractory Gold : Process Compaison. SIMPOSIO
INTERNACIONALDO OURGQ, V, 1989, Rio de Janeiro, Anais de Eventos
Técnicos.

YANNOPOULOS, J. C. The Extractive Metallurgy of Gold, Van

Nostrand Reinhold, Library of Congress catalog Card Number 90-12439,
1991. p.171-182.

Development and Milling Results. Mining Journal Supplement. Londres.
Out/1994.

MARSDEN, J., HOUSE IAIN. The Chemistry of Gold Extration. New York :

Ellis Horwood, 1992. p.508-566.
CARDOSO, L. Projeto Ouro Crixas, Goids. SIMPOSIO INTERNACIONAL
DO OURO, VII, 1991, Rio de Janeiro, Anais de Eventos Técnicos.

SIQUEIRA, L. T. et all. Projeto Ouro Bahia - “Fazenda Brasileiro” ( CVRD ).
SIMPOSIO INTERNACIONAL DO OURO, I, 1985, Rio de Janeiro,
Anais de Eventos Técnicos. Rio de Janeiro, 1985.

TORRES, D. D. Programa ouro da Companhia Vale do Rioc Doce. SIMPOSIO

INTERNACIONAL DO OURO, V, 1989, Rio de Janeiro, Anais de Eventos

Técnicos. Rio de Janeiro, 1989.

VIVEIROS, J. F. M. Novos Projetos de OQuro da CVRD : Riacho dos Machados,
Maria Preta e Igarapé Bahia. SIMPOSIO INTERNACIONAL DO OURO,
VII, 1991, Rio de Janeiro, Anais de Eventos Técnicos. Rio de Janeiro, 1991.

LYRIO, J. G. et al. Projeto de Lixiviagdo do Minério Intemperizado de Mara

Rosa - GO. SIMPOSIO INTERNACIONAL DO OURO, V, 1989, Rio de
Janeiro, Anais de Eventos Técnicos. Rio de Janeiro, 1989.

ZINI, A., INRI UMIT. Pilot Plant Development and Industrial Operations
R.P.M.” S Morro do Ouro Mine - Brasil. SIMPOSIO INTERNACIONAL DO
OURQ, V, 1989, Rio de Janeiro, Anais de Eventos Técnicos. Rio de Janeiro,
1989.

COSTA, S. L. et al. Programa de OtimizagGes Operacionais da Rio Paracatu

Mineragio S.A. SIMPOSIO INTERNACIONAL DO OURO, VII, 1991, Rio

de Janeiro, Anais de Eventos Técnicos. Rio de Janeiro, 1991.



117

64. ALMEIDA, S. L. M. et al. Usinas de Beneficiamento de Ouro da Mineragio
Morro Velho : Nova Lima e Queiroz. Manual Usinas de Beneficiamento.
Rio de Janeiro : CETEM/CNPq/DNPM/FINEP, 1989. p. 133-144.

65. REIS,J. A T.P. et al. Implementagfo de Lavra Mecanizada e de Biolixiviagdo
na Sdo Bento Mineragio. SIMPOSIO INTERNACIONAL DO OURO, VI,
1991, Rio de Janeiro, Anais de Eventos Técnicos. Rio de Janeiro, 1991.

66. MARSDEN, J., HOUSE IAIN. The Chemistry of Gold Extration. New York :
Ellis Horwood, 1992. p.27-34.



LISTA DE TABELAS Pagina
Tabela2.1:  Elemento nativo e ligas 4
Tabela 2.2:  Teluretos 4
Tabela 2.3:  Selenietos, antimonietos e sulfetos 5
Tabela 3.1.1 : Classificagio dos minérios ndo refratirios 9
Tabela 3.2.1 : Classificacfio dos minérios refratirios 10
Tabela 5.4.1 : Correlagdo entre tipo de minério e método de tratamento 20
Tabela 6.1.1 : Faixas granulométricas utilizadas nos principais

equipamentos de concentragio gravitica de ouro 22
Tabela 6.1.2 : Classificagio do ouro por granulometria 23
Tabela 6.1.3 : Recuperacfo de ouro na concentragio gravitica

em func¢éo da granulometria 23
Tabela 6.3.1 : Sistema de reagentes utilizado para a flotagéio de sulfetos

portadores de ouro ou para a flotagdo de ouro muito fino 26
Tabela 6.4.6.1 : Principais caracteristicas do carvio ativado 37
Tabela 6.4.6.2 : Caracterfsticas dos diversos processos de elui¢éio 40
Tabela 6.4.6.3 : Condig¢des dos diversos processos de eluigio 41
Tabela 6.4.9.1 : Carvio ativado x precipitacdo com zinco 44
Tabela 6.5.6.1 : Principais reagdes quimicas - ustulagfo - 54
Tabela 6.5.6.2 : Comparagdo da perfomance dos fornos - ustulagéo - 55
Tabela 7.1.1 : Teor de ouro e escala de producio, na Africa do Sul 58
Tabela 7.1.2 : Teor de ouro e escala de produgfo, no mundo 59
Tabela 7.1.3 : Teor de ouro e escala de produgéo, no Brasil 60
Tabela 7.2.1 : Recuperages x teores - tratamento de minérios de ouro - 61
Tabela 7.3.1 : Utilizagdo dos diferentes métodos de tratamento de

minérios de ouro em % da quantidade de ouro produzido

no mundo 63
Tabela 8.1 :  Cronologia dos principais eventos ocorridos no estado da

arte em tratamento de minérios de ouro 78

118



A e,

LISTA DE FIGURAS
Figura 5.4.1 : Possiveis combinagdes entre os diversos métodos de
tratamento de minérios de ouro

Figura 6.4.3.1 : Lixiviago em pilhas

Figura 6.4.5.1 : Precipitagio com zinco

119

Pagina

21
30

34



