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Resumo

A usina de Fazenda Brasileiro tem desenvolvido esforgos no sentido de
maximizar os resultados técnicos e econdmicos dos processos de lixiviagdo em
tanques agitados e adsorgéo em carvéo ativado, diante do atual cenario da industria
do ouro. Estes processos apresentam influéncia direta sobre o resultado de producéo

e significativo impacto sobre os custos operacionais da usina.

A caracterizag&o do minério, o estudo das influéncias da mineralogia sobre
os resultados do circuito hidrometaldrgico, a substituicdo de ar comprimido por
oxigénio puro na lixiviag&o, as avaliacdes cinéticas de dissolugdo de ouro por cianeto
e de adsorgéo do metal em carvdo ativado, o desenvolvimento de um sistema
especialista “ofi-line” baseado em légica “fuzzy’ na cianetacéo, a proposi¢éo de
modelos gerenciais para usinas de beneficiamento de minérios de ouro com énfase

nas operagées hidrometallrgicas séo apresentados e discutidos.

Ganhos de produtividade tém sido obtidos nos tiltimos anos (0,403 g Au
produzido/US$ gasto em 1995 para 0,536 g Au produzido/US$ gasto em 1998) e
baseiam-se, essencialmente, no desenvolvimento de acdes visando a reducdo dos
custos operacionais efou o aumento de receita. Nas unidades de lixiviacdo em
tanques agitados e adsorgdo em carvdo ativado muitos estudos técnicos t8m sido
desenvolvidos conforme apresentado nesta tese. Aumento de receita em torno de
US$ 500 milfano, a partir de 1997, tem sido alcangado com as agGes de controle,

avaliag&o e melhoria do circuito hidrometaldrgico.

A busca por melhores resultados técnicos e econdmicos que garantam a
continuidade da operacéo de empreendimentos auriferos é, atualmente, o grande
desafio do setor e agdes inovadoras, criativas e bem controladas t&ém se mostrado
como os melhores recursos disponiveis, conforme demonstrado nesta tese,
especificamente para os processos de lixiviagdo e adsorcdo em carvao ativado da

usina de Fazenda Brasileiro.



Abstract

Fazenda Brasileiro gold plant has been developing plans in order to
maximize the technical and economical results of the leaching and adsorption
processes, based on the current scenario of the goid industry. These processes have
a direct influence in the production results and a significant impact in the operational
costs of the plant.

The characterization of ore, the study of the mineralogical influence in the
metallurgical recovery and in the reagents consumption, the comparison between the
application of compressed air and oxygen in the leaching, the kinetics evaluations of
the cyanidation and of the activated carbon adsorption, the development of an off-line
expert system based on fuzzy logic (artificial intelligence) applied in the leaching
circuit at Fazenda Brasileiro and the proposition of a management method for the gold
plant are presented and discussed.

Gains on productivity have been achieved in the last years (from 0,403 g
Au produced/US$ spent in 1995 to 0,536 g Au produced/US$ spent in 1998) and this
results are consequences of the actions developed in order to reduce operational
costs and/or increase revenue. In the leaching in agitated tanks and in the adsorption
at Fazenda Brasileiro many studies have been developed, and are presented in this
thesis. An increase in revenue of about US$ 0.5 Mlyear, since 1997, has been
obtained through control, evaluation and improvement of the hydrometallurgical circuit

at Fazenda Brasileiro plant.

The search for the best technical and economical results that warrant the
continuity of the operation is, now, the great challenge of the gold industry. Innovative,
creative and well-controlled actions have shown to be an excelient resource, as
discussed in this thesis, specifically considering the leaching and adsorption

processes at Fazenda Brasileiro plant.



1- INTRODUCAO/JUSTIFICATIVA

Observa-se, em todo o mundo, a redugao gradativa das reservas de
minerios de ouro com teores significativos e a necessidade de se tratar minérios
cada vez mais complexos (refratarios) e de teores mais baixos que o0s
processados atualmente. Aliado a estes fatores relacionados 3 natureza dos
depdsitos auriferos, o prego do ouro apresentou queda a partir de segundo
semestre de 1997. A cotagédo média do metal no referido ano foi de US$ 331.02/o0z
™. Esta cotaggo corresponde ac mais baixo prego do ouro desde 1986. Em 1998,
o prego declinou ainda mais, passando a atingir valor inferior a US$ 300.00/0z.
Este ano, o prego tem se mantido proximo a US$ 276.56/0z (janeiro a julho/9g) ™,

A figura 1.1 mostra as consequéncias da diminuigdo do prego do ouro,
a partir de meados de 1997, sobre as unidades de producdo do metal. Apresenta,
ainda, a necessidade de adequagéo das minas em atividade, diante do atual
cenario, com a execugdo de programas enérgicos que visem maximizar o lucro
operacional, baseados essencialmente em aumento de produtividade (relacéo

entre a receita gerada e os custos envolvidos no empreendimento).

Passado (90 a 96)
Prego do ouro
~ US$ 380.00/0z

Custos operacionais das minas
do Canadé, Papua Nova Guing,
“Cash”- US$ 160-250/0z
Total - US$ 250-290/02
Custos operacionais das minas
da Africa do Sutk:
“Cash®- US$ 260-300/0z
Total - US$ 300-360/0z @

Cenario atual
Preco do ouro
~ US$ 277.00/0z

Brasil, Estados Unides, Austrdlia;

Minas na Africa do Sul, Brasil,
e outras encerrando suas
atividades.
Programas enérgicos de
adequagao do lucre cperacional.
Redugdo de investimentos
em pesquisa geolégica.

Figura 1.1 - Cenarios passado e atual da indastria do ouro ¥




A denominagéo de custo “cash’ deve ser entendida como o custo
operacional, que n&o inclui a depreciacéo das instalagdes, equipamentos e outros,
além da amortizagdo dos investimentos e a exaustdo das minas. O custo
operacional total leva em conta todos os fatores referidos. A Africa do Sul, pais
responsavel pela maior produgdo mundial de ouro, tem enfrentado sérias
dificuldades em relagdo ac crescente aumento, a cada ano, dos custos
operacionais, principaimente devido ao aprofundamento das minas em atividade.
Observam-se varias minas, em todo o mundo, encerrando suas atividades
produtivas. Investimentos em pesquisa geolégica também tém diminuido na
mineracgéo do ouro @,

A usina de beneficiamento do minério aurifero & parte integrante da
cadeia produtiva da mineragdo e tem influéncia direta sobre os custos
operacionais do empreendimento. Os custos operacionais de cada usina estdo
intimamente relacionados com a forma de ocorréncia do ouro no minério, que
deve ser cuidadosamente estudada através da caracterizagéo mineraldgica ©*9),

a fim de indicar as alternativas de processo mais adequadas ao tratamento do
minério ©.

O trabalho desenvolvido nesta tese de doutoramento refere-se & usina
de Fazenda Brasileiro, propriedade da Companhia Vale do Rio Doce, situada em
Teofilandia — BA. As operagdes unitdrias estudadas sdo a lixiviagdo em tanques
agitados e a adsorgéo em carvéo ativado, j& que estes processos apresentam
influéncia direta sobre o resultado de produgéo e significativo impacto sobre os
custos operacionais da usina. Trata-se de uma continuacdo dos trabalhos
desenvolvidos na Dissertacéo de Mestrado da Autora, a partir de 1997, quando foi
infroduzida a adi¢do de cianeto de sédio em estagios no circuito hidrometallrgico
de Fazenda Brasileiro e os resultados observados, na pratica, consistiram na
redugédo do teor de ouro no rejeito da usina de 0,28 para 0,21 g Au/t, com uma
gerac&o de receita adicional de cerca de US$ 500 mil/ano.



Com o objetivo de se buscar a constante melhoria dos resultados de

produtividade das operagdes unitarias estudadas nesta tese, foram desenvolvidos,

em escala industrial, os seguintes trabalhos:

h-

Caracterizagdo mineralogica recente do minério alimentadoe no
circuito  hidrometalGrgico e comparacdo com as caracteristicas
determinadas em periodos anteriores.

Estudo da influéncia da mineralogia nos resultados do circuito
hidrometaltrgico.

Avaliagéo técnica e econdmica da aplicagdo de oxigénio puro na
lixiviagao em substituicdo ao ar comprimido.

Determinagéo do modelo cinético de dissolugdo do ouro por cianeto.
Proposigao de modelo gerencial para as usinas de beneficiamento
de minerios auriferos.

Estabelecimento de um sistema especialista “off-line” na lixiviag&o
baseado em I6gica “fuzzy”.

Discusséo de um modelo prético e eficiente de avaliacdo de carvdes
ativados virgens e carregados.

Estudo cinético da adsorgdo de ouro em carvéo ativado.

A produtividade, expressa como uma relagdo entre a receita gerada e

0s custos operacionais envolvidos, tem relagdo direta com a clareza do

conhecimento de uma dada operagdo unitaria aplicada de forma caracteristica a

um dado minério. Os ganhos em se ter um processo estabilizado, conhecido e

previsivel s&o bastante significativos, conforme é demonstrado nesta Tese de
Doutoramento.



A oferta mundial do metal em 1998 (4.123 toneladas) apresentou um
significativo aumento em relagdo aos anos anteriores de 1992 a 1996 (~ 3.500
toneladas/ano) e mostrou-se bem proxima & oferta de 1997 (4.228 t). As principais
fontes de aumento da oferta consistiram da realizagdo de vendas de ouro em
estoque e de desinvestimentos. A oferta do metal proveniente das minas
apresentou apenas um ligeiro aumento de 2.480 t em 1997 para 2.555 t em 1998

@

A principal demanda pelo produto é a sua utilizacdo na industria

2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- O CENARIO MUNDIAL DO METAL

joalheira (76,3% em 1998), seguida da aplicacdo na eletrdnica @

A evolugdo do preco do metal no periodo de 1968 a 1998 pode ser

observada na figura 2.1.

[ Evolucédo do preco do metal

|
|

Preco do ouro (US$/oz)

|
|
|

—

Os anos 80 foram uma década extraordinaria para os negocios de ouro.
O prego excepcicnalmente elevado despertou o interesse dos principais

700

600
500
400 -
300 -
200
100 |

Ano

Figura 2.1 — Evolugdo do preco do ouro ™



produtores do metal em todo 0 mundo. O resuitado dos projetos de exploracgéo foi
um aumento da produgéo de ouro na segunda metade dos anos 80. A produgao
australiana quintuplicou de 1984 a 1989, a producdo dos Estados Unidos
quadruplicou, e a produgéo canadense dobrou ®. O melhor preco do metal
ocorreu em 1987. Entre 1989 e 1996, o prego do ouro se estabilizou entre US$
350.00 e 400.00/0z. Em 1998 e 1999, o preco chegou a atingir valores inferiores a
US$ 300.00/0z ™.

Os Bancos Cenfrais de todo o mundo possuem, aproximadamente,
35.000 toneladas de ouro em estoque, representando cerca de 8 vezes a oferta
anual do produto. Esta quantidade de ouro nos bancos pode causar a reducio do
preco do metal no mercado internacional, caso ocorram crises econdmicas em
paises que detém o metal em estoque e estes paises decidam realizar vendas do
ouro em quantidades significativas como forma de geracdo de recursos
financeiros. A Rassia, por exemplo, realizou vendas de ouro entre o final de 1997
e meados de 1998. A Inglaterra fez o mesmo em meados de 1999.

Africa do Sul, Estados Unidos e Australia sao, atualmente, os maiores
produtores de ouro do mundo, nesta ordem. Os seis paises de maior producio
foram responséveis por 63% da produgdo mundial das minas em 1998. O Pery
assumiu a posicdo de maior produtor da América Latina, em 1997, com a
producéo de 74,8 t do metal. No Brasil, foram produzidas 55 t de ouro em 1998,
apresentando uma redugio de produgéo em relagéo a 1997 (69 1).

A “AngloGold” — AS é a maior empresa produtora do metal {cerca de
9% da produgéo total proveniente de minas em 1998), seguida pela Newmont -
USA.

O maior custo “cash” do mundo & o da Africa do Sul (US$ 246.00/0z
em 1998). Houve uma redugéo significativa dos custos neste pais como se pode
observar ao compararmos o resultado atual de custo “cash” com o mesmo custo



de produgéo de 1997 (US$ 303.00/0z). Os paises de menor custo de producio
s&o, atualmente, os Estados Unidos (US$ 185.00/0z em 1998) @

A industria do ouro apresenta peculiaridades que condicionam
fortemente a gestdo do negocio, visto que o ouro é um ativo financeiro que
comporta-se como um ‘“‘commodity’, tendo sua cotagdo definida
internacionalmente pelas grandes Bolsas de Valores. Assegurar a competitividade
de uma empresa produtora de ouro significa estabelecer requisitos de projeto de
minas com baixos custos de producdo, alta taxa de sucesso em pesquisa
geoldgica, nivel de reservas capaz de garantir a operagdo do empreendimento e
elevada competéncia nas operagdes de comercializacdo do metal (substituicio de
operagdes “spot’ por “hedging”) .



2.2- A PRODUTIVIDADE

As empresas, de modo geral, tdm desenvolvido vérios programas com
O objetivo de obter ganhos de produtividade e, por consequéncia, manter sua
atividade produtiva (sobrevivéncia) e aumentar a competitividade de seus
produtos. Na indUstria do ouro, tais iniciativas tomadas pela diregdo das
empresas, tém levado a implantagdo de programas baseados nos conceitos de
Qualidade.

Os principais programas séo: O Gerenciamento da Qualidade Total
(GQT), os Prémios Nacionais de Qualidade e as Normas 1S0.

2.2.1- O Gerenciamento da Qualidade Total

Uma ferramenta de gerenciamento desenvolvida recentemente e em
franca expansé&o por todo o mundo é a Qualidade Total. A questéo da qualidade
foi o grande trunfo da indUstria japonesa para diferenciar seus produtos, ganhando
espago no mercado externo e, ao mesmo tempo, reconstruinde o pais no pos-
guerra. Durante a Guerra Fria, os americanos desejavam um aliado contra a
ameaga comunista. O Japdo, desta forma, precisava ser reconstruido e
fortalecido. Dentre os americanos que fizeram parte da disseminacdo dos
conceitos de qualidade para os japoneses estéo o professor Edward Deming e o
especialista Joseph Juran. A premissa de “fazer as coisas certas da primeira vez”
foi, entdo, adotada @

O estilo de Gerenciamento da Qualidade Total (GQT) iniciou-se no
Japao com a alta administragdo das empresas e se expandiu para todos os niveis
da organizagdo. Os produtores japoneses enfocavam a prevencéo de defeitos,
reduzindo o desperdicio, em todos os aspectos do negécio. Devido 3 consequente
a satisfaggo do cliente, os japoneses expandiram o mercado para os seus
produtos.



As defini¢des mais conhecidas para QUALIDADE séo:

a- “Controle de qualidade ndo significa alcangar a perfeicdo. Isto
significa a producgao eficiente de qualidade que o mercado espera” -
Edward Deming ®

b- “Adequacéo para o uso’ - Joseph Juran %

c- “Conformidade aos requisitos” - Philip Crosby 19

d- “A composicéo total das caracteristicas de mercado, engenharia,
fabricagéo e manutencéo através das quais o produto ou servigo
atendera as expectativas dos clientes” - Armand Feigenbaum 12"

{
]

‘A totalidade das caracteristicas de um produto que retrata sua
habilidade de satisfazer dada necessidade” - American Society for
(13).

Quality ‘>,

Ao se analisarem estas definicbes de Qualidade, fica claro que as
necessidades dos clientes devem ser entendidas e satisfeitas. O clients, em uma
abordagem ampla, pode ser entendido como os acionistas, os empregados, os
consumidores do produto e os vizinhos.

Com relagdo & indUstria do ouro, os consumidores do produto,
proveniente das minas, sdo os bancos que recebem o metal, normalmente na
forma de barras (lingotes), que variam de peso, conforme solicitagio do cliente. As
caracteristicas de qualidade, tais como a pureza e a quantidade a ser adquirida
devem ser atendidas. A pureza & assegurada pela realizagio de refino criterioso e
do controle de qualidade das barras produzidas em termos de titulo de ouro.
Apenas refinadoras com certificagdo internacional “Good for Delivery” podem
fornecer ouro refinado nos mercados nacional e internacional.

Os acionistas esperam retorno sobre o capital investido. isto significa
que o empreendimento deve gerar lucro para ser distribuido entre eles. A geragéo

de lucro esta diretamente relacionada com a operagéo eficiente da mineracéo,



onde receitas e custos devem ser convenientemente planejados, a fim de se

alcangar um bom resultade financeiro para o empreendimento.

Os empregados, entendidos como clientes, devem possuir condicles
materiais, ambientais e psicolégicas de trabalho adequadas & sua realizacéo
pessoal e a preservagéo de sua saude fisica e mental. Os empregados, em todos
os niveis hierarquicos da organizagdo, s&o os responsaveis pelas mudangas da
maneira de pensar, agir, prevenir e resolver problemas de uma forma
sistematizada baseada nos conceitos da Qualidade Total. As condigbes
adequadas das ferramentas, materiais e equipamentos, boas condi¢bes
ambientais e de seguranga do trabalho devem ser preocupacgfes constantes da
empresa.

Os vizinhos, como clientes, devem ter especial atencdo da empresa
mineradora de forma a minimizar impactos ambientais que repercutam em
prejuizos ao cotidiano das pessoas e garantam a continuidade operacional do
empreendimento.

O bem-estar das pessoas envolvidas, sejam elas acionistas,
consumidores, empregados ou vizinhos deve ser encarado como uma
necessidade de se garantir a sobrevivéncia da empresa.

Este metodo de gerenciamento (GQT) é um processo de mudanca da
propria maneira de pensar das pessoas e requer determinagdo. E preciso ter a
consciéncia de que a qualidade, a produtividade e a posigdo competitiva da
empresa dependem diretamente do resultado de cada pequeno procedimento,
como se cada pequeno procedimento fosse um elo de uma corrente que resuita
no resultado final do empreendimento.

Os principais passos envolvidos na implantacdo do Programa de
Gerenciamento da Qualidade Total séo:
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a- decisgo da alta administracdo em utilizar o GQT como forma de
gestao;

b- estabelecimento do planejamento da qualidade; introduzir os
conceitos de qualidade em todos os niveis hierérquicos através de treinamento,
elaborar a politica de qualidade da empresa, estabelecer o plano de implantacio,
definir metas a serem alcangadas a médio e longo prazos com a implantagdo do
GQT, conhecer os concorrentes (“benchmarking” e melhores do ramo) #%:

c- introduc&o de programas como o CCQ (Circulos de Controle de
Qualidade) e 56S a fim de melhorar as condigcbes dos postos de trabaiho;

d- implantagdo sistematizada do gerenciamento da rotina diaria ¥
elaborar especificagéo de produto ou servigco em conjunto com o cliente externo ou
interno, elaborar o padr&o técnico do processo utilizando-se mecanismos que
assegurem o cumprimento das caracteristicas de qualidade exigidas pelo cliente,
padronizagdo de processos e tarefas criticas, treinamento operacional nos
padrges, verificagdo do cumprimento dos padrSes operacionais, “on the job
training”;

e- estabelecimento de itens de controle/verificagdo a partir da
especificagdo do produto ou servigo '9: aplicagdo da estatistica & avaliagio de
processos (basica, controle estatistico de processo, capacidade do processo,
correlagéo e regressao);

f- desenvolvimento do método de andlise e solugdo de problemas:
identificar, observar e analisar o problema, identificar a existéncia de causas mais
provaveis, confirmar a causa fundamental, desenvolver acdes a fim de elimina-la e
garantir a ndo reincidancia '

g- implantagéo do gerenciamento das melhorias, que pode ser realizado
através de atualizagio tecnoldgica efou desenvolvimento de novos produtos efou

modificacéo dos processos existentes.

Gerenciar com qualidade significa “sistematizar os processos”, seja
atraves do gerenciamento da Rotina ou de Melhorias.
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As principais causas de fracasso dos programas de GQT sio as
seguintes:

a- O n&o comprometimento da aita direc&o da empresa;

b- A mobilidade da administragéo e da m&o-de-obra;

c- Faita de planejamento para todo tipo de tarefa devido & avidez por
resultados imediatos;

d- A suposicéo de que os ganhos com qualidade e produtividade sdo
unicamente vinculados & automacéo e a inovacgéo tecnolégica;

e- O desenvolvimento de excelentes técnicas de qualidade, sem
entretanto, atentar a absoluta necessidade do envolvimento das pessoas;

f- O n&o engajamento de clientes e fornecedores no processo;

h- Auséncia de diagnosticos de cultura organizacional e de qualidade
de vida no trabalho.

2.2.2- Os Prémios Nacionais de Qualidade

A partir do Prémio Deming (Japdo, 1952), muitos outros prémios ja se
tornaram mecanismos eficazes de melhoria da qualidade e produtividade, como o
prémio “Malcolm Baidrige” nos USA (1987). A criagdo em 1992 do Prémio
Europeu (TEQA - “The European Quality Award”) pelo seu carater multinacional,
se constituiu em um marco importante. O PNQ (Prémio Nacional da Qualidade)
utilizado no Brasil se baseia, essencialmente, nos mesmos critérios de avaliagéo
do prémio americano.

Existem quatro categorias de organizagGes premiadas pelo PNQ:
manufaturas, prestadoras de servigos, médias empresas e pequenas/micro-
empresas. Empresas como a IBM (Sumaré - SP), Xerox do Brasil - RJ, Citibank -
SP (Segmento Pessoa Fisica), Serasa - SP e Alcoa (Pogos de Caldas - MG) ja
foram premiadas pelo PNQ.



avaliadas:

i2

Sao sete os critérios do PNQ pelos quais as empresas candidatas sdo

a- Lideranga;

b- Planejamento estratégico;

¢~ Foco no cliente e no mercado;

d- Informacéo e analise;

e- Desenvolvimento e gestéo de pessoas;
f- Gestéo de processos;

g- Resultados do negdcio.

A maioria dos critérios € avaliada em termos de enfoque (processoc) e

de grau de aplica¢do (abrangéncia), exceto resultados. Além disso, existem

relagdes entre os critérios. O total de pontos do PNQ é de 1000, sendo que 450

pontos deste total é atribuido ac item de Resultados do Negécio.

Os principais valores e conceitos do PNQ sao (¥
a- Qualidade centrada no cliente;

b- Lideranga;

¢~ Methoria continua;

d- Participacdo e desenvolvimento dos empregados;
e- Enfoque preventive e qualidade no projeto;

f- Visao de futuro de longo alcance;

g- Gestao baseada em fatos e dados:

h- Desenvolvimento de parcerias;

I- Responsabilidade publica e cidadania;

j- Foco nos resultados;

k- Inovagéao e criatividade;

I- Comportamento transparente.
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2.2.3- Os Padrdes Internacionais 1SO

Para se tratar especificamente de assuntos de gestdo e garantia da
qualidade foi formado, em 1976, o Comité Técnico TC-176, pela 1SO. Partindo de
experiéncias obtidas através das normas de paises com tradicio na drea de
qualidade, o Comité ISO TC-176 elaborou de 1979 a 1986, as normas
internacionais 1ISO Série 9000. Normas de paises como a Inglaterra, EUA, Franca,
Alemanha, Canadd e Holanda, baseadas em relagbes contratuais entre
compradores e fornecedores voltadas & seguranga e a confiabilidade de sistemas
nucleares e equipamentos militares, foram estudadas a fim de consolidar as
normas ISO. Envolvendo o processo produtivo e o fornecimento de servicos, as
normas ISO 9000 ja foram adotadas como padréo nacional por mais de 70 paises.

As normas ISO série 9000 - 9000 a 9003 - abrangem o chamado Ciclo
de Qualidade, que se inicia no projeto, seguido de desenvolvimento, produgéo,
instaiacéo e por Ultimo, dos servigos assaciados. A I1SO 9001 engloba todos os
itens anteriormente referidos e a 1ISO 9002 trata dos trés Ultimos itens. O tema da
ISO 9003 é a garantia da qualidade na inspecéo final e testes. A ISO 8402
apresenta a definicdo dos termos utilizados nas normas ISO 9000. O objetivo das
empresas que optam pela ISO é possuir um sistema de garantia da qualidade, ou
seja, desenvolver um conjunto de atividades planejadas e sistematicas,
apresentadas no Sistema de Qualidade e demonstradas como necessarias, a fim
de prover a confianga adequada de que o fornecedor atendera aos requisitos
exigidos pelos clientes.

A série ISO 9000 € um conceito definitivamente incorporado & nova
mentalidade de um mercado cada vez mais globalizado, competitivo & exigente.

Entre as instituigbes certificadoras estrangeiras internacionalmente
conhecidas da ISO 9000 (algumas com escritérios no Brasil) destacam-se, dentre

outras, o ABS (*American Bureau of Shipping”), o BSI - “Quality Assurance” (ligado
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a0 “British Standards Institution”), o BVQI (“Bureau Veritas Quality International”),
o0 DNV (“Det Norske Veritas Classification”), o SGS “International Certification
Services” e a Fundagéo Carlos Alberto Vanzolini — SP.

A série 1ISO 10000 trata das auditorias da qualidade do sistema 1SO
9000. A ISO 14000, recentemente elaborada, trata da garantia da qualidade do
produto produzido em harmonia com o meio ambiente. Empresas certificadas com
a ISO 14000 s&o conhecidas como fornecedoras de produtos ecologicamente
adequados.

Existem discussGes muito interessantes a respeito da certificacdo de
empresas pela série ISO 9000 ao compararmos esta norma com os conceitos do
GQT. Alguns autores julgam a simples implantacdo da ISO 9000 como nio
suficiente para melhorar a competitividade entre os fornecedores. Isto se deve ao
fato de que a ISO 9000 se destina & chamada garantia da qualidade externa e se
baseia, essencialmente, na padronizagdo de procedimentos a serem cumpridos
pelos fornecedores, para proporcionar ao comprador, a confianca quanto a
qualidade dos produtos e servigos fornecidos. Como instrumentos normativos, os
padres 1SO 9001, 9002 e 9003 estabelecem requisitos minimos que devem ser
praticados por todos os fornecedores, nao servindo como base para a melhoria da
competitividade.
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2.3- O BENEFICIAMENTO DE MINERIOS AURIFEROS

O ouro foi um dos primeiros metais a ser utilizado pelo homem. Isto em
fungéo do seu elevado potencial de oxidagao, 0 que explica a ocorréncia do metal
no estado nativo, e de sua maleabilidade, que permitiu que 0 mesmo pudesse ser
trabalhado com as ferramentas rudimentares do homem primitivo. Aliadas a estas
propriedades, a sua relativa escassez e a cor distinta fizeram com que o ouro
assumisse, durante um periodo superior a 5.000 anos, o importante papel de
principal reserva mundial de riqueza 7.

As operagdes unitarias de concentragdo gravitica, amalgamacéio,
cianetacdo, cloragdo, precipitagdo por zinco e adsorgdo em carvdo séo
conhecidas ha pelo menos cem anos e permanecem béasicas em muitos

fluxogramas de processo da industria do ouro (1819

Antes da descoberta da cianetagdo, o ouro, em estado nativo, era
extraido de veios ou aluvides e concentrado por meio de separag@o gravitica. A
cloragéo, proposta por Plattner em 1848, foi utilizada na Califérnia (1858) com o
objetivo de tratar minérios contendo ouro fino e/ou associados a sulfetos.

O processo de cianetagdo passou a ser utilizado a partir de 1889,
iniciando-se na “Crown Mine”, na Nova Zelandia. O processo foi patenteado por
MacArthur e irmaos Forrest em 1889. Com a utilizagdo do processo de cianetagio
foi possivel aumentar as recuperacdes das usinas e tratar minérios de teores mais
baixos e com ouro finamente disseminado. Os processos de tratamento de
minérios auriferos foram se aprimorando através da utilizagdo da flotagdo,
eletrélise, concentracdo gravitica em jigues e mesas, fechamento de circuitos de
moagem, desenvolvimento das pachucas no México, melhorias no processo
“Merril-Crowe”, entre outros 28
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Entre os anos de 1972-1990 houve o grande desenvolvimento técnico
da industria do ouro: aplicagdo da lixiviagdo em pilha, desenvolvimento dos
processos “Carbon in Pulp’ e “Carbon in Leaching” (CIP/CIL), tratamento de
minérios refratarios por lixiviagdo sob presséo e lixiviagdo bacteriana. A elevagéo
do preco do ouro, entre 1980 e 1990, incentivou o desenvolvimento tecnoldgico e
levou a um aumento significativo da producdo do metal. Desde entdo, um
processo continuo de pesquisa vem sendo observado 2030

2.3.1- Minérios de ouro e processos indicados de tratamento

Os minérios de ouro podem ser classificados como de facil
processamento (‘free milling") ou refratarios. Nos minérios “free milling”, o ouro
ocorre em graos discretos que, apos britagem efou moagem, se tornam acessiveis
para a cianetacao.

Os mineérios refratarios nio apresentam niveis adequados de exfragéo
do metal quando submetidos diretamente ao processc de cianetagdo
convencional. E usual considerar-se como adequados, valores de extragcdo acima
de 80%, em ensaios padrdo de lixiviagdo. Os minérios refratarios que apresentam
0 ouro encapsulado em sulfetos requerem uma etapa inicial de tratamento
oxidativo como a ustulagéo, a bio-oxidagdo ou a oxidagdo sob presséo para que
sejam alcangadas extracbes do metal que possibilitem seu processamento. Para
minérios refratarios contendo matéria carbonosa ativa, o principal método de pré-
tratamento & a queima .

Minérios refratarios podem, ainda, apresentar ouro finamente
disseminado em silicatos. A moagem fina se faz necessaria, neste caso, para
expor as particulas do metal ao agente lixiviante ®***. Alguns minérios contendo
minerais sulfetados reativos como a pirrotita, marcassita, calcosita, e outros,
podem apresentar refratariedade moderada. Estes minerais sdo soluveis em

solugdo de cianeto e geram um consumo elevado do agente lixiviante.
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Normalmente, uma etapa de pré-aeragdo da polpa é realizada antes da lixiviagéo
destes minérios para possibilitar a extragdo do ouro e reduzir o consumo de

cianeto.

A ocorréncia em um mesmo minérioc de mais de um tipo de
refratariedade pode ser conhecida através do exemplo da Mina de “Carlin” da
Newmont em Nevada - USA, onde o ouro apresenta-se encapsulado em sulfetos e
associado & matéria carbonosa ativa. O pré-tratamento deste minério é realizado
pelo processo de ustulagao .

A tabela 2.1 sumariza os principais tipos de minérios de ourc e os
processos indicados para tratamento, no caso de minérios refratarios, antes que
sejam submetidos a cianetacao.

Tabela 2.1-Classificacdo dos minérios de ouro quanto a refratariedade e métodos de
pré-tratamento.

Minério de ouro Aliernativas de pré-tratamento
‘Free milling” Dispensavel
Refratariedade moderada: presenca de sulfetos Pré-aeracéo da polpa

reativos como a pirrotita, marcassita, calcosita

Refratario: presenga de matéria carbonosa ativa | Efeito “preg-robbing” moderado: adsorgéo CIL
Efeito “preg-robbing” pronunciado: queima

Refratario: Curo encapsulado em sulfetos Ustulacéo
Oxidacao sob pressao
Bio-oxidacéo
Refratario: Ouro disseminado em silicatos Moagem fina ou ultra-fina

Uma descricdo sucinta dos principais processos de pré-tratamento de
minérios refratarios é apresentada a seguir:

a- Ustulacgo 734

Minérios contendo ouro encapsulado em sulfetos ou matéria carbonosa
s&o, normalmente, submetidos a temperaturas entre 450 a 600°C, com suprimento

adequado de oxigénio. A temperatura e a pressdo de oxigénio tém uma influéncia
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marcante na cinética de oxidacéo de sulfetos de ferro e nas caracteristicas do

calcinado e, consequentemente, na extragdo posterior do ouro.

As reacdes envolvidas na ustulagdo da pirita @ da arsenopirita s&o
apresentadas abaixo:

4FeS, + 110, & 2Fe;0; + 850, 1)
2FeAsS + 50, & Fe;03 + As;05+ 880, {2)

Alguns dos problemas da ustulagéo s&o a emiss&o de gases poluentes,
gerados da queima de suifetos e a presenca de arsénio, no caso de minério
arsenopiritico. A produgdo de acido sulflrico propicia a remogéo do didxido de
enxofre e permite a comercializagdo deste como subproduto, contribuindo para o

aumento de faturamento da unidade produtiva.
b- Bio-oxidacgo (173538,

Embora o conhecimento da ag@o dos Thiobacillus na oxidagaéo de
sulfetos seja anterior aos anos 50, as primeiras aplicagbes comerciais ocorreram
na mina de “Fairview” (Africa do Sul}, em 1986, e na mina de Sdo Bento (Brasil)
em 1990,

No caso de minério arsenopiritico, o arsénio é precipitado na forma de
arsenato férrico. O ferro proveniente da oxidagdo de sulfetos, como a pirita,
precipita na forma de sulfatos, 6xido/hidroxido de ferro (lil) ou jarosita.

A bio-oxidagdo é realizada em condi¢des &cidas (pH 1-2), em tanques
agitados e refrigerados (temperatura normalmente inferior a 40°C), nos quais uma
coldnia mista de microorganismos aerdbicos, com predominancia do Thiobacillus
ferrooxidans, catalisa a oxidacéo de sulfetos. Os maiores custos do processo
estéo associados a necessidade de agitagdo e refrigeracéo eficientes.
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Avaliagbes da aplicacdo da bio-oxidagdo em pilhas de minérios
auriferos tém sido realizadas, principalmente pela Newmont - USA.

¢- Oxidagdo sob pressao (7~%:

A primeira aplicagdo industrial da oxidagéo sob pressdo ocorreu na
mina de McLaughlin (USA), em 1885, sendo logo seguida pela mina de S&o Bento
{Brasil).

A oxidacdo sob pressio, em meio acido, é realizada em autoclaves
multicompartimentadas, em temperaturas que variam de 170-225°C e pressdes
parciais de oxigénio de 350-700 kPa. A autogenia da reacgdo é alcancada para
teores de enxofre acima de 3%. A temperatura deve ser mantida acima de 160°C
para garantir a oxidagdo irreversivel de sulfeto a sulfato, evitando oclus@o de ouro
em enxofre (S).

Observa-se grande tendéncia & utilizacdo do processo de oxidagéo sob
presséo para tratar minérios refratarios contendo ouro encapsulado em suilfetos,
principalmente nos Estados Unidos “9. A bio-oxidag&o esta se tornando, também,
uma importante alternativa de tratamento deste tipo de minério refratario
apresentando, em aiguns casos, vantagens de custos sobre a oxidacdo sob
presséo e beneficios ambientais em relagdo a ustulacdo. PressGes ambientais
parecem contribuir cada vez mais para elevar os custos de operacéo do processo
de ustulagdo, em especial, qguando ndo existe demanda para o acido suifurico
produzido, obtido através do tratamento das emissdes gasosas.

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

concentragdo gravitica %" e pelo processo de lixiviaggo alcalina com cianeto “2.
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2.3.2- Operagdes unitarias envolvidas

O beneficiamento de minérios auriferos pode ser dividido nos seguintes
grupos de operagdes unitarias:

a

b

c

d

=2

Preparagéo do minério;

Concentracgao;

Pré-oxidacao;

Lixiviagdo;

Recuperagao do ouro da solugao lixiviante;

f- Fusdo e refino.

Cada grupo de operagdes unitarias apresenta diferentes opgdes de
processos. A escolha do processo mais adequado de cada grupo de operacgdes
unitarias depende das caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas do minério
(composigéo, solubilidade e associacdo dos minerais, possibilidade de
concentragéo previa e, principalmente teor de ouro), além da escala de produggo,
do nivel de reservas geoidgicas e do prego do metal #4344

Na maioria das vezes, minérios cujo teor encontra-se abaixo de 2 gAu/t
sao tratados por lixiviaggdo em pilhas e apenas operagbes de britagem s&o
envolvidas. Normalmente, minérios apresentando teores superiores a 2 gAuft séo
tratados por lixiviagdo em tangques e necessitam ser submetidos & moagem. O
tratamenio de minérios refratarios requer, na maioria dos casos, minérios com
teores superiores a 4 gAuft, ja que os investimentos e custos operacionais das
usinas s&o mais elevados. Entretanto, esta regra geral da relagdo entre o teor do
metal e o processo de tratamento de minérios auriferos deve ser sempre avaliada
em termos econdmicos, a fim de garantr a maxima lucratividade ao
empreendimento.
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. A figura 2.2 apresenta as opgbes de processamento de minérios
auriferos em cada grupo de operagdes unitarias e indica a rota de processo
utilizada na usina de Fazenda Brasileiro — CVRD.

'ROM

L_p‘Britagem Primaria _,[Eir!tagem Secundaria "] Britagem Terciaria iantagerﬂ Quaternaria

! Moagenr

i
Fazenda Brasileiro - Brasil|
. CVRD
_ Flotagdo | Amaigamacazo | 2.800t/d- 5,5 gAult
. = =yl minério sulfetado ndo
. Fuet e refratario

|

Figura 2.2 — Potenciais processos envolvidos no beneficiamento de minérios de ouro e 0 exemplo
da usina de Fazenda Brasileiro

2.3.3- Principais métodos de lixiviagdo

A lixiviagédo por cianeto em meio alcalino pode ser realizada em pilhas
de estéril ou de rejeitos (“dump leaching”’), em pithas de minério (*heap leaching”),

em tanques estacionarios (“vat leaching’} ou em tanques com agitacéo.

A lixiviagcgo em pilhas, devido aos baixos investimento e custos
gperacionais, pode ser utilizada para o aproveitamento de minérios marginais ou
rejeitos ¥ A recuperagdo é baixa (entre 15 e 40%), os ciclos sdo longos e o
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consumo de reagentes & elevado. Parte da producéo de ouro da mina de “Twin
Creeks” da “Santa Fe Pacific Gold" nos EUA, compreende o tratamento de 17
milhdes de foneladas anuais de minério marginal com teor médio de ouro de 0,7 g
Auft “® pelo processo de lixiviacdo em pilhas (Usinas “Pifion” e “Juniper’). O
tempo de ciclo varia entre 6 a 12 meses para pilhas de 15 m de aitura.

A lixiviaggo em pilhas de minério €& o principal método de
beneficiamento de minérios oxidados de ouro de baixo teor. Recuperacbes da
ordem de 50 a 85% podem ser alcangadas “ ). Para o tratamento de minérios
argilosos, faz-se necessério proceder a aglomeragdo prévia do minério, a fim de
se obter uma percolagso eficiente do agente lixiviante na pilha #%1,

A lixiviagdo em tanques estacionarios (“vat leaching”) € muito pouco
utilizada. Apresenta resultados intermedidrios entre a lixiviagdo em pilhas e a
lixiviacao em tanques agitados em termos de recuperacéo metallrgica alcancada,
investimentos e custos operacionais envolvidos. Uma das usinas da Homestake -

EUA’, a “Lead” opera com “vat leaching” 2%,

A lixiviagdo em tanques agitados & muito utilizada para tratar minérios
gue requerem moagem, com teores geralmente superiores a 2 gAu/t, que
justifiguem o investimento e os custos operacionais mais altos. Recuperagées
superiores a 90% s&o, em geral, alcangadas %259,

A figura 2.3 mostra as regras de decisao sugeridas para se definir o
método de lixiviagdo adequado ao tratamento de minérios auriferos com base no

teor de ouro. Obviamente, uma analise econdomica detalhada deve ser realizada.
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2.4- A LIXIVIAGAO EM TANQUES AGITADOS
2.4.1- Termodinamica da cianetacéo

O processo de lixiviagdo de minérios de ouro se baseia na capacidade
do agente lixiviante em formar um complexo estavel com o ouro em solugédo
aquosa. Quando o agente lixiviante é o fon cianeto, o valor da constante de
estabilidade do complexo dicianoaurato formado é bastante elevado (B = 2 x 1038),

indicando alta estabilidade do complexo em solugéo aquosa.

Uma caracteristica importante do ion cianeto é a meta-estabilidade do
composto em meio aquoso ®. O fon cianeto é termodinamicamente instavel. A
espécie termodinamicamente estavel em meio aquoso é o ion cianato (CNO") ©2,
A existéncia do ion cianeto em meio aquoso se deve 3 cinética lenta de oxidagio
de cianeto a cianato. A instabilidade termodinamica do ion cianeto minimiza o seu

impacto ambiental e explica a tendéncia do mesmo a degradacgéo natural.

A cianetagdo deve ser conduzida a pH>9,2. Abaixo deste valor, a
espécie predominante de cianeto é o gas cianidrico (HCN), extremamente téxico.

A dissoluggo de ouro contido no minério pelo cianeto depende da
oxidagcéo de Au(0) a Au(l) e a estabilizacio deste Ultimo pelo complexante em
solucéo. O complexo solavel produzido na lixiviagdo, Au(CN),, é estavel em toda
a faixa de pH.

Apesar das condigdes favoraveis de oxidacio do metal, a seletividade
da dissolugdo do ouro por cianeto é pequena em relagéo a outros metais como o
ferro e o0 cobre, que geralmente compdem os minerais de ganga em guantidades
muito superiores ao teor do ouro ®**)_ Estes metais sdo também complexados
com o cianeto e geram grande e indesejavel consumo do lixiviante &%,
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Na faixa de pH de 10 a 12 (usinas normalmente operam nesta faixa de
pH), os cianocomplexos solaveis (Cu(CN)s? e Fe(CN)s*) sdo estaveis
termodinamicamente nas condicdes moderadamente oxidantes empregadas na
cianetagdo do ouro. A composigdo destes complexos indica a extensdc do
consumo de cianeto provocada pela dissolugdo do cobre e ferro: 3 moles de CN-
para 1 mol de Cu e 6 moles de CN™ para 1 mol de Fe. Em condigbes mais
oxidantes (Eh mais elevado) & possivel evitar 0 campo de predominancia do
cianocomplexo sollvel de ferro (Fe(CN)s“). Operar a lixiviagdo em uma “janela”
em que haja predominancia de FeOOH (s) e de Au(CN)., significa reduzir o

consumo de cianeto durante a lixiviagdo de minérios de ouro contendo ferro.

A tabela 2.2 mostra as constantes de estabilidade de alguns
cianocomplexos de metal. Cianocomplexos de metal que apresentam constantes
de equilibrio superiores ao cianocomplexo de ouro s&oc preferencialmente
formados durante a reacéo de complexacéo (cianicidas) .

Tabela 2.2 - Constantes de estabilidade de alguns cianocomplexos de metal @

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

! B representa a constante de equiibrio para a seguinte reacfio de
complexacgio do metal: M'" + mCN™ = M(CN), "™;

Alguns fatores tém motivado a busca de lixiviantes alternativos ao ion

cianeto. Alguns deles s&o: as restricbes ambientais quanto ao uso do cianeto e a
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procura de lixiviantes que atuem em meio acido para evitar a neutralizagdo de
polpas submetidas a bioxidacdo ou & oxidagdo sob pressdo. Alguns destes
reagentes como a tiouréia e o tiossulfato de sodio tém sido muito estudados.

A tiouréia mostra-se eficiente quando em sistemas puros (ouro-
solucdo). Entretanto, decompbe-se rapidamente na presenca de certos
constituintes do minério, o que leva a um alto consumo do agente lixiviante. Para
estabilizar o compiexo ouro-ticuréia e obter a extragéo adequada do ouro, torna-se
necessaria a utilizagdo de elevadas concentracées do reagente e o reciclo do
mesmo, a fim de manter um custo operacional aceitével do processo 2.

A Newmont Corp. tem estudado a utilizacdo de tiossulfato de aménio
(fons cuprico como catalisador) para lixiviar minérios refratarios de ouro da mina
de Carlin - USA, previamente oxidados por bio-oxidagdo em pilhas piloto. A
lixiviagéo & conduzida em meio alcalino (pH de aproximadamente 9). Extracbes da
ordem de 60% tém sido alcangadas. Um aspecto bastante interessante resultante
das pesquisas realizadas foi a utilizagao do processo de cementagdo com cobre
para a recuperacéo do metal. Observou-se que o carvao ativado tem muito pouca
afinidade pelo ion compiexo ouro-tiossulfato. Esta baixa afinidade indica que é
possivel extrair o ouro de minérios contendo matéria carbonosa ativa usando o

tiossulfato de amdnio como agente lixiviante ©.

Apesar de todos os esforgos para o desenvolvimento de lixiviantes
alternativos ao ion cianeto, a cianetacédo continua sendo a pratica universaimente
utilizada para tratar minérios auriferos.

A tabela 2.3 apresenta as constantes de estabilidade de alguns
complexos de ouro formados por agentes lixiviantes alternativos ao cianeto de
sddio.
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Tabela 2.3 - Constantes de estabilidade dos complexos de Augl) ™"

Complexo logp!
AUu(CN),” 38
Au(Tu), 23,3
AU(S;05),° 28,7
AU(SCN), 17,1
AuBry 12
AuCh" 9

! p representa a constante de equiibrio para a seguinte reacéo de
complexagdo do metal: Au* + nC™ = Au(C), '™
Tu representa tiouréia, CS(NH,)-.

2.4.2- Mecanismo eletroquimico de dissolugédo de ouro por cianeto

O mecanismo da reagéo de dissolugdo do ouro por cianeto foi estudado
por Elsner, em 1846. Elsner verificou que o oxigénio atmosférico & essencial para
a dissolugéo do ouro e propds a seguinte reagdo quimica 1964

4Au + 8NaCN + O, + 2H,0 <> 4NaAu(CN), + 4NaOH 2.1)

Alguns anos depois, Bodlander sugeriu que a dissolugdo do ouro
ocorreria em duas etapas com a formagdo de peréxido de hidrogénio como
produto intermediario:

2Au + 4NaCN + 0O, + 2H,0 <> 2NaAu(CN), + 2NaOH + H,0, 2.2)
2Au + 4NaCN +H;0, <  2NaAu(CN), + 2NaOH (2.3)

Na verdade, a equacéo (2.1) é a soma das equacgdes (2.2) e (2.3).

Boonstra ®® verificou que a dissolugéo do ouro em solugéo de cianeto
€ similar ac processo de corrosao de um metal no qual o oxigénio dissolvido &

reduzido a H202: ou OH". Subsequentemente, muitos pesquisadores aceitaram o
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conceito de Boonstra e concluiram que o ouro dissolve-se anodicamente com
liberagao de eléirons e o oxigénio é reduzido catodicamente a ion hidroxila (OH").

A figura 2.4 mostra o conceito do mecanismo de transferéncia de
elétrons do ouro sélido para o oxigénio dissolvido. O ion cianeto (CN) e o oxigénio
(O2) séo adsorvidos na superficie do ouro no interior da camada limite de Nernst.
A taxa de dissolugdo do ouro depende da taxa de difusdo do oxigénio ou do
cianeto na camada limite.

Regiac
anédica
CN-

elétrons ————— AU(CN),

\\\\T\\\

f(

Oq
Regido

catédica ——* OH’; H,0,

AN

Superficie Camadsa
do ouro limite

Figura 2.4- Mecanismo elefroquimico de dissolugéo do ouro

As equacles de (2.4) a (2.9) representam o mecanismo eletroquimico
simplificado da cianetacéo de ouro #®.

Reacdes anddicas:
2Au —> 2Au" +2¢ (2.4)
2Au" + 4CN « 2AU(CN), {2.5)

2Au  + 4CN & 2Au(CN), +2¢ (2.6)
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Reacdes catodicas:

%0, + 28 o O .7
H,0 +0? & 20H (2.8)
H,O + %0, + 26 <> 20H (2.9)

A soma das equacdes (6) e (9) reproduz a equagéo de Elsner.

2Au + 4CN & 2Au(CN); +2¢ (2.6)
H,O + %0y + 26 <> 20H (2.9)
2Au + 4CN + 1/2 O, + H,0 < 2Au(CN), + 20H @.1)

A energia de ativagdo de solubilizagdo de ouro em soluggo cianetada
varia entre 2 a 5 Kcal /mol, que é tipica de um mecanismo de controle por difusac
65) A taxa de dissolugdo do ourc depende, principalmente, das concentragdes de

oxigénio dissolvido e de cianeto na interface de reag&o (velocidade de difuséo).

Um mecanismo mais detathado da dissclugao eletroquimica do ouro é
proposto por MacArthur €9

(a) adsorgao de cianeto na superficie do ouro:

Au + CN (ag) <> AUCN’ o4 (2..10)

(b) extrac&o eletroquimica de um elétron:

AUCN 45 <> AU(CN) o + € (2.11)

(c) combinagdo do produto intermedidric adsorvido com outro ion
cianeto:

Au(CN) 545 + CN (aq) <> Au(CN), (aq) (2.12)

A maior parte das pesquisas envolvendo a reagdo eletroquimica da
dissolugéo de ouro tem sido desenvolvida em sistemas puros, utilizando-se disco
de ouro ou eletrodo simples do meta!l 72%. Nestes sistemas, s&o identificadas trés
correntes anddicas maximas na faixa de -0,6V e + 0,4V, indicando trés zonas de
passivagdo. Para potenciais abaixo de 0,6V, a superficie do ouro encontra-se

ativa. Os efeitos da passivagdo das duas primeiras regides resultam do
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mecanismo de adsorcéo inerente a reacdo anddica (equagbes 2.10 a 2.12). O
primeiro pico ocorre em —0,6V e a passivacéo é dependente do pH, 0 que indica a
possibilidade de que seja formado um oxido, hidroxido ou cianeto basico. Alguns
autores ®" sugerem que a passivaggo, neste caso, resuita da competicéo entre as
espécies AUCN a4s € AUOH .45 pela mesma iocalizagéo na superficie da particula
de ouro. A equacéo (2.13) apresenta a reac¢éo de passivagéo proposta:

Au + OH (aq) <> AUOH »s +€ (2.13)

Assim. a velocidade de dissolugao do ouro podera diminuir #2897,

Catho e Koch %% sugerem que a passivagio em +0,2V deve-se a
oxidacdo de ions auroso a aurico com a formagéo de AuOH(CN)zads. A pelicula
passivadora formada na terceira regio de passivagao (+0,4V), deve-se,

provavelmente, & formagdo de dxido aurico (AupQs) #9045,

2. 4.3- Interferéncias dos constituintes do minério

As principais interferéncias no beneficiamento de minérios de ouro por
lixiviaggo alcalina de cianeto s&o a presenga de matéria carbonosa e a dissolugao
de minerais de ganga contendo sulfetos, ferro, cobre e arsénio, mais comumente
presentes em minérios auriferos.

a- Matéria Carbonosa ativa

A extragdo de ouro decresce a medida que o conteudo de materia
carbonosa ativa aumenta, devido & adsorgdo do complexo ouro-cianeto pelo
carbono durante a cianetaco (efeito “preg-robbing”) # .

A técnica de mascarar o carbono ativo mediante a adigdo de
querosene ou outro produtc de petrbieo mostra-se parciaimente efetiva,

dependendo do minério. Adigdo de resina anidnica ou carvdo ativado granulado
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durante a cianetagéo compete pelo complexo de Au(CN); e geralmente melhora a

extracdo de ouro ¥ para baixos contelidos de matéria carbonosa ativa.

A possibilidade de que certas matérias carbonosas contenham o ouro
aprisionado em uma forma gue ndo se encontra disponivel para a cianetacéo (o
ouro apresenta-se na forma de composto organico (&cido humico-acido
carboxilico de cadeia longa) foi provada, desde que compostos organico-ouro
foram isolados dos minérios contendo matéria carbonosa da “Carlin Gold Mine’-
NV-USA 7 e da Mina de Maria Preta-BA- Brasil, j& desativada 7.

A matéria carbonosa pode ser removida por ustulagdo do minério antes

da cianetacéo 179,

b- Minerais de ganga

A tabela 2.4 apresenta a solubilidade de minerais sulfetados em

solug&o de cianeto. A marcassita (FeS.) e a pirrotita (FesSg ) s&o os sulfetos de
ferro mais reativos.

Tabeia 2.4 - Solubilidade de minerais sulfetados em solucdo de cianeto &%

Mineral % dissolvida em 24 h
calcosita 202
calcopirita 586

pirrotita /marcassita totalmente sollvet
arsenopirita 09
ouro-pigmento 73,0

pirita pouco sol(vel
bornita 70,0

Sulfetos & oOxidos de ferro comumente estdo presentes em minérios
auriferos. A pirita (FeS;) é o mineral de sulfeto mais comum gue ocorre em
minérios de ouro mas, raramente interfere na cianetagéo.
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Os sulfetos de ferro, quando reagem com cianeto, formam
cianocomplexos de ferro e sulfetos solGveis (S% ) (equacdo (2.14)). Além disso, o
ion sulfeto reage com cianeto na presenga de oxigénio e forma tiocianato
(equagdo (2.15)) @8

FeS + BCN <> Fe(CN)s* + &7 (2.14)
8%+ CN + 1/20, + H;0 <> SCN + 20H (2.15)

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

Os ions sulfeto sdo consumidores de oxigénio, além de cianicidas e
podem ser oxidados através de pré-aeracdo intensiva da polpa a tiossulfato e
sulfato (equacdes (2.16) e (2.17)), reduzindo assim o consumo de cianeto durante
a lixiviagdo de minérios sulfetados de ouro:

287 + 20, + H,0 & §0:% + 20H (2.16)
$,0:2+ 20H +20, < 280,2 + H,0 217

A maioria dos minerais de cobre & altamente soluvel em solugéo de
cianeto, exceto a calcopirita, que apresenta solubilidade limitada (5,6%) (tabela
2.4). O cobre forma varios tipos de complexos com o cianeto [Cu(CN)z, Cu(CN)s?,
Cu(CN)s] e, é portanto, um dos maiores consumidores de cianeto. Entre estes
complexos de cobre, o tricianocomplexo € o mais importante. O cobre passa por
todos os estagios do tratamento do ouro, estando presente, até mesmo no
“bullion”.
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Os sulfetos de cobre (por exemplo Cu;S:calcosita) quando reagem com
cianeto, formam cianocomplexos de cobre e sulfetos solGveis ($?):

Cu,S + 6CN <> 2Cu(CN);2 + & (2.18)

Arsénio ocorre em minérios de ourc na forma de arsenopirita (FeAsS),
realgar (As2S2) ou ouro-pigmento (As,Ss). A arsenopirita € um dos minerais mais
comuns em minérios de ouro. Geraimente a arsenopirita ndo interfere no processo
de cianetacdo de ouro, a menos gue o ouro esteja finamente disseminado ou
fisicamente aprisionado no mineral ®*?_ Quimicamente, realgar e ouro-pigmento
s3o mais reativos que a arsenopirita, especiaimente acima de pH 10, quando

varios produtos de oxidagdo séo formados:
2As,S3+ 240H © 4 AsO;°+ 88 + 6H,0 (2.19)

Esta reacdo indica que minerais de arsénio sdc consumidores de
cianeto e oxigénio. O efeito adverso destes minerais pode ser minimizado ou
eliminado através de pré-aeragéo da polpa a ser lixiviada, seguida de cianetacao a

baixa alcalinidade 49

Minérios de ouro contendo minerais de antimdnio como a estibinita
(Sb,Ss) apresentam comportamento muito semelhante dos minérios contendo
arsénio. Alguns produtos de oxidagdo, tais como tioarsenitos (AsS3?),
tioantimonitos (SbS3®) e ticantimoniatos (SbS4®) podem formar pelicula
passivadora sobre o ouro. Como consequéncia, a taxa de cianetagado diminui
consideraveimente.
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2.4.4- O Efeito das Variaveis de Processo

Com o objetivo de melhorar o processamento de minérios de ouro, o
efeito de muitas variaveis de processo vem sendo estudado. Os resultados tem
sido diversos, dependendo das condicbes de operagdo e da composicéo
mineraldgica dos minérios de ouro.

A reacéo global de cianetagdo do ouro (equagéo (2.1)) sugere que a
velocidade de dissolugéo do ouro é dependente das concentragbes de cianeto e
de oxigénio. Qutras variaveis importantes que influenciam na extracéo do ouro na
lixiviacdo s@o o pH, a area da particula de ouro acessivel aos reagentes, a
concentragdo de sélidos na polpa, a agitagdo, o tempo de residéncia e a
temperatura.

S3o muitas as variaveis envolvidas e o perfeito entendimento de cada
uma e de sua relacdo com as demais sdo fundamentais para um gerenciamento
efetivo da operacéo de lixiviagdo visando se alcancar a maxima extrag&o possivel.
A eficiéncia da lixiviaggo deve ser entendida como o resultado do processo
interativo de controle destas variaveis.

A concentracdo 6tima de cianeto depende da mineralogia do minério e
deve ser determinada para cada material individualmente. Niveis comumente
utilizados s3o 0,05-0,2% de NaCN. Recomenda-se o uso de baixas concentragbes
de cianeto na lixiviagdo de minérios de ouro devido aos menores custos

operacionais envolvidos 2.

Existe uma relacéo estreita entre as concentragdes de cianeto e o pH
da polpa. Valores de pH acima de 9,2 devem ser mantidos durante todo o tempo
de cianetagdo com o objetivo de se evitar a formagéo de gas cianidrico (HCN).
Acompanhamento do pH tangue a tanque e corregéo, caso seja necessario, deve

ser rotina para circuitos de lixiviagdo contendo minérios sulfetados. Sulfetos
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podem ser dissolvidos durante a lixiviagdo, diminuindo a alcalinidade da poipa
devido a formagédo de ions sulfato. O efeito prejudicial em pH alto (maior
dissolugéo de impurezas) deve ser estudado em termos de fatores mineral6gicos.
A maioria das usinas opera entre pH 10,5 ¢ 12 3.

A presenca de oxigénio dissolvido & necessaria para propiciar a
oxidagcdo do ourc antes de sua complexa¢do com o anion cianeto. O ar é

comumente utilizado como oxidante na lixiviagdo de minérios de ouro devido a sua
alta disponibilidade, baixo preco e menor agressividade quando comparado a
outros oxidantes quimicos (oxigénio puro, H202, Naz0,, Ca0; KMnQ,, Clz, Brz )
20.2873) A cinética inicial de lixiviagdo aumenta e as perdas de ouro lixiviavel
diminuem com o aumento do nivel de oxigénio na polpa #7434

A polpa deve permanecer em contato com a sclugéo de cianeto durante
0 tempo necessario para que ocorra a solubilizagdo do ouro presente no minério,
assegurando o alcance da recuperacédo desejada. O tempo de residéncia esta

intimamente relacionado com outras variaveis, tais como, a eficiéncia da agitagao,

a concentracéo de sdlidos na polpa e o tamanho da particula de ouro exposta ao
agente lixiviante.

A agitacéo eficiente favorece a difusdo dos reagentes cianeto e

oxigénio dissolvido para a interface de reacdo, pois diminui a espessura da

camada limite #5%

Quanto mais diluida a polpa, maior é ¢ contato entre o ouro e o agente
lixiviante (cianeto) e maior a taxa de solubilizagdo do metal. O inconveniente de
polpa diluida € a necessidade de tubulagbes de diametro maior, tanques de
agitacado, bombas, filtros e clarificadores maiores. Normalmente, a concentracdo
de sdlidos em polpas a serem cianetadas varia de 45 a 52%, em peso.
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A velocidade de cianetacéo de ouro depende da area da particula de
ouro _realmente _disponivel (acessivel) & rea¢do quimica. Obviamente, particulas

menores requerem tempos de dissolugcéo do ouro menores. Particulas maiores

que 74 um sao, geralmente, separadas por densidade, enquanto que, para
tamanhos de particula entre 45 um e 74 um, é necessario um tempo de
residéncia total na cianetacdo que varia, normalmente, entre 30 e 48 horas.

Formas irregulares (ndo esféricas) e particulas de ouro parcialmente expostas
requerem tempos de residéncia maiores.

A velocidade de cianetagdo de ouro aumenta com o aumento de
temperatura até 85°C. Acima desta temperatura , a taxa de cianetag&o de ouro
diminui devido ao decréscimo da solubilidade do oxigénio (2 a 3 mg/L agua a 85
°C), aumento da reatividade quimica de minerais de ganga (Fe, Cu, As, Sb, Zn, S,
Hg, etc.) ®*% ¢ decomposicéo do cianeto.

2.4.5- Cinética de dissolugédo de ouro por cianeto

Termodinamicamente muito favorecida, a dissolugcdo do ouro em
solugbes cianetadas fica limitada pela cinética lenta da reagédo. Além das
caracteristicas da fase sdlida, a velocidade de reac&o depende das concentracdes
de cianeto e oxigénio na interface da reacdo heterogénea. O estudo cinético da
dissolucdo do ouro por cianeto pode ter dois objetivos principais:

a- Obtencao da equacao cinética: identificar as varidveis que afetam a
velocidade da reacdo e quantificar os efeitos destas varidveis;

b- Estudar o mecanismo da reacdo heterogénea: determinar a etapa
controladora da reagéo.
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2.4.5 1- Obtencdo da equacéo cinética

Alguns estudos da cinética de dissolugéo de ouro em sistema contendo
cianeto s&0 apresentados a seguir:

a- Ouro puro — Habashi %

Habashi, para estabelecer a equacdo de velocidade da dissolugdo de
ouro por cianeto, assumiu que a resisténcia esta confinada em uma camada
estagnada (camada limite de Nernst), adjacente a interface, através da qual a
transferéncia de massa ocorre apenas por difusdo molecular (o transporte ocorre
através de um fiuido estacionario ou em escoamento laminar), o gradiente de
concentracéo ao longo da camada limite € aproximadamente linear e a camada
fluida apresenta composigao uniforme.

Para ouro puro lixiviado com solugdo cianetada, a velocidade de
dissolugéo de ouro, segundo Habashi, pode ser expressa por:

2ADcy- . Do . [CNT. [O4]
Velocidade = (2.20)
d (Don- . [CNT + 4Dg;, [O:])

onde: [CN] e [02] s@o concentragbes médias (molfcm®), Den- © Doy S&0 os
coeficientes de difusdo (cm%s), “A” é a area superficial do disco de ouro em
contato com a fase aquosa (cm?) e d é a espessura da camada limite de Nernst
(cm).

Essa equacdo mostra que, a baixas concentragdes de cianeto, a
velocidade de dissolugéo de ouro depende primariamente dessa concentragio,
enguanto que, para altas concentragdes de cianeto, a velocidade de dissolugéo do
ouro depende, principalmente, da concentracdo de oxigénio ®®. Na pratica, é mais

facil manter alto nivel de cianeto que alto nivel de oxigénio dissolvido em solugdo.
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Portanto, a maioria das usinas opera em niveis de cianeto, tais que a velocidade
de dissolugéo do ouro depende do nivel de oxigénio dissolvido . Esta velocidade é
limitada pela baixa solubilidade do oxigénio em agua (8,2 mg/l, a 25°C a 1 atm).

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

b- Energia de Ativagéo — Brittan

Segundo Brittan (89), a medida que a reacéo de cianetagao prossegue
(concentragdo de ouro no sodlido diminui), ocorre um aumento de resisténcia a
dissolugdo do metal (equagao (2.21)):

E =E, (1 - ofAu]) 2.21)

onde: E é a resisténcia oferecida a dissolugdo, E, € a resisténcia quando [Au]
aproxima-se de zero, oo € uma constante @ Au € a concentragdo de ouro no
minério. Por simplicidade, foi assumida uma rela¢éo linear entre o teor deouro e a
resisténcia. Esta resisténcia esta relacionada a energia de ativagéo, segundo o
autor, e pode ser incorporada a equacdo de Arrhenius (equacéao (2.22)):

k=k, e TR =k, g ol -cAuDRT @2.22)

onde: k é a constante de velocidade, R € a constante dos gases (8,314 J/mol.K =
1,987 cal/mol.K), ko é a constante de Arrhenius (fator de frequéncia) e T € a
temperatura em Kelvin.
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A aplicagdo desta equagi@o é complexa dada a necessidade de se
quantificar c.

c- Estatistica — Splaine et alli

Modelos matematicos foram desenvolvidos com base em métodos
estatisticos pelo autor. Vérias fragbes de minério foram separadas por tamanho
baseadas na disponibilidade do metal para a lixiviagdo (forma de exposicéo ao
agente lixiviante) e foram obtidos os resultados de extracdo. Foi assumido que, a
distribui¢&o dos graos de ouro pode ser estimada através da multipla integragéo
de fungdes de probabilidades. Este estudo foi aplicado a 13 minérios da Africa do
Sul e seis deles apresentaram a relagdo enire tamanho da particula exposta e

extracdo com significancia estatistica.

No caso de minérios exibindo caracteristicas de porosidade
consideraveis, provavelmente, o modelo probabilistico desenvolvido ndo deva
apresentar resultados satisfatérios.

d- Estequiometria de reagéio — Worstell ©"

A cinética de cianetacdo do processo de lixiviagdo em pilha foi estudada
por Worstell ®V que propde, com base na equagéo (2.23), a seguinte velocidade
para dissolugdo do ouro (equacao (2.24)):

2Au(s) + 4CN(aq) + O; + 2H,0 &> 2Au{CN)z(aq) + 20H + HO, (2.23)
onde: (s) solido e (aq) aquoso.

d[Au(CN)» ]
L e—y (TN (0% [ ¥e 275 (2.24)
dt
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e [Au(s)]=1 desde que ouro é sdlido e [H20] & constante e pode ser incorporada a
K. A equacao se reduz a:

rfAul= KI[CNT[O.. onde K'= K[H,OF (2.25)

A equagdo acima € derivada da equacdo de Elsner [equacéo (1)] e
mostra que a dissolugdo do ouro € grandemente afetada pela concentracéo de
cianeto ([CNT".

e- Equacdo de primeira ordem — McLaughlin e Agar ©"

A velocidade de dissolugio de ouro em solugédo cianetada pode ser
descrita pela equacio de velocidade de primeira ordem:

dc/dt = -k (G-CI) (2.26)

onde C ¢ a conceniragdo de ouro (g/t) no sdlido no tempo t (horas), k é a
constante de velocidade (h™') e Cl a concentragdo de ouro (g/t) no residuc de
lixiviagAo a um tempo teoricamente infinito. Apds integracdo da equagédo e
assumindo os limites de C=C, em t=0e C=C em t=t, resulta:

E=FE (1-&), (2.27)
E = (Co - C)/Co & Ei= (Co-CNIC,

onde E é a extragéo de ouro (%) no tempo t (horas), E; é a extragdo maxima de
ouro (%) e k & a constante de velocidade (h™).

Ensaios de cianetagéo de trés diferentes minérios de ouro em escala de
laboratério resultaram em erro médio inferior a 3% com a aplicagdo da equacéo de
primeira ordem, comparada com os dados experimentais.
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f- Observagdes da aplicagéo da equacéo de primeira ordem - Liu e Yen @9

Estudos de cinética de dissolugéo de ourc por cianeto em minérios
executados por Liu e Yen @ mostram que o ajuste dos dados cinéticos
equacéo de primeira ordem ndo € adequado. A velocidade de extragdo de ouro
depende da granulometria e da composicdo mineraldgica do minério, além das
concentracbes de cianeto e oxigénio. A equagéo (2.27), proposta por McLaughiin
e Agar foi, entdo, modificada para se obter melhor ajuste dos dados experimentais
ao modelo, cujo erro médio determinado foi de 1%.

E =& (1-v1e™), (2.28)

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

ouroc (%) e k ey séo constantes .

As constantes E; k e ys&o determinadas através de algoritmo. Com
base nos dados experimentais de E ohsenvado © t €Stima-se E;, k e y. Estes valores
s&0 substituidos na equagéo (2.28) e obtém-se 0 E caculado. O processo iterativo
continua até que a soma quadratica do erro ((E observado - E caloulado)”) S€ja minima.
A constante y é muito sensivel s concentragdes de cianeto e oxigénio. A medida
que os niveis de cianeto e oxigénio aumentam, o valor de y decresce %, Quando
vy =1, a equacéo (2.28) é idéntica a equagdo (2.27). A equagéo (2.27) pode ser
considerada, portanto, um caso limite da equacéo (2.28).

A equagéo cinética de dissolucdo do ouro no circuito de cianetagac da
mina de Fazenda Brasileiro- BA foi determinada pela Autora ©®? e corresponde a
uma reagao de primeira ordem em relagéo ao teor de ouro no sélido.
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g- Equacio de segunda ordem — Nicol et alii 2

Minérios da Africa do Sul foram estudados por Nicol et alii (92) € uma

equagdo de segunda ordem para a dissolucdo de ouro por cianeto foi
determinada.

A equacio proposta é a seguinte:
-d{Au)/dt = k ([Au] — [Aulo)? (2.29)

onde: k é a constante de velocidade e [Au]. € a concentragdo de ouro no minério
ap6s um tempo teoricamente infinito.

Os valores de k e [Au], foram determinados por regress&o néo linear da
equacao (2.29), apls integracdo. O erro ndo foi determinado guantitativamente,
mas o ajuste dos dados parece ser adequado.

2.4.5.2- Mecanismo da reacado de dissolucéo do ouro por cianeto

A dissolugdo do ouro em solugéo cianetada é uma reacdo heterogénea
que ocorre na superficie sélido-liquido, precedida pela adsorgdo dos reagentes
(ions cianeto e oxigénio dissolvido) ®"*). Como a reacéo heterogénea ocorre
apenas na interface e € proporcional a area (nimero de molécuias por unidade de
drea = 10" moléculas/cm?), elas sdo mais lentas comparadas as reagtes
homogéneas (nimero de moléculas por unidade de area = 10% moléculasicm?).

As etapas elementares que constiiuem a reacdo heterogénea de
dissolugdo de ouro por cianeto (reacéo irreversivel) s&o as seguintes:

a- Transferéncia de massa dos reagentes através da fase fluida até a
camada limite;
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b- Difusdo dos reagentes através da camada limite até o sdlido
(particula de ouro) que se encontra disperso em uma matriz inerte, que
permanece inalterada durante a reagéo;

c- Reagéo quimica precedida pela adsorgéo dos reagentes na interface;

d- Dessorcao e difuséo dos produtos através da camada limite;

e- Transferéncia de massa do produto através da fase fluida.
Estas etapas ocorrem apos a dissolugdo de oxigénio gasoso na polpa.

A figura 2.5 representa as etapas envolvidas na dissolugac de ouro por
ciansto.

Ca_mada lirnite

Particula de minério

Adsorcéio Difusdo na Transferéngia de

e reagdo camada massa na fase fluida
quimica  limite

Figura 2.5—- Desenho esquematico do mecanismo de dissoiucéo de ouro

A combinacdo das equagdes de velocidade de cada uma das etapas
envolvidas representa a equacdo global de velocidade. A determinagédo da
equacgdo global de velocidade é complexa. Entretanto, algumas simplificagbes
podem ser feitas. No caso especifico da cianetagdo em minérios auriferos, as

etapas (d) e (e) podem ser desprezadas, ja que a reagéo de dissolugio do ouro €
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uma reagdo irreversivel. Segundo varios autores 7?%% g etapa mais lenta
corresponde & difuséo dos reagentes através da camada limite e €, portanto,
considerada a etapa controladora da reacéo de dissolugdo do ouro em solugbes
cianetadas.

O modelo cinético para a reagdo de dissolugdo de ouro por cianeto
pode ser interpretado como o Modelo do Nucleo ndo Reagido para Particulas
Esféricas de Tamanho Constante, que compreende as etapas elementares (a), (b)
e (c), que constituem as reagdes heterogéneas.

a- Transferéncia de massa dos reagentes na fase fluida

A transferéncia de massa consiste no movimento de moléculas ou
elementos da fase fluida causado por uma diferenca de concentragéo, ou mais
corretamente, por uma diferenga de potencial quimico. Os dois mecanismos
basicos de transferéncia de massa s&o: difusdo molecular (quando o transporte
ocorre através de um fluido estaciondrio ou em escoamento laminar) e difuséo
convectiva (quando o transporte ocorre através de um fluido em movimento em
relagdo a uma superficie estacionaria). A Lei de Fick € aplicada para o primeiro
caso em sistemas a pressao e temperatura constantes:

Np x = -Dag d[A)/dx (2.30)

onde Nax € o fluxo molar (molesfunidade de tempo) do reagente A na dire¢do X,
em relagdo & velocidade média molar, d[A)/dx é o gradiente de concentragéo na
direc&o x e Dag € 0 coeficiente de difusdo de A em B que ¢é funcéo da temperatura
e viscosidade da solug&o.

A difusdo convectiva & representada por uma expressao analoga a que

representa o fendmeno da transferéncia de calor:

Nax = ke (Al - [Al) (2.31)
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onde k. & o coeficiente convectivo de transferéncia de massa e ([A], - [Al) € ©

gradiente de concentragio na direcéo do fluxo de A.

O coeficiente convectivo de transferéncia de massa é fungdo do
coeficiente de difusdo de A em B (Dag), da velocidade relativa do fluido em relagao
a interface (v) e de propriedades do fluido, tais como: densidade (p) e viscosidade

(1) e de uma dimensao caracteristica do sistema (L).

ke =f(Das v, p, 1, L} (2.32)

O modelo mais utilizado para a difusdo convectiva envolvida na
dissolugdo de ouro por cianeto é o Modelo da Camada Limite, proposto por
Nernst, em 1892. Assume-se que a resisténcia a transferéncia de massa esta
confinada a uma camada estagnada (ou camada limite) adjacente a interface,
através da qual a transferéncia de massa ocorre por difus&o molecular:

ke = Dag / % (2.33)

onde: x, & a espessura da camada limite determinada pela hidrodinamica do
sistema.

Existem varios outros modelos para a interpretacdo da transferéncia de
massa %% Entretanto, a aplicacéo direta destes modelos para a estimativa de k.
em sistemas reais € limitada, uma vez que o parametro (espessura da camada
limite) é raramente conhecido. A estimativa do coeficiente convectivo de
transferéncia de massa é feita, em geral, através de correlagdes empiricas 7%,

Quando a resisténcia devida & transferéncia de massa atraves da
camada fluida é a etapa controladora de uma reagéo, a relagio entre o tempo de
reacdo (t) e a fragdo do sdlido reagente convertida em produito (Xg) é dada por:
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th'd = XB (2 34)

onde 13 € 0 tempo necessario para a reagdo completa da particula e
a4 =ppd./6bka[Aly, Oonde ps € d, sd0, respectivamente, a densidade molar e o
diametro inicial do soélido reagente; b € o numero de moles do sdlido que reage
com 1 mol do reagente A; ka & 0 coeficiente de transferéncia de massa do
reagente A e [A], € a concentragio do reagente A no fluido.

b- Difusdo dos reagentes através da camada limite até o sélido que se encontra

disperso em uma matriz inerte que permanece inalterada durante a reacéao

Em geral, a resisténcia oferecida pela difusdo no solido & muito maior

que a difusdo na camada fluida.

A difusdo em soélidos pode ocorrer atraves de um dos seguintes
mecanismos. difusdo molecular tradicional (discutida anteriormente), difuséo de
Knudsen (ocorre em poros muito pequenos € o movimento do reagente € limitado
pelo tamanho dos poros do sdlido) e a difusdo na superficie que ocorre com
moléculas adsorvidas que difundem ao longo da superficie sdlida.

Para a difusdo molecular em um sélido poroso, define-se o coeficiente
de difusao efetivo como:

DAe = DAB 9/ T (235)

onde Dae € 0 coeficiente de difusdo efetivo de A; Dag € 0 coeficiente de difuséo de
A em B; 0 é a porosidade do sélido (leva em consideracéo a area real livre para
difusdo) e Té o fator de tortuosidade que corrige o aumento da distancia
percorrida pelo reagente A devido a tortuosidade (€ obtido experimentalmente e

varia, geralmente, entre 2 e 10),
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Para a difusdo de Knudsen, define-se o coeficiente de difusdo efetivo
(Dae) como igual ao préprio coeficiente de difusdo de A em B (Dag).

Quando a resisténcia devido & difusdo do reagente através da camada
limite € a etapa controladora de dada reagéo, a relagéo entre o tempo de reagdo
(t) e a frag&o do sdlido reagente convertida em produto (Xg) é dada por:

trp =1 -3 (1-Xg)™ + 2 (1-Xg) (2.36)

onde 1p € © tempo necessario para a reagdo completa da particula
e o =pady /24bDad[Als, ONde pp e d, s&o a densidade molar e o diametro inicial do
sélido reagente, respectivamente; b é o nimero de moles do sélido que reage com
1 mol do reagente A, Da. € 0 coeficiente de difus&o do reagente A no sdlido B e
[Al, é a concentracédo do reagente A no fluido.

¢- Reacgéo Quimica

A etapa de reagdo quimica inclui a adsorcdo dos reagentes na
interface, a reag&o quimica propriamente dita e a dessorgéo dos produtos.

As equacgdes cineticas podem ser determinadas como apresentado no
item 2.4.5.1.

Quando a resisténcia devida a reag@o quimica é a etapa controladora
de dada reacdo, a relagdo entre o tempo de reacéo (t) e a fragéo do sélido
reagente convertida em produto (Xg) &€ dada por:

tg = 1~ (1-Xg) (237

onde 14 € 0 tempo necessdrio para a reacdo completa da particula e

1q =pedo/2bk[A]°, ps € d, $&0, respectivamente, a densidade molar e o diametro
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inicial do sdlido reagente; b € o niUmero de moles do solide que reage com 1 mol
do reagente A; k & a constante de velocidade e a é a ordem de rea¢do em relagdo
a A e [A]y é a concentragao do reagente A no fiuido.

d- Modelo Misto

As expressfes acima assumem que apenas uma resisténcia é
responsavel pelo controle da reacdo. Contudo, a importancia relativa da
resisténcia oferecida pela transferéncia de massa na fase fiuida, pela difuséo

através da camada limite e pela rea¢ao quimica pode variar durante a reagao.

Considerando a acdo simultanea dessas trés etapas em uma reagao
solido-liquide, o tempo necessario para se atingir qualquer estagio de conversao é
a soma dos tempos correspondentes a cada resisténcia agindo separadamente,
ou:

1 total = ¥ transt. massa T 1 difusao sotido + t reagao quimica (2.38)

tioa =76 Xe+o (1-3 (1-Xa)? +2 (1Xe)) + 74 (1 - (1-Xa}'") (2.39)

Em geral, a resisténcia da camada fluida &€ muito menor que a
resisténcia oferecida pela difusdo no sélido. Neste caso, o tempo total de reagéo
compreende:

t totar = t girusao salido + t reaglo quimica (240)
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2.5- A ADSORGCAO EM CARVAO ATIVADO
2.5.1- O carvéo ativado utilizado na indastria do ouro

Carvéo ativado € um termo genérico de uma ampla gama de materiais
a base de carbono preparados para exibir elevada porosidade e grande area
superficial, conferindo ao carvdo alta atividade de superficie. A maioria dos
carvies comercialmente disponiveis apresenta drea superficial da ordem de 800 a
1.200 m%g, constituida predominantemente de microporos com diametros efetivos
menores que 2 nm. A distribuigdo do tamanho dos poros depende do tipo de
matéria-prima utilizada e do método de fabricaggo do carvéo ativado ©%.

Os carvdes utilizados na adsor¢do de ouro sd80 normalmente ativados
entre 700 e B800°C e apresentam propriedades &cidas e basicas. Estas
propriedades s&o consistentes com a presenca de &cidos carboxilicos e grupos
fenolicos na superficie do carvéo, além de grupos peréxido e quinonas ©*1%,

O carvéo ativado pode ser produzido a partir de varias matérias-primas
como casca de coco, carvao betuminoso, antracito, coque de petrdleo, linhito e
turfa. A composicéo tipica de carvdo ativado €87% C, 0,5% H, 0,5% N, 1% S, 5%
O e 6% cinza. Contudo, estes valores ndo podem servir como especificacio da
qualidade do carvdo ativado. A caracterizagéo fisica e a capacidade de adsorgéo
devem ser determinadas "*" visando a aplicacio do carvio em circuitos
hidrometallrgicos.

O carvéo adequado a ser utilizado em processos de recuperagdo de

ouro deve possuir caracteristicas especificas, dentre as quais se podem destacar
(102).

- elevada cinética de adsorgdo de espécies em fase liquida (velocidade de
extracdo de ouro) e capacidade de carregamento;
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- resisténcia a abrasdo, para garantir um consumo especifico do carvéo ativado
em limites aceitdveis (em geral, 50 g carvao/tonelada de minério processada).
Esta caracteristica ou propriedade é particularmente importante nos circuitos CiL e

CIP com o objetivo de minimizar as perdas decorrentes da geragdo de finos
{99,102,103)

A avaliagdo das caracteristicas dos carvfes ativados consiste em
determinar as propriedades fisicas e fisico-quimicas tais como: resisténcia a
abras&o, distribuicdo granulométrica, area superficial (adsor¢do de nitrogénio
segundo modelo BET, indice de iodo ou adsorgdo de tetracloreto de carbono),
capacidade de carregamento e cinética de adsorgdo. Este tipo de avaliagdo é
imprescindivel considerando-se que um carvdo inadequado causa queda na
eficiéncia do processo de produgdo, acarretando perda de ouro solivel efou
adsorvido em particulas finas de carvdo. O aumento do consumo especifico de
carvdo devido & abrasd@o eleva os custos operacionais 1% Ag técnicas
utilizadas para determinagdo dessas propriedades estdo descritas em normas
ASTM (American Society for Testing and Materials - Test Methods for Activated
Carbon).

No Brasil, a induUstria de carvdo ativado, apesar de ter tradigio na
producdoc desta matéria-prima para outros fins, vem se esforcando na tentativa de
adequar o produto & industria de ouro. Entretanto, a concorréncia com o produto
importado ainda € grande, pois este, além de apresentar qualidade melhor, pode
ser adquirido a pregos competitivos com os dos produtos nacionais ® .

2.5.2- Caracteristicas do processo de adsor¢éo
QO interesse metallrgico da utilizagdo do carvdo ativado para a

recuperagdo de metais preciosos € conhecido desde 1880, quando Davis
patenteou o processo para adsorgdo de ouro em solugBes cianetadas (10019517
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A queima do carvdo carregado para a recuperacéo do metal elevava muito os

custos de produgfo do ouro e ndo competia com o processo Merrill-Crowe.

O desenvolvimento de processos eficientes de eluicdo do ouro (Zadra,
em 1950) e de reativagdo do carvao tornou o processo de adsorgdo em carvéo
ativado mais atrativo, sendo preferenciaimente utilizado em detrimento do metodo
de precipitagdo com zinco metalico ®'*). O processo consiste, inicialmente, na
adsorcao em carvio ativado do complexo Au(CN)., formado durante a cianetacéo
da polpa. Em seguida, o carvéo ativado é separado por peneiramento e enviado
para eluicdo com solugdo de cianeto de sédio e hidroxido de sddio. Existem
variagbes operacionais relativas a concentragéo destes reagentes, temperatura e
pressdo na etapa de eluigdo. A solugdo concentrada segue para a
eletrorecuperacdo. A primeira usina em escala industrial utilizando carvéo ativado
foi instalada na Homestake, Dakota, nos Estados Unidos, em 1973 199,

O processo de adsorgdo do complexo dicianoaurato (Au(CN)2) em
carvdo ativado apresenta vantagens quando comparado ao processo Merrill-
Crowe, tais como: a adsorgdo do ouro é menos afetada pelas impurezas
comumente presentes no licor de lixiviagéo, dispensa operagbes de clarificagéo e
filtragem, a perda de ouro sollvel é significantemente menor e o processo é
adequado a minérios de baixo teor (7,

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

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

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

3- CIL (“Carbon in Leaching”) ®®%® a adsor¢do se realiza juntamente

com a cianetacdo e é indicada para minérios que contém material carbonoso.
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2.5.3- Mecanismo de adsorgédo de ouro em carvdo

As principais teorias envolvendo o mecanismo de adsorg2o de ouro em
carvao ativado sdo: o ion Au(CN); é adsorvido nesta forma e, neste caso, agem
forcas eletrostaticas ou de van der Waals, adsorgdo como AuCN molecular,
reducéo e adsorgcdo como ouro metélico e adsorgao do par idnico M™[Au(CN)z ™.

Existem muitas discussdes, na literatura, sobre a espécie de ouro adsorvida pelo
carvao ©Y.

A adsorcdo de substancias em carvéo ativado ocorre devido ao
desbalanceamento de for¢as sobre os atomos de carbono presentes na superficie
do carvdo, um fendmeno inerente a toda superficie. Com o objetivo de minimizar
este desbalanceamento, moléculas em fase aquosa ou gasosa sdo atraidas e
adsorvidas na superficie. A adsorgdo superficial, sem considerar a energia de
interagdo, deve sempre ocorrer com uma variagéo negativa da energia livre do
sistema (AG), além do decréscimo de entropia (AS) que, de acordo com a
equagio abaixo ¥ :

AH = AG + T AS (2.41)

resulta em variagdo negativa da entalpia (AH). Portanto, a adsorgé&o e, geralmente,

UM processo exotérmico.

A energia de ativagéo para a adsorgdo de ouro em carvéio ativado é
estimada em 11 kJ/mol, tipica de mecanismo de controle por difusgo #.

A velocidade de adsorgéo de ouro em carvéo ativado pode ser descrita
por uma equaggo de velocidade de primeira ordem (1811411}

In ( fAulso / [Au]s) = k.t (2.42)
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onde [Aul,= concentracdo de ouro em dado tempo t, [Aul,= concentragdo inicial de
ouro em solucdo e k= constante de velocidade. Para tempos de adsor¢do
inferiores a 4 horas obtém-se um ajuste satisfatério dos dados experimentais a
equacéo de velocidade de primeira ordem. Para tempos de adsorgdo maiores,
outra equagdo de velocidade que relaciona fragcdo reagida com o tempo tem sido

proposta "4

A capacidade de carregamento de ouro em carvéo ativado €
normalmente determinada empiricamente pela utilizacdc da isoterma de
Freundlich @

q=KC" (2.43)
istoé:logq=1logK +nlogC (2.44)

onde: q = massa de adsorvido (mg) /massa de adsorvente (g); K = capacidade de
carregamento no equilibrio (mg Au/g carvdo) e C = concentragdo de ouro em
equilibrio na solugdo (mg/l) e n= constante. O valor de K & determinado para o
carvdo ativado carregado em equilibrio com a solugdo de ouro residual com
concentragao de 1 mg/l.

2.5.4- Fatores que influenciam o processo de adsorgao

Os fatores que influenciam o processo de adsorcéo de ouro em carvao
ativado sao:

a- Tipo de matéria-prima; Carvoes ativados provenientes de varias
fontes de matéria-prima ou utilizando diferentes métodos de fabricagéo
apresentam propriedades fisicas e quimicas diferenciadas '3 Em geral,
carvfes com alta atividade apresentam dureza mais baixa devido & maior
extensdo da estrutura de poros presente. Neste caso, este carvio apresentara
excelentes propriedades cinéticas, mas, devido & reduzida resisténcia mecanica,
as perdas de carvao fino gerado pela atrigéo serdo significativas, incorrendo em
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perdas de ouro adsorvido neste carvéo fino e n&o apenas, aumento do consumo
de insumo.

b- Granulometria do carvio: Apesar da distribuicdo granulométrica do
carvéo ter grande efeito sobre a area da superficie externa, isto representa muito
poucc frente & area superficial total devido & estrutura de poros internos existente.
Deve-se, no entanto, utilizar o carvao ativado em uma faixa estreita de tamanhos
de forma a minimizar as perdas decorrentes da gerag&o de finos.

c- Agitacdo: Favorece a velocidade de adsorgéo, uma vez que a maioria
dos sistemas de adsorg&o em carvao ativado opera fora da condicéo de equilibrio,
abaixo da méxima capacidade de carregamento, onde a velocidade de adsorgdo @
dependente da difusdo na interface sdlido-liquido %

d- Concentracao de sélidos: A velocidade de adsor¢éo decresce com o
aumento da densidade de polpa #9.

e- Temperatura: A velocidade de adsorcéo de ouro em carvao ativado
aumenta com o aumento de temperatura (acelera a difusdo da especie a ser
adsorvida), enquanto que, a capacidade de carregamento decresce com o
aumento da temperatura (a reagdo de adsorgéo é uma reacdo exotérmica) 29,

f- Concentragdo de ouro em solucéo: A velocidade de adsorgéo e o
carregamento aumentam com o aumento da concentragdo de ouro em solugéo #9).
Entretanto, para solugGes de ouro diluidas, o processoc de adsorcéo n&o e
influenciado pela variagao da concentragdo de ouro ("9,

g- Concentragéo de cianeto: A velocidade de adsorgdo e a capacidade
de carregamento diminuem com o aumento da concentracdo de cianeto em
solugdo. Isto é atribuido ao aumento da competigdo das espécies de cianeto livre

por sitios de adsorgdo do carvdo. Entretanto, a seletividade de adsorgéo de
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complexos de ouro em relagdo a complexos de outros metais aumenta com o
aumento da concentragéo de cianeto em solucgdo #®. No caso de minérios de ouro
contendo cobre, & recomendada a realizacdo da adsor¢ac em altas concentragdes
de cianeto devido & menor adsorcdo de cobre soltvel no carvéo 18417

h- O pH da solugdo: O aumento do pH diminui a taxa de adsorgéo e a
capacidade de carregamento do ouro no carvéo ®*®8 A diminuicdo do pH é
limitada a 9,2 devido & formacdo de gas cianidrico. No caso de ajuste de pH
utilizando-se cal, o efeito do pH devera ser estudado de forma conjunta levando-se
em consideragdo o efeito prejudicial do pH alto, mas também, o efeito benéfico da
maior concentracao de ions calcio.

i- A natureza das espécies presentes: A capacidade do carvéo ativado
em adsorver complexos de ouro segue a seguinte sequéncia: AuCly > Au(CN)2 >
AU(SCN)y > AU[CS(NH2)2]2" > Au(S203)2°. A capacidade de carregamento de
ouro no carvao aumenta com o aumento da concentracdo de cations em solugéo
na seguinte ordem: Ca*? > Mg > H' >Li* >Na' >K', mas decresce com o
aumento da concentragdo de anions na seguinte ordem: CN- >S? >SCN™ >S0;2
>OH >CI' >NQy @109

2.5.5- O Processo de Elui¢do

Os fatores que intbem a adsorgéo favorecem a eluigéo, tais como altas
concentragbes de CN, OH", certos compostos organicos como dlcoois, altas
temperaturas e baixas concentracdes de ions como Na*, K* e Ca*? (205468}

Duas variagdes principais do processo de eluicdo sdo utilizadas na
industria. O processo Zadra consiste no bombeamento de solugdo caustica de
cianeto (1,0 a 2,0% NaOH e 0,2-0,5% de NaCN) a 90°C através da coluna de

carvao e desta para o circuito de eletrolise, onde o ouro & removido. O processo
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apresenta baixa cinética, levando até 50 horas para que se obtenha uma elui¢go
satisfatoria.

No processo AARL (Anglo American Research Laboratories), o carvao
é primeiramente contactado com uma soluggo caustica de cianeto forte e quente
(2% de NaOH e 1,0-3,0% de NaCN) a 100-120°C por aproximadamente 1 hora. A
eluicdo é facilitada pela formagéo, no carvdo, de uma superficie muito fortemente
negativa devido aos ions hidroxido e cianeto. Apds este periodo de contato, a
coluna de carvdo & lavada com agua quente por um periodo de 6 a 8 horas. A
forca idnica mais baixa na coluna, promove répida eluiggo e resulta em cinética
mais rapida deste processo 8.

Atualmente muitas das unidades de beneficiamento de ouro ndo tém
utilizado cianeto de sédio durante o processo de eluicdo. Entretanto, atencac
especial deve ser dada a esta prética, pois a auséncia de cianeto de sédio durante
a dessorgéo pode causar a precipitagéo de ouro metdlico na etapa de lavagem
acida do carvdo. O complexo Au(CN); pode ser destruido pelo acido, levando a
precipitagdo do metal "),

O processo de eluigdo ¢ muito importante, pois alem de contribuir para
os custos operacionais e investimentos, uma eluigdo resultando em alto contetdo
de ouro carregado no carvdo sendo enviado & adsorg&o provocara diminuicéo da
eficiéncia de adsorgéo.
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2.6- OS SISTEMAS ESPECIALISTAS
2.6.1- Modelamento e simulagao de processos

Devido as caracteristicas proprias da industria do ouro como baixos
teores do metal no ROM em g/t ou ppm (partes do metal por um milh&o de partes
do minério), necessidade de tratamento de quantidades consideraveis de massa e
a fixagao do prego da “commoditie” pelas Bolsas de Valores, o entendimento e a
otimizagdo dos processos de produgdo séo fundamentais para que melhorias de

desempenho operacional e econdmico possam ser alcangadas (ganhos de
produtividade).

O modelamento e a simulagio dos processos de beneficiamento de
minérios de ouro tem uma valiosa aplicagéo na otimiza¢gdo dos processos uma
valiosa aplicagdo. Os tipos de modelamentos podem ser classificados nos
seguintes 118120

a- Modelamento tedrico: baseados no entendimento tedrico dos
fendmenos e na aplicaco dos principios da Fisica e da Quimica e normaimente
apresentam aplica¢do giobal,

b- Modelamento fenomenologico: utiiza © entendimento dos
fendmenos, porém exige a coleta de dados experimentais caracteristicos do
processo e da amostra. Estes modelos tém aplicagdo mais ampla, embora
envolvam amostragens detalhadas para a determinacéo de seus parametros;

c- Modelamento empirico: geralmente baseado no ajuste estatistico de
equacdes a dados experimentais. Tem aplicacdo restrita ao processo para o qual
foi desenvolvido e as condigdes particulares do minério e das instalagbes
existentes.

d- Modelamento heuristico: baseia-se no entendimento de um processo
por um especialista e na construgdo de uma base de conhecimento. Sao utilizadas
técnicas de inteligéncia artificial como a logica “fuzzy”, as redes neuronais e 0s
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algoritmos genéticos. A aplicacdo do modelamento heuristico tem sido ampliada

nos Ultimos anos 121-128)

Atualmente, programas orientados para a simulagdo de operages
unitarias como a cominuicdo, classificacdo e outros processos utilizados na
inddstria mineral tém sido utilizados para modelamento e simulagéo. Exemplos
destes programas sdo o JKSimMet e o USIMPAC. Os resultados obtidos
apresentam, de forma geral, uma boa precisdo. Entretanto, uma numerosa série
de amostragens e andlise dos dados tornam-se fundamentais para a calibragao
adequada do modelo.

O modelamento empirico tem sido muito utilizado para descrever o
comportamento de um dado minério sob determinadas condicdes de processo. A
disponibilidade de aplicativos com fun¢des estatisticas tem facilitado o
desenvolvimento deste tipo de modelamento. Correlagbes matematicas obtidas
através do levantamento de dados do comportamento da usina tém se mostrado
mulito Uteis para a otimizagéo dos processos.

O modelamento heuristico pode ser aplicado para interpretar dados,
prever valores 6timos das varidveis, otimizar as operagbes, monitorar e controlar
as operagbes unitdrias, dentre outros. Existem, basicamente, duas classes
principais de sistemas especialistas: consultivos (“off-line”) ou de controle (“on-
line"real time”). As aplicagbes séo, geralmente, construidas a partir de
plataformas de “softwares” especificos como o Comdale/X (sistemas consultivos),
Comdale/C, G-2 e “Process Insights” (sistemas de controle). Estas plataformas
podem combinar mais de uma técnica de inteligéncia artificial (iégica “fuzzy”, redes

neuronais efou algoritmos genéticos) (128139,
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2.6.2- Os sistemas especialistas

Os sistemas especialistas compreendem um dos principais campos da
inteligéncia artificial. S&0 programas de computador que simulam o conhecimento
e 0 processo cognitivo humano. Neste caso, o computador dotado de um sistema
especialista € capaz de imitar o raciocinic de um ser humano ‘“expert’ na
resolugdo de problemas de um dado processo. Assim, estes programas podem
ser utilizados por ndo “experts” para conduzir os processos que forma a permitir a
obtencdo de resultados satisfatorios (conforme definido pelo “expert” e desejado
pela empresa).

Esta tecnologia tem sido aplicada com sucesso em diversas areas da
ciéncia e inclui o diagndstico, planejamento, aprendizado, monitoramento e
conirole de processos.

O conhecimento do processo, base para a construgdo do sistema
especialista, pode ser adquirido tanto de fontes concretas (como documentos,
livros, bancos de dados), como de fontes abstratas, ndo documentadas ou
heuristicas. Esta ultima fonte de conhecimento trata do conhecimento presente na
mente humana, gerado através das experiéncias, adquirido de forma intuitiva ou
especialmente, pela reflexéio sobre a experiéncia adquirida .

Os sistemas especialistas diferem dos sistemas convencionais devido a
utilizagdo do conhecimento heuristico, enquanto que o conhecimento formai é a
chave dos sistemas convencionais. Cada tipo de sistema apresenta vantagens e
desvantagens, ¢ a escolha do tipo de sistema a ser utilizado em um dado
processo devera depender das necessidades especificas deste processo.

A seguir, & apresentada, de forma sucinta, uma discussdo das

principais técnicas utilizadas pelos sistemas especialistas.
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a- Légica “fuzzy”

A l6gica “fuzzy”, desenvolvida por Zadeh, consiste da logica matematica
ou simbdlica que se preocupa em modelar, matematicamente, o processo de
pensamento humano que &, na maioria das vezes, inexato *V,

A forma de pensar do ser humano tem um importante papel na
capacidade de se tomar decisdes racionais em um ambiente de incertezas e
imprecisdo. Esta capacidade, no entanto, depende da habilidade do ser humano
em inferir uma resposta aproximada a uma questdo, mesmo a partir de dados
inexatos, incompletos ou pouco confiaveis 2. Por exemplo:

a- Um politico diz: Todos os politicos sdo mentirosos. Se a afirmagéo
for verdadeira, ent&o o politico que disse esta expresséo n&o € mentiroso, mas ele
& politico e ...

b- Em um dos lados de um cartdo esta escrito: A sentenca do outro
lado & falsa. No outro lado do cartdo esta escrito: A senfenga do outro lado é
verdadeira. Como vocé interpretaria este cartdo?

Estas afirmativas paradoxais tém a mesma forma, ou seja, a afirmativa

“S" @ sua negagao ‘ndo-S” tém o mesmo valor verdadeiro t(S):
t(S) = t(n&o-8) {2.45)
As duas afirmativas séo verdadeira (1) e falsa (0) no mesmo momento e

isto viola a lei da razdo. A negacdo da afirmativa pode também ser representada
como:

t(ndo-8) = 1- () (2.48)
Neste caso, para afirmativa verdadeira (1) ou falsa (0) tem coeréncia.

Quando (S) é 0, t(ndo-8) é 1, ou seja quando a afirmativa & verdadeira, a
negacgao da afirmativa é falsa, o que é admissivel.
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Se combinarmos as duas expressdes anteriores, resulta:
#8) =1 -1(S) (2.47)

Esta equacgo é claramente contraditéria pois se S & verdadeiro, ent&o
1=0 e se S é false, entdo 0=1.

Contudo, a interpretagio “fuzzy” de valores verdadeiros pode aceitar
esta relacdo. Resolvendo a equagédo anterior para #S) e permitindo que t(S)
assuma valores no intervalo de {0,1}, obtém-se:

S)=05 (2.48)

Entdo, com a utilizagdo da logica “fuzzy’, paradoxos s&o reduzidos a
meia-verdades. Eles representam, no extremo, a incerteza inerente a cada

afirmativa empirica e em expresses matematicas (2%,

Em 1965, Zadeh desenvolveu formalmente a tecria dos “fuzzy sets” e
infroduziu o termo “fuzzy” (ambiguidade, duvidoso, nebuloso) na literatura
técnica . Zadeh foi, por muitos anos, criticado e muitos matematicos afirmavam
que sua teoria néo era cientifica. As ferramentas das ciéncias exatas podem ser
utilizadas como um recurso para a tomada de decisdo, mas na andlise final, o
controle & sempre “fuzzy’.

A logica “fuzzy’ trabalha a partir de “fuzzy sets”, que sé&o a
representacéo das varidveis linguisticas ou difusas. Existem varios exemplos de
“fuzzy sets” como a mudanga do conceito de dia e noite com as horas do dia, um
automoével mudando de faixa em uma ferrovia, a mistura de duas cores primarias,
uma porta abrindo ou fechando, dentre outras.
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Na figura 2.6 € apresentado um exemplo de “fuzzy set’" para uma

valvula abrindo ou fechando:

abrindo fechando
100 - —_—

80 -

60
fechada aberta fechada

Grau de certeza

20

o L] L] 1 ¥ L) L]
Y

Abertura da vaivula

Figura 2.6- Exemplo de “fuzzy set”

Os *fuzzy sets” como “alto’, “O.K"” ou “baixo” s&o utilizados para
descrever os estados do processo, ou seja, as variaveis de entrada. Através de
regras, estes estados s&o processados e combinados com outras variaveis para
gerar um “fuzzy set’” de saida como “fechar um pouco”’, “diminuir muito”, que
controlara o processo dinamicamente.

Para a obtencdo de uma resposta numérica de saida, os “fuzzy sets”
sao transformados em variaveis discretas através do processo de “defuzzificagéo”.
Em temos matematicos, o “fuzzy set” &€ uma extensé@o do conceito estatistico de

intervalo de confianca (2

O modelamento “fuzzy’ tem como vantagem a simplicidade dos
modelos usados, se comparados a modelos matematicos puros ™17 por
exemplo, para o modelamento matematico do processo de equilibrar uma vareta
880 necessérias quatro equacgodes diferenciais, de solucdo matematica complexa,
enguanto que, utilizando-se a légica “fuzzy’, um simples conjunto de regras como
“se a vareta estiver caindo para a esquerda, mover ligeiramente para a direita”

consegue controlar o processo.



63

Algumas aplicagdes da logica ‘“fuzzy’ sdo (1Z2124127-128:133;138,137),
sistemas de freio de metrd subterraneo, ajuste de foco de méaquinas fotogréaficas e
filmadoras, sistema de controle de elevadores, ciclos de maquinas de lavar,
lavadores automaticos a vacuo, ajuste de cores em televisdo, controle de
processo na fabricagdo de cimento, controle de moagem/classificagéo em usinas,

controle de sinais de transito, e até mesmo arranjo de flores e culinaria.
No Japdo, a aplicagéo da logica “fuzzy” tem sido muito grande. Na
América do Norte, entretanto, existe uma certa resisténcia na aplicagéo do

conceito de ambiguidade, devido provavelmente a questdes culturais.

b- Redes neuronais artificiais

Alguns autores acreditam que a combinag&o entre as técnicas de iogica
“fuzzy’ e redes neuronais & altamente positiva. O resultado é a criagdo de uma
maquina “pensante” capaz de fomecer respostas dindmicas ao estimulo do
ambiente, habilitada para aprender e ser treinada, além de entender a importancia
do raciocinio em dado contexto e da obtencdo de uma resposta adaptativa.
Enquanto que as redes neuronais artificiais tém uma arquitetura e estrutura
dinamicas que podem ser aplicadas a uma grande variedade de diferentes
problemas nos quais memoérias sdo armazenadas como funcbes de pesos
caracteristicos, os sistemas “fuzzy’ armazenam informagdes como bancos de
“Fuzzy Associative Memories” (FAM) que relacionam dados simbolicamente
através de regras.

As redes neuronais artificiais surgiram do interesse do homem em
modelar e desenvolver a forma de pensamento humano (principios fundamentais
de funcionamento do cérebro humano) em um ambiente computacional.

De uma maneira bastante simplificada, uma rede neuronal € um

sistema de elementos (neurdnios) interconectados através de ligagdes multipias
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(sinapses) (Figura 2.7). As informagdes chegam aos neurdnios através de portas
de entrada (dendritos), sdo processadas e entdo transmitidas as portas de saida
(axdnios). O mecanismo de funcionamento desta rede caracteriza-se pelo
processamento das informagdes em paralelo e através de multiplos caminhos, de
maneira bastante diversa das instrugdes passo a passo adotada nos algoritmos de

programas de computador convencionais (138140,

REDES NEURONAIS ARTIFICIAIS

Entrada Saida

N
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agr

Nés ocuitos [

e — —

Figura 2.7- Representacdo esquematica do funcionamento de uma rede neuronal ™

A utilizacdo de redes neuronais consiste, primeiramente, na definicdo
das variaveis de entrada e saida do modelo, na selegéo dos tipos e fungbes dos
neurdnios e na coleta de dados das variaveis de entrada e saida do sistema em
quantidade suficiente para que represente o processo a ser modelado. O passo
seguinte consiste no treinamento da rede, onde cerca de 80% dos dados séo
apresentados, de forma aleatdria € um modelo de rede neuronal € desenvolvido.
Trata-se, neste caso, do treinamento supervisionado do processo. Uma matriz de
conexdes é construida, atribuindo-se um peso especifico, a cada uma das

conexbes (neurdnios), dependendo da sua importéncia. Este processo de
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“aprendizado” constitui-se de operagdes de classificacdo, realizagdo de ajustes,
aplicagbes de regressdes nao-lineares (técnica de minimizagéo do erro) {19140

A validacéo dos resultados é realizada com a introducéo de 20% dos
dados restantes e a verificagdo do erro obtido pelo ajuste do modelo. Caso o erro
obtido apresente-se acima do aceitavel, procede-se a inclusdo ou exclusdo de
informagdes e inicia-se novamente o processo de “aprendizado’.

As redes neuronais podem ser entendidas, de forma bem geral, como
uma correlagéo matematica capaz de descrever as relagdes entre as variaveis de
entrada e de saida de dado processo. Uma equacédo empirica, estabelecida pela
correlagdo, permite prever, através das variaveis de entrada, o resultado a ser
obtido (variavel de saida) ou estimar os valores 6timos das varigveis de entrada

para que determinado resultado desejado seja alcancado.

c- Algoritmos genéticos

Os algoritmos genéticos simulam a Teoria da Evoiucdo de Darwin e
operacbes genéticas ocorridas naturalmente nos cromossomos. Mais uma vez, a
ciéncia utiliza-se de semelhangas com o ser humano para interpretar e otimizar os
processos.

Trata-se de uma metodologia que desenvolve, de forma planejada, a
busca pela melhor solugédo do problema. Um exemplo classico de aplicagao desta
técnica trata-se da necessidade de um homem, sem prévia experiéncia em
gerenciamento de lanchonete, em buscar a melhor combinagéo de algumas
varidveis do negdcio para maximizar o lucro (variavel de saida) de quatro
estabelecimentos que vendem hamburguer . As varidveis de entrada (genes) s&o
definidas como prego {alto (0) e baixo (1)), tipo de bebida (cerveja (0) e
refrigerante (1)) e forma de atendimento (individualizado (0) ou répido (1)).
Durante um més, cada uma das lanchonetes, opera de forma diferenciada e em
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funcdo de combinagbes aleatdrias das variaveis de entrada. Por exemplo: (011),
(001), (110), (100) para cada lanchonete. No final do més, o resultado do lucro
(aptidao da espécie) € apurado: 3,1,6,2, para cada combinagéo de variaveis em
cada restaurante, respectivamente. Ocorre, neste momento, o processo de
selecdo do mais apto (conforme Darwin) e o melhor resultado é duplicado e
substitui a pior combinagao. Portanto, no més seguinte, as lanchonetes passam a
operar da seguinte forma: (011), (110), (110}, (100). Novamente, na apuragdo do
lucro do segundo més de avaliacdo, os resultados obtidos foram: 36,6 e 2. O
préximo passo € o cruzamento dos meihores cromossomos (conjunto de genes,
variaveis de entrada). Neste caso, (011) com (110), que forneceram os maiores
lucros: 3 e 6, respectivamente. A proxima geragdo, portanto, sera formada pelas
combinagdes (111), (010), (110} e (100). Os resultados no final do terceiro més
foram os seguintes: 7,2,6,2. Assim, repete-se o ciclo quantas vezes for necessario
até que a solugcao seja encontrada. Para as lanchonetes estudadas que vendem
hambdrguer, a melhor solugdo (maior lucro) parece apresentar as seguintes

caracteristicas: preco baixo (1), refrigerante (1) e atendimento rapido (1).

Com a crescente utilizagdo das técnicas de logica “fuzzy” e redes
neuronais artificiais em aplicacées industriais comecaram a surgir, nos uUltimos
anos, os sistemas hibridos gue combinam diferentes técnicas de inteligéncia

artificial e ainda aspectos de programacéo convencional (141-142)

Uma técnica especialmente promissora s&o os sistemas hibridos de
l6gica “fuzzy” e algoritmos adaptativos. Neste tipo de sistema, que pode ainda
incluir redes neuronais, os pesos para combinacgdo das regras incluidas no
sistema ou outros parametros sédo gjustados dinamicamente. Como resultado, o
sistema especialista passa a se auto-aperfeicoar ao longo de sua utilizacéo para o
controle de determinado processo.

A aplicac8o destas técnicas ao controle dos processos industriais &

uma area bastante promissora sob ¢ ponto de vista dos resultados que podem ser
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alcancados em termos de otimiza¢do de usinas inteiras, utilizando-se sistemas
inteligentes que controlem os processos envolvidos de maneira interativa,
incluindo desde balancos de massa e energia até volume de producio e variaveis
de custo.

A Figura 2.8 apresenta de forma clara a configuragido dos sistemas
hibridos adaptativos.

~ SISTEMAS HIBRIDOS ADAPTATIVOS
| Formula regras de

}
controle e define Estabelece !
ariavei correlacoes |

Figura 2.8- Sistemas hibridos adaptativos ™"
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3- A BUSCA POR MELHORES RESULTADOS DE PRODUTIVIDADE DAS
USINAS DE QURO

O diferencial competitivo entre as usinas produtoras de ouro em todo o
mundo € a obteng&o de custos operacionais baixos que possibilitem maximizar o
resultado econdmico, ja que o prego do metal é fixado pelas Bolsas de Valores. A
produgéo é previamente definida em termos do teor de ouro do ROM (lavrado pela
mina), da capacidade instalada de processamento do minério pela usina ¢ da
recuperacdo metallrgica do metal. A geracdo de receita operacional do
empreendimento fica, entéo, sujeita as oscilagdes do prego do metal.

A busca por melhores resultados de produtividade na indUstria do ouro
tem sido crescente e cada vez mais desafiadora. J& as reservas de minérios com
teores do metal significativos t&ém diminuido e a complexidade das caracteristicas
mineralogicas tém aumentado, passando a exigir métodos de tratamento mais
avancados.

3.1- PREVISAO DOS CUSTOS OPERACIONAIS DE USINAS

E importante conhecer os custos operacionais de beneficiamento de
minérios em algumas das principais usinas produtoras de ouro do mundo, com
dois objetivos principais:

1- Comparar os custos de uma usina com outras similares e conhecer
sua posigéo no contexto mundial ("benchmarking” ou referenciais de exceléncia).

2- Fazer previsdes de custos durante o periodo de avaliagéo do projeto
dependendo das opgdes de beneficiamento do minério.
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A tabela 3.1 apresenta a previsdo de investimentos e custos
operacionais entre algumas opgdes de processamento de minérios de ouro %,

Tabela 3.1- Investimentos e custos operacionais para opgdes de tratamento de minérios de ouro %

¢- moagem Pgo = 74 pmoe Wi = 14 KWhit,
d- tempos de lixiviagdo: HL = 45 diase AL= 24 h;
e- recuperagio em massa na flotagio = 10%;
f- teor de enxofre nos minérios refratarios de 2%;
g~ BIO alcanga 80% de exidagao dos sulfetos em 48 h;
h- PO e RC alcancam 97% de oxidaciio dos sulfetos em 48 h.

Opcdes de processo Custos relativos (1000 t/dia)
Investimento | Operacional
1- Lixiviag&o em "dumps”, adsorgéo em coluna {CIC}, eletrorrecuperagio (EVV) 1,0 1,0
2- Britagem primaria, lixiviagao em pilhas (HL), CIC, EW 20-25 1,6-2.1
3- Britagem secundaria, HL, CIC, EW 26-3,1 1,722
4- Britagem secundaria, HL, CIC, precipitagio com zince (Zn} 2,5-3,2 1,7-2,2
5- Britagem terciaria, agolmeragao, HL, CIC, EW 3,545 22-26
6- Moagem (GR), lixiviagao em tanques agitados (AL), adsorgao CIP (CIP), EW 56-8,5 28-36
7- GR, AL, decantagio em contra-corrente (CCD), Zn 7,098 3,0-4,0
8- GR, flotagao (FL), AL, CIP (rejeito), venda do concentrado (SC) 5,9-8,5 29-38
9- GR, oxidag&o sob pressao (PO), AL, CIP, EW 11,0-15,0 8,0-10,0
10- GR, ustulagéo (RO), AL, CIP, EW 9,5-12,0 7,0-8,5
11- GR, bioxidacao (BIO), AL, CIP, EW 11,0-12,0 8,0-10,0
12- GR, FL, AL, CIP (concentrado) 40-50 25-35
13- GR, FL, PO, AL, CIP (concentrado), EW 6,0-75 4560
14- GR, FL, RO, AL, CIP (concentrado), EW 5,6-7,0 3,847
15- GR, FL, BIO, AL, CIP (concentrada), EW 55-6,5 5,0-6,5
Observagbes tidia Fatores de ajuste
* Dados de 1990: Invesimento Operacional
1 unidade de custo de capital = US$ 2,6 milhes 1000 1,00 1,00
1 unidade de custo operacional = US§ 2 8ftonelada minério 2000 1,54 0,98
* Premissas para os célculos 4000 234 0,92
a- usina localizada em Nevada (USA); 8000 3,58 0,81
b~ custes ndo incluem tratamento de efluentes; 16000 538 0,67

Aplicando-se a previsdo de investimentos proposta por Marsden e

House, 1992 para algumas usinas, observa-se que os valores obtidos apresentam

boa aproximacéo com os valores reais conforme apresentado na tabela 3.2.

Tabela 3.2- Investimentos calculado e real de algumas usinas de ourg

Cdlculo corrigido ( jun/1998)
Usina Processo N.IUS$ ‘real Minério fratado | Limite inferior | Limite superior | Referéncia
comiao ) | xtoootudm | owussy | owss)
Fazenda Brasileiro - BA - Brasil | GR, AL, CIP, EW 40 2,7 3212 43,8 (143)
Lone Tree - NV - USA GR, PO, CILEW 70 29 65,3 89,0 (46)
Cortez - NV - USA GR, RO, ClL, EW 47 1,4 42,8 84 1 (46)

Observacio. Comegho do doldr de 1990 a jur/1898 = 1,2184
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O calculo da previs&o de investimentos conforme proposto por Marsden
e House (Tabela 3.1) consiste da seguinte operagao:

Investimento (MUS$) = unidade de investimento (US$ 2,6 milhdes) x
fator de gjuste (funcdo da vazdo de minério tratada) x investimentos relativos a
1000t/dia com limites inferior e superior determinados x corregao do dodlar (de
1990 para junho/1998 = 1,2184).

O calculo da previsao dos custos operacionais, conforme proposigéo de
Marsden e House (Tabela 3.1), € realizada de maneira analoga ao calculo de
previséo de investimentos. A unidade de custo operacional corresponde, neste
caso, a US$ 2. 6ftonelada de minério.

Quanto aos custos operacionais, observam-se pequenas discrepancias
entre os valores calculados conforme a metodologia proposta por Marsden e
House, 1992 (Tabela 3.1) e os valores reais (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 - Custos operacionais caiculado e real de algumas usinas de ouro

Cilculo corrigido para 1998
Usina Processo USSHA rineric T@al | Minétio tratado | Limite inferior | Limite superior | Referéncia
corigido para 98 x1000 t/dia custo (US$M) | custo (USHH)
Fazenda Brasiteiro - BA - Brasil | GR, AL, CIP, EW 10.7 27 85 10.9 (143)
La Coipa - Chile GR, AL, CIP, Zn 82 9.4 7.8 105 (145)
S0 Bento - MG - Brasi! GR, FL, PO, BI0, cit, =W/ 28 1.7 15.0 203 (143)
Lane Tree - NV - USA GR, FL, PG, CILEW 17 29 14.5 18.2 (46)
Carlin - NV - USA GR, RO, CIL.EW 23 84 18.8 228 {46)
RPM - MG - Brasil GR, FL, CIL,EW 1.7 44 1.1 15 (143)
Cortez - NV - USA GR, RO, CIL, EW 26 1.4 219 26.5 (46)

Observagéo: Corregdo do dolar de 1990 a junf1998 = 1,2184 11
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3.1.2- Estabelecimento de correlagdo matematica

Com o objetivo de melhorar a previséo do custo operacional de uma
unidade de beneficiamento de minérios auriferos néo refratarios, uma correlagéo
matematica entre o teor de ouro no ROM e a tonelagem tratada de minério com o
custo operacional “cash’ (custo de produgéo que nado inclui a depreciagéo) foi

estabelecida com base em dados de algumas usinas.

Trabalho executado

a- Foram pesquisados os dados de produgéo e custos operacionais de
7 usinas de ouro, cujo processo de produgéo envolve o tratamento de minério n&o
refratério, consistindo basicamente das operagbes de britagem, moagem,

cianetagdo em tanques agitados, adsorgdo em carvéo ativado e eletrdlise.

b- A equacdo matematica que correlaciona o teor de ouro no ROM (x1)
e a tonelagem tratada de minério (x2) com o custo operacional “cash” (y) foi obtida
através da regresséo linear muitipia (Método dos Minimos Quadrados) realizada
em planilha eletrdnica Excel.

c- O coeficiente de determinagdo (R% é calculado e fornece a

informac&o do ajusie dos dados coletados ao modelo de correlagdo proposto.

d- A varidavel que mais impacta o custo operacional da usina foi
determinada utilizando-se o teste estatistico unilateral “t de Student”, que relaciona
o valor dos coeficientes da equagdo da reta (aq, az) com os valores dos erros-
padrio para estes coeficientes (se, sez). A razéo entre cada coeficiente e o erro
padr&o associado é calculada e seu valor absoluto € comparado com o valor de *t’
tabelado ao nivel de significancia de 5% para n graus de liberdade (n=6). O valor
de “t" calculado superior ao “t” tabelado indica que dada variavel € importante para

se prever o custo operacional da usina.
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A expressdo matematica resultante & representada pela seguinte

equagao:

y=1,1919 x; - 0,2214 X, + 4,4661

3.1

A comparacéo entre os resultados dos custos operacionais por usina

calculados pela correlagdo matematica e os reais é apresentada na tabela 3.4.

Tabela 3.4- Custos operacionais calculado e real de algumas usinas de ouro pela correlagéo

Mina g Aut ROM Mt minério/ano| Custo "cash” | Referéncia }Custo "cash”

{%3) (*2) real (US$A) calc. (US$A)
Fazenda Brasileiro - BA - Brasii 55 1 10.7 (143) 110
La Coipa - Chile 2.8 35 82 (145) 70
Road Mine - Arizona - USA 85 0,15 15.1 {146} 14,6
Vaal Reefs - AS 65 52 94 (147) 112
Kubaka - Russia 15,7 0,64 236 (148) 23.1
Twin Creeks (Fifion e Juniper} USA 26 2.7 7.0 (46) 7.2
RPM - MG - Brasil 05 16 1.7 (143) 14

O ajuste adequado da equagdo matematica (custo operacional

calculado) aos resultados reais pode ser visualizado na figura 3.1.

25 T I \
20
15

10

US$it calculado

y = 0,9952x
R?=0,9862

Us$it observado

Figura 3.1- Comparag#o entre os valores de custos operacionais reais e calculados.
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O coeficiente de determinagdo (R?) obtido apresentou o valor de 0,99

indicando um excelente ajuste entre os valores de y calculados pela equagdo e os

valores de y observados.

A aplicac&o da estatistica ‘t” de Student é apresentada na tabela 3.5.

Tabela 3.5- Aplicacdo do teste “t” para determinagdo da varidvel mais importante

Variavel estudada Coeficiente da equagio | Erro padréo para “" calculado ‘" tabelado
0s coeficientes (7, 5%)
teor de ouro no ROM a;=1,1919 seq= 0,1304 9,14 2,45
(g Ault)
tonelagem processada a, =-0,2214 se,= 0,1199 1,84 2,45
(t/dia)

A variavel estatisticamente determinada que mais impacta o resultado
do custo operacional da usina é o teor de ouro no ROM.

A equacio matematica obtida (equagéo (3.1)) pode ser utilizada para
prever o custo operacional de uma usina de beneficiamento de minério aurifero
néo refratario, envolvendo as operacgbes de britagem, moagem, cianetagdo em
tanques agitados, adsorgdo em carvdo e eletrdlise, com base na tonelagem
prevista de minério a ser tratada e no teor de ouro do ROM. A estimativa do custo
operacional proposta por Marsden e House (1992) n&o leva em consideragao o
teor de ouro contido no minério. Esta variavel, entretanto, & muito importante na
definicdo do método de extragdo do metal mais viavel técnica e economicamente
(Figura 2.3).

A correlacdo empirica pode ser melhorada ao longo do tempo pela
incorporagdo de um ndmero maior de dados de usinas a serem analisados por
regresséo linear. Os dados de custos operacionais de beneficiamento de minérios

auriferos séo bastante escassos. Normalmente, as publica¢cdes apresentam os
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dados de custos “cash” envolvendo a totalidade do empreendimento (inclusive a
mineracgéo e a administracao).

Os custos operacionais totais de algumas minas de ouro tratando
minérios nao refratarios (beneficiamento, lavra, administragio, outros) foram
comparados com os custos operacionais da unidade de beneficiamento de
minério. Os resultados s&o apresentados na tabela 3.6.

Tabela 3.6- Comparacgdo entre custos operacionais totais e de beneficiamento

Mina Custo "cash” | Custo “cash” o Referéncia
{Usshy (Usshy
peneficiamento total
1-Fazenda Brasileiro - BA - 97 38,55 252 (143)
Brasil
2- lgarapé Bahia - PA - Brasil 5 19,84 25,1 (143)
3- La Coipa - Chile 82 30,87 26,6 {145)
4- Road Mine - Arizona - USA 16,1 60,13 251 {146)
5- Kubaka - Riissia 236 87,33 270 (148}

A tabela 3.6 mostra que, para minas a céu aberto e minas subterraneas
pouco profundas, o custo operacional da unidade de beneficiamento de minério
néo refratério corresponde a, aproximadamente, 26% do custo operacional total do
empreendimento. Para usinas tratando minérios refratérios, o percentual dos
custos de beneficiamento em relagéo aos custos totais situa-se, normaimente, na
faixa de 45 a 55% “6:143:149)

E importante lembrar que, 0s custos operacionais de unidades de
producgdo envolvendo a totalidade do ciclo produtivo (geologia, lavra,
beneficiamento, administracdo, etc.) sdo normaimente medidos em US$/oz de
ouro e expressam o resultado de custos da empresa . A comparagso entre os
custos de duas unidades de producdo de ouro é realizada nesta base, ou seja
duas empresas A e B com o mesmo custo operacional total e a mesma
recuperacdo metallrgica, apresentando o teor de ouro no ROM de A igual ao
dobro de B e a capacidade de producéo de A correspondente a metade de B,
apresentardo o mesmo custo operacional especifico em US$/oz de ouro.
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Entretanto, é pratica usual a comparagao entre os custos operacionais da area de
tratamento do minério em US$/t de ROM. Isto é justificado pela impossibilidade de
acgao da usina sobre o teor de ouro no ROM e pelo indicador apresentar a
possibilidade de se comparar o desempenho entre usinas que utilizam rotas
similares de beneficiamento. Neste caso, a usina B apresentard custos
operacionais correspondentes a metade dos custos da usina A.

A opinido particular da Autora é que a comparacgo entre usinas deve
ser realizada nas duas bases, ou seja US$/oz de ourc e US$H, ja que o parametro
de comparagdo entre empresas € realizado em US$/oz e a usina é parte
integrante dos custos operacionais totais do empreendimento.

3.2- A FUNGAO DA UNIDADE DE TRATAMENTO DE MINERIO

O beneficiamento de minérios auriferos é essencialmente um processo
hidrometalurgico que envolve um conjunto de operagbes e processos realizados
em solugdo aquosa, visando a extragdo do metal a partir de minérios,
concentrados ou rejeitos industriais.

Para que a extragdo do metal seja realizada com sucesso, faz-se
necessaria a realizagdo de operagdes prévias de preparagdo do minério
(cominuicdo, classificagdo, concentragdo, pré-tratamento para minérios
refratarios). Apos a preparagdo do minério, seguem-se as etapas de lixiviagdo
(em pilhas de minério, em tanques ou outras), de tratamento do licor (adsorgéo em
carvéo ativado ou resina) e de recuperacdo do metal (precipitagdo com zinco,
dessorcéo seguida de eletrdlise, fuséo e refino).

A unidade de tratamento do minério tem a fung&o de gerenciar recursos
humanos, materiais (equipamentos, instrumentos, insumos), tecnoldgicos e
ambientais, além de estabelecer métodos (procedimentos) e medidas o longo do

processo. A usina possui autoridade sobre estes recursos e tem a
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responsabilidade de produzir os resultados esperados (quantidade de mineério
tratado, recuperagdo metallrgica, custos operacionais, satisfacao dos
empregados, adequacdo ambiental e outros).

A figura 3.2 mostra, de forma geral, a fungéo da unidade de fratamento

do minério.

minerio —)J ___BEHEﬂCI_am_? r_]_to : > recuperacao metaldrgica |
EConjumo de processos __ =mimsvisios cisiacionaic

Figura 3.2 — A fungdo da unidade de tratamento de minério de ouro

O tratamento do minério aurifero deve, entéo, ser entendido come um
gerenciamento global de recursos e os resultados obtidos estardo, obviamente,
relacionados diretamente ao desempenho de cada um dos processos e a perfeita
integracdo entre eles.
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3.3- FATORES IMPORTANTES A SEREM CONSIDERADOS PELAS
USINAS DE OURO

Diante do cenario atual da industria do ouro, as empresas produtoras
do metal tém desenvolvido agdes para a manutencéo de suas operagdes. As
usinas de tratamento do minério, como parte integrante do processo produtivo,
necessitam empreender esforgos no sentido de tornar sua atividade cada vez mais
eficiente e lucrativa.

A produtividade (raz&o entre a receita gerada e os custos operacionais
envolvidos) é a palavra-chave nos empreendimentos auriferos. Deve-se ter uma
vis8o clara de que a posigao competitiva da empresa depende diretamente do
resuitado de cada operagdo unitaria, como se cada uma fosse um elo de uma

corrente que representa o resultado final da unidade produtiva.

Para que as usinas apresentem resuitados operacionais satisfatorios,
atengdo especial deve ser dada a alguns fatores muito importantes, conforme
ilustra a figura 3.3.

| CONTROLE DE
PROCESSO PROCESSO

RESULTADO
OPERACIONAL

[_'"Augug'gf\b”” (onmxznci\o DOS |

DOS PROCESSOS PROCESSOS

Figura 3.3- Fatores importantes a serem considerados pelas usinas de ouro
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a- Projeto do Processo

O projeto de usinas de tratamento de minérios de ouro, como ocorre em
um projeto mineiro, passa por etapas sucessivas que consistem basicamente da
avaliagdo preliminar de viabilidade e das elaboragdes dos projetos Conceitual,
Basico e Executivo ou Detalhado. A confiabilidade das informages e o0s
investimentos aplicados séo crescentes & medida que o projeto atinge as etapas
subsequentes. Avaliagdes técnicas e econdmicas sdo realizadas apés cada etapa
e a deciséo de prosseguir ou interromper o projeto € tomada com base nos
resultados das avaliagdes.

A definicdo do fluxograma de processo € feita com base nas
caracteristicas fisicas, quimicas e mineralégicas do minéric (composicio,
solubilidade e associacdc dos minerais, possibilidade de concentragédo prévia e,
principalmente teor de ouro), além da escala de producéo, do nivel de reservas
geologicas e do prego do metal.

As influéncias da granulometria do minério a ser lixiviado (exposi¢éo do
ourc ao agente lixiviante de maneira parcial, total ou através de poros) e da
mineralogia (identificacdo de minerais com caracieristicas cianicidas e
caracterizagao do grédo de ouro em termos da forma de ocorréncia, tamanho e
associagaéo) sobre o resultado de extragao do ouro sdo, normalimente, estudadas
na elaboracéo do projeto do processo de beneficiamento.

Atencdo especial deve ser dada a representatividade das amostras
utilizadas para a defini¢do do processo ja que, no inicio do projeto, as informagdes
sao restritas e podem ndo representar as caracteristicas do minério ao longo da
vida util da mina, especialmente no caso de minas subterraneas.
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Alteragdes das caracteristicas fisicas dos minérios como o WI (*Work
Index’), ao longo do tempo de operagéo da mineragéo, podem refletir seriamente
em redugdo da capacidade produtiva da usina efou geragéo de produto fora da

granulometria especificada, para as operagdes subsequentes.

Problemas muito sérios de variacdo de dureza do minério tém sido
observados em usinas operando moinhos autégenos ou SAG. A definigéo da
utilizagdo de um circuito de moagem autégena, em dado processo de tratamento
de minério, deve envolver um estudo detalhado, incluindo ensaios em escala
piloto, com o objetivo de se determinar a competéncia do minério a ser submetido
a moagem autégena. As amostras a serem estudadas devem representar a
variabilidade do minério nas diferentes frentes de trabalho da mina e ao longo da
vida (til do empreendimento.

O projeto do processo deve inciuir a existéncia de flexibilidade
operacional (obviamente dentro de limites econdmicos que n&o resultem em
investimentos desnecessérios) para pequenas variagdes ao longo do tempo das

caracteristicas fisicas e mineralégicas do minério.

Questdes ligadas & manutengdo mecanica e elétrica das instalagdes,
equipamentos e instrumentos devem ser sempre avaliadas no projeto, com o
objetivo de facilitar e agilizar a tomada de agles preventivas, cormetivas e

preditivas no decorrer da operacéo da unidade.

Cabe ao engenheiro de processo, © acompanhamento das
caracteristicas fisicas e mineraldgicas durante o periodo de operacdo do
empreendimento, a verificagdo de possiveis influéncias sobre os processos de
producgdo do ouro e a busca de alternativas econdmicas para se manter 0s niveis

de produgéo, extragio e consumo de insumos aceitaveis.
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b- Controle de processo

O conjunto de processos envolvidos no tratamento de minérios
auriferos pode ser comparado a uma corrente composta de elos que representam
cada uma das operagbes unitarias. O resultado dependerd, obviamente, do
desempenho de cada um destes elos e da perfeita integragéo entre eles. Um
controle adequado dos processos contribui para o alcance dos resultados
esperados de cada operacao unitaria particular € para o cumprimento das metas

globais da usina, através do acompanhamento das relagdes existentes entre eles.

E preciso que os controles sejam direcionados aos processos
relevantes em termos de criticidade para o cumprimento das metas de produgéo e
com relacdo ao impacto sobre os custos operacionais da usina. Controlar cada
uma das inumeras tarefas envolvidas em cada processo é impraticavel e acaba,
muitas vezes, levando ao abandono de controles realmente indispensaveis.

Para que o controle de processo seja estabelecido, tornam-se
necessarias:

a

a identificacdo das caracteristicas de cada processo (entrada,
especificag@o do produto, mecanismo de transformacéo, variaveis

envolvidas);

o
T

a definicdo do método e da frequéncia de medicdo das
caracteristicas de desempenho;

@

o registro das medidas de desempenho e a comparacdo com as
metas estabeiecidas;

d
e

a padronizacao dos processos e das tarefas envolvidas;

o treinamento de pessoal da operacgdo e da manutencao;

f- a verificagdo sistematica do cumprimento dos padres.

Assim, é possivel a utilizacdo do conceito de prevencdo de anomalias e

0s ganhos em se ter um processo com baixa variabilidade s&o bastante
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significativos. As respostas aos problemas que ocorrem s&o bem mais rapidas e
efetivas. Aplicacbes de ferramentas estatisticas para o acompanhamento dos
processos s&o muito uteis como o Histograma, Diagrama de Correlagéo e o CEP

(Controle Estatistico de Processo), dentre outras.

Um ponto fundamental para a obtengidc de bons resultados
operacionais & a padronizac&o do processo. Um padréo técnico do processo deve
ser elaborado para atender as metas estabelecidas e € de responsabilidade da
engenharia de processo. Os procedimentos operacionais das tarefas criticas, que
compdem os processos, devem ser preparados com a participacdo dos
operadores. Os operadores devem ser treinados nestes padrbes e cada tarefa
deve ser executada conforme descrito no padrdo correspondente. Este padrao
pode ser um documento escrito, desenhos ou até mesmo filmes. Uma alteracéo
do padrao s6 pode ser realizada apds avaliagdo e aprovacéo pelas equipes

envolvidas '

Deve-se ter muito claro que existe uma relacdo cliente-fornecedor
interno entre cada um dos processos envolvidos no tratamento de minérios
auriferos. Por exemplo, em usinas tratando minérios néo refratarios cujo processo
de lixiviagdo é realizado logo apés a operagdo de moagem, o recebimento pela
unidade de lixiviagao de um produto fora das especificagbes, ou seja, um produto
mais grosseiro do circuito de moagem/classificacao, pode resultar em redugéo da
recuperacgéao metallrgica da cianetagdo, devido a menor exposicéo das particulas
de ouro ao agente lixiviante. Este conceito faz com que cada area do processo de
tratamento passe a ser cliente ou fornecedora de outra. Os proprios operadores
clientes devem fazer a inspecao do produto recebido da area fornecedora e
podem indicar sinais verdes ou vermeihos para produtos conformes ou néo
conformes, respectivamente. No caso de sinal vermelho, a area fornecedora
devera tomar providéncias para que seu produto atenda as especificagbes
definidas para o processo seguinte. Uma das principais vantagens da aplicagao do
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conceito de cliente-fornecedor interno é a agilidade na resolugéo de problemas e a
interatividade entre os processos .

Gerenciar o dia-a-dia da unidade produtiva parece bastante dbvio, mas
muitas vezes tem-se observado que muitas unidades de produgdo nao
apresentam seus processos bem controlados, 0 que acaba por se refletir em
operagdes pouco eficientes e apresentando problemas basicos de falta de
acompanhamento dos processos. A dificuidade se concentra, na maioria das

vezes, na sistematizacio dos processos.

Apesar de todo o avango tecnolégico dos controles automaticos de
vérias operacg®es unitarias, observa-se que, nas usinas de ouro, o homem ainda &
responséavel por grande parte do controle de processo, principalmente no Brasil.
Torna-se necessario, entéo, proporcionar a educagéo e o freinamento adequados
ao empregado, para produzir bons produtos e estimular a sua realizacéo pessoal e
profissional. As condigdes adequadas das ferramentas, materiais e equipamentos,
boas condigdes ambientais e de seguranga do trabalho devem ser preocupactes
constantes da empresa.

O controle de um dado processo consiste, portanto, na execugéo de
acbes sistemdticas e padronizadas de acompanhamento desse processo,
associadas & medicdo das caracteristicas de desempenho, de forma a maximizar

a probabilidade de ocorréncia do produto esperado.

c- Avaliacio dos processos

A avaliacdo dos processos de forma individualizada ou considerando a
unidade de produgdo como um todo deve ser feita comparando-se os resuitados
obtidos com as metas estabelecidas. Os resultados, normaimente, s&o

apresentados na forma de graficos de modo a facilitar a comparagéo com a meta.




83

E muito interessante a apresentagdo dos valores de “benchmarking”
(melhor resultado mundial de determinado medidor de desempenho) em certos
graficos que apresentam resuitados importantes como o custo operacional da
usina, pois indicam que os gerentes detém o conhecimento de sua posicac no
contexto global de unidades de tratamento de minérios auriferos. Conhecendo sua
posicéo relativa, dada usina pode desenvolver esforcos, planos e agbes a fim de

alcangar melhores resultados e passar a ser mais competitiva em relagéo as
demais.

Caso seja observada a ocorréncia de anomalia em dado processo (0
resultado esperado n&o foi obtido) passa-se pela Andlise de Falha, que consiste
basicamente na identificacdo e observagdo do problema, na andlise visando
identificar a causa fundamental e na tomada de agdes corretivas. Atencéo especial
deve ser dada a identificagio da causa fundamental. As hipoteses de causas
provaveis devem ser confirmadas, para que o desperdicio de tempo e algum gasto
realizado n&o seja revertido em insucesso. Apos a tomada da agdo, seguem-se as
etapas de verificagdo para confirmar a solucéo do problema e a padronizagao.
Assim, ndo devera ocorrer a reincidéncia do problema. Problemas operacionais
devem ser analisados considerando-se os fatores humanos, a maquina, a medida,

o método, o material e 0 meio ambiente.

Estudos visando avaliar tecnicamente os processos de cianetacéo e
adsorgdo da usina de Fazenda Brasileiro — BA, de propriedade da CVRD, tém sido
desenvolvidos ao longo dos Uitimos anos conforme apresentados na Dissertagao
de Mestrado ®>% da Autora e nesta Tese de Doutoramento. A possibilidade de
reducdo do teor de ouro no rejeito de 0,28 gAult para 0,22 gAuft, através da
utilizagdo da adicéo estagiada de cianeto de sodio nos tanques de lixiviag&o foi
demonstrada e provada em escala industrial. Cerca de 0,06 gAu/t no rejeito
apresentava-se na forma de ouro passivel de ser cianetado, segundo resultados
de Diagnostico de Lixiviagdo 1'%V e no entanto, ndo era extraido devido a

necessidade de adi¢cdo do agente lixiviante em estagios. A avaliagéo do circuito
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hidrometalirgico realizada na Dissertacdo de Mestrado da Autora ©? consistiu,
basicamente, na identificagdo das principais variaveis envolvidas no processo
(estabelecimento de uma correlagdo empirica entre as variaveis e o resultado de
teor de ouro no rejeito), na analise do comportamento cinético da dissolugéo do
ouro pelo lixiviante e na determinagdo da composigdo mineraldgica do minério
alimentado no circuito de cianetacdo. Uma busca constante por melhores
resultados no circuito hidrometallrgico de Fazenda Brasileiro tem ocorrido a partir
de 1996 e é amplamente discutida nesta tese.

d- Otimizacéo dos processos

Atualmente, as usinas de ouro tém buscado otimizar suas instalagdes
de beneficiamento de minérios com base em aumento de produtividade,
intimamente relacionado com a reducgdo de custos operacionais. Os principais
desenvolvimentos s&o enumerados a seguir;

a

desenvolvimento de novas rotas para tratamento de minérios

refratarios @122,

b- substituicdo de CIP (“Carbon in Pulp”) por RIP (“Resin in Pulp”) @

c- melhoria do controle de efluentes &

d- uso de reagentes alternativos de lixiviagao #4;

e- eletrdlise seletiva direta para solugdes diluidas;

f- processos de bioxidacso comercial para minérios sulfetados ¥4

g- aperfeicoamento nos sistemas de analise e controle de processos;

h- desenvolvimentos de corpos moedores alternativos & moagem com
bolas, como os “cylpebs” (corpos moedores no formato tronco
conico);

i~ desenvolvimentc de fornecedores de insumos e materiais de
reposicao de equipamentos;

j- utilizacdo de oxigénio e perdxidos na lixiviag&o em substituicéo ao

ar comprimido {2839
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k- utiizaggo de concentradores centrifugos substituindo a
concentracao gravitica em jigues e mesas;

I- elaborac@o de programas de gestao ambientai;

m- medi¢bes “on-line” de cianeto, pH e oxigénio nos tanques de
lixiviag&o, dentre outros.

A introduc3o de novas tecnologias ao processo de beneficiamento de
minérios de ouro deve sempre ser estudada com base nas melhorias que podem
gerar, considerando-se os resultados técnicos e econdmicos alcangados para um

minério particular (composigdo mineraldgica caracteristica).

3.4- A INPORTANCIA DOS PROCESSOS DE LIXIVIAGAO EM TANQUES
E ADSORGAO EM CARVAO ATIVADO

A importancia dos processos de lixiviagdo em tanques agitados e
adsorc&o em carvao ativado serd analisada sob os seguintes aspecios:

a- Participagdo na producéo mundial de ouro proveniente de minas,

b- Impacto sobre os custos operacionais da usina;

¢- Influéncia direta sobre o resultado de produgéo.

a- Participacéo na producdo mundial de ouro proveniente de minas

Para melhor visualizagéo da participagdo dos processos estudados na
producdo mundial de ouro, a utilizagdo de uma das ferramentas da gualidade, o
Gréfico de Pareto, se faz apropriada.

Apenas 4% de toda a produgéo mundial é proveniente do tratamento de
minérios refratarios. O processo de ustulacdo, precedido ou n&o da etapa de
flotagdo, corresponde a aproximadamente 66% de todo o ouro produzido a partir
do beneficiamento destes minérios 2%,
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Portanto, 96% da produgédo total anual de ouro corresponde ao
tratamento de minérios n&o refratérios. E bastante evidente que algumas
operacdes unitarias sdo comuns entre os dois tipos de minérios, sendo que, para
os minérios refratérios séo necessarias operagbes prévias de preparacdo do
minério. A figura 3.4 apresenta o Diagrama de Pareto para a distribuicdo da
produgdo mundial do metal por tipo de minério. A curva azul representa os valores
percentuais acumulados de tratamento dos minérios refratarios e n&o refratarios

para a produgéo de ouro.

Distribuigdo da produgio mundial de curo
proveniente de minas por tipo de minério

(%)

nio refratario refratario

Figura 3.4- Grafico de Pareto: Distribuigdo da produgéo de ouro mundial por tipo de minério

Aproximadamente 70% da produgdo mundial de ouro é obtida
utiizando-se a lixiviagcdo em tanques agitados (precedida ou ndc da etapa de
concentracdo e/ou de etapa de tratamento oxidativo da polpa) como método de
extracdo do metal ® A lixiviagdo em pilhas corresponde a apenas 8% da
producéao total de ouro no mundo, embora envolva o tratamento de quantidades

29 Cerca de 12% dos minérios sdo submetidos a

consideraveis de minério
flotagdo, como etapa de concentragdo prévia @®. Quase 15% de todo o ouro
produzido no mundo consiste da recuperacéo direta do metal (sem a utilizacéo do
processo de lixiviagdo) através da utilizagdo da operagcdo de concentracéo

gravitica ?9.
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A figura 3.5 apresenta o Grafico de Pareto da distribuigcdo da producéo
mundial de ouro proveniente de minas por método de extracdo utilizado.

Distribuicio da produgéio mundial de ouro
proveniente de minas com base no método de
extracido para minérios refratarios e ndo
refratarios
100 - S —— e o= 100

80 - 80
-~ 60 60
P
= 40 + 40
20 20
0 Lo
Lix. Conc. Lix. Outros
Tangues Graviica Filhas

Figura 3.5- Gréfico de Pareto: Distribuigdo da producéo de ouro mundial por método de extracio.

O principal método de tratamento do licor € a adsorgdo em carvao
ativado (53% do total de ouro de mina produzido no mundo %@ A figura 3.6
apresenta o Gréfico de Pareto da distribuicdo da producdo mundial de ouro

proveniente de minas por método de tratamento do licor utilizado.

Distribuigao da produgdo mundial de ouro
proveniente de minas com base no método de
100 o . tratamento do licor 100
80 + 80
__ 60 160
=
40 40
20 + 20
0 o
Ads. CIP Prec. Zn Ads. CIL Cutros

Figura 3.6- Gréfico de Pareto: Distribuigio da producéo de ouro mundial por método de tratamento
do licor
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A aplicagdo da precipitagdo com zinco (Processo Merril Crowe) tem
diminuido muito ao longo dos anos devido aos excelentes resultados obtidos com
a utilizacéo da adsorcdo em carvéo ativado (a adsorg&o do ouro € menos afetada
pelas impurezas comumente presentes no licor de lixiviagdo, dispensa operagtes
de clarificacdo, desaeragdo e filtragem e a perda de ouro soluvel é
significantemente menor).

b- Impacto sobre os custos operacionais da usina

A importancia de se garantir a maxima extracéo de ouro em circuitos de
lixiviag&o/adsorgéo, torna-se bastante clara ao se atentar para o fato de que
aproximadamente 50% dos custos operacionais totais j& foram realizados nas
etapas anteriores de tratamento do minério como: cominui¢do, classificagao,
concentragéo gravitica, espessamento, dentre outras (para o caso de minérios nao
refratérios de ouro) e que, qualquer perda de extracéo de ouro na lixiviagéo ou
perda de ouro soltivel na adsorgdo significa a execucéo de gastos ndo revertidos
em resultados de produgéo e, consequentemente redugdo de receita. Para
minérios refratérios (realizacdo de operacbes de pré-tratamento oxidative da
polpa), assegurar a maxima extragéo do ouro na etapa do processo de lixiviagéo
apos a operacéo de uma série de processos anteriores é ainda mais critica,
devido ao maior custo operacional envolvido na etapa de prepara¢éo do minério.

A etapa de lixiviaggo do ouro & extremamente importante pois, além de
refletir diretamente na geracgdo de receita do empreendimento, define pardmetros
que passam a ser controlados em outras etapas do processo de tratamento do
minério, como a preparagio do minério (granulometria do produto da cominuigéo,
necessidade de tratamento pré-oxidativo). Estas definicbes passam por uma
avaliagdo das alternativas possiveis de processo que resultem no alcance de uma

recuperagdo metallrgica tecnicamente possivel @ economicamente viavel.
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Pela distribuicdo dos custos operacionais dos processos envolvidos no
beneficiamento do minério aurifero da usina de Fazenda Brasileiro - BA, que trata
minério ndo refratério de ouro, observa-se gue o0s processos de lixiviagdo em
tanques agitados e adsorcdo em carvao ativado correspondem a
aproximadamente 30% dos custos operacionais “cash” da unidade. A tabela 3.7

apresenta a distribuico de custos operacionais da usina de Fazenda Brasileiro.

Tabela 3.7- Distribuicéo dos custos operacionais por area - Usina de Fazenda Brasileiro

Processos %

Britagens primaria/secundariafterciaria/peneiramento 17

Moagem, concentracéo gravitica, classificacdo em ciclones 25

Espessamento 5
Cianetacdo/Adsorcao em carvao ativado 30
Outros (Eluigéo, Eletrdlise, Fundicdo, Barragem de rejeitos, 23

Preparagéo de reagentes, Central de ar comprimido,
Tratamento de efluentes, Administragéo, etc)

¢- influéncia direta sobre o resultado de produg&o

A moagem determina, pela granulometria do produto (particulas de ouro
acessiveis a solugdo lixiviante), a maxima extracéo possivel do metal durante a
cianetagdo do minério, isto é, a recuperag@o metaldrgica. Os processos de
lixiviacdo em tanques agitados e de adsorgdo em carvéo ativado devem ser bem
conduzidos para que perdas de ouro passiveis de cianetagdo no rejeito solido e
perdas de ouro sollivel sejam evitadas. Estas perdas incorrem, obviamente, em
redugdo de recuperacéo metallrgica e consequente, diminuigédo da produgéo do
metal em relacéo ao programado.
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3.5. A USINA DE FAZENDA BRASILEIRO

A usina de Fazenda Brasileiro situa-se no nordeste do Estado da Bahia
e foi a primeira mina de ouro da Companhia Vale do Rio Doce. Em 1984, iniciou a
operagao da usina de lixiviagdo em pilhas com minério oxidado proveniente de
mina a céu aberto. Em 1988, houve uma expanséo da capacidade de produgao
com a partida da usina hidrometaltrgica CIP e o inicio da lavra subterranea 152 p
produgdo atual &€ de 5,2 toneladas de ouro por ano, com movimentagdo mensal de
80.000 toneladas de minério com teor médio de 5 g Auft da mina subferranea e
25.000 toneladas com teor médio de 1,2 g Au/t da mina a céu aberto.

O programa de expanséo da capacidade de produgdo a partir de 2001
para atingir a produgéo anual de 7 toneladas foi revisto devido ao baixo nivel de
reservas provavel e provada da mina e sO deve ser viabilizado, no futuro, caso os
trabalhos de pesquisa levem a niveis de reservas com valores satisfatorios e
apropriados para expansao.

3.5.1- Caracteristicas mineralégicas do ROM

Os principais minerais presentes no minério de Fazenda Brasileiro s&o:
quartzo (32,5%), albita (24,3%) e clorita (23,0%). A proporgdo de minerais
sulfetados (pirita, arsenopirita, pirrotita, calcopirita) varia entre 3 a 6,5% do
W ROM” (153).

As principais formas de ocorréncia de ouro no ROM s&o {154) .

a- ouro nativo preenchendo fraturas em sulfetos, principalmente pirita e
arsenopirita;

b~ ouro nativo na superficie de sulfetos, formando pequenos “dentes’.

c- ouro nativo associado a fraturas em veios de quartzo.
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Qutra forma menos frequente de ocorréncia de ourc no minério de
Fazenda Brasileiro é a incluséo em arsenopirita ™. A maior parte do ouro

encontra-se, portanto, disponivel a cianetagéo apds moagem.
3.5.2- A usina hidrometaldrgica

A seguir, s@o apresentados a descrigdo sucinta das etapas de
beneficiamento do minério de Fazenda Brasileiro e o fluxograma do processo
(Figura 3.7).

Inicialmente o “ROM’, apresentando teor médio de 5 g Au/t (densidade
média de 2,84 Ym®> e densidade aparente de 1,63 t/m®), é basculado por
caminhdes de perfil rebaixado em moega metélica dotada de grelha fixa com
abertura de 700mm. O minério é retomado através de um alimentador vibratorio,
dotado de grelha com abertura de 178mm, e a porgéo retida € alimentada a um
britador de mandibulas FACO 12090. Nesta etapa, o minério é britado a 178mm
(7"} e segue para a pilha pulmao.

A partir da pilha pulmao, o minério é retomado em tlnel, por meio de
alimentadores vibratérios, e encaminhado & segunda etapa de cominuigédo, que
envolve as seguintes operagdes: peneiramento primario em 3/8°, em peneiras
vibratorias inclinadas, com “deck” de alivio de 1 3/4”; britagem secundaria, em
britador conico FAGO “Standard” 120RBG, do retido no peneiramento primario;
peneiramento secundario em 3/8”, em peneiras vibratorias inclinadas, com “deck”
de alivio de 3/4”, do produto da britagem secundaria; britagem terciaria, em
britadores conicos Nordberg, em circuito fechado com o peneiramento secundario.
O produto da segunda etapa de cominuigdo consiste em minério passante em 9
mm, oriundo dos peneiramentos primario e secundério, que segue para a etapa de
moagem.



92

olBliselq epusze ep euisn ep osseooid ep ewelboxn|d — £°¢ emnbiy

SOUIFIH 30 A3SYVHEYE

r )
oYanan! L
z . — YINLLX3
DNHD3 (Z) \\@_ ,/ OYINT0S INDNYL
L , L YaI2¥ NISYAY
A_m V 30 3nonve (1)
0avALLY3H

OYOVHINIDA ._.\Um Mvr\ﬂ o¥u0sS30

ﬁ ﬁ OYAYYD
20 oNEos (1) ﬁ sYNMoY (2)

— SYILNDHLIE
sinias (£) e—1

SYIHOLYHEM .
svsam (g) m
- -

OYIYHIY-3Hd OVIVIANT W/ diy OYoHDsaY
_._ : SanoNvL (¥) SINONYL (9) S3nbNvL (r1)
mumonmmw,_.n_.w—wﬁw &)
5v108 30 OHNioN (Z) 1 .Hv H — H

Y ® HOAYSS34S]
SOMYANNDES SOmvNIEd (£)

== P 5=

t h 4 M3IDYON YHvd DEVOIHLYD
D55I308d YNoY DYANYD YHIANTY

SOIUDLYVHAIA
s3yoaviNEnny ()

Q

o

t

{
N :
DIMYONNIIS SOIUYIIHIL
YIONIDHINS HOOvLRE @ STUDOVIRIE(E) @

i T S . ;%\F\b
W vg S

SYHOLYHEIA @
HIANId
YIHDIVHEIA YHIINI sV z C Y oovLee I Tinm




93

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

A moagem ocorre em circuito fechado com dupla classificagdo em
ciclones e concentracdo gravitica. Na linha 1, o moinho de bolas apresenta as
dimensdes 10x17’ e os ciclones possuem diametro de 15”. Na linha 2, 0 moinho
de bolas apresenta as dimensdes 12,5x24' e os ciclones possuem diametro de
26". A descarga do moinho alimenta uma primeira bateria de ciclones cujo
underflow constitui-se na alimentagdo de concentradores centrifugos tipo Knelson
e Falcon. Até fevereiro de 1998, a concentragdo gravitica era realizada utilizando-
se jigues Denver. O concentrado obtido, constitui-se na alimentagéo da mesa
“rougher’. A proxima etapa consiste de nova concentragdo em uma mesa
vibratoria “scavenger’. Os concentrados dos dois estagios de concentragdo em
mesas sd0 recolhidos em um filtro caixa tipo cofre. O concentrado deve apresentar
um teor minimo de 20% de Au, adequado & fundicdo direta. Os rejeitos de todos
os equipamentos de concentragdo gravitica séo reunidos e bombeados para a
alimentacdo de uma segunda bateria de ciclones. O underflow da segunda
ciclonagem retorna ao moinho, fechando o circuito e constituindo-se, portanto, na
carga circulante deste. Os overflows das duas ciclonagens sao reunidos,
constituindo-se num produto com granulometria 80% passante em 74 um,
bombeados até uma peneira vibratéria para eliminagdo de materiais estranhos a
polpa (farpas, plasticos, etc) e alimentam o espessador. O overflow do
espessador & agua a ser recirculada @o processo, sobretudo ao circuito de
moagem. O underflow do espessador, apresentando cerca de 50% de solidos (em

massa), constitui-se na alimentagéo da etapa de pré-aeracéo e cianetagio.

A etapa de pré-aeracdo/cianetagdo da usina de Fazenda Brasileiro tem
sido muito estudada nos ultimos anos. Varias melhorias tém sido realizadas e os
resultados se mostram bastante interessantes. Atualmente, o circuito é constituido

de 2 tanques de pré-aeragdo (tempo de residéncia aproximado de 14 horas) a pH
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10,5-11, sendo um deles com a fungdo de adicio da solucéo de cal hidratada.
Antes de 1997, a pré-aeragdo estava sendo realizada em pH aproximado de 7,8
(pH da polpa original), o qual nao favorece a precipitacio do ferro. Esta etapa de
tratamento pré-oxidativo da polpa s6 é importante quando se observa a elevagéo
do teor de pirrotita no minério alimentado. Como este fato, apesar de pouco
frequente, vem sendo observado para o minério de Fazenda Brasileiro, julga-se
prudente, por medidas de controle do consumo estimado do agente lixiviante,
manter a etapa de pré-aeragfo da polpa. A lixiviaggo é, atualmente, realizada nos
dois tanques subsequentes aos tanques de pré-aeragéo, com ternpo de residéncia
de 14 horas. Em seguida, a adsorgéo em carvéo ativado é realizada, com tempo
de residéncia de 185 h. O tempo total de cianetagéo/adsorgéo CIL & de
aproximadamente 32,5 horas. Os tanques do circuito hidrometalurgico séo
dispostos em série, cada qual alimentando o subsequente por gravidade, e
equipados com agitadores mecanicos e sistema de inje¢éo de ar. O pH é gjustado
por adicio de cal e 0 ouro contido no minério & dissolvido por uma solucéo de
cianeto de sodio.

Nos tanques de adsorgio, o ouro dissoivido & adsorvido em particulas
de carvao ativado apresentando granulometria na faixa de 3,33 a 0,99mm (6 a16
mesh Tyler). Ao final do circuito, a polpa “pobre” em ouro & descarregada
continuamente sobre uma peneira vibratéria horizontal com tela de 0,59mm (28
mesh Tyler), com o objetivo de reter os finos de carvdo carregados com ouro. A
polpa passante na peneira segue para a barragem de rejeitos. A agua de
processo € recuperada. Efetua-se a transferéncia de carvao carregado do primeiro
tanque de adsorg&o, para a recuperacéo do ouro nele contido. A transferéncia do
carvao de cada tanque para ¢ tanque imediatamente anterior é realizada atraves
de bombeamento em contra-corrente, e ocorre o carregamento, no uitimo tanque,
de carvéo regenerado ou novo. O carvac carregado é separado da polpa e lavado
em peneira vibratoria horizontal. A seguir, & enviado a caixa de alimentacao da

coluna de dessorgao.
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A recuperagio do ouro adsorvido no carvéo proveniente da adsorgéo é
realizada em coluna de dessorcdo operando em regime de bateladas de carvéo e
em circuito fechado com células eletroliticas. Apos a dessorcédo, 0 carvao
contendo impurezas (carbonatos, metais basicos), bem como algum teor de ouro
residual ¢ submetido a uma lavagem com solugéo de acido cloridrico,
neutralizagdo com solucdo de hidroxido de sodio e lavagem com agua.
Posteriormente, este carvéo & enviado a um forno elétrico rotativo para sua

reativacéo e retorna ao circuito de adsorgao.

Os catodos de 18 de ago carregados, periodicamente retirados das
células eletroliticas, sdo submetidos a uma etapa de “replating”, onde ocorre a
dissolucio do ouro contido nos catodos provenientes da eletrolise (neste caso,
agem como anodos) e a deposicdo em um novo catode de aco inox com a
consequente obtencdo do produtc com maior grau de pureza. Os catodos do
‘replating” s&o manuseados para a recuperag@o desse ouro por fundigao. 0
concentrado gravitico € homogeneizado com fundentes & fundido em forno elétrico
de indugao. O material fundido é vazado em moldes cbnicos (lingotes) para a

separagao da escoria e a formagéo dos “bullions”.
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3.5.3- Desempenho da usina hidrometaliirgica no periodo de 1992 a 1998

O teor de ouro no ROM apresenta-se crescente no periodo de 1992 a
1998 e a quantidade anual de minério tratado tem se mantido em
aproximadamente 950.000 t nos ultimos trés anos (Figura 3.8). Entretanto, o teor
de ouro no ROM apresentou uma redugéo bastante significativa nos trés primeiros
meses de 1999 (média de 4,16 gAuft), devido ao estreitamento do corpo de

minério e consequente, diluicdo do minério na lavra.

l _Q;antidade anual de minério tratado na usina e teor de ouro no ROM

‘ 1000000 - —— e e e e g R T T

| 900000 | s1i3 ™ lgs
o ; 2
74
l £ 850000 | &
s 3
l 800000 + is ‘;’
750000 |
l 700000 } — ; 4 ' ; 4 —m— t minériofano
02 93 o4 95 96 o7 98 —e— gAuft no ROM

Figura 3.8- Quantidade anual de minério tratado e teor de ouro no ROM

A figura 3.9 mostra que a produg&o anual do metal aumentou de 1995
para 1996. Isto se deve, principalmente, a elevagdo do teor de ouro no ROM
(Figura 3.8), ja que a quantidade de minério processada e o teor de ouro no rejeito
apresentaram-se, nestes anos, com valores muito proximos (Figuras 3.8 e 3.10).
A produgéo total de ouro de Fazenda Brasileiro & composta pelas produgdes das
usinas de lixiviagdo em pilhas (HL) e da lixiviacdo em tanques agitados, esta
ultima objeto desta tese. A lixiviaggo em pilhas tem contribuido, a cada ano, com
aproximadamente 250 kg Au. Na figura 3.9 sdo apresentadas as produgdes total
de Fazenda Brasileiro e da usina de lixiviaggo em tanques. A recuperagéo

metallrgica também é apresentada nesta mesma figura, sendo a recuperagao
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total calculada com base nas perdas no sdlido e no liquido (ouro soluvel) e a

recuperagéo no sélido devido, somente, & perda no sdlido.

Produciio anual de ouro e recuperagio metalirgica
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Figura 3.9- Producéo anual de ouro e recuperagéo metalurgica

Teor de ouro no rejeito sélido e na alimentagéo da lixiviagao
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Figura 3.10- Teores de ouro no rejeito sélido e na alimentagéo da lixiviagéo

O teor de ouro no rejeito apresentou diminuigéo em 1998 (Figura 3.10),

resultado do trabalho de melhoria do processo de cianetagdo/adsorcao,

desenvolvido a partir de junho/1997 (Figura 3.11), quando foi iniciada a adi¢édo
estagiada de cianeto de sédio nos tanques de lixiviagdo e houve o aumento de 7
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horas no tempo de residéncia do circuito. Estas agbes de modificagGes no circuito
foram consequéncias da Dissertacdo de Mestrado (Avaliagdo do circuito
hidrometaltrgico de Fazenda Brasileiro) desenvolvida pela Autora.

A figura 3.11 apresenta, em detalhes, a evolugéo dos teores de ouro no
rejeito solido de janeiro/1997 a dezembro/1999 e sua relacéo com a concentragao
de cianeto apds 21 horas de cianetagdo. Meses em que tal procedimento de
monitoramento e controle da concentragdo de cianeto nac foi rigorosamente
seguido efou o tempo adicional requerido de 7 horas de lixiviag@o nao foi praticado
(por condigbes dos agitadores ou outros motivos) mostram a ocorréncia de perdas

de ouro cianetéve! no rejeito sélido.

Relagio endre o teor de ouro no rejeito e a concentragio de NaCN

U e i B —— S = e 230

+210
+ 190

+180

+130

Figura 3.11- Relagéo entre o teor de ouro no rejeito e a concentracdo de NaCN na lixiviagio

O valor médio do teor de ouro no rejeito no periodo de junho/97 a
dezembro/98 apresenta-se em 0,22 gAu/t (excluidos dados referentes ao periodo
de janeiro a margo/1998).
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Na figura 3.12 é apresentada a evolugéo da recuperagéo gravitica de
Fazenda Brasileiro de 1992 a 1998. Com a instalagio de concentradores
centrifugos tipo Knelson (2 equipamentos) e Falcon (1 equipamento) em
substituicdo aos jigues Denver, foi possivel recuperar uma maior parcela do ouro
presente na alimentagdo da moagem, a partir de margo/1998. Este aumento de
recuperacdo pela aplicagdo de métodos graviticos teve, por consequéncia, a
reduc&o do teor de ouro alimentado a lixiviagéo (Figura 3.10).

Recuperagdo gravitica

Y, e — .
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40
] ® 30
l 20 i
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23 94 95 96 a7 98

| - o _J

Figura 3.12- Recuperago gravitica

O custo operacional “cash” (custo que n&o inclui depreciagao) tem se

mostrado decrescente entre 1995 e 1998, conforme apresentado na figura 3.13.

r_ Custo operacional "cash" da usina
13,00 - SR SRS = -
l 12,50 12,07 12,07 T 290
1 12,00 4 - — ‘-\11:1 1270
:% 11,50 250 _
l E 14,00 + 248 1220 ;:’
1 = 10,50 | 210 8
2 10,00 - P
9,50 v
l 9,00 " +1,70 o -
1 8,50 : : : 1,50 —m— Custo "cash" (US$)
95 96 97 o8 [—0— Custo "cash" (US$/g Auv)—i

ano

Figura 3.13- Custo operacional “cash” da usina de Fazenda Brasileiro

\
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Os valores dos custos foram corrigidos ano a ano pela inflagao do ddiar
para que a comparagio entre custos seja realizada corretamente 44 programas
enérgicos de redugédo dos custos operacionais vém sendo desenvolvidos ao longo
dos anos.

A produtividade expressa como g Au produzido/US$ gasto na produgéo
tem se mostrado crescente, j& que os custos operacionais t&dm diminuido e a
produgéo do metal, de 1996 a 1998, tem se mantido aproximadamente constante.
A figura 3.14 apresenta os resultados de produtividade por um periodo de 4 anos.
A produtividade também pode ser medida através da relagdc gAu gasto/gAu
produzida. Neste caso, os custos operacionais em moeda americana s40
transformados em massa do metal conforme cotagdo mundial do ouro. Observa-
se, neste caso, que, apesar da queda da cotagdo de ouro de 1996 (US$
331.02/0z) para 1997 (US$ 331.02/0z) e 1998 (US$ 295.14/0z), houve ganho de
produtividade.

Produtividade

QUBO e e e e

i
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0200 1+
0100 | 0,201 0.183 0,200 0107 :
0.000 ‘. : i | —u#— g Au produzido/US§ gasto

95 96 97 a8 L g Au gastolg Au produzido |

Indicader de produtividade

Figura 3.14- Produtividade da usina de Fazenda Brasileiro
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4 - A LIXIVIACAO EM TANQUES AGITADOS E A ADSORCAO EM CARVAO
ATIVADO

4.1- OS CIRCUITOS DE CIANETAGAO E ADSORGAO DE FAZENDA
BRASILEIRO

Atualmente, o circuito da usina de Fazenda Brasileiro € constituido por
duas linhas individuais de lixiviagdo/adsorcdo em carvéo ativado que
compreendem, cada uma, dois tanques de pré-aeracéo a pH entre 10,5 e 11,0
(tempo de residéncia de 14 h), dois tanques de lixiviagio (tempo de residéencia de
14 h) seguidos de tanques de adsor¢do CIL {tempo de residéncia de 18,5 h),
totalizando um tempo total de contato entre o minério e o agente lixiviante de 32,5
h. A Figura 4.1 mostra uma vis&o geral da unidade de lixiviagdo/adsorcéo da usina
de Fazenda Brasileiro. As linhas 1 e 2 tratam cerca de 40 e 80 t/h de sélidos,
respectivamente.

Figura 4.1- Vista dos tanques de lixiviagéo/adsorgéo CIL da linha 2 da usina de Fazenda

Brasileiro
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As modificagbes no circuito original ®*? foram iniciadas a partir de
junho/1997, de forma gradual, com a substituicdo de tanques de cianetagdo por

adsorcdo CIL, e a realizacdo da adigdo de cianeto, em dois estégios, nos tanques.

Os resultados positivos obtidos através destas modificacdes referentes
a reducao das perdas de ouro cianetavel com consequente diminuigédo do teor de
ouro no rejeito foram vistos na figura 3.11. A partir dai, agbes tém sido
desenvolvidas para garantir a manutengdo dos resultados alcancados e
otimizagOes vém sendo experimentadas visando aumentar cada vez mais a

produtividade da unidade.

A figura 4.2 mostra, em detalhes, a atual configuracdo do circuito de

Fazenda Brasileiro.

Circuitos de Lixiviagcao/Adsorcao

Linha 1

cal-pH 10,5 -11,0 NaCN - Adi¢ao - 290-310 mg/L

Readicao - 180-210 mg/L " )
alim. cian. l saida adsorcao
40 t'h

e =1
salidos J F'f t I
r "“‘: 350 m? 110 m?

2 TQ's pré-aeragao 2 TQ's cianetacao 2 TQ's adsor¢gao 3 TQ's adsorcao
Tempo: 14h Tempo: 14h Tempo: 14h Tempo: 4,5h
Linha 2 i ,
cal - F'H 105 -11.0 NaCN - Adll;af_‘.l -290-310 WIQ!L
alim. cian. Readicao - 180-210 mg/L
saida adsm.,ao

10 1t il
‘h g Fonte
J% pip = 0O 0, 750 m? 220 m?

2 TQ pré-aeracao 2 TQ's cianetagdo 2 TQ's adsorgao 3 TQ's adsorgao
Tempo: 14h Tempo -14 h Tempo -14 h Tempo-45 h

Figura 4.2- Configuragio atual das duas linhas de cianetagio/adsorgéio de Fazenda Brasileiro
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4.2- CARACTERIZACAO QUIMICA E MINERALOGICA DO MINERIO NA
ALIMENTAGAO DA LIXIVIAGAO

O conhecimento detalhado das caracteristicas quimicas e
mineralégicas do minério, as variacbes possiveis da composicdo dos minerais
presentes e a influéncia de certos minerais no processo de beneficiamento sao
informacgdes preciosas para a melhoria da produtividade em usinas de ouro.

4.2.1- Objetivo

Determinar a composigdo quimica e mineralégica do minério que
alimenta a cianetag@o da usina de Fazenda Brasileiro, por um periodo longo de
tempo, a fim de identificar relagdes entre o comportamento hidrometalirgico e as
caracteristicas inerentes ao minerio.

4.2.2- Metodologia

a- Foram tomadas amostras incrementais de minério na alimentacéo da
lixiviagdo nos meses de outubro/1997, janeiro/1998 e janeiro/1999.

b- As amostras, uma para cada més, foram compostas durante 30 dias
através de incrementos turno a turno com o objetivo de se obter
representatividade do minério do circuito. A granulometria original foi mantida
(80% - 74 um).

¢c- Cada amostra (massa total de aproximadamente 40 kg) foi
homogeneizada e quarteada até a obten¢io de uma sub-amostra de 500 g.

d- A anélise guimica elementar de cada amostra foi realizada utilizando-
se 0os métodos convencionais de andlises por via Gmida, fusdo e copelacio,

espectrofotometria de absorcdo atdomica e plasma, dependendo do teor do
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elemento em estudo na amostra, da precisdo requerida e da disponibilidade de

método para andlise.

e- A identificacéo dos minerais presentes foi realizada utilizando-se
microscopio eletronico de varredura (MEV) e microscopio 6ptico petrografico.

f- A quantificacdo da composigdo mineraldgica das amostras foi
realizada utilizando-se a observacéo petrografica, a difratometria de raios-X e os
resultados da analise quimica das amostras.

g- O tamanho e o grau de liberacdo foram determinados por
microscopia optica das segdes polidas. Para exposi¢gdo do ocuro nas amostras de
minério, foram realizados ensaios de concentragao densitaria em bromoférmio

com centrifugacéo, para que as particulas do metal pudessem ser estudadas.

h- A composigdo quimica média das particulas de ouro presentes na
alimentacdo da cianetacdo foi obtida em microscopio eletrbnico de varredura

Phillips XL-30, com detector de elétrons retroespalhados e aceleracéo de feixe de
20kV.

i~ As determinagbes da andlise quimica elementar, da composicéo
mineraldgica, do tamanho, grau de liberagdo e composicdo quimica média das
particulas de ouro foram realizadas pela Geréncia Geral de Tecnologia -
CVRD/GETEK, para esta tese de doutoramento, tendo em vista que, até
janeiro/96, a caracterizag&o do minéric de Fazenda Brasileiro se resfringia ao “run-

of-mine” %1% ¢ diagndsticos de lixiviagio do rejeito do circuito hidrometallrgico
(150,151}
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4.2.3- Resultados e Discussao

As caracterizacbes quimica e mineralégica das trés amostras
estudadas referentes aos meses de outubro/97, janeiro/98 e janeiro/99 sao
apresentadas e discutidas a seguir.

Os resultados da analise quimica elementar s&o mostrados na tabela

4.1, bem como o método analitico utilizado.

Tabela 4.1 - Composigéo elementar do minério na alimentagéo da cianetagio de Fazenda Brasileiro

Elemento TUnidade]  Método de Analise _ |Outubro/97 - [Janeiro/98 T ] Janeiro/99™"
Si % Plasma 223+1,0 220+25 25220
Fe % Plasma 11,4+05 12,8 +£0,5 11,5+ 0,6
Al % Plasma 53103 52+0,3 54+03
Ca % Plasma 49+0,3 53+0,3 42+03
S % Leco - Carbono/Enxofre}! 2,2+0,1 11101 21101

C total % Leco - Carbono/Enxofre 1,8+ 0,2 20+ 0,2 14+ 02
Mg % Plasma 1,7 £0,1 1,801 11101
As % Plasma 0,82+0,10 | 038+0,10 | 0,76+0,10
Cu % Plasma 0,03 +0,001 | 0,02 40,001 | 0,02 + 0,001
Zn % Absorcao Atomica 0,02 + 0,001 | 0,02 40,001 | 0,02 + 0,001
Au g/t Fuséo/copelacio 3562+0,15 426 +015 2,51 +0,15
Pb g/t Absorgao Atdmica <50 <50 <50
Ni gt Plasma 15 +1 156 +1 15+1
Sb ght Absorgio Atdmica 1+0,10 1+0,10 1+£0,10
Ag g/t Absorcéo Atdmica <1 <1 <1

Os principais elementos quimicos presentes no minério de Fazenda
Brasileiro sao silicio, ferro, aluminio, calcio e enxofre, que totalizam
aproximadamente 47% da composicdo elementar total e se apresentam

praticamente constantes nas trés amostras estudadas.

Nota-se que os valores de concentrag&o de cobre no minério mostram-

se muito pouco expressivos (aproximadamente 0,03 % de Cu).
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Diferencas entre as concentragcbes de enxofre e arsénio podem ser
observadas na tabela 4.1 entre as amostras estudadas de outubro/97 (S= 2,2%;
As= 0,82%) e janeiro/99 (S= 2,1% e As= 0,76%) em relagdo & amostra de
janeiro/98 (S= 1,1%; As= 0,38%).
variagdes na proporgdo dos minerais sulfetados presentes no minério e que, por

Isto fornece indicagcbes de que ocorrem

consequéncia, atenco especial deve ser dada as possiveis interferéncias destes
minerais no processo de lixiviagéo do metal.

Os resultados da anélise mineralégica sao apresentados na tabela 4.2.

Tabela 4.2- Composigio mineralégica na alimentagéo da cianetagio de Fazenda Brasileiro
(% em peso)

Minerais Férmula Estrutural Outubro/97">" [ Janeiro/98 " | Janeiro/99""
Quartzo S0, 2412 25+2 3112
Clorita (Mg, Al Fe)o{{Si,ADsO;0l{OH)1s 25+2 23+2 23+2
Albita NaAlSi;Og 23+2 21+2 202
Calcita, CaCOs3;; CaMg(COs), 12 +1 17 +1 10 +1
dolomita
Biotita Kz(Mg,Fe)ssAl(Fe Al Ti)o 3+0,5 1,1+0,5 18+ 0,5
[Sis.cAl3020](OH,F)4
Muscovita KoAI[SigAlL O] (OH,F), 1101 1401 e
Caolinita Al,g[SlqOm](OH)a r 0,8 r
Pirita FeS, 2,0 r 29
Pirrotita FeuxS 1,7 2,3 1,3
Arsenopirita FeAsS 1,6 0,8 1,8
Calcopirita CuFeS; r r r
Bornita CusFeS, m r m
Calcosita CuS m r m
Marcassita FeS, r rr T
limenita FeTiO; t 3,9 0,9
Hematita Fe;04 r r r
Carbono c [ 0.4 0.4
orgénico

t: tracos (<1%) riraro (<0,1%) ' rarissimo - mineral n&o analisado

Os principais minerais presentes na alimentacio da cianetagdo séo o
quartzo, a albita e a clorita (silicatos) e representam aproximadamente 80% da

composi¢édo mineraldgica total. Ao compararmos os resultados obtidos na tabela
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4.2 com os dados histéricos de caracterizagdo mineralégica do ROM ¥ observa-
se que a concentracdo destes minerais (quartzo, albita e clorita) permanece
praticamente invariante ao longo do tempo de operagéo da usina de Fazenda
Brasileiro.

Os principais minerais sulfetados presentes no minério de Fazenda
Brasileiro s&o a pirita, a arsenopirita e a pirrotita. Outros minerais sulfetados, como
a calcopirita, calcosita, bornita @ marcassita, apresentam-se em concentragbes
muito baixas no minério.

O carbono organico apresenta-se em concentragbes baixas nas
amostras estudadas. Teores de 0,4% de carbono organico sdo frequentes. O
minério de Fazenda Brasileiro contém, portanto, matéria carbonosa pouco ativa no
sentido de adsorver o cianocomplexo de ouro. Este dado € confirmado pelo
resultado de diagnostico de lixiviagdo 5% do rejeito da usina hidrometaldrgica,
que indica que, apenas 0 a 10% do ouro contido no rejeito encontra-se adsorvido
em matéria carbonosa.

A caracterizag@o do gréo de ouro compreendeu as determinagdes da
composicdo quimica média da particula de ouro, do tamanho e do grau de
liberacéo da particula.

A composicdo quimica media das particulas apresenta-se com 93,2%
de ouro e 6,8% de prata *"). Excecéo a isto ocorreu em apenas uma particula,
onde foi observada uma liga de ouro com 11,8% de cobre e tragos de prata. Até
entdo, ndo havia sido observada qualquer liga de ouro, prata e cobre no minério
de Fazenda Brasileiro. A maioria das pintas de ouro apresenta-se com formas, em
geral, alongadas e bordas embainhadas.

Os resultados da determinagdo do tamanho do gréo de ourc e o grau

de liberagdo da particula sdo apresentados na tabela 4.3 e se referem a
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determinacéo mais recente de janeiro/1999. Utilizou-se © conceito de diametro
equivalente, que corresponde ao diametro de um circulo de mesma area da pinta,
ou seja didmetro equivalente= 2x (area particula/m)2. O termo semi-incluso €
utilizado para pintas com area exposta menor que 50% (parcialmente confinada),
enquanto que exposto é utilizado para pintas com area exposta maior que 50%
(87 Foram identificadas 16 pintas de ouro sendo 6 delas de particulas liberadas.

Associagbes com gréos de quartzo e arsenopirita foram observadas na amostra

de alimentac&o da cianetagéo.

Tabela 4.3- Caractetizacéo do ouro na alimentacao da cianetagao

(157

Dimenséo _ (um) Area Diametro % particula Posicionamento
maior menor (um?) equivalente (um) hospedeira da particula

3,02 2,60 4,62 2,43 100 Liberado

9,40 3,28 13,53 415 100 Liberado

9,47 2,96 13,76 418 80 Exposto, arsenopirita
5,76 4,09 13,78 419 5 Incluso, arsenopirita
6,66 3,90 14,23 4,26 20 Exposto, arsenopirita
5,44 437 14,81 4,34 100 Liberado
10,36 8,71 48,87 7,89 2 Incluso, arsenopirita
11,69 7,83 61,35 8,84 2 Incluso, arsenopirita
13,21 6,78 63,60 9,00 10 Incluso, silicatos
30,35 20,23 117,09 12,21 10 Exposto, arsenopirita
24,68 14,23 165,00 14,49 100 Liberado
27,93 19,53 210,80 16,38 100 Liberado
39,41 35,65 390,90 22,31 30 Exposto, arsenopirita
35,27 26,67 412,75 22,92 10 Incluso, silicatos
46,48 22,24 643,67 28,63 100 Liberado
107,92 55,30 976,32 35,26 30 Semi-incluso, arsenopirita
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4.3—- INFLUENCIAS DA MINERALOGIA NOS RESULTADOS DO CIRCUITO
HIDROMETALURGICO

Sabe-se das influéncias marcantes das caracteristicas guimicas e
mineralégicas do minério a ser lixiviado e dos efeitos deletérios significativos que
podem gerar para os resultados de recuperacéo metaltrgica do metal e consumo
de reagentes descritos no item 2.4.3.

Para a usina de Fazenda Brasileiro a influéncia da mineralogia sobre a

recuperagdo metallrgica e o consumo de reagentes € discutida a seguir.
4.3.1- A presenga de cobre em solugédo

Em amostras liquidas do circuito de lixiviagdo de Fazenda Brasileiro,
submetidas a analises de cobre soluvel, por absorgédo atdmica, observam-se
concentragdes entre 12 e 20 mg Cu/L.

Este cobre dissolvido corresponde & parcela de cobre contido no
minério que alimenta a cianetagéo, principalmente na forma de calcopirita (tabela
4.2). Com base na solubilidade da calcopirita (tabela 2.4) igual a 5,6% em
solucdes cianetadas e na faixa de concentragéo observada de cobre sollivel (entre
12 e 20 mg CulL), espera-se que o contelido de cobre no minério de Fazenda
apresente-se entre 0,02 e 0,04% no minério de Fazenda Brasileiro. Esta faixa
esperada de concentragdo de cobre no minério é confirmada pelo resultado de
0,02 a 0,03% de Cu obtido na andlise elementar (tabela 4.1).

Fica claro aqui que, no caso de Fazenda Brasileiro, a presenga de
pequenas quantidades de calcopirita (mineral com solubilidade limitada em
solucdes de cianeto) resulta em concentragdes de cobre soilvel bastante
significativas (de ordem dos valores observados para o ferro) que acabam por

contribuir para gerar consumo de cianeto. Felizmente, a presenga de cobre no
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minério tem se mantido praticamente constante desde o inicio de operacéo desta
unidade. Sabe, que o cobre & um alto consumidor de cianeto estando presente até
mesmo no produto final e que n&o pode ser oxidado e precipitado como o ferro em
sistemas de lixiviagao (item 2.4.1).

4.3.2- A evolucdo da concentragdo dos minerais sulfetados de ferro

Grandes variagOes de concentragdo dos minerais sulfetados tém sido
observadas ao longo do tempo. A figura 4.3 mostra a concentragdo de minerais

sulfetados no minério de Fazenda Brasileiro desde 1993.

Concentragdo de minerais sulfetados no minério de Fazenda Brasileiro
8,0 e Sl
7.0 =
6,0 — ]
50 - .| OPirrotita
§ @ Pirita
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% 4,0 | |OArsenopirita
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2,0
1.0 | | |
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Figura 4.3- Concentracao de minerais sulfetados no minério de Fazenda Brasileiro

|

Os dados de 1993 a fevereiro/1995 se referem & caracterizagio
mineralégica do ROM. A partir de junho/1996, os resultados correspondem a
avaliacdo de amostras de minério na alimentagdo da lixiviagdo. A composicdo
mineralégica do ROM e do minério a ser lixiviado s8o comparaveis, apesar da
existéncia da operagdo de concentracdo gravitica que antecede a lixiviagdo. A
quantidade de minerais sulfetados contidos no concentrado gravitico que deixa de
compor o minério a ser lixiviado & muito pouco significativa {700 kg de
concentrado/més comparado a 80.000 toneladas de minério processado
mensalmente).
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A figura 4.4 mostra a proporgéo entre os minerais sulfetados contidos
no minério de Fazenda Brasileiro. Variagdes bastante significativas podem ser

observadas.

Proporgio dos minerais sulfetados
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Figura 4.4- Proporcdo de minerais sulfetados no minério de Fazenda Brasileiro

A pirita e a arsenopirita sdo bastante estdveis em solugdo de cianeio
(tabela 2.4), e portanto, apresentam propriedades cianicidas pouco expressivas.
Ja a pirrotita, mostra-se muito solivel nas condigbes de lixiviagdo e entéo,
apresenta-se como um mineral consumidor de cianeto e oxigénio em potencial
(tabela 2.4). A concentrag@o de pirrotita no minério de Fazenda Brasileiro, de
acordo com os dados da figura 4.3, apresenta-se com valores entre 0,4 e 2,6% e a
concentragéo total de minerais de ferro sulfetados no mineério varia entre 3 € 6,5%.

4.3.3- A presenca de ferro e sulfetos solaveis

Devido as expressivas variagbes na proporgéo dos principais minerais
sulfetados no minério de Fazenda Brasileiro (pirita, arsenopirita e pirrotita) (figuras
4.3 e 4.4) e nas diferengas de solubilidade destes minerais (tabela 2.4) & de se
esperar que ocorram variacdes nos resultados de recuperagéo e no consumo de
reagentes, dependendo das caracteristicas mineraldgicas do minério. Estas

variagbes nos resuitados, eniretanto, podem ser minimizadas através do
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entendimento da amplitude das variagbes mineralogicas e do planejamento
adequado do circuito hidrometaldrgico para operar adequadamente dentro destas
variagdes. Obviamente, existem limitagdes econdmicas de configuragéo do circuito
e de composigdo mineraldgica do proprio minério.

Devido a necessidade de se identificar a presenga de sulfetos de ferro
reativos no minério submetido & lixiviagdo e ao longo tempo envolvido na
execucdo de determinagbes mineraldgicas, a usina de Fazenda Brasiieiro tem
analisado a concentracdo de ferro no licor de lixiviagho a cada turno. A
solubilidade dos minerais reativos pode ser avaliada através da quantidade de
ferrocianeto formado durante a cianetagdo. A interpretagdo dos resultados de
determinacdo analitica do ferro sollvel, por espectrofotometria de absorgéo
atdbmica, na solugdo do circuito de cianetagdo fornece uma indicagéo da presenca
de ferrocianeto. Valores entre 5 e 60 mg/L tém sido encontrados, dependendo da
composigdo mineralogica do minério, do pH, da concentragio de oxigénio na
polpa e do tempo de pre-aeragao.

Determinagbes qualitativas de ferrocianeto e sulfocianeto séo
realizadas. O resultado para sulfocianeto €, em sua imensa maioria, negativo. A
oxidacdo do sulfeto a sulfato é satisfatoria e o consumo de cianeto devido a

presenga de sulfetos solliveis na polpa é extremamente minimizado.

Até maio/1997, a pré-aeragéo da polpa era realizada entre pH 7,8-8,2
(pH resultante do minério, em meio aquoso, na auséncia de cianeto) e durante 21
horas. A pré-aeragdo deste minério, neste pH (fora da faixa indicada para
realizac80o da pré-aeragéo), provoca a solubilizagéo das espécies sélidas em meio
aquoso (minerais sulfetados) gerando ferro e sulfetos soldveis na polpa. A partir
de estudos realizados pela Autora e apresentados em Dissertacao de Mestrado, a
pré-aeragéo passou a ser realizada na faixa de pH de 10,5-11 e durante 14 horas,
sendo o primeiro tanque utilizado para a adiggo de cal. Valores de ferro soltvel

médios de 20 mg/L para as condigbes de pré-aeracdo anteriores eram
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encontrados, enquanto que, com as mudangas realizadas, valores inferiores a 15
mg/L s&o comuns.

A tabela 4.4 mostra, claramente, a relacdo existente entre a
concentracdo de pirrotita no minério e o consumo de cianeto.

Tabela 4.4- Relagdo entre o tipo de mineral sulfetado e o consumo de cianeto

Coleta das amostras Out/97 Jan/98 Jan/99
Concentracio de pirrotita (%) 1,7 2,3 1,3
| Concentragao de pirita (%) 2,0 r(<0,1) 2.9
Concentragdo de arsenopirita (%) 1,6 0.8 1,8
Total (%) 53 32 6,0
Consumo de cianeto (gNaCN/t) 868 1050 623

Nota-se que, apesar do menor valor de concentracéo total de minerais
sulfetados em janeiro/98, o consumo de cianetc de sodio foi o maior das irés
amostras estudadas. Os valores de cianeto correspondem aos valores medios
obtidos na operagdo industrial no referido més, j& que as amostras foram
compostas durante o mesmo periodo. O consumo médio nos anos de 97, 98 e até
meados de 99 situa-se aproximadamente em 600 gNaCN/t de minerio tratado.

4.3.4- Correlagio empirica entre a concentragdo de ferro soldavel na

lixiviagdo e o consumo de cianeto

Em alguns momentos ou mesmo em periodos consideravelmente
longos (alguns dias), observava-se aumento de consumo de cianeto de sédio no
circuito hidrometaldrgico sem que houvesse qualquer alteracao das variaveis de
processo como vazdo da fonte de oxigénio, tempo e pH de pré-aeracéo, dentre
outras. Nestas ocasides, atribuia-se a causa do aumento de consumo do lixiviante
a alguma alteragéo das caracteristicas mineralégicas do minério, sem entretanto,

poder-se provar tal afirmagao.
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As anaélises de ferro solivel durante a lixiviag&o iniciaram-se com a
finalidade de possibilitar a identificacéo de possiveis variagbes nas caracteristicas
mineraidgicas do minério e possibilitaram, com o decorrer da coleta de dados, o
estabelecimento de uma correla¢éo empirica entre a concentracéao de ferro soltivel
e o consumo de cianeto.

Com o objetivo de se prever o consumo de cianeto de sédio através da
medida da concentracéo de ferro solavel na lixiviagao procedeu-se a determinagéo

empirica da equagdo matematica que melhor relaciona as variaveis estudadas.
Metodologia

a- A influéncia da concentracdo de ferro no consumo de cianeto de
sodio da usina de Fazenda Brasileiro foi estudada com base no levantamento dos
dados de operacéao do circuito hidrometalurgico no periodo de maio/98 a margo/99
para a linha 2 de cianetag&o. Para a linha 1, o periodo estudado foi de maio/98 a
dezembro/98. Os dados sd0 apresentados no Anexo A.

b- A equacéo matematica foi obtida através de regresséo linear multipla

{método dos minimos quadrados) realizada com a planilha eletronica Excel.

c- O coeficiente de correlagdo &€ calculado e fornece a informagéo de
ajuste dos dados experimentais ao modelo de correlacdo proposto. Valores
préximos de 1 indicam que a diferenga entre os valores de y estimados e os
calculados s&@o pequenos, ou seja, existe boa correlagdo entre os dados
estudados.



4.5

1200
1100
1000

800
700
600

g NaCN#it

500
400

900 4

115

Resultados e Discussao

A expressdo matematica resultante da modelagem do processo de
cianetagéo/adsor¢éo € apresentada na equacéo (4.1) e representada na figura

g NaCN#t = 11,023 [Felsouve + 450,73 @4.1)

1

E

Previsiio do consumo de cianeto de sddio em fungdo da concentragido

|
1
—

de ferro soldvel

y = 11,023x + 450,73

T ‘“““““’““"E ' 7
- - B — -+ B !
-+ . . | ! -/4/ 4
- SIS I — — - / —

R = o e i e

(=}

20

T
SIS RS (PSR IS A N I S
l ‘T -4 : ! l
25 30 35 40 45 80 55 60
mg Fe/llL

Figura 4.5- Previsdo do consumo de cianeto a partir da concentracéo de ferro sollivel

A correlagdo matematica obtida torna possivel prever o consumo do

lixiviante a partir dos dados de andlise de ferro soltivel, sem a necessidade de se

aguardar os resultados da caracterizagdo mineraldgica, que, em geral demandam

recursos financeiros e tempo. Assim, pode-se verificar possiveis variagdes

provocadas por diferencas na mineralogia do minéric no que se refere aos

minerais suifetados.



116

No Anexo A s&o apresentados os resultados observados e calculados
pela equagdo (4.1). A correlagdo empirica obtida tem aplicacdo resfrita ao
processo em estudo. O ajuste adequado da equagéo matematica obtida (g NaCNi/t
calcuiado) aos resultados experimentais (g NaCN/t observado), pode ser melhor
visualizado na figura 4.6.

Resultados de consumo de cianeto observados na usina e

9mc»s valores calculados pela correlacio empirica
| T I /
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g NaCN# calculado

500

450

400 +

1 |
300 350 400 450 500 550 B0O 850 T80 750 BOG 830 o
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Figura 4.6- Comparacao entre os valores reais e calculados pela equacéo (4.1)

O coeficiente de correlagdo obtido apresentou o valor de 0,80,
indicando um ajuste razoavel entre os valores de y calculados pela equacgéo e os

valores observados de y.

A correlagdo empirica pode ser melhorada ac longo do tempo pela
incorporagéc de um numerc maior de dados experimentais para analise por

regressao linear multipla.
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4.4- A APLICAGAO DE OXIGENIO NA LIXIVIAGAOQ
4.4.1- A fungdo do oxigénio

Muito se tem discutido e estudado sobre as vantagens da utilizacéo de
oxigénio nos circuitos de lixiviagdo. Resultados de redugéo do consumo do agente
lixiviante e de aceleragdo da cinética de dissolugdo do ouro tém sido
relatados (#8-30:88:74:159-183) o heaquentemente, reducdo de custos operacionais e
aumento da produg&o de ouro podem ser alcangados, dependendo das condigdes

especificas de processo e dos fatores mineraldgicos de cada usina.

A necessidade de uma fonte de oxigénio que pode ser ar comprimido,
oxigénio purc ou oxidantes quimicos, & caracterizada pelo mecanismo
elefroquimico da reagéo de dissolugdo do ouro, onde o oxigénio & reduzido
catodicamente a ion hidroxila e o ouro dissolve-se anodicamente com liberagao de
elétrons, conforme apresentado nas equagfes (2.1) a (2.9). Por questbes de
praticidade, a equacggo geral de dissolugdo do ouro por cianeto e as reagdes
anodica e catddica do processo eletroquimico (equagdes (2.1), (2.6), (2.9)) sé&o
transcritas abaixo:

4Au + B8NaCN + O; + 2H;0 < 4NaAu(CN), + 4NaOH 2.1)
Reacéo anddica: 4Au  + 8CN < 4Au(CN), +4¢ (2.6)
Reacdo catodica: 2H,O + O+ 48 < 4 0OH 2.9

As velocidades das reagdes anddica e catodica sdo dependentes das

concentragbes de cianeto e oxigénio dissolvido, respectivamente.

Considerando a difusdo de cianeto e oxigénio através da camada limite
de Nernst (equacdes (2.31) e (2.33)) como a etapa determinante da reacéo de
lixiviacdo, a velocidade de dissolugdo do metal (Rau) pode ser expressa como *%:
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Ray = Rew/2 = Den [CN]/ 2d (4.5)
€ Ray=4Rey=4 Do [O5]/d (4.6)

onde Den. € Doz sdo os coeficientes de difuséo de cianeto e oxigénio a
temperatura ambiente, [CN'] e [O2] sdo as concentragbes meédias de cianeto e
oxigénio e d é a espessura da camada limite na superficie do ouro que pode variar
entre 2 e 9 x 10 cm, dependendo das condigdes de agitagio.

Igualando-se as equagdes (4.5) e (4.6), segue:

Dcn [CN]/ Do [O2) = 8 (4.7)

Em temperatura ambiente, a razéo Dcn/Doz € 1,5, tal que a relagéo
entre as concentracbes dos reagentes na solucéo alcanga o seguinte valor

limite {161-163).

[CNT/ [0 = 12 4.8)

Habashi, entretanto, com base na equacéo (2.2), em que ocorre a
reducéo de oxigénio para peroxido de hidrogénio propde:

Rau = Ren'2 = 2 Rop 4.9
e entéo:

[CN/[O2] = 6 (4.10)

Os resultados experimentais que vém sendo obtidos na préatica
mostram uma faixa de valores para a relagdo [CN]/[O2] entre 4,6 e 7.4, que
concordam bem com a equacgdo (4.10) %) Portanto, para razbes entre as
concentragbes de cianeto e oxigénio dissolvido superiores a 6, a reacdo de
dissolucédo do ouro & controlada pela difusdo de O- e para razGes inferiores ao
valor limite determinado, a reacdo é controlada pela difus&o do jon ciansto.
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Frequentemente, as usinas operam na condi¢@o de alta concentracéo
do agente lixiviante, tal que a velocidade de dissolugdo do ouro depende da

concentracdo de oxigénio dissolvido.

A demanda pelo oxigénio para a reacgéo eletroguimica de dissolugéo do
ouro e bastante pequena quando comparada & demanda requerida para circuitos
de lixiviagéo tratando minérios sulfetados. Neste caso, faz-se necessério a
oxidagdo dos minerais sulfetados de ferro, antes de serem submetidos a

cianetacao, com o objetivo de se evitar o consumo elevado do lixiviante.

Segundo Menne #1519 4565 a realizacdo de varios experimentos de
lixiviagdo, a velocidade de cianetacéo apresenta-se proporcional a (10/{02] +
300/[NaCN]), sendo as concentragbes de oxigénio e cianeto expressas em mg/L.
Isto significa que a cada aumento de 1 mg/L de O, é possivel reduzir a
concentracdo de NaCN em 30 mg/L. O autor alerta que esta estimativa da
velocidade de cianetagdo € mais confiavel quanto menor for o consumo de
oxigénio pelo minério (presenca de minerais consumidores de oxigénio).

Outro autor sugere a razéo de 10,5 mg/L de NaCN para cada 1 mg/L de
0., como a melhor relagdo entre os reagentes na cianetagéio . Atencéo especial
deve ser dada & aplicag@o destas relagées aos processos industriais uma vez que
a natureza do minério deve influenciar, de forma significativa, a relacdo entre as

concentragbes de cianeto e oxigénio e, consequentemente, a extracéo do metal.
4.4.2- QObjetivo
Oxigénio puro foi injetado no primeiro tanque de cianetagéo da linha 1

do circuito hidrometalurgico de Fazenda Brasileiro com o objetivo de se verificar a

possibilidade de aceleracéo da cinética de dissolucédo do ouro e de reducéo do
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consumo de cianeto quando se substitui a utilizagdo de ar comprimido por
oxigénio.

4.4.3- Metodologia

Foram utilizadas langas produzidas pela Minnovex para a injegéo de
oxigénio. Até entdo, a admissdo de ar comprimido nos tanques consistia da
utilizacéo de aeradores convencionais do tipo chapéu chinés.

O circuito da linha 1, submetido a avaliag&o industrial da utilizagéo do
oxigénio, é apresentado na figura 4.7. A pré-aeracéo é realizada em pH adequado
de 10,5-11,0. O circuito da linha 2 é também apresentado nesta mesma figura com
o objetivo de comparagdo. O TQ 01 ficou vazio no circuito a fim de flexibilizar a

operacao.

Circuitos de Lixiviacao/Adsorcao

Lmha 1
cal-pH 10,5 NaCN-TQ 04 -290-310 ma/L
alim. cian . 1 J TQ 06 - 180-210 ma/L saida adsorcéo

SiEr ey e

2 TQ's pré-aeragdo 1 TQ cianetagao 2 TQ's adsorcéo adsorcao
TQ's 02/03 -14 h TQO04-7h TQ's05306-14h TQs2021/2223-6 h

inha 2 SR
Linh cal- ph 105 NaCN-TQ 10 - 290-310 mg/L

sl e TQ12-180-210 mg/L
alim. cian. =
| l l saida adsorcao

-aeracao 1 TQ cianetacdo 2 TQ's adsorcao 6 TQ's adsorcao
TQ10-7h TOs11112-14h Qs 25230-9 h

Figura 4.7 - Circuitos de lixiviagéo/adsorgéo
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As variaveis de processo como concentragdes de cianeto nos tangues,
pH, tempo de residéncia, entre outras, foram mantidas dentro dos padrées
estabelecidos durante o periodo estudado. A tabela 4.5 apresenta as variaveis de
processo acompanhadas durante a avaliagao industrial, a frequéncia de medicéo e
as faixas limites de controle destas variaveis. Estes dados foram coletados
durante os seguintes periodos:

a- "Background" do circuito (ar comprimido + aerador convencional): de
12/set/98 a 11/nov/98;

b- Ar comprimido + langas Minnovex: de 12/nov/98 a 05/jan/99;

¢- Oxigénio puro + langas Minnovex: de 06/jan/99 a 30/abr/99 em duas
condigdes para a vazao do gas (40 e 10 Nm¥/h).

Tabela 4.5- Planejamento das medicdes das varidveis de processo

Variaveis/Controles

Valores limites padréo

Frequéncia de medicéo

1- Pressao de arou O3

ar-4,5 a 5 kgfiem”
Q> - 5 kgffom®

turno

2- Vazdo de arou O3

ar- 230-280 Nm*/h
O»- 10-40 Nm/h

turno

3- mg/L de Ozno TQ adicdo

ar-6-8 mg O/l

a cada turno

de cianeto 0z - 10-15 mg O/l
4- Vazio de polpa {base: 38 48-50 m’fh a cada 4 horas
t/h de solidos}
5- densidade de polpa 1,49-1,51 t/m’” a cada 4 horas
50,7-52,13% de sélidos
6- Vazdo de NaCN 70-100 Lk a cada tumo
7- Concentragdo NaCN 18-25% a cada turno
8- Consumo NaCN 450-600 gft a cada turno
9- Granulometria 80% - 200# a cada turno

10- Concentragdo de NaCN
nos TQ's

adiggo - 290-310 mg/L
readi¢do - 180-210 mg/L

a cada 2 horas

11- pH nos tanques

10,5-11,0

a cada turno

12- Concentragdo Au no
solido e liquido

ar - 60% de extragdo
Q2 - > 60% de extragao

a cada dia
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No Anexc B.1 s&o apresentados os dados utilizados para a avaliagao

dos resultados. Aproximadamente 15.000 dados coletados turno a turno (periodo

de 12/09/98 a 30/04/99) foram analisados e os resultados globais s&o

apresentados na tabela 4.6.

Tabela 4.6- Variaveis de processo acompanhadas

12/set a 11/mov/98 12/novi38 a 06/jan/39 | D6/jan a 10/fev/89 11/fev a 30/04/89
Variaveis Média |Desvpad| Média |Desvpad] Média |Desvpad| Média |Desvpad
Presséo de ar/O (kgfiom™) 4,00 0,50 4,00 0,50 5,00 0,20 5,00 0,20
Vazéo de ar/O; (Nm°/h) 300,00 50,00 300,00 50,00 40,00 1,00 10,00 1,00
mg/L Oz no TQ 04 515 1,91 488 1,55 12,23 3,35 12,10 414
mg/L Oz no TQ 05 552 1,84 5,02 1,66 5,59 1,52 515 1,33
mg/L O2 no TQ 06 6,00 1,82 530 1,74 543 1,45 6,85 2,47
mg/L Oz no TQ 20 6,02 246 553 1,69 5,45 1,07 6,34 1,20
mg/L 02 ne TQ 21 6,03 1,95 5,98 150 552 1,15 6,52 1,22
mg/L O; no TQ 22 6,17 1,60 6,10 1,26 6,01 1,24 5,95 1,33
Consumo de NaCN L1 (g/) Média (12/seta 05/jan/e8) 54551 49528 | 111,37 | 48588 66,94
Consumo de NaCN L2 {(gft) Media (12Z/set a 0S/an/98) 54551 522,40 63,42 553,97 8473
NaCN (mg/L} TQ 04 294,65 21,98 290,70 25,70 303,20 22,97 302,62 16,94
NaCN {mg/l) TQ 06 180,76 27,80 181,51 29,15 194,81 19,46 195,18 17,36
NaCN (mg/L) TQ 22 102,43 32,89 98,59 26,98 102,97 15,35 104,41 14,89
pHTQO2 10,19 1,68 10,58 0,64 10,12 084 10,45 0,51
pHTQ 04 10,48 0,68 10,70 0,91 10,76 0,20 10,88 0,33
Au sélido TQ 03 250 0,70 2,36 0,56 2,48 057 2,20 0,56
Au solido TQ 04 1,06 0,18 1,00 0,24 0,84 0,13 0,78 0,22
Au solido TQ 05 0,42 0,11 0,44 0,10 0,42 0,18 0,41 0,13
Au sdlido TQ 06 0,34 0,25 0,29 0,07 0,30 0,08 0,31 0,16
Au solido TQ 20 0,28 0,10 0,26 0,12 0,25 0,06 0,26 0,09
Au solido TQ 21 0,22 0,06 0,23 0,06 0,22 0,06 0,24 0,08
Au solido TQ 22 0,22 0,05 0,21 0,04 0,22 0,04 0,24 0,04
Fe solugao TQ 22 595 1,77 8,70 1,89 872 217 816 257
Tipo de aerador aerador convencional langas Minnovex langas Minnovex langas Minnovex
gas ar comprimido ar comprimido oxigénio oxigénio

No Anexo B.2 sdo apresentados os graficos das varidveis de controle

acompanhadas.

Com a adicdo do oxigénic através de duas langas Minnovex com

diametro do orificio de 1/8” (~ 3 mm), vazdo total de 40 Nm*/h e pressao de 5

kgflem? foi possivel alcangar a concentracdo de 12,2 + 3,4 g Ox/mL na polpa do

tanque de adi¢do de cianeto (TQ-04). Entretanto, as concentragbes de oxigénio
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nos tanques subsequentes apresentam-se proximas aos dados obtidos quando o
ar comprimido estava sendo utilizado.

Devido a inviabilidade econdmica da utilizagéo do gas com a vazao de
40 Nmdh, a vazdo do oxigénio foi reduzida para 10 Nm¥h em 11/02/99. Os
resultados de oxigénio dissolvido na polpa apresentaram valores de 121+ 4,1 g
O2/mL. no periodo de 11/02 a 30/04/99.

Apesar da redugdo da vazéo do gas ndo foi observado redugéo da
concentracgéo de oxigénio na polpa. Existem trés justificativas possiveis para o fato
de se alcangar uma concentragéo aproximada no tanque quando se introduz o
oxigénio nas vazdes de 40 e 10 Nm*/h:

a- 0 aparelho para determinagéo de oxigénio dissolvido estava
descalibrado — hipétese improvavel, pois foi realizada uma verificagéo do aparetho
através de medidas realizadas no outro aparelho novo disponivel antes da
redugéo da vazao do gas;

b- poderia estar ocorrendo perda de oxigénio da amostra retirada do
tanque até a realizagdo da andlise, devido ao rapido equilibrio do gas na polpa
com a atmosfera — hipétese pouco provavel ja que as perdas ocorreriam nas duas
condigdes de vazao,

¢c- devido ao excesso de oxigénio (bolhas grandes), poderia ocorrer
reducdo da dissolugio do gas na polpa e a consequente perda na superficie do
tanque — hipotese mais provavel.

A — Cinética inicial de dissolug&o do ouro

A figura 4.8 apresenta as curvas de extragdo do ouro nas quatro
condigdes avaliadas: ar comprimido + aerador convencional tipo chapéu chinés, ar
comprimido injetado através das lancas e oxigénio com vazdes de 40 e 10 Nm®h
+ lancas. Observa-se aceleracdo na cinética inicial de dissolugdo do ouro por

cianeto.
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|:0-~ Ar+aerador convencional
—— ArHancas

—#— Qxigéniotancgas (40 Nni3/h)
| Oﬂgériimgas (10 Nmiz/)

Figura 4.8 — Curvas de extracao

Este resultado € confirmado ao se aplicar o teste estatistico “t" de
“Student” para comparagéo das médias de extracdo de ouro do minério apds 7

horas de lixiviagdo com base nos dados apresentados no Anexo B.1. A tabeta 4.7
mostra o Teste de Hipotese.

Tabela 4.7- Aplicacao do teste *t" para verificacdo de acelerag&o da cinética apés 7 h de lixiviagio

Ar+aerador

Artlangas [o 7% [
cohvencional 40 Nm/h 10 Nm%h
1 2 3 4

X 57,62 57,63 66,07 64,43

Sy 719 6,10 5,84 6,00

n 184 168 107 238
Comparagao te2 1e3 1e4d 3e4
Spocied 5,69 6,73 6,55 5,95

t caulada (M1 +N2-2) -0,01 -10,39 10,37 2,15
t critice {Ne+N2-2,1%) 2,58 2,58 2,58 258
Y aritico (N1#N2-2,5%) 1,96 1,96 1,96 1,86
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Assim, pode-se afirmar com 95% de confianga que existe diferenca
significativa de extragio de ouro apés 7 horas de lixiviagdo quando se utiliza ar
comprimido e oxigénio na cianetacéo. Entretanto, ndo se pode afirmar que exista
diferenca entre a extragio no primeiro tanque de lixiviagdo quando ar comprimido
é injetado através de aeradores convencionais tipo chapéu chinés ou lancas

injetoras.

Entretanto, a cinética global de dissolugdo do ouro ndo apresentou
aumento, © que pode ser claramente observado pela comparacdo entre as
constantes de velocidade da reagdo de primeira ordem apresentadas abaixo na

figura 4.9 para cada uma das condigdes estudadas.

{ Cinética de dissolugdo do ouro por cianeto
300 i
250 [ | | L4 L 4 ) 3 1 I —e— Ar+agrador convencional {1
R\ | ' ' ! ]—I— Ardangas (2)
2,00 50 —a— OxigénioHangas (40 Ni/h) (3)
= L — OxigénioHancas (10 Nrizh) (ﬁl
z 150 B I
o |
1001 (1) [AUL =2,50 €0107% _ Re= ,9652
- (2) [Aul, = 2,36 010% . R =0,9761
0] (3) [Aul =248 e®103% _ R2=0,9430
| 000 | B (4) [Au], =220 €957 _ R =0,9278

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24
t(h)

Figura 4.9 — Curvas cinéticas

Os valores das constantes de velocidade apresentam-se em
aproximadamente 0,10 h'. Os coeficientes de correlagéo obtidos da equagéo
mostram-se préximos a 1, indicando um bom ajuste entre os dados calculados

pela equacéo e os dados observados.
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B- Consumo de cianeto

De acordo com a tabela 4.6 observa-se que ¢ consumo de cianeto
apresentou uma redugéo entre 5 e 11% quando o ar comprimido foi substituido
por oxigénio. Valores superiores de concentragdo de cianeto nos tanques também

foram observados (tabela 4.6), confirmando a redu¢éo do consumo do insumo.

A aplicaggo do teste estatistico “t” de “Student”, apresentado na tabela
4.8 mostra que ha diferenga significativa entre os valores médios de consumo de

cianeto utilizando-se ar e oxigénio, ao nivel de significancia de 5%.

Tabela 4.8- Aplicagéo do teste “” para verificacdo da reducéo do consumo de cianeto

Ar+aerader | Ar+langas Oz Q2
convencional 40Nm*%h | 10Nmh
1 2 3 4
X 534,51 554,04 495,28 485,81
Sy 78,30 104,77 75,00 66,64
n 184 168 107 238
Comparagao 1e2 1e3 1e4d 3e4
Spooled 91,88 77,10 71,95 69,33
1 cakutado (M1+N2=2) -1,99 3,51 5,40 113
t critieo (N1+N2-2;1%) 258 2,58 258 2,58
t crtico (e #N3-2,9%) 1,96 1,96 1,96 1,96

E importante notar que a concentragéo de ferro soltivel na linha 1 (8,65
mg/L) no periodo de 06/jan a 30/abr/99 (utilizagdo de oxigénio) apresentou-se
inferior a observada na linha 2 (9,71 mg/L), conforme tabela 4.6 e Anexos A e B.1.
Pela aplicagdo da equagido matematica obtida pela correlagdo empirica entre a
concentragcado de ferro e o consumo de cianeto (equagéo (4.1)) para a linha 2
(condicbes similares do processo quando os dados foram analisados e a
correlacdo estabelecida) obtém-se 0 valor de 557,8 g NaCN/t de consumo do
lixiviante para a [Fe] = 9,71 mg/L. Este resultado apresenta-se bastante proximo
ao valor observado de 546,93 g NaCN/t (tabela 4.6). Portanto, a injecédo de
oxigénio na polpa proporcionou a operagao da lixiviagao em um Eh mais elevado
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(proximo da regido de predominancia de FeOOH) resultando, entdo, em um

consumo menor de cianeto de soédio na linha 1.

C- Consideracdes econdmicas importantes

A tabela 4.9 apresenta uma analise econdmica da utilizagao do oxigénio
na cianetagéo.

Tabela 4.9- Avatiagdo econdmica preliminar da utilizagio de oxigénio

Gastos com aquisi¢do de oxigénio

Economias com a redugdo do

(10 Nmalh) consumo de cianeto
Prego R$ 0,45/m° - US$ 0.26/m° R$ 1,5/kg - US$ 0.88
Consurmo 7200 m° reducdo de 50 g NaCNA

Gastos/Economia mensal

R$ 3.240 - Us§ 1,872

R$ 1.917-US$ 1,095

1US$=R$ 1,75

Mesmo com vazao de oxigénio da ordem de 10 Nm/h, a utilizagdo do
gas nao é vantajosa economicamente.

A possibilidade de se manter a concentracdo de oxigénio nos tanques
subsequentes ao tanque de adigdo do oxigénio, sem a necessidade de suprimento
de ar proveniente da unidade de compressores, pode indicar redugio adicional de
consumo de energia e, consequentemente, viabilidade econdmica da utilizaggo de
oxigénio no circuito hidrometallrgico da usina de Fazenda Brasileiro. Neste caso,
aproximadamente R$ 6.700,00/més (250HP;
R$0,05/kwWh), poderiam ser obtidas. A tabela 4.10 apresenta a estimativa de

economia de energia de

gastos e economias que podem ser obtidas pela utilizacio de oxigénio nas duas
linhas de lixiviagéo de FB.
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Tabela 4.10- Avaliagdo econdmica da utilizacio de oxigénio nas duas linhas de cianetagéc com o
desligamento de um dos compressores

Oxigénio nas duas linhas Economias

Preco R$ 0,45/m° - US§ 0.26/m° Cianeto: R$ 1,5/kg —US$ 0.88
Energia elétrica — R$ 0,05/kwh —
US$ 0.029/kWh

Consumo 21600 m° T - reducéo de 50 g NaCN#t
- 1 compresscr fora de
aperacao
Gastos/Economia mensal R$ 9.720 - US$ 5,554 Cianeto - R$ 5.751 — US$ 3,286

Energia — R$ 6.700 — US$ 3,829
Total —R$ 12.451 — USE 7,115
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4.5~ CINETICA DE DISSOLUGAO DO OURO

Termodinamicamente muito favorecida, a dissolugdo do ouro em
solugdes cianetadas fica limitada pela cinética lenta da reagdo. Além das
caracteristicas da fase sodlida, a velocidade de reacdo depende das concentragtes

de cianeto e oxigénio na interface da reacéo heterogénea.

O estudo cinético desenvolvido para o minério de Fazenda Brasileiro
compreende a definicdo da equacédo de velocidade de reacgdo (item 2.4.5.1)
através da aplicacdo das equagdes de McLaughlin e Agar ®" e Liu e Yen ®®, ajém

da determinacéo da etapa elementar da reacao de lixiviagio (item 2.4.5.2).

As etapas elementares que constituem a reag@o heterogénea de
dissolugéo de ouro por cianeto séo as seguintes:

a- Transferéncia de massa dos reagentes através da fase fluida até a
camada limite;

b- Difusdo dos reagentes através da camada limite até o sdlido
(particula de ouro) que se encontra disperso em uma matriz inerte que permanece
inalterada durante a reagéo;,

c- Reacéo quimica precedida pela adsorg&o dos reagentes na interface,

d- Dessorgéo e difusdo dos produtos através da camada limite;

e- Transferéncia de massa do produto através da fase fluida.

Segundo varios autores 7%%) g etapa mais lenta corresponde a
difuséo dos reagentes através da camada limite e &, portanto, considerada a etapa

controladora da reacéo de dissolugéo do ouro em solugbes cianetadas.

O modelo cinético para a reacéo de dissolugdo de ouro por cianeto
(reacao irreversivel) pode ser interpretado como o modelo do nucleo n&o reagido
para particulas esféricas de tamanho constante, que compreende as etapas
elementares (a), (b) e {c).
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4.5.1- Objetivo

O estudo cinético da dissolugdo do ouro por cianeto do minério de
Fazenda Brasileiro tem dois objetivos principais:

a- Obtencio da equacdo cinética: aplicagdo das equacgbes de
McLaughlin e Agar ®Y e Liu e Yen ¢

b- Estudo do mecanismo da reacdo heterogénea: determinacdo da
etapa controladora da reacao.

4.5.2- Metodologia

1- Foram realizados dois ensaios de cianeta¢do, em bateladas, no
circuito hidrometalGrgico de Fazenda Brasileiro. O TQ-04 da linha 1, com
capacidade de 350 m® de polpa e dotado de sistema de injecio de ar comprimido
e agitacao, foi isolado do circuito, esvaziado e alimentado com polpa nova.

2- A polpa foi pré-aerada durante 7 horas em pH na faixa de 10,5-11 e
amostras foram coletadas a cada hora com o objetivo de se analisar ferro soluvel
e oxigénio dissolvido na polpa. O pH foi ajustado com cal hidratada e ar
comprimido foi injetado no tanque como fonte de oxigénio. A densidade de polpa
apresentou-se entre 1,49 e 1,51 t/m”.

3- Cianeto de sédio foi adicionado no tangue & a concentragdo do
agente lixiviante na polpa foi mantida em aproximadamente 300 mg/L. Amostras
de polpa foram coletadas durante as 36 horas de cianetacdo e analises de ouro no
s6lido, oxigénio dissolvido, pH e ferro soliivel na polpa foram realizadas a cada
tempo programado, sendo que no inicio as amostras foram mais frequentes.
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4- O pH e a concentragéo de cianeto foram controlados no decorrer do
ensaio a fim de manter a menor variabilidade possivel, sendo realizadas
reposi¢des de cal hidratada e de cianeto de sédio consumidos.

5- As andlises de oxigénio dissolvido foram realizadas no medidor de
oxigénio da DIGIMED DM-4 e a concentragdo de cianeto de sddio em solugéao foi

analisada por volumetria de complexagdo usando nitrato de prata e iodeto de
potassio como indicador.

6- As analises de ourc no minério foram realizadas utilizando-se ©
método de fuséo e copelacéo (“Fire assay”).

7- A granulometria do minério apresentou-se nas caracteristicas usuais
de operacéo do circuito hidrometaltrgico: 80% -200 #.

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

recuperagoes de cada ensaio individual (duplicata) sob as mesmas condigGes.

Recuperacéo individual = [Auls inicial - [Au]s final x 100 (4.11)
[Au]s inicial
Recuperagio média (duplicata) = (Rec. ensaio 1 + Rec. ensaio 2) / 2 (4.12)

9- As equagdes de Mclaughlin ®” e Agar e Liu e Yan ® (equagdes

(2.27) e (2.28), respectivamente) foram aplicadas e o erro médio foi calcutado.

10- A identificacdo da etapa controladora da reacéo de dissolucéo do
ouro por cianeto foi realizada através da aplicagdo do modelo cinético do nucleo
ndo reagido para particulas esféricas de tamanho constante. As equagdes para as
etapas elementares envolvendo a transferéncia de massa na fase fluida (equagéo
(2.34)), a difusdo dos reagentes através da camada limite (equagéo (2.36)) e &
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reagao guimica (equacéo (2.37)) foram aplicadas e graficos foram tragados a fim

de determinar 1p (tempo necessario para a reagdo completa da particula).

4.5.3- Resultados e discusséo

Os resultados obtidos das andlises de ouro no sélido e das extragdo do

metal a cada amostragem da polpa sdo apresentados na tabela 4.11.

Tabela 4.11- Resultados de extracio

t(h) gAuft nosdlida| Extragdo (X)
0 2,34 0(,0)0
05 269 0,05
1 2,56 0,10
15 2,43 0,14
25 220 0,23
3 1,89 0,33
4 1,65 0,42
5 1,52 0,46
6 1,39 0,51
7 1,20 0,58
8 098 0,65
10 0,86 0,70
12 0,71 075
14 0,58 0,80
16 0,58 0,80
18 0,51 0,82
21 0,43 0,85
24 0,37 0,87
27 0,30 0,89
30 0,28 0,90
33 0,26 0,9
36 0,22 0,92

(*) Média dos resuttados dos dois ensaios
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A- Determinagao da equacéo de velocidade

A curva cinética apresentada na figura 4.10 confirma a reacdo de

primeira ordem para a dissolugéo do ouro no minério de Fazenda Brasileiro por
cianeto 2.

Curva cinética de dissolugdo do ouro

=284e-0,0838x
34 R?=0,9122
25 HH . |
2 - 1 o = L -
315 Tal -, |
o 1 = |
1 R ‘ * !
-
05 { - . -
Vg I ik ! | % B
0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
t{m

Figura 4.10- Curva cinética do ensaio de cianetagio

L

A equagdo obtida apresenta-se com coeficiente de correlagéo alto (R*=
0,9122), indicando um bom ajuste entre os valores experimentais e calculados
pela equacgéo:

[Auls = [Au, e (4.13)

onde [Au], = 2,84 g Au/t e k, a constante de velocidade, é igual a 0,0838 h'. E
importante observar que, o valor determinado para k no ensaio de cianetacdo
realizado no tanque 04 mostra-se inferior ao valor obtido durante a avaliacdo da
utilizacéo de ar comprimido e oxigénio na linha 1 do circuito hidrometalirgico de
Fazenda Brasileiro (aproximadamente 0,10 h™) (figura 4.9). isto pode ser
explicado pela presenca de carvdo nos tangques subsequentes ao tanque de
adicdo do lixiviante que termina por acelerar a cinetica de dissolugdo de ouro por
cianeto ®®. Durante o ensaio de cianetacéo com o tanque 04 isolado do circuito,
néo houve adigao de carvao ativado.
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B- Aplicacdo da equagdo de McLaughlin e Agar ©?

A extracdo de ouro, segundo McLaughlin e Agar (91), pode ser descrita
pela seguinte equacio:

E=FE (1-¢%, (2.27)

onde E é a extragdo de ouro (%) no tempo t (horas), E; é a exiragdo maxima de
ouro (%) e k & a constante de velocidade (h™).

Esta equacéo é originada da equacéo de velocidade de primeira ordem
para a dissolugdo do ouro por cianeto (item 2.4.5.1, equagdes (2.26) e (2.27)):

A tabela 4.12 mostra os calculos de E;, k € o erro médic envolvido na

aplicacéo da equacéao estudada.

Tabela 4.12- Calculos de E,, k e erro médio na equagio de McLaughlin e Agar ©"

t Eobs Ecalc Ei k e Erro (%)
0 0 0,0 92 0.14 0.0 0.0
7 57,7 57,5 g2 0,14 0,1 0,5
14 79,6 79,0 92 0,14 0,3 0,7
21 84,9 871 92 0,14 52 2,7
24 87,0 88,3 92 0,14 34 2,1
27 89,4 89,9 92 0.14 0,2 0,5
30 80,1 90,6 92 0,14 0,2 0,5
33 91,2 91,1 92 0,14 0,0 0,1
36 92,3 91,4 92 0,14 0,7 0,9

10,1 1.0

Os valores obtidos de E;, k e do erro médio foram, 92%, 0,14 h™ e 1,0%,
respectivamente.

A figura 4.11 apresenia uma comparacgdo entre os resulfados de
extracdo observados e calculados pela aplicagéo da equacdo de McLaughlin e
Agar ¥,
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Aplicagio da equacao de McLaughlin e Agar *"
100 _[ ST T e e e S TR - — -
80 | —e——7"
3 50 | / - | —+—Eobs
w40 /_ _ ; L—l——- Ecalc
| i
20+~
ol < .
0 10 20 30 40
t ()

Figura 4.11- Comparag8o entre Eq € Ecsic pela equagao de McLaughlin e Agar "

B- Aplicacdo da equagdo de Liu e Yen @9

Estudos de cinética de dissolugdo de ouro por cianeto em minérios
executados por Liu e Yen ©®® mostram que o ajuste dos dados cinéticos & equagéo
de primeira ordem n&o é adequado. A velocidade de extragéo de ouro depende da
granulometria e da composigéo mineralogica do minério, além das concentragdes
de cianeto e oxigénio. A equagdo (2.27), proposta por McLaughlin e Agar fol,
entdo, modificada para se obter melhor ajuste dos dados experimentais ao
modelo.

E =E (1-ye™), (2.28)

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

ourc (%) e k e y s&o constantes .

Esta equacdo resulta da tentativa de Liu e Yan ®9 om obter melhor
ajuste dos dados de extragdo para alguns minérios estudados que néo forneceram
ajuste adequado com a aplicagéo da equagéo de McLaughlin e Agar ©%. Quando
y =1, a equacéo (2.28) é idéntica a equagéo (2.27). A equagéo (2.27) pode ser

considerada, portanto, um caso limite da equag&o (2.28).
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A tabela 4.13 mostra os célculos de E;, k, v e 0 erro médio envolvido na

aplicacdo da equagéo estudada.

Tabela 4.13- Calcuios de E;, k, ¥ e efro médio na equacgo de Liu € Yen &%

t Eobs Ecaic Ei k ¥ [ Erro (%)
0 0,00 0,0
7 57,75 57,9 92 0,13 0,92 0,0 0,3
14 79,58 78,3 92 0,13 0,92 1,7 1,6
21 84,86 86,5 92 0,13 0,92 2,6 1,9
24 86,97 88,3 92 0,13 0,92 1.7 1,5
27 89,44 89,5 92 0,13 0,92 0,0 0,0
30 80,14 90,3 92 0,13 0,92 0,0 0,2
33 81,20 90,8 92 0,13 0,92 0.1 0,4
36 82,25 1,2 92 0,13 0,92 1,1 1,1

7.2 0,9

Os valores obtidos de E;, k, vy € do erro médio foram, 92%, 0,13 h',

0,92 e 0,9%, respectivamente.

A figura 4.12 apresenia uma comparacdo entre os resultados de

extracéo observados e calculados pela aplicagéo da equacéo de Liu e Yen

100 7 -

E (%)

Aplicagio da equagio de Liu e Yen @

20
t (h)

30

40

(30)

Figura 4.12- Comparaciio entre Eqw € Ecac pela equacéo de Liu e Yen &
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C- Etapa controladora da reagéo de dissolugéo do ouro

A tabela 4.14 apresenta as correspondéncias entre os tempos de
reacdo e as expressbes envolvendo a conversdo do produto (Xg) para a
identificagéo da etapa determinante da velocidade de dissolugdo de ouro por
cianeto para o minério de Fazenda Brasileiro.

Tabela 4.14- Correspondéncia entre os tempos de reagio e as expressbes envolvendo a
conversao (Xg)

t(h} Xa 13(1-Xe) "+ 2(1-Xe) | 1-(1-XKe) ™
0 0,00 0,00 0,00
05 0,05 0,001 0,02
1 0,10 0,003 0,03
15 014 0,01 0,05
25 0.23 0,02 0,08
3 0,33 0,04 0,13
4 0,42 0,07 0,17
5 0,46 0,09 0,19
8 0,51 0,12 0,21
7 0,58 0,16 0,25
] 0,65 0,21 0,30
10 0,70 0,25 0,33
12 0,75 0,31 0,37
14 0,80 0,37 0,41
16 0,80 0,37 0,41
18 0,82 0,40 0,44
21 0,85 0,45 0,47
24 0,87 0,49 0,49
27 0,89 0,54 053
30 0,90 056 0,54
33 091 058 0,56
36 0,92 0,61 0,57

Quando a resisténcia devida & transferéncia de massa através da
camada fiuida é a etapa controladora de dada reagao, a relagéo entre o tempo de
reaco (t) e a fragdo do sélido reagente convertida em produto (X) é dada por:

t/ty = Xg (2.34)
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onde 1y € 0 tempo necessario para a reagdo completa da particula.

A figura 4.13 apresenta o grafico de t vs Xg @ mosira que ndo ocorre o
ajuste adequado dos dados experimentais a uma reta (R?=0,4113). A transferéncia
de massa dos reagentes na fase fluida, como esperade, ndo determina a
velocidade de dissolugdo do ouro.

Etapa: Transferéncia de massa na camada fluida
y = 0,0361x

RZ=0,4113

[ s S S N
{ 5

' l
!

1
1

S—

40

t{h)

_— = .|

Figura 4.13- Grafico Xg versus {

Quando a resisténcia devida & difuséo do reagente através da camada
limite é a etapa controladora de dada reacao, a relagéo entre o tempo de reacgdo

(t) e a fragdo do sdlido reagente convertida em produto (Xg) € dada por:
thp =1 -3 (1-Xa)™ + 2 (1-Xg) (2.36)
onde 1p € 0 tempo necessario para a reagio completa da particula.

A figura 4.14 apresenta o grafico de t vs [1 - 3 (1-Xg)®® + 2 (1-Xg)]
mostra que ocorre um ajuste muito bom dos dados experimentais a uma reta
(R?=0,9547). A inclinagdo do grafico (1/1p) é de 0,0196, 0 que corresponde a
0= 51 h. Portanto, o tempo necessério para que ocorra a reagido compieta da

particula de ouro é determinado pela difusdo dos reagentes através da camada
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limite e entdo, esta etapa elementar corresponde a etapa controladora da reagéo
de cianetacfo. Este resultado concorda com estudos realizados por varios autores
que identificaram a difus&o dos reagentes através da camada limite como a etapa
determinante da velocidade de dissolucéo do ouro por cianeto #9:28:23:65)

Etapa: Difus&o através da camada limite ol
R*=0,9547

0,20

1-3(1-Xg)+2(1-Xg)
o
B

t(h)

Figura 4.14- Grafico 1 - 3 (1-Xg)*° + 2 (1-Xp) versus t
Quando a resisténcia devido a reagao quimica € a etapa controladora

de uma reacéo, a relagdo entre o tempo de reagéo (t) € a fracdo do soélido
reagente convertida em produto (Xg) é dada por:

ttg = 1- (1-Xg) (2.37)
onde 14 € 0 tempo necessdrio para a reagéo completa da particula.
A figura 4.15 apresenta o grafico de t vs 1 - (1-Xg) e mostra que o

ajuste dos dados experimentais a uma reta ndo é tdo adequado quanto o indicado
na figura 4.14.
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Etapa: Reagdo quimica y = 0,0202x
R? = 0,79086

t{h)

Figura 4.15- Grafico 1 - (1-Xg) versust

Portanto, para que a velocidade de dissolucdo do ouro por cianeto no
minério de Fazenda Brasileiro seja acelerada deve-se proceder a otimizacdo do
sistema de agitacdo de polpa com o objetivo de se reduzir a camada limite e

assim, favorecer a difus&o dos reagentes.
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4.6- O CONTROLE DO PROCESSO DE LIXIVIAGAO
4.6.1- Importancia

A importancia de se garantir a méaxima extracdo de ouroc em circuitos de
lixiviagdo, torna-se bastante clara ao se atentar para o fato de que,
aproximadamente 50% dos custos operacionais totais ja foram realizados nas
etapas anteriores de tratamento do minério como: cominuigdo, classificagéo,
concentragéo gravitica, espessamento, dentre outras (para o caso de minérios ndo
refratarios de ouro) e que, qualquer perda de extragdo de ouro na lixiviagdo
significa a execugéo de gastos ndo revertidos em resultados de producéio e,

consequentemente reducdo de receita.

Para minérios refratarios (realizagdo de operacbes de pré-tratamento
oxidativo da polpa), assegurar a méxima extragéo do ouro na etapa do processo
de lixiviagéo apos a operacéo de uma série de processos anteriores é ainda mais
critica, devido ao maior custo operacional envolvido na etapa de preparagdo do
Minerio.

Otimizar as instalagbes de beneficiamento de minérios auriferos e
manter os custos operacionais baixos tornaram-se requisitos basicos para que as
empresas do setor permanegam competitivas diante da queda de pregos do metal
observada a partir do segundo semestre de 1997. Portanto, a diminuicdo de
receita causada por ndo se extrair 0 maximo de ouro cianetavel no circuito de

lixiviagdo passa a ser inaceitavel €253

A etapa de lixiviagdo do ouro é exiremamente importante, pois, além de
refletir diretamente na geracédo de receita do empreendimento, define parametros
que passam a ser controlados em outras etapas do processo de tratamento do
minério como a preparacéo do minério (granulometria do produto da cominuigéo,

necessidade de tratamento pré-oxidativo). Estas definigbes passam por uma
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avaliag&o das alternativas possiveis de processo que resultem no alcance de uma
recuperagdo metallrgica tecnicamente possivel @ economicamente vidvel 253158

4.6.2- Fatores importantes a serem considerados

O melhor resultado a ser obtido na lixiviagdo de minérios auriferos
depende de alguns fatores que devem ser convenientemente estudados,
avaliados e testados, tais como mineralogia, controle das varidveis de processo,

projeto do processo e aspectos econdmicos (figura 4.16).

Mineralogia

Variaveis de Maxima extraqéo Rspectos
Processo na cianetagéao econdmicos

Projeto do
Processo

Figura 4.16 - Fatores importantes a serem considerados no processo de lixiviagao

A- Mineralogia

A forma de ocorréncia do ouro no minério deve ser cuidadosamente
estudada através de caracterizagdo mineraldgica ®4#** a fim de indicar as

alternativas de processo mais adequadas ao tratamento do minério 7%,

O minério aurifero deve ser avaliado em termos de:

a- identificagdo e quantificacdo dos minerais presentes;

b- influéncia dos minerais de ganga sobre a recuperagdo do metal e o
consumo de reagentes;
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¢- custos operacionais envolvidos com o pré-tratamento do minério,
para o caso de minérios refratarios;

d- definigéo da granulometria do minério a ser tratado a fim de expor as
particulas de ouro ao agente lixiviante. Esta definicdo deve ser avaliada em termos

econdmicos, ja que altos custos de moagem s&o regqueridos & medida que o

minério contenha proporcao significativa de ouro incluso em silicatos.

A influéncia da mineralogia sobre o resultado de extragéo do ouro &,
normalmente, definida na elaboracgdo do projeto do processc de beneficiamento.
Entretanto, atencéo especial deve ser dada & representatividade das amostras
utilizadas para a definicdo da rota de processo ja que, no inicio do projeto, as
informacdes s&o restritas e podem ndo representar as caracteristicas do minério

ao longo da vida util da mina, especialmente no caso de minas subterraneas.

Cabe ao engenheiro de processo © acompanhamento das
caracteristicas mineralégicas durante o periodo de operagdo do empreendimento,
a verificagdo de possiveis influéncias sobre o processo de cianetacdo e a busca
de alternativas econdmicas para se manter os niveis de extracdo e o consumo de
reagentes aceitaveis.

B- Definigdo dos valores limites otimos das variaveis de processo e

acompanhamento

A lixiviagdo efetiva de minérios de ouro apresenta uma série de
variaveis de processo correlacionadas, que devem ser acompanhadas durante a
operacio de cianetacdo, de forma a propiciar a andlise de dados de processo e a
tomada de agbes rapidas, visando alcangcar a maxima exiracdo possivel. O
perfeito entendimento das variaveis de processo do circuito de cianetagio de dado
minério e de seu interrelacionamento com as demais s&o requisitos basicos para

uma operacéo adequada da lixiviagio.
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Cada minerio possui caracteristicas proprias que determinam os valores
limites &timos para as variaveis de processo. Estes valores limites podem ser
definidos através do estabelecimento de correlacdo matematica satisfatéria
(coeficiente de correlagdo préximo de 1) que relacione as principais variaveis de
processo mensuraveis com o teor de ouro no rejeito da lixiviagdo medidos em

ensaios de laboratdrio, piloto ou na operacao industrial.

Para se estabelecer esta correlagdo passa-se por um levantamento de
dados que pode ser de tumo ou dia, cria-se uma matriz de n dados de x varidveis
independentes, tais como: teor de ouro que alimenta a lixiviagdo, densidade de
poipa, concentrago de oxigénio nos tanques de cianetagdo, concentragdo de
cianeto de sodio nos tanques de cianetagdo, tempo de residéncia da polpa no
circuito, dentre outras, correlacionadas com o teor de ouro no rejeito. A correlacéo
linear multipla ou outra que fornega melhor ajuste dos dados experimentais a
fungdo matematica obtida torna-se uma ferramenta utilizada no trabalho diério,
que permite prever o teor de ouro no rejeito, através da medida dos valores das
varidveis de processo envolvidas ©%59.

Esta correlacéo pode ser utilizada, e isto & exiremamente interessante,
para se conhecer as variaveis que mais impactam o resultado de extracéo de ouro
no circuito de cianetagéo através da aplicacdo do teste “t” de Student 2%, Estas
variaveis mais importantes passam a ser criticas no acompanhamento da

lixiviag&o.

A figura 4.17 mostra a metodologia para anélise de dados da lixiviagdo
utilizando-se a correlagao matematica.
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Operacao da unidade de cianetacao

g Auft

pH/tanque alimentado

% solidos t/h de

alimentado solidos

Previsao dos teores de ouro
no rejeito a partir das
variaveis de processo

Acompanhamento rigido
das variaveis de processo
criticas

Figura 4.17- Correlagdo matematica obtida através dos dados experimentais do processo de

lixiviacao

A influéncia do pH sobre o consumo de cianeto de sédio € bastante
significativo. Deve-se acompanhar cuidadosamente o valor de pH da polpa
cianetada para se manter a maxima concentracéo possivel de cianeto durante a

lixiviac&o e minimizar o efeito prejudicial da maior dissolugéo de impurezas em pH
alto.

Com relagdo as variaveis concentragdo de cianeto de sddic e
concentracéo de oxigénio dissolvido na polpa, deve-se ter bastante claro que, na
maioria das usinas, no inicio da lixiviagéo, a concentragéo de cianeto de sédio é
bastante alta (nos tanques de adicdo do agente lixiviante) e que, portanto, a
velocidade de lixiviagdo depende primariamente da concentracdo de oxigénio
dissolvido ® Isto explica e confirma os resultados de ensaios realizados por
muitos pesquisadores em que foi observado aumento da cinética inicial de
lixiviagdo e a reducdo das perdas devidas & presenga de ouro cianetavel no
rejeito, quando se utilizam oxigénio puro e peréxidos na cianetaggo #2839,
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A medida que a lixiviagdo se desenvolve, a concentracéo de cianeto de
sodio diminui com o tempo devido &s perdas por decomposicdo (j4 que o ion
cianeto € fermodinamicamente instavel e apresenta tendéncia & degradacdo
natural) e devido ao consumo provocado pela presenga de cianicidas na polpa. A
velocidade de lixiviagdo nos fanques subsequentes ao tanque de adigdo de

cianeto passa a ser controlada, ent&o, pela concentragdo do agente lixiviante.

Uma forma de se conseguir velocidades satisfatorias de extrac@o de
ouro nestes tanques é realizar a adicdo estagiada de cianeto em dois ou mais
tanques. Cada minério deve ser estudado individualmente para que seja
determinada a melhor forma de distribuicdo da solugio de cianeto de sédio nos
tanques, de forma a maximizar a extracio.

Atualmente, podem ser realizadas medidas “on-line” de pH,
concentracéo de cianeto de sbdio e oxigénio dissolvido e a corregdo para os
limites definidos para se garantir a extrag&o é muito rapida e efetiva. Muitas usinas

estdo operando com estes medidores no mundo inteiro.

Em Fazenda Brasileiro, um analisador “on-line” de cianeto e pH da
“Process Analytical System” foi instalado em agosto de 1999 e opera na linha 2 de
lixiviagdo. Uma amostra de polpa é tomada a cada 30 minutos de cada um dos
dois tanques que recebem o agente lixiviante (adigdo em dois estagios: no inicio
da cianetagdo e apos 21 h de tempo de residéncia). A amostra é analisada por
volumetria de complexagdo, automaticamente, e o resultado obtido € comparado
com o valor padrédo estabelecido. O equipamento envia um sinal de 4 a 20 mA
para a abertura ou fechamento das vélvulas de controle da adicdo da solugéo de
cianeto de sddio nos tanques. Caso a concentracdo de cianeto analisada
apresente-se inferior & concentracéo de cianeto esperada (padrdo), as valvulas
sdo automaticamente abertas e a concentracao do lixiviante no tanque corrigida
para o valor estabelecido. Com a reducéo da variabilidade da concentragdo de

cianeto de sbdio nos tanques quando comparada com o controle manual dos
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pontos de adicdo do lixiviante, reducbes de consumo de cianeto de sodio de
aproximadamente 12% vém sendo observadas.

Uma forma bastante simples de se acompanhar o consumo de cianeto
de sodio por cianicidas em circuitos em que o minério contém ferro efou cobre
como elementos presentes em minerais de ganga reativos, é analisar estes
elementos em amostras do circuito de cianetagdo por espectrofotometria de
absor¢do atdmica. A interpretacdo dos resultados destes metais em solugéo
fornece uma indicacdo da presenca de complexos solliveis de cobre e ferro. Um
acompanhamento rotineiro em certas usinas quanto a formacgdo de cianicidas
durante o processo de cianetagéo € a determinacio qualitativa de ferrocianeto e
sulfocianeto nas solugdes de saida da lixiviagéo.

C- Projeto do Processc

O projeto de um dado processo de beneficiamento de minério aurifero
tem como objetivo principal de “garantir um projeto de uma usina confiavel, flexivel
e simples de operar e manter’ "'®". A selecdo de rotas de processo com maior
probabilidade de sucesso técnico e econdmico para o empreendimento deve ser
realizada com base em resultados de caracterizacdc mineralogica, ensaios
tecnoldgicos, desenvolvimento de fluxogramas de processo, estudo de viabilidade
econdmica e desenvolvimentos tecnolégicos.

O projeto do processo deve contemplar a existéncia de flexibilidade
operacional (obviamente dentro de limites econdmicos gue n&o resultem em
investimentos desnecessarios) para pequenas variagbes ao longo do tempo das
caracteristicas mineralogicas do minério ndo previstas no projeto e alteragbes da
forma de adicdo dos reagentes nos tanques. Todo processo hidrometallrgico
passa por otimizacdes durante o periodo de operacdo buscando maximizar a
extragdo e reduzir os gastos com o consumo de reagentes (adicdo estagiada e
controlada de cianeto de sodio, por exemplo).
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D- Aspectos econdmicos

Analises detalhadas de rejeitos de cianetagdo de minérios de ouro tém
mostrado que a eficiéncia da lixiviagdo de muitas usinas de beneficiamento de
ouro pode ser melhorada significativamente.

Os métodos convencionais de caracterizagdo mineraldgica nédo séo
capazes de quantificar as inclusbes e associagdes do ouro devido aos baixos
teores envolvidos. Uma ferramenta analitica desenvolvida no “Anglo American
Research Laboratory’ permite examinar o comportamento de ouro em minérios ou
em qualquer tipo de produto da usina e & conhecida como Diagnostico de
Lixiviagdo %% A perda de ouro no rejeito que resulta diretamente em
ineficiéncia da lixiviagdo é a presenca de ouro ainda passivel de ser cianetado que
acompanha o rejeito da usina. O ouro presente no rejeite na forma de inclusédo em
sulfetos/Oxidos ou silicatos corresponde a uma parcela do ouro n&o disponivel
para a extragdo. O acompanhamento do ouro cianetavel pode ser realizado de
forma bastante simples nas usinas de beneficiamento. Basta amostrar a cada
turno/dia o rejeito e recianeta-lo em tambor rotativo por determinado tempo. O
ouro extraido desta forma corresponde ao curo que poderia ainda ter sido extraido
durante o processo industrial. Neste caso, faz-se necessério, a avaliagdo das

condi¢des operacionais a fim de minimizar a perda de ouro cianetavel.

O triangulo custo operacional de moagem (granulometria do minério a
ser lixiviado), custo com reagentes na cianetacdo e recuperacéo metalurgica deve
ser sempre avaliado em termos econdmicos, a fim de se obter o melhor resultado
operacional (receita gerada-custos envolvidos).
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4.7- DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA ESPECIALISTA PARA O
CIRCUITO HIDROMETALURGICO DE FAZENDA BRASILEIRO

4.7.1- Objetivo

Os sistemas especialistas baseados em “légica fuzzy® consistemn na
construgdo de regras baseadas em conceitos linguisticos e "fuzzy sets”. As
classes de valores para cada um dos conceitos de cada atributo séo denominadas
“fuzzy sets” e sao definidas em fungdo do conhecimento de um especialista sobre
um determinado fendmeno. Sdo definidas regras para serem utilizadas e estas
regras saoc combinadas de acordo com os graus de certeza das classes
envolvidas. A ldgica “fuzzy” € uma alternativa a aplicagéo da iégica binaria, na qual
valores de 0 ou 1 s@o atribuidos a afrmactes “verdadeira” ou “falsa”. Para a logica

”

"fuzzy”, um fendmeno pode ser “quase verdadeiro”, “falso com 70% de certeza”,

ou mesmo “indeterminado”, dentre outros.

A adocéo deste conceito permite a representagdo de maneira simples e
intuitiva dos critérios de classificagdo e percepgéo de um determinado fendmeno.
Permite, sobretudo, combinar percepcdes qualitativas para a geragcdo de um
determinado resultado, a exemplo dos processos cognitivos dos seres humanos.
Pode-se, desta forma tratar situagbes em que observam transicbes de estado,
onde as respostas binarias n&o s@o aplicaveis ou adequadas como, por exempio,

a transigdo entre a noite e o amanhecer, ou entre o crepusculo e o anoitecer 7).

A figura 4.18 mostra os resultados de teor de ouro no rejeito da linha 2
a cada dia durante 0s meses de junho e julho/99. Observa-se que, mesmo apés a
execucdo da adicao estagiada de cianeto de sédio, ainda ocorrem teores de ouro
no rejeito acima de 0,22 g/t. Isto se deve a dificuldade de controle das principais
varidveis envolvidas na cianetagao: teor de ouro na alimentac&o da cianetagao,
densidade de polpa, concentragdo de cianeto de sddio apds 21 h e concentracéo

de oxigénio no primeiro tanque de lixiviagdo 2% Estas varidveis foram
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determinadas como as que mais impactam o resultado de recuperacdo
metallrgica pela aplicacdo do teste estatistico “t” de “Student”. Detalhes podem
ser obtidos na Dissertacdo de Mestrado da Autora 2

Resultadas de ouro no rejeito da linha 2

0,15 T

16 116 216 117 177 207 37
dia/més

Figura 4.18- Resultados de ouro no rejeito da linha 2 nos meses de junho e jutho/99

Um sistema especialista "off-line” baseado em Logica “Fuzzy’ foi
desenvolvido com o objetivo de acompanhar o processo de lixiviagdo da usina de
Fazenda Brasileiro e possibilitar melhorias no controle das varidveis operacionais
envolvidas através da redugéo da variabilidade dos resultados de teor de ouro no
rejeito.

Os usuérios do sistema séo operadores, técnicos e engenheiros que
buscam informagdes sobre a previsdo do teor de ouro no rejeito a ser obtido sob
determinadas condicbes das variaveis.

4.7.2- Metodologia

1- Um sistema especialista, chamado de “LEACH-FB” (Lixiviacdo de
Fazenda Brasileiro) relacionando as variaveis de entrada: concentragéo de cianeto
apoés 21h, concentragdo de oxigénio no inicio da lixiviagéo, teor de ouro no minério

alimentado na cianetagéo e densidade da polpa a ser lixiviada com o resultado de
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ouro contidc no rejeito (variavel de saida) foi desenvolvido através do
conhecimento aprofundado do processo de cianetacdo em tanques agitados da
usina de Fazenda Brasileiro. O sistema foi baseado em légica “Fuzzy” utilizando-
se o "software” Comdale/X — “Student Version”.

2- Conforme mostrado na Dissertago de Mestrado da autora ®*, o teor
de ouro no rejeito € uma medida indireta de variaveis gue podem ser
representadas quantitativamente como concentragdo de cianeto apés 21h,
concentracdo de oxigénio no inicio da lixiviagdo, teor de ouro no minério
alimentado na cianetagéo e densidade da polpa a ser lixiviada. Portanto, foram

definidas quatro classes de variaveis de entrada e uma variavel de saida.

3- O modulo “Fuzzy Associative Map’ (FAM) para o conirole da
lixiviagéo & apresentado na figura 4.19.

Concentragéo de
cianeto apds 21 h >
(mg NaCN/L) “Fuzzy
Concentragéo de oxigénio Associative
no inicio “Defuzificagao” Teor de ouro
da lixiviagdo (mg C./L) ) » b n(o ::juejitt)o
g
Teor de ouro no Map”

minério {g Auft) >

Densidade de polpa
(tm’) >

Figura 4.19- Médulo FAM de controle da lixiviagao

4- Os atributos de cada classe de variaveis “alto”, “baixo”, “médio”,
“aceitavel”, etc) foram estabelecidos e os “fuzzy sets” para cada termo linguistico
foram desenvolvidos.
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A figura 4.20 apresenta os “fuzzy sets” de entrada.

| Concentragio de NaCN apos 21 horas de lixiviagio
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Figura 4.20- “Fuzzy sets” de entrada empregados no sistema
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A figura 4.21 apresenta o “fuzzy set” de saida.
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Figura 4.21- “*Fuzzy set” de saida

5- Para a construgdo das regras, foi utilizada uma matriz com o objetivo

de facilitar a avaliagdo de consisténcia entre cada uma das variaveis de entrada

com as demais em relacédo a variavel de saida (teor de ouro no rejeito). A tabela
4.15 mostra as regras usadas.

Tabela 4.15- Regras “fuzzy” para o teor de ouro no rejeito (FAM)

densidade|concentragdo de oxigénio |baixa | |concentragdo de oxigénio |média | |concentragio de oxigénio |alta
de
polpa conc.cianeto 21 h conc.cianeto 21 h conc.cianeio 21 h
baixa alta |média|baixa alta |média| baixa alta |médial baixa
teor [baixo| AC | A MA | [teor | baixo| AC| AC | MA ||teor|baixoj AC | AC | MA
ouro jmeédia| AC A MA | |ouro|médial| AC| AC | MA |]ourojmédial AC | AC | MA
lix. | alto | A | MA | MA lix. | altec | A | MA | MA lix.| alto | A A MA
densidade |concentracdo de oxigénic |baixa | [concentragdo de oxigénio |média | |concentragdo de oxigénio |alta
de
polpa conc.cianeto 21 h conc.cianeto 21 h conc.cianeto 21 h
média aita |média| baixa alta |[média| baixa alta |média| baixa
teor [baixo| AC | AC | MA | |teor |baixo| AC| AC | MA | |teor|baixo| AC | AC | MA
ouro |média| AC A MA | |ouro|médial| AC| AC | MA ||ourojmédia| AC | AC | MA
lix. | ato | MA| MA | MA lix. | ato IMA| MA | MA ||lix. | alio | A | MA | MA
densidade [concentragdo de oxigénio |baixa | [concentragdo de oxigénio [média | [concentracdo de oxigénio |alta
de
polpa conc.cianeto 21 h conc.cianeto 21 h conc.cianeto 21 h
alta aita [média| baixa alta |média| baixa alta |média| baixa
teor | baixo| AC | AC | MA teor | baixo| AC| AC | MA ||teor|baixo| AC| AC | MA
ouro |média] A | MA | MA | |ouro|média| A A MA [ |ouro|médial AC | AC | MA
lix. | alto [ MA| MA | MA lix. | alto [MA| MA | MA || lix. | alto | MA| MA | MA

AC= aceitavel, A = alta e MA = muito alta
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Trés expressoes “fuzzy” sdo utilizadas para caracterizar as variaveis de
entrada: alto, média e baixo, muito baixo. Para a variavel de saida (teor de ouro no

rejeito) as expressdes aceitavel, alto e muito alta so aplicadas.

As regras sdo descritas através do emprego das expressdes @ “IF,
“AND’, “OR”", "THEN", “ELSE” com base na tabela 4.15.

6- A estrategia de inferéncia utilizada consistiu da aplicagdo do método
“Correlation-Product” que consiste na multiplicacéo de todos os valores do “fuzzy
set” de saida pelo grau de certeza obtido. Este método é de simples programacéo
e € 0 mais utilizado em sistemas especialistas que empregam niveis de confianga
aritméticos em regras aplicadas a escala de veracidade de 0 a 1 (ou 0 a 100%).

7- A "defuzificagcao” do resultado foi realizada pela aplicagéo do método
do centro de gravidade (“area-centroid weighting”). Este método € o mais fiexivel
de todos os outros disponiveis. Ele pode ser combinado com qualguer um dos trés
métodos de inferéncia baseados em correlagdo para produzir solugdes néo
lineares complexas. Cada “fuzzy set’ de saida, neste caso, é representado por
dois conceitos: uma area e uma posigcéo no centro. O grau de certeza é calculado
pelo somatério do produto de cada area pela posigdo do centro dividido pelo

somatorio de cada area dos “sets” de saida.

4.7.3- Resultados

O sistema especialista encontra-se disponivel no microcomputador da
engenheira de processo da usina de Fazenda Brasileiro e opera no ambiente
Comdale-X. A cada coleta de dados pela usina (normalmente a cada 4 h), o
sistema especialista pode ser consultado e uma previsdo de operacéo adequada

ou ndo do processo & obtida.
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Os dados de entrada séo fornecidos conforme apresentado na figura

DADDOS DE ENTRADA

Concentragio de cianeto aphs 21 h
[mg NaCh/L)

Concentragfio de oxig€nia no infcio da
lixiviaclo (mgO27L)

Teor de auro na alimentagio da
lixiviagdo [g Auft)

Densidade de polpa na cianctacio

|| Le7|27 DS

FMiniciar| 3] Explorando - Dout..| B Miciosoft Word - |[S5 COMDALE /X - ) Impressoras | s84P Deskiet1600..| (Ff BN 1ass

Figura 4.22- Dados de entrada do sistema especialista “LEACH-FB”

A figura 4.23 mostra a primeira pagina do sistema especialista.

[ COMBAE A Mt v
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SISTEMA ESPECIALISTA LEACH_FB.

USUARIOS: engentisiros, thonicos » opsradores do crrcuito hidrometaldrgicn des usine de
Farenda Brasileiro

0 sisteme espacialista LEACH _FB & um gistama " off_iina* basssado am Lagice "Fuzne"
desenvohido especialmante para a usina de Fazenda Brasilniro com o objetivo de radurir s
vanabilidsde dos resullados de ouro no rejsito arevds die ur comtrole mais nguosg das
principais vanéveis de processo emohydas.

ftarmraptias soine o Lyreunte Araremeretdigroo oo Faromds Srasiienee

Aoreesniarfc oos davos Je enirads & oo resuffado

_;,?miaul 2 Explotando - Dout | B Riemsoft Wend - |[@ COMDALE 7% -.. 4l Impres=cras | .8HP Deskiet 1600 | S35 BN 1433
Figura 4.23- Primeira pagina do sistema especialista
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A figura 4.24 mostra os resuitados gerados pelo sistema especialista
“LEACH-FB" baseado em légica “fuzzy”.

6 7% - bl v

¢ T i g i Bm'uw S A SR T

Analise do sistema

Dados de enirada

. eoncentragla de canelo apos 21h om mg NeChN/L. 200.08

concentragiio de axig@nie dissohddo no infcio da lkkiacho em mg 02/ 6 20
tenr de oura no minéria al do na ci gAo em g Ayt 299

. densidade de polpasm¥m3: 150

S urry sals OoFr Focoi oy enrass

Resultados
Jtmor ge curn no rejeito am g Awl. 822 (infendo pelo sistema)
Grau de cartaza para teor de ouro aceitéval em %5 90.00

Grau da cenera para teor da owo allo am 25 0.00
Grau de cerdeza para teor de ouro muito alto em % 000

W= CEEEE
i3 tnician | 3 Explotando - Dout.. | B Miciosott Wod - |[§8 COMDALEZX -... sl limpressnas | oHP Dedia 1800 | TEE MN 1452
Figura 4.24- Tela de resposta do sistema especialista

O modelamento heuristico do circuito de Fazenda Brasileiro
desenvolvido no sistema especialista ‘LEACH-FB” foi validado através dos dados
experimentais observados em escala industrial conforme apresentado na figura
4.25 e na tabela 4.16.

—e—gAu/trejeito observado —a—gAult rejeito inferide

0,35
033 |
0,31 -
0,29
027 4%
025
023
0,21
0,19
0,17 |
0,15

g Auft no rejeito

Amostras

Figura 4.25- Comparago entre os teores de rejeito observados e inferidos




Tabela 4.16- Validagéo do sistema especialista
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Data mg NaCN/L | mg Ox/Linicioc| gAuft |[densidade de|gAuft rejeito | gAuA rejeito
ap6s 21h | da lixiviacdo | alimentado | polpa (m°) | observado inferido

16/09/98 - 20. Tumo 140 2,85 1,25 1,50 0,29 0,31
24/09/98 - 20. Tumo 160 4,83 1,97 1,51 0,26 0,27
26/09/98 - 10. Tumo 200 6,07 1,74 1,50 0,19 0,22
02/10/98 - 20. Tumo 200 6,20 2,99 1,50 0,22 0,22
10/10/98 - Zo. Turno 150 3,27 1,97 1,50 0,29 0,31
20/10/98 - 10. Turno 165 4,80 4,25 1,562 0,28 0,28
26/10/98 - 30. Tumno 165 7,80 3,76 1,52 0,27 0,26
28/10/98 - 3o. Tumo 155 5,27 315 1,51 0,28 0,29
03/11/98 - 30. Tumo 200 6,40 2,47 1,50 0,21 0,22
14/11/98 - Zo. Tumo 182 4,51 1,74 1,50 0,18 0,22
25/11/98 - 20. Turno 156 4,27 1,65 1,49 0,27 0,29
30/11/98 - 20. Turno 178 5,70 1,93 1,49 0,18 022
08/12/98 - 20, Turno 162 5,80 2,08 1,51 0,27 0,27
20/12/98 - Zo. Turno 190 2,60 2,62 1,54 0,25 0,28
2711298 - 20. Tumo 197 4,92 2,31 1,50 0,21 0,22
29/12/98 - 20. Tumo 179 6,23 2,26 1,50 0,20 0,22
01/01/99 - 20. Tumo 167 3,27 2,41 1,51 0,27 0,24
02/01/99 - 20. Tumno 190 3,77 3,00 1,54 0,28 0,28
05/01/99 - 20. Tumno 196 3,53 3,65 1,49 0,21 0,23
08/01/99 - 2e. Tumo 178 9,96 3,15 1,50 0,21 0,22
11/01/89 - Zo. Tumo 208 10,80 2,40 1,59 0,32 0,27
22/01/99 - 20. Tumno 198 10,51 1,90 1,50 0,21 0,22
27/01/99 - 20. Turno 183 12,32 1,99 1,55 0,24 0,28
01/02/99 - 20. Turno 188 16,70 215 1,50 0,21 0,22
11/02/99 - 20. Turno 188 14,40 4,11 1,53 0,27 0,28
15/02/98 - 20. Tumo 208 14,10 2,57 1,58 0,25 0,27
22/02/99 - 20. Turno 200 22,20 2,06 1,50 0,21 0,22
25/02/99 - Zo. Tumo 197 14,00 2,00 1,50 0,20 0,22
01/03/99 - 20. Tumo 181 11,20 1,64 1,50 0,20 0,22
20/03/99 - 10. Tumo 200 12,00 312 1,50 0,22 0,22
21/03/98 - 10. Turno 207 10,30 2,32 1,50 0,22 0,22
24/03/989 - 20. Turno 194 13,10 2,50 1,56 0,29 0,28
27103199 - 20. Turno 140 11,00 2,05 1,51 0,30 0,31
01/04/99 - 20. Tumo 192 10,27 1,86 1,58 0,30 0,27
04/04/99 - 20. Tumo 200 517 1,78 1,50 0,22 0,22
07/04/98 - 20. Turno 180 10,80 2,83 1,57 0,27 0,28
13/04/99 - 10. Tumo 195 14,86 1,84 1,51 0.20 0,22
14/04189 - 20, Turno 190 11,46 2,53 1,52 0,23 0,22
19/04/99 - 20. Tumno 207 10,50 2,73 1,57 0,28 0,27
22/04/99 - Z0. Tumo 184 6,24 1,80 1,51 0,21 0,22
26/04/92 - 20. Turno 194 460 1,64 1,50 0,20 0,22
27/04/99 - 20. Turno 184 6,56 2,30 1,50 0,21 0,22
30/04/99 - 20. Tumo 209 10,50 1,79 1,50 0,22 0.22
04/08/39 - 20 h 140 7,74 267 1,53 0,28 0,31
04/08/29 - 20. Tumo 164 6,15 2,78 1,52 0,28 0,26
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Com a instalagéo do analisador “on-line” de cianeto de sédio em uma
das linhas de cianetagéo (linha 2) de Fazenda Brasileiro a partir de meados de
setembro de 1999, sera possivel, no futuro, realizar um controle “on-line” da
variavel concentracio de cianeto de sédio na lixiviagéo utilizando-se o software
Comdale-C. Medigbes “on-line” da densidade de polpa encontram-se atualmente
disponiveis e com a instalagéo de um medidor de oxigé&nio no primeiro tanque de

lixiviagdo podera ser possivel o controle em tempo real das varidveis da lixiviagdo.

O trabalho de desenvolvimento do sistema especialista ‘LEACH-FB”
tera continuidade e devera ser expandido com os seguintes objetivos adicionais:

a- Previsdo do consumo de cianeto com base nas informagbes sobre
elementos dissolvidos na polpa efou caracteristicas mineraldgicas do minério de
Fazenda Brasileiro.

b- Elaboragdo de um modelo de operac¢do do processo de lixiviagio
aplicavel de forma geral a usinas de ouro tratando minérios com leve
refratariedade ou "free milling”, previamente validado com o minério de Fazenda
Brasileiro.

c- Estimativa da recuperag¢éo metalurgica e do consumo de cianeto de
s0dio de uma unidade de lixiviagdo em operagéo.

d- Otimiza¢&o de uma unidade produtiva em operagao.

As informagdes que serado utilizadas para se desenvolver sistemas com
os objetivos descritos acima consistem de: valores das varidveis de processo
aplicaveis, configuragdo do circuito de lixiviagdo, andlises quimicas e
mineraldgicas do minério, diagnostico de lixiviagdo, caracterizacdo do gréo de
ouro, dentre outras.
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4.8—- AVALIAGAO DAS CARACTERISTICAS DO CARVAO ATIVADO
APLICADO NA INDUSTRIA DO OURO

O carvéo adequado a ser utilizado em processos de adsorgéo de ouro,
deve possuir caracteristicas especificas, dentre as quais se podem destacar:

a- Elevadas cinética de adsorgdo de espécies em fase liquida (laxa de
extracdo de ouro e capacidade de carregamento);

b- Alta dureza para garantir um consumo especifico do carvéo ativado
em limites aceitaveis (em geral, 50g carvdo/tonelada de minério processada). Esta
caracteristica ou propriedade é particularmente importante nos circuitos CIL e CIP

com o objetivo de minimizar perdas decorrentes da geragio de finos.

A avaliagdo das caracteristicas dos carvdes ativados utilizados como
adsorvente na industria do ouro consiste em determinar propriedades fisicas e
fisico-quimicas tais como: dureza, andlise granulométrica, indice de iodo,
adsorgao em tetracloreto de carbono (CCly), constante de capacidade e cinética
de adsorgdo. Este tipo de avaliagio é imprescindivel considerando-se que, um
carvdo inadequado gera perda na eficiéncia do processo de producgéo,
acarretando perda de ouro sollvel e adsorvido em particulas finas de carvéo além
do aumento do consumo especifico de carvdo devido a abrasio e,

consequentemente, o aumento dos custos operacionais.

A importancia de cada ensaio de caracterizag@o dos carvbes ativados a
serem aplicados na industria do ouro é apresentada a seguir:

A- Determinacdo da dureza

Carvéo ativado deve apresentar elevada dureza quando utilizado em
circuitos de adsorcdo CIL ou CIP para resistir as forcas de impacto (contra
agitadores, peneiras,etc) e as forgas de abrasdo (com a polpa) e evitar a geragéo

de finos. O custo de perdas de carvdo em operacdc € manuseio pode ser
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grandemente aumentado devido a perdas de ouro que acompanham os finos.
Deve-se considerar, portanto, o custo do carvdc em sua utilizacdo e ndo somente
o valor de compra. E necessério quantificar a perda média de ouro no carvao fino

gue acompanha o rejeito da polpa.

A tabela 4.17 apresenta perdas meédias de carvao ativado “Le Carbone
G 210 AS” em usinas ap6s varios anos de operagéo 192

Tabela 4.17
Perdas de carvio “Le Carbone G 210 AS” em usinas com varios anos de operacio
CiP Tipo de Toneladas de minério | Perdas de carvéo fino

Minério {(9) por tonelada de

tratadas por més minério processada
7 estégios calcinado 30.000 32 git
5 estagios minério 55.000 45 gft
7 estagios calcinado 18.000 28 ght
5 estagios pirita 300.000 20 ght

A dureza depende da matéria-prima usada e das condigdes de ativacio
do carvao e varia inversamente com o aumento da ativagao.

B- Analise granulométrica

A analise granulométrica fornece a caracteristica de distribuigdo do
tamanho das particulas do carvdo ativado e mostra a porcentagem de finos
presentes abaixo da menor malha especificada.

C- Densidade aparente

Esta determinagdo tem importancia para carvées novos e usados no
processo de producdo. Para os carvfes novos, o conhecimento da relagao
massa/volume & essencial para a ocupacgdo adequada de tanques, caixas e
colunas. Para carvbes em determinados pontos do processo produtivo como na

adsorcdo, apds eluicdo, apds lavagem acida/neutralizacéo e apds regeneracgdo
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térmica, a determinacao da densidade aparente fornece informacgdes relacionadas
a eficiéncia dos processos de lavagem e regeneracdo do carvdo. Espera-se
reducéo de densidade aparente do carvéo apés fratamento envolvendo lavagem
acida, neutralizagdo e regeneragdc do carvdo devido & remogédo de sais
inorganicos, carbonatos e metais basicos além da decomposigéo de compostos

organicos e carbonatos residuais.

Em geral, a densidade diminui com o aumento da atividade de dado

carvao e é diretamente proporcional a dureza.
D- indice de iodo

O indice de iodo representa a quantidade em miligramas de iodo
adsorvida por grama de carvéo quando a concentragéo de iodo residual no filtrado
for igual a 0,02N. Fornece indicagéo do numeros de poros do carvéo com tamanho

superior a 10 A, valor que corresponde ao didmetro da molécula de iodo.

Com o valor do indice de iodo pode-se estimar a area superficial em
m?/g do carv&o ativado (%2,

indice de lodo x 1,075 ~ area superficial (4.14)

E- Adsorgdo em tetracloreto de carbono(CCls)
A adsorcdo de CCly em carvbes ativados € definida como a razéo
percentual em peso de CCls adsorvido pela amostra de carvado e o peso da

amostra. O valor encontrado fornece uma indicacdo do nivel de ativacdo do
carvao.
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F- Capacidade de carregamento

A medida da capacidade de adsor¢do do carvéo envolve o controle de
parametros tais como a temperatura, o pH, a concentragéo de cianeto e a forga

idnica da soluco. O resultado é expresso em mg Au/g carvao.

A isoterma de Freundlich % ¢ utilizada para a determinagdo da
constante de carregamento (k) :

XM=kc™m (4.15)

onde: X=massa de ouro carregado no carvio (mg); M= massa da amostra de
carvao (g); c= concentracdo de equilibrio de ouro no filtrado (mg/L); k= constante
de carregamento do ouro no carvdo (mg Au/g C) em equilibrio com uma solugéo
residual de ouro com concentracéo de 1 mg/L e n=ordem de reacao=1. O valor

XM, na concentragdo de equilibrio de 1 mg/L determinada pela isoterma,
corresponde ao valor de k.

G- Cinética de adsorgdo

A cinética de adsorgdo ou taxa de adsorgdo de ouro € determinada pela
porcentagem de ourc adsorvida pelo carvao, de uma solugdo com concentragao
de 10 mgAu/L, apds 60 minutos de contato. O valor desta propriedade fornece
indicacao da velocidade de adsorgéo do ouro no carvéo.

4.8.1- Objetivo
Sdo analisadas e discutidas as propriedades fisicas e fisico-quimicas

importantes para um bom desempenho do carvio ativado utilizado na adsor¢ao de
ouro em seis tipos de amostras de carvao (A, B, C, D, EeF).
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4.8.2- Metodologia

1- As propriedades fisicas e fisico-quimicas de seis tipos de carvées
ativados (A, B, C, D, E e F) foram determinadas pelo Laboratdrio da Mina de

Fazenda Brasileiro - CVRD.
2- Os ensaios realizados foram:

2.1- Fisicos: a- Dureza;
b- Andlise Granulométrica;
c- Densidade Aparente.

2.2- Fisico-quimicos/cinéticos: a- indice de lodo;
b- Adsorcdo em CCly ;
c- Capacidade de Carregamento;
d- Cinética de Adsorcgéo.

2.3- Observagbes em lupa: brilho, presenca de trincas e impurezas.

3- As normas e os procedimentos utilizados para a execugdo dos

ensaios sao apresentadas na tabela 4.18.

Tabela 4.18- Normas/procedimentos adotados para selegéio de carvio ativado para usinas de ouro

Ensaio Norma/procedimento
Densidade aparente a granel ASTM D2854-89
Dureza ("RO-TAP Abrasion Test") AWWA B604-74/Sec.4.6; item 4.6.3
Indice de iodo ASTM D1510-81
Atividade por CCl, ASTM D3467-88
AARL

Capacidade de carregamento
Cinética de adsorgéo AARL

Analise Granutométrica ASTM D2862-82




4.8.3- Resultados e Discussao
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A tabela 4.19 apresenta os resuitados consolidados da caracterizagdo

das seis amostras de carvao ativado e possibilita a comparagéo entre a qualidade

do insumo.

Tabela 4.19 — Resultados obtidos dos ensaios de propriedades dos carvies ativados

Caracteristicas A B C D E F
Matéria-prima Casca de | Casta de | Casca de | Casca de | Casca de | Casca de
coco COCo coco coco €oco coco
Densidade aparente (t/m>) 0,49 0,53 0,50 0,44 0,48 0,47
Dureza (%) 96,81 98,38 96,33 98,49 98,20 97.11
Indice de lodo (mg 1./gC) 1310 1172 1121 1336 1069 1048
Adsorcao CCly (%) 63,3 64,1 50,7 66,2 62.8 62,2
Capacidade de carregamento 26,8 26,0 21,3 271 22,8 227
(mg Au/gC) (K)
Cinética de adsorgéo 55,7 53,9 50,9 60,0 47,8 429
(% em 60 min) (R)
Analise Granulométrica +6#: 0,1 |+6#: 0,08 | +6%: 0,03 | +6#: 1,06 | +6#: 0,46 | +6#: 0,63
(% em massa) -6+16#: | 6+16#: | -6+14# | 6+168: | -6+16#: | -6+12#
99,8 99,43 99,82 98,92 99,40 99,02
-16#: 0,1 -16#; -16#; -16#: -16#: -12#:
0,49 0,15 0,06 0,14 0,35

Os carvoes B, D e F apresentaram superficies regulares e brilho

variando entre semi-brilhante a fosco. Poucas trincas foram observadas através de

lupa. Ja os carvoes F, C e A apresentaram particulas com superficie aspera,

rugosa e irregular, além de trincas profundas. Impurezas como gréos de areia e
escoria foram observadas no carvao C.
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Os resultados de granulometria dos carvées analisados mostram que
os carvbes A, B, D e E estdo bitolados entre 6 e 16# Os carvies C e F
apresentam tamanho de particula compreendido entre —6+14# e -6+12#,
respectivamente.

Na resisténcia a abrasdo, para os carvoes B, D e E apresentaram os
melhores resultados. Esta caracteristica & de extrema importancia na avaliagdo de
carvies ativados a serem utilizados em processos de adsorgéc devido a
possibilidade de geracao de finos de carvao contendo ouro, incorrendo em perdas
do metal.

Ao compararmos os resultados de dureza dos carvées C (pior resultado
= 96,33%) e D (melhor resultado = 98,49%), observa-se que a perda de ouro no
carvdo fino, devido a abrasdo, nas mesmas condigbes de operagdo, serd
aproximadamente 2,4 vezes maior para o carvao C (3,67% contra 1,51%).

O carvéo D apresentou a maior capacidade de carregamento. A figura

4.26 apresenta a isoterma de Freundiich para o carvao D.

y = 0,3013x + 1,2481
R? = 0,9863

2 - ;
18t — _ . ;
1,6 R — —
o 1.4 1+ " = — —
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R 08 | e — — e ,
g o5 — — e — e ""g
044 — —— - _— —
024—m———— — — -
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log [Au] residual (mg/L)

Figura 4.26- Isoterma de Freundiich para o carvéo D
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Os resultados da capacidade de carregamento (K) e da cinética de
adsorcgéo dos carvdes C, E e F apresentam-se baixos quando comparados com 0s
demais tipos de carvéo estudados.

Observa-se que o carvdo A apresenta cinética mais rapida de adsorcgéo

de ouro, enguanto que, o carvac D apresenta o maior valor de dureza conforme
pode ser visto na tabela 3.19.

Os resultados de adsor¢éc em CCly para os carvies C, E e F também
apresentaram valores inferiores aos obtidos para os carvbes A, B e D,
coerentemente ao observado para as caracteristicas de capacidade de
carregamento e de cinética de adsorgéo.

As propriedades cinéticas dos carvbes A, B e D apresentaram valores

aceitaveis para aplicagao dos carvdes no processo de adsorgao de ouro.

Recomenda-se utilizar, preferencialmente, os carvoes D e B, nesta
ordem, com base nos resultados obtidos.

4.8.4- Consideragdes importantes

Um fator importante no acompanhamento do recebimento de carvies
ativados pelas usinas de beneficiamento é a determinagéo da umidade contida no
carvao (o carvao € higroscopico e pode absorver umidade até 2 vezes o valor de
sua massa). Esta determinagdo analitica da umidade deve ser realizada a cada
recebimento e o conteGdo real de carvdo (base seca) deve ser utilizado para

pagamento ao fornecedor (controle de qualidade do fornecimento do insumo).

A manutencdo das caracteristicas cinéticas e fisicas dos carvbes

devem ser acompanhadas através da coleta e andlise destas caracteristicas a
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cada fornecimento e da verificagéo do certificado de andlise, que deve ser emitido
pelo fornecedor de cada lote embarcado.

O carvdo ativado que atende aos requisitos para adsorcéo de
dicianoaurato em solugédo cianetada deve:

a- Reduzir o nivel de ouro em solugdo aoc mais baixo nivel possivel
durante um intervalo de tempo minimo;

b- Adsorver o6 maximo do complexo de ouro;

c- Apresentar maxima dureza, com o objetivo de resistir & abraséo e

impacto nos circuitos de adsorgéo, dessorgio e regeneracéo.

As duas primeiras caracteristicas, capacidade de carregamento do
carvéo e cinética de adsor¢&o ndo sao compativeis com o terceiro critério, dureza.

A escolha do melhor carvdo deve ser feita ponderando-se estes trés fatores.

Observagdes macro e microscépicas do carvéo ativado séo valiosas na
identificagdo das caracteristicas da superficie da particula, macroporosidade
superficial, brilho e identificagdo de impurezas como grdos de areia, cinzas,
escoria e outros. No caso de efetivagdo da compra deste carvio, o fornecedor

podera ser penalizado pelo alto nivel de impurezas do seu produto.

Acompanhamento da densidade aparente do carvéo ativado nos varios
pontos do circuito deve ser realizado e fornece resultados valiosos de eficiéncia
das operacdes de lavagem acida/neutralizagéo e regeneracaofreativacio térmica
do carvao. Espera-se a reducio de densidade do carvao apds as operagdes de
lavagem e neutralizagdo. Caso isio ndo se verifique, acbes de revisdo dos
procedimentos devem ser realizadas. O mesmo ocorre para a etapa de
regeneragdo do carvao ativado. Periodicamente, contudo, com uma frequéncia
maior de avaliagdo, amostras de carvdo devem ser coletadas do circuito para

caracterizag&o geral incluindo ensaios os fisicos e fisico-quimicos ja discutidos.
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4.9- ESTUDO CINETICO DA ADSORGCAO DE OURO EM CARVAO ATIVADO

Varios estudos cinéticos de adsor¢éo de ouro por carvéo ativado tdm
sido desenvolvidos nos Gltimos anos (10%:114-115,172-176)

Nicol et alii 7® estabeleceram um modelo para a adsorgéo de ouro em
carvéo utilizando equagdes empiricas obtidas de ensaios em bancada com polpas
cianetadas. A energia de ativacéo determinada apresentou o valor de 2,6 kcal/mol.
A velocidade de adsorcéc mostrou-se proporcional ao inverso do didmetro da
particula.

Fleming e Nicol ("2 estudaram o efeito das variaveis envolvidas no
processo de adsorgéo de ouro como agitagdo, pH, forca idnica, temperatura,
concentragéo de cianeto livre, tamanho da particula de carvdo, densidade de
polpa, presenca de ions cobre, dentre outras. A constante cinética (k) é calculada
com base nos dados experimentais obtidos na primeira hora de adsorgéo.
Assume-se que a velocidade de adsorgdo é proporcional a concentracéoc de ouro
em solugdo ([Auls] e independe da concentragdo do metal no carvao ([Aulc):

-d[Au]/dt = k [Au]s (4.16)

No procedimento experimental utilizado por Fleming e Nicot 72 g

velocidade de adsorg&o de ouro no carvao é dada por:
diAuj/dt = V CM, t (4.17)
onde V e o volume em litros da solucdo contendo o metal, C é a concentragdo de

ouro em solucdo expressa em mg/L, M € a massa de carvdo em kg e t € o tempo
em horas.
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Fuerstenau et alii """ descreveram a velocidade de dissolucéo do ouro
através de uma equagdo de primeira ordem em relagdo a concentracdo de ouro
em solucdo. O valor de 2,0 kcal/mol para a energia de ativagao foi determinado.

Ladeira et alii apresentam a seguinte equacgido para descrever a
adsor¢éo de ouro no carvao com coeficiente de correlagéo acima de 0,99

X=at/(b+1) (4.18)

onde: a e b s&o constantes, sendo a adimensional e b(h), t € o tempc em horas e

X é a fragéo reagida.

A maior parte da literatura 11172178 5rop6e uma equagdo cinética

de primeira ordem para descrever o fendmeno da adsorgdo de ouro em carvac
ativado:

In ([Aulo /[AUls) = k. t (2.42)

onde [Aul,= concentragdo de ouro em solugdo em dado tempo t, [Aule.=
concentracdo inicial de ouro em solugdo e k= constante de velocidade.

Contudo, o ajuste dos valores experimentais a equacgao (2.42) somente
se apresenta satisfatorio para tempos de reacéo inferiores a 4 horas "'*"% pgra
tempos de adsorgdo maiores, outra equagdo de velocidade que relaciona fragéo
reagida com o tempo tem sido proposta (equacéo (4.18)) 9.

4.9.1- Objetivo

Avaliar e comparar os resultados obfidos pela aplicagdo de alguns
modelos cinéticos propostos pela literatura para a definicdo da equacéo cinética
que melhor se ajusta aos dados industriais da adsorgéo de ouro em carvao no

circuito da usina de Fazenda Brasileiro.
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4.9.2- Metodologia

1- Amostras de dois tipos de carvdo ativado (amostras B e D) foram
submetidas a avaliag&o da cinética de adsorgéo do ouro por cianeto.

2- Um grama da amostra foi colocada em contato com um litro de
solugéo de dicianoaurato de sédio a 10 mg/L de ouro. Aliquotas de 5 mL foram
retiradas apos 15, 30, 45, 60, 90, 120 minutos e a partir dai, de hora em hora ou a
cada duas horas, até a décima sexta hora. O ouro foi determinado por
especirofotometria de absor¢do atdmica. O procedimento seguiu a norma
AARL "7 0 ensaio foi realizado em duplicata.

3- As equacgbes cinéticas abaixo foram avaliadas com base nos
resultados obtidos:

a- Equacéo de primeira ordem "%

-d[Aul¢/dt = k [Au]s (4.19)
In ({Aulse-fAuls) = kq t (2.42)

b- Modelo de Fleming e Nicol 172
q= ke [Au]so t" (4.20)
onde: q & a concentragdo de ouro no carvdo expressa em mg Au/g de carvao,

[Auls, € a concentracdo de ouro inicial na solugdo em mg Au/l. e kr @ n séo

constantes caracteristicas.
O valor de q é calculado pela seguinte equagéo:

9= ([Auls, - [AUls) * VoM, 4.21)
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onde Vs € 0 volume em litros da solugéo contendo ouro e M, é a massa de carvao
contida no ensaio.

A equacao (4.20) pode ser apresentada como se segue:
log (af[Aulso) = log ke + nlogt (4.22)
¢c- Modelo de La Booy et alii "%

q= kp [Auls 1" 4.23)
log (9fJAulsy) = log kg + nlog i (4.24)

d- Modelo de Ladeira et alii (1

X=at/(b+1) (4.25)

Os graficos foram piotados para dois periodos distintos de adsorgéo:
durante as primeiras horas (2 ou 3 horas) e de 0 a 16 horas.

4- Os resultados de analise de ouro em solug&o no circuito de adsorgéo
da usina de Fazenda Brasileiro (tanques 05, 06, 19 a 22 da linha 1 e tanques 11,
12 e 25 a 30 da linha 2) foram estudados no periodo de dezembro/97 a junho/99.
A equacdo que melhor descreve a adsorgdo de ourc em carvao ativado a partir
solucdes diluidas do metal apds periodos longos de contato foi avaliada para
representar os valores reais encontrados na pratica industrial da usina.

4.8.3- Resultados e Discussdo
A tabela 4.20 apresenta os resultados de concentragdo do ouro na

solugdo determinados no laboratdrio e a fragdo do metal adsorvida nos carvoes B
eD.
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Tabela 4.20- Resultados do ensaio cinético da cinética de adsorgdo para os carvdes B e D.

mg AuiL solugdo | mg Aull solugéo | % adsorvida | % adsorvida
t(h) Carvao B Carvéo D Carvéo B Carvéo D
0 10,37 10,37 0 0
0,25 8,11 8,15 21,8 214
0.5 6,79 6,47 345 376
0,75 5,75 5,18 446 50,0
1 478 415 53,9 60,0
1,25 4,08 3,35 60,8 67,7
1,5 3,12 2,47 69,9 76,2
2 2,28 1,69 78,0 83,7
3 1,33 0,91 87,2 81,2
4 0,88 0,56 91,5 94,6
5 0,61 0,39 941 96,2
6 0,44 0,30 95,8 97 1
7 0,35 0,26 96,56 97,5
8 0,31 0,22 97,0 97,9
) 0,25 0,21 976 88,0
10 0,23 0,18 97,8 98,2
12 0,19 0,16 98,2 98,5
14 0,17 0,15 98,4 98,6
16 0,17 0,14 98,4 98,6

A figura 4.27 mostra as curvas cinéticas de adsorcdo dos dois carvoes

estudados.

mg Auf. em solucd

Figura 4.27- Curvas cinéticas de adsorgao de ouro em carvéo

15

20 —®—Carvao B
Carvao D

(=



173

O carvao D apresenta cinética mais rapida que o carvdo B, conforme
apresentado na figura 4.27.

A- Equagédo de primeira ordem

Observa-se gque as equagdes matematicas que melhor se ajustam aos
dados experimentais apresentados na tabela 4.20 e figura 4.27 s&o as seguintes:

Carvio B: [Auly= 10,37 ¢ 035 R’= 0,7520 (4.26)
Carvéo D: [Auly = 10,37 g 210 R*= 0,6187 4.27

Os coeficientes de determinacéo apresentam-se inferiores a 0,80 e a
equacéo de primeira ordem para a adsorgdo do ouro em carvdo ativado ndo
mostra um ajuste adequado conforme pode ser visualizado na figura 4.28, onde a
equagao (2.42) é aplicada.

In ([Aul,[Aul)

¢ Carvic B
n carv_é_o_ D

t (h)

Figura 4.28- Aplicaco da equagio de primeira ordem para tempos de adsorcdo entre 0 e 16 horas

Uma equacdo de reta ndo é obtida do ajuste dos dados experimentais
para tempos de adsor¢&o compreendidos entre O e 16 horas.
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Entretanto, para tempos de adsor¢éo entre O e 3 horas, o ajuste da
equagdo de primeira ordem € bastante adequado, como pode ser verificado na
figura 4.29 com equacbes de reta apresentando coeficientes de determinacéo
proximos de 0,98.

T —— T e . AT 4T A 8 i e = Carvio B
¥ = 0,7307x
R? = 0,9824

| Carvao D |
y = 0,8682x
R?= 0,9836|

—_ ®Carvio B |
- P W carvao D_I .

t(h)

In ((AulofAul)
5]

Figura 4.29- Aplicacéo da equagéo de primeira ordem para tempos de adsorcéo entre 0 € 3 horas

As constantes de velocidade para as trés primeiras horas de adsorcéo
dos carvées B e D s&0 0,7307 h'' e 0,8682 h!, respectivamente.

Portanto, a equacéo de velocidade de adsorgdo de ouro em carvao
ativado pode ser adequadamente considerada de primeira ordem apenas para as
primeiras horas de adsorgdo, ndo sendo aplicavel para tempos de adsorgéo

maiores.
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B- Equagéo de Fleming e Nicol 72

A figura 4.30 mostra a aplicagdo do modelo cinético proposto por
Fleming e Nicol " (equacéo (4.22)) para os dados apresentados na tabela 4.20.

T— e S S o B i B

-log (g/{Aul,}

#cavac B | |
lcar!io D

. e
-1 05 0 05 1 15
tog t (h)

Figura 4.30- Aplicacéo da equacéo de Fleming e Nicol para tempos de adsor¢ao entre 0 e 16 horas

Os dados ndo se ajustam adequadamente para descrever uma
equacéo de reta para tempos de adsor¢do entre O e 16 horas. A melhor correlagéo

entre os dados experimentais foi obtida através de fungao exponencial.

Para tempos de adsorgéo até duas horas, a equagdo proposta por
Fleming e Nicol "2 se ajusta adequadamente aos dados experimentais conforme

apresentado na figura 4.31. Coeficientes proximos a 0,99 foram obtidos.



176

| Carvac B
‘y = -0,625x + 0,2769

NSO R ——— 1 TR

R?=0997

‘ Carviio D
ly = -0,6654x + 0,23951
' RZ= D,9868

log {q/{Au},)

[@carvao B |
(= carvo D

0.5 1
log t (h)

Figura 4.31- Aplicagio da equacéo de Fleming e Nicol ""? para tempos de adsorgdo entre 0 e 2 h

C- Equagéo de La Brooy et alii "

A figura 4.32 mostra a aplicagio da equacéo de Brooy et alij 1%,
|
I ——
%
% -
2 ]
T scarvao B
1.5 B carvao D
logt (h)

Figura 4.32- Aplicagdo da equacio de Brooy et alii para tempos de adsorgéo entre 0 e 16 horas.
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A equacdo estudada ndo se mostra adequada para descrever o
comportamento do ouro durante a adsor¢éo em carvéo ativado durante o tempo
de 16 horas de adsorg&o, nem mesmo durante as duas primeiras horas conforme
mostrado na figura 4.33 (coeficientes de determinagao de aproximadamente 0,80).
Para a primeira hora de contato entre a solugdo contendo o ouro e o carvao
ativado, os coeficientes apresentam-se da ordem de 0,95.

= +8- 1 Carvao B
] y 0 3586x + 02044
i ' ; =0,8143

= Carvéo D
Z y—05109x+02666
T ‘ R?=0,7899
m -1 05 !
= |
;* — _ =1
! #carvao B
L R . 10 i ﬂlcarvéoDj
leg t (h) ]

Figura 4.33- Aplicacio da equag&o de Brooy et alii para tempos de adsorgio entre 0 e 2 horas.

D- Equac&o de Ladeira et afii 14

Ladeira et alii ¥ mostram as influncias marcantes da agitagéo e do
tempo de adsorcéo sobre a velocidade de reacéo e a exiragéo final do metal.
Portanto, a avaliacéo destes fatores é fundamental para que 6timas condi¢des do
processo de adsorcdo sejam obtidas. Uma equagdo né&o-fenomenoldgica €
proposta para descrever a adsorgdo de ouro no carvéo ativado para tempos
longos de reagao (até 10 horas) (equacéo (4.18)). Uma analise dos resultados
obtidos mostra que o mecanismo de controle da adsorgéo em carvéo de solugbes

cianetadas diluidas de ouro é a difusdo na camada limite externa.
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A figura 4.34 mostra o excelente ajuste (R*0,99) da equacéo proposta
por Ladeira et alii ""* aos dados experimentais obtidos do estudo do processo de
adsorcdo de ouro em solugéo diluida do metal em carvéo ativado durante 16 horas
de contato.

—

Carvao B |
y= G 9622x + 00,6596

7
UX(h) ={,997

Carvao D
18 ' ' y = 0,0692x + 0,5245
16 — R?= 0,998
14 —

12
10

& carvio B

~carvao D

SN D

th)

(118)

Figura 4.34- Aplicacdo da equacéo de Ladeira et alii para tempos de adsorgio entre 0 e 16

horas

Estudos realizados por Ladeira et alii ¥ mostram ainda que ocorre o
aumento da velocidade de adsorgdo com o aumento da agitagdo, o que indica
uma reagao controlada pela difuséo na camada limite. O pequeno valor da energia
de ativagdo é também um indicador deste controle. Entretanto, os resultados
obtidos por Fleming e Nicol " (k proporcional a d”, onde d é o diametro da
particula) indicam o controle da adsor¢do pela difusdo nos poros. Esta
divergéncia pode ser explicada pelo uso de altas concentragbes de ouro em

solugdo nos experimentos conduzidos por Fleming e Nicol 2,

Fuerstenau et ali " propéem uma expressdo que relaciona a
constante cinética com o coeficiente de difusdo e d2. A hipétese de controle da
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adsorcéo pela difusdo na camada limite externa foi confirmada pelo ajuste

adequado dos dados experimentais a equagio proposta.

E- Aplicagdo da equacdo de Ladeira et alii "' aos dados industriais de Fazenda

Brasileiro

As equagdes estudadas anteriormente simulam um circuito de adsorgéo

“CIP", onde o ouro é previamente solubilizado a partir do minério para posterior

adsorgéo em carvao ativado. A equagdo mais adequada para descrever a cinética

de adsorgdo de ouro em carvédo ativado a partir de solucdes diluidas do metal

apOs periodos consideraveis de tempo de contato entre o adsorvente e o

adsorbato é proposta por Ladeira et alii "** e sera aplicada a condigéo industrial

da usina de Fazenda Brasileiro.

Os resultados obtidos da concentragéo de ourc em solugéo nas duas

linhas de adsorgio da usina de Fazenda Brasileiro sdo apresentados na tabela

421 em termos de valores médios do periodo avaliado de dezembro/97 a

junho/99.

Tabela 4.21- Dados de adsorgao do ouro no circuito de Fazenda Brasileiro

g Auft minério mg AWl solugdo | mg Au/l solugdo | mg Au/l que Conversio
analisado calculado medido saiu da solugdo X
(saiu do minério) para o carvao
Lixiviacao
Oh 2,78 0,00 0,00 0,00 0,00
7h 1.17 1,61 1,66 0,00 0,00
14 h 0,56 2,22 2,29 0,00 0,00
Adsorcéo
7h 0,42 2,36 0,35 2,01 0,852
14 h 0,31 247 0,12 2,35 0,951
155h 0,28 2,50 0,06 2,44 0,976
17 h 0,24 2,54 0,02 2,52 0,992
18,5 h 0,22 2,56 0,01 2,55 0,996
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E importante atentar para o fato de que a solubilizagdo do ouro no
minério ocorre em paralelo com o processo de adsorgdo (“CiL") e, portanto, a
concentragéo de ouro solavel disponivel em cada tanque para a adsorcdo é
funcéo do tempo de extracao.

A figura 4.35 apresenta a representagdo gréfica da aplicagdo da
equagdo de Ladeira et alii " aos dados industriais da unidade de adsorcdo da
usina de Fazenda Brasiieiro.

y = 0,8969x + 1,9889)
R® = 0,9094
20 e . i i ey e 7 T LT M s et e S A PR RS - PR B T A AP R A
L I e — — ]
164 — e — —— —
14 4
12 .
S / =
8+ — — S
[ —— — — —
4__ - — S 3
2 b S _
o , ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t(h)

Figura 4.35- Aplicagdo da equagdo de Ladeira et alii "' aos dados industriais da usina de
Fazenda Brasileiro

Os valores de a e b s&o respectivamente 1,1149 e 2,2175 h.

Portanto, a equagéo (4.25) tem uma aplicagéo pratica importante em
sistemas reais de adsorg¢do. No caso do minério de Fazenda Brasileiro, a natureza
da polpa em termos de elementos dissolvidos, ndo influenciou ana aplicabilidade
da equacéo proposta por Ladeira et alii (1'% .
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5- CONCLUSOES

1- Uma correlagdo matematica entre o teor de ouro no ROM em g Auft
e a massa de minério processada anualmente (Mt/ano) com o custo operacional
“cash” (US$/t de minério) de uma usina tratando minério ndo refratario de ouro é
proposta (equagdo 3.1). O coeficiente de determinagéo obtido apresenta-se em
0,99. Pela aplicacdo do teste estatistico “t” de “Student” mostra-se que a variavel
que mais impacta o resuitado do custo operacional da usina é o teor de ouro no
ROM (tabela 3.5).

2- Uma usina de ouro somente podera alcancar indices de
produtividade elevados se quatro fatores essenciais forem convenientemente
considerados: o projeto, o controle, a avaliagdo e a otimizagdo dos processos.
Uma metodologia de gerenciamento da unidade de tratamento de minério é
proposta e consiste, basicamente, na obtengdo de um projeto adequado e
confiavel da usina, no controle eficiente dos principais processos envolvidos na
producéo, na avaliagdo continua do desempenho destes processos com a tomada
de agbes que resultem no alcance das metas estabelecidas e na otimizacéo das
operagdes visando alcangar resultados operacionais superiores aos normalmente
obtidos.

3- Trés amostras de minério na alimentac@o da lixiviagéo (outubro/S7,
janeiro/98 e janeiro/99) foram submetidas a andlises quimicas e mineralbgicas,
além da caracterizagéo do gréo de ouro. Observa-se variagdo significativa da
concentragdo de minerais sulfetados como pirita, pirrotita e arsenopirita. Os
demais minerais presentes, inclusive o carbono organico apresentam-se em
concentragbes bastante proximas nas trés amostras estudadas. Os graos de ouro
mostram-se predominantemente livres ou expostos em arsenopirita na amostra de

janeiro/99.
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4- As influéncias da mineralogia sobre os resultados do circuito
hidrometalurgico (recuperagdo metalirgica e consumo de insumos) foram
avaliadas. Um levantamento de resultados de andlise mineraldgica a partir de
1993 mostra a grande variabilidade da proporgédo relativa dos principais minerais
sulfetados presentes no minério de Fazenda Brasileiro. Uma correlagdo
matematica entre a concentragdo de ferro solivel na lixiviagdo e o consumo de
cianeto € apresentada.

5- Ainje¢éo de oxigénio puro no primeiro tangue de lixiviagéo da linha 1
do circuito hidrometalurgico da usina de Fazenda Brasileiro durante quatro meses
possibilitou verificar que ocorre aceleragdo da cinética inicial de dissolugdo de
ouro por cianeto quando se substitui o ar comprimido pelo oxigénio. Redugéo de
aproximadamente 8% no consumo de cianeto de sodio foj observada.

6- A cinética de dissolugdo de ouro por cianeto utilizando-se ar
comprimido como fonte de oxigénio foi estudada com base nas equacgbes de
McLaughlin e Agar ®" e Liu e Yen ®®. Os erros entre os valores observados e
calculados de extragdo obtidos mostram-se em torno de 1%. O mecanismo da
reagao foi avaliado e a etapa determinante da velocidade de dissolucédo do metal é
a difuséo dos reagentes através da camada limite. Portanto, agdes de melhoria do
sistema de agitacdo da polpa podem resultar em ganhos significativos de
velocidade de extracéo.

7- Uma discusséo objetiva sobre o processo de lixiviagdo em tanques
agitados é apresentada. O processo de lixiviacdo deve ser entendido como uma
operacéo dependente de uma grande quantidade de varidveis que devem ser
corretamente entendidas e acompanhadas. A interrelagdo entre estas variaveis
deve ser claramente conhecida. O sucesso de um processo de lixiviagdo se
baseia-se na determinacdo das melhores condigdes operacionais de cada sistema
particular, no monitoramento continuo destas condi¢des e na tomada de agGes

corretivas/preventivas em tempo habil a fim de se alcangar a maxima extragéo
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possivel. E preciso conhecer o methor desempenho do processo de lixiviagao para
cada tipo de minério processado que pode ser alcangado pois, cada um & proprio
em suas caracteristicas.

8- Um sistema especialista “off-line” denominado “LEACH-FB” foi
desenvolvido baseado em i6gica “fuzzy” e tem o objetivo de reduzir a variabilidade
do teor de ouro no rejeito do circuito hidrometallrgico. O sistema consiste em
avaliar as principais varidveis do processo de lixiviagdo (concentracio de NaCN
apos 21 h, concentragéo de oxigénio dissolvido no inicio da lixiviagdo, teor de ouro
no minério na alimentagéo e densidade de polpa) e inferir o resultado de teor de
ouro no rejeito. Trata-se da aplicagdo do modelamento heuristico na lixiviagdo de
Fazenda Brasileiro e € uma ferramenta de controle do processo. Q sistema devera
ser expandido visando previsdo do consumo de insumos na unidade de
cianetagdo e até mesmo adaptado para operagdes similares em outras usinas.
Aplicagbes de sistemas inteligentes em operagGes como britagem, moagem e
espessamento seréo objeto de desenvolvimentos futuros da usina, sejam “off-line”
ou em tempo real, dependendo do objetivo.

9- As caracteristicas fisicas e fisico-quimicas de seis amostras de
carvdo ativado foram avaliadas. E apresentada uma discussdo sobre a
importancia da qualidade do carvéo a ser utilizado em processos de adsorcao.

10- Um estudo cinético da adsorgcdo de ouro em carvdo ativado foi
desenvolvido e mostra que as equagbes de primeira ordem e os modelos
propostos por Fleming e Nicol "# e Brooy et ali " s6 se aplicam,
adequadamente, as primeiras horas de adsor¢go. O modelo proposto por Ladeira
et ali ™ mostra-se o mais adequado para tempos de adsorcdo superiores e foi
aplicado para os dados industriais da usina de Fazenda Brasileiro, apresentando

excelente resultado (R%>0,99).
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Resultados efetivos de aumento de produtividade da usina de Fazenda
Brasileiro ao longo dos Uitimos anos (0,403 g Au produzido/US$ gasto em 1995
para 0,536 g Au produzido/US$ gasto em 1998) sédo apresentados na Figura 3.14.
Estes ganhos de produtividade baseiam-se, essencialmente, no desenvolvimento
de agbes visando redugdo dos custos operacionais efou aumento de receita. Nas
unidades de lixiviagdo em tanques agitados e adsor¢do em carvéo ativado muitos
estudos técnicos tém sido desenvolvidos conforme apresentado nesta tese.

Destacam-se, como contribuicdes originais desta tese, os seguintes
aspectos:

1- A proposicdo de um modelo de gerenciamento de usinas de
beneficiamento de minérios auriferos com base na defini¢éo de fungdo da unidade
e nos fatores importantes a serem considerados na busca por melhores resultados
de produtividade. Uma estimativa do custo operacional de usinas tratando
minerios nao refratarios de ouro através de equacéo matematica relacionando teor

de ouro no ROM e produgdo anual de minério.

2- Um novo conceito de eficiéncia nos circuitos hidrometalargicos com
destaque para a necessidade de agitagdc adequada nos tanques, para a
possibilidade de se realizar a adigdo em estagios do agente lixiviante de forma a
propiciar a maxima extragéo, para o controle “on-line” de cianeto e pH e para a
utilizagéo apropriada da adsorgéo CIL. A questdo da extragéo deixa de ser “tempo
de residéncia” e passa a ser ‘“acelerar a dissolugdo, dando condigdes
(concentracbes de reagentes, agitagdo, entre outras) de se extrair o maximo
esperado em um tempo menor do que se observa sem o0 conhecimento adequado
do processo, do minério e da configuracéo do circuito”.

3- O desenvolvimento de correlagdes heuristicas entre as principais
variaveis que afetam a lixiviagdo do minério de Fazenda Brasileiro e o teor de ouro
no rejeito. A associacdo destas correlagbes heuristicas através de regras “fuzzy”
para a criacdo de um modelo do comportamento do minério na cianetagéo e o
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sucesso obtido na validagdo do sistema de inteligéncia artifical para os dados
reais da usina na inferéncia do resultado de extracéo.

4- A aplicagdo industrial da equagéo proposta por Ladeira et alii "% a0
circuito de Fazenda Brasileirc apresentando excelente resultado (R2>0,99) para a

previs&o da adsorgéo de ouro em carvao ativado no intervalo de tempo entre zero
e 18,5 h.
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ANEXO A- Valores diarios da concentracéo de ferro solivel e do consumo de cianeto nas duas linhas de
cianetacio da usina de Fazenda Brasileiro - Periodo: maio/98 a margo/99.

LINHA 1 LINHA 2
mgi.de Fe | g NaCN#A g NaCN/t mght-deFe | g NaCN/A g NaCN#t
na lixiviagio | observado calculado na fixiviegao | observado calculado
Maife8 18 639 649 Mai/o8 17 688 838
18 857 649 17 692 6538
17 698 638 16 683 627
18 560 649 20 526 671
30 814 781 30 815 781
30 747 781 25 755 726
29 874 770 28 794 759
29 835 770 29 777 770
3 a4 792 30 800 781
35 833 837 31 756 792
34 773 825 31 756 792
34 812 825 33 696 814
24 721 715 26 744 737
22 687 693 24 893 715
18 660 649 19 669 660
17 636 638 18 637 649
20 715 671 20 670 671
19 757 660 25 738 726
18 748 649 22 715 693
19 637 660 21 686 682
12 645 583 15 667 616
14 647 605 14 627 605
16 673 627 14 631 605
14 613 605 14 813 605
16 675 627 15 685 616
14 693 805 20 723 671
15 738 816 17 674 638
18 683 649 18 690 649
19 645 660 21 699 682
25 746 726 25 795 726
22 670 693 25 760 726
Jun/98 17 682 642 Jun/98 24 760 715
21 655 678 26 768 737
22 672 638 25 753 726
20 498 671 15 587 616
23 701 699 25 713 726
26 641 735 24 732 711
26 648 737 25 750 730
30 635 781 32 736 803
29 843 770 31 719 792
26 643 737 28 728 739
24 641 711 26 736 735
25 673 728 27 753 751
25 678 732 31 744 798
29 630 768 28 705 759
29 614 770 29 702 770
21 610 684 23 694 702




ANEXQ A- Valores didrios da conceniracio de ferro solivel e do consumno de cianeto nas duas linhas de
cianetagio da usina de Fazenda Brasileiro - Periodo: maio/98 a margo/99.

LINHA 1 LINHA 2
mgideFe | g NaCNfi g NaCN#t mgiLdere | g NaCN# g NaCN#t
na lixviagio | observado calculado na lixiviagio | observado calculado
Jun/98 23 592 706 Jun/98 23 715 700
26 579 734 22 653 693
22 639 690 23 701 702
24 591 711 25 663 723
21 635 681 24 729 714
20 8558 675 20 655 673
23 642 699 22 732 690
22 867 693 25 697 726
20 885 671 22 689 693
22 676 693 23 689 704
21 673 682 21 697 682
20 647 671 24 668 715
24 663 715 21 683 682
Jul/'es 18 627 648 Julag 17 659 643
18 656 654 19 709 665
19 683 658 22 722 693
19 637 661 23 728 709
22 645 698 26 699 737
21 616 679 23 B899 701
20 531 675 22 702 652
21 617 678 21 6877 686
20 599 671 21 629 682
18 599 850 21 664 683
18 656 650 23 702 708
20 680 673 26 781 737
22 657 685 25 714 727
22 810 694 25 682 722
21 618 684 23 662 708
21 619 677 22 693 680
20 610 669 21 654 688
18 616 653 21 615 682
20 674 673 23 656 703
21 605 682 22 690 693
16 670 627 16 689 827
24 614 713 22 872 693
23 680 700 25 753 726
20 689 675 22 700 680
23 696 704 19 684 660
19 732 660 21 692 682
18 709 646 17 693 636
23 784 699 25 770 726
23 737 689 19 686 657
20 697 671 19 684 657
16 715 627 15 643 616
Ago/9B 20 721 671 Ago/9s 16 654 622
19 687 660 14 653 605
20 729 671 20 711 671




ANEXO A- Valores diarios da concentracdo de ferro solivel e do consumo de cianeto nas duas linhas de
cianetagdo da usina de Fazenda Brasileiro - Periodo: maio/98 a marco/99.

LINHA 1 LINHA 2
mgiLdeFe | ¢ NaCN/t 9 NaCN# mgiLdeFe | g NaCNA g NaCnft
na lixiviagho | Observado calculado na lixviagdo | observado caicuiado
Ago/o8 20 714 671 Ago/98 18 673 827
21 718 682 16 839 622
20 708 671 14 648 609
20 718 671 19 701 660
20 767 671 20 732 671
19 728 660 20 694 671
18 720 649 15 691 616
16 681 627 15 664 616
15 536 621 15 654 616
15 697 613 16 726 627
14 698 603 20 708 671
13 892 591 23 723 704
12 £93 581 22 682 693
13 589 5938 23 755 704
11 662 576 13 660 594
13 652 594 12 699 581
15 659 621 16 708 626
15 600 617 16 600 623
18 708 649 14 675 605
15 698 616 19 727 660
15 671 616 15 737 616
19 713 660 15 746 616
11 449 572 14 739 609
10 561 556 18 736 649
8 485 513 18 770 649
6 474 813 16 751 627
7 471 528 15 726 616
7 486 528 11 B85 572
Set/og 7 497 530 Set/o8 11 620 569
7 515 528 10 680 566
7 516 528 10 678 561
] 484 550 11 618 567
12 459 585 17 710 638
9 499 553 19 767 660
10 501 561 18 775 649
6 434 518 14 6876 600
7 588 524 14 54 602
8 512 539 8 713 539
11 512 573 12 720 583
9 585 550 10 620 560
8 476 543 10 700 563
8 455 534 8 636 541
7 557 526 10 488 563
7 575 528 8 514 537
8 601 536 7 575 527
7 538 528 7 575 532
8 495 544 6 519 17




ANEXO A- Valores diarios da concentracfo de ferro sollivel e do consumo de cianeto nas duas linhas de
cianetac¢do da usina de Fazenda Brasileiro - Periodo: maio/98 a margo/99.

LINHA 1 LINHA 2
moii.deFe | g NaCN#A g NaCN#A mgh deFe | 0§ NaCN#A g NaCN/t
na luviagio | observado calculado na lixviago | observado calculado
Set/o8 8 561 542 Set/98 6 547 516
8 491 544 7 526 527
9 506 554 7 4N 532
7 547 S31 3 453 488
7 540 527 4 462 492
5 518 502 3 411 481
5 456 507 4 416 493
6 494 519 4 411 490
6 427 513 4 485 496
6 470 514 4 442 491
5 433 508 4 412 492
Qut/es 5 458 509 Qut/9s 3 410 489
6 484 517 4 458 493
4 481 495 4 439 495
5] 467 517 4 495 491
6 525 512 3 432 482
6 568 512 4 509 485
8 521 538 6 522 517
7 523 523 7 87 526
6 584 521 5 527 510
7 593 529 7 492 529
8 552 522 6 516 512
7 580 528 5 473 506
8 607 540 4 486 497
13 710 594 B8 515 539
9 596 551 5 557 507
g 511 535 6 463 517
6 544 521 6 515 514
7 534 528 5] 509 512
5 532 506 S 530 508
8 549 533 g9 475 550
7 549 522 6 509 519
6 641 517 5 534 506
7 521 530 6 484 515
7 492 528 6 484 917
8 546 534 6 448 521
8 558 539 5] 501 519
8 547 540 7 450 533
7 514 533 6 538 516
6 549 517 6 499 517
9 562 545 5 482 509
10 498 558 6 514 518
Nov/98 1 656 569 Nov/98 8 499 538
12 648 585 8 485 540
9 541 548 6 492 515
9 479 350 7 526 532
9 526 550 9 570 S50




ANEXO A- Valores diarios da concentragéo de ferro soliivel e do consumo de cianeto nas duas linhas de
cianetacéo da usina de Fazenda Brasileiro - Periodo: maio/98 a margo/99.

LINHA 1 LINHA 2
mgfLdeFe | g NaCN# g NaCN/t mgiLdeFe | g NaCNARA g NaCN#t
na lixiviagéo | observado catoulado na lviagio | observado calculado
Nov/98 10 526 561 Nov/aB 8 472 539
8 528 538 10 463 559
7 487 523 7 461 525
7 520 526 6 532 521
6 480 520 6 520 520
7 481 525 6 549 517
8 604 539 <] 508 518
11 525 572 7 527 528
13 481 591 7 517 529
5] 489 513 6 585 512
5 484 503 6 580 312
5 565 506 7 653 528
7 578 528 9 631 549
7 466 532 7 483 529
7 462 523 6 483 517
5 436 506 4 47 495
B 507 517 5 525 506
7 565 526 6 583 519
7 695 527 8 550 537
7 495 528 6 527 517
] 589 518 6 533 518
7 509 531 5 452 506
6 524 519 6 513 519
7 588 527 9 578 547
8 504 543 6 531 518
Dez/98 8 492 543 Dez/93 8 501 536
9 542 550 7 470 528
7 613 528 3 552 520
5 510 506 9 677 550
S 559 511 7 610 533
9 514 547 12 678 578
7 646 530 10 693 564
8 582 S41 10 662 565
7 609 527 19 793 660
7 571 533 9 609 550
7 565 528 19 1 860
6 566 512 g 657 550
7 607 530 23 717 704
7 675 530 21 745 682
9 689 550 22 774 693
12 680 584 12 677 579
9 558 551 g 591 550
9 553 550 S 622 546
9 558 546 8 599 543
11 500 572 11 628 574
12 538 583 12 602 583
11 727 569 11 541 569




ANEXO A- Valores diarios da concentracao de ferro sollivel e do consumo de cianeto nas duas linhas de
cianetagdo da usina de Fazenda Brasileiro - Periodo: maio/88 a margo/99.

LINHA 1 LINHA 2
mgiLdeFe | g NaCNA g NaCN#f mglLdeFe { g NaCN# g NaCN#it
na lisviagho | observado calculado na lixiviacie | ohservado caleulado
Cez/98 9 567 550 Dez/98 11 542 572
9 528 550 9 549 552
8 445 536 8 538 534
6 492 521 7 604 529
9 483 554 g 558 555
6 443 515 7 523 533
7 551 528 8 546 534
8 570 540 8 612 544
9 541 550 9 655 550
Jan/99 10 544 561 Jan/99 10 668 561
8 535 535 9 852 549
12 544 583 10 634 561
11 502 572 10 591 561
13 646 594 12 616 585
12 524 583 10 558 561
14 646 805 12 674 583
15 600 813 13 650 593
14 521 602 15 616 817
13 550 594 15 565 611
8 449 93¢ 12 4352 581
10 505 556 8 496 544
13 459 580 11 484 573
13 590 594 12 581 583
13 601 £92 13 555 589
12 436 585 10 511 555
9 436 549 9 468 554
8 446 539 10 500 560
9 500 553 10 454 556
9 S00 547 9 541 549
7 473 527 7 528 524
8 492 544 8 550 543
10 453 561 19 515 665
9 543 551 8 937 543
8 454 535 7 544 528
i 494 530 8 540 542
10 585 561 11 526 572
8 479 542 11 521 572
7 462 523 10 463 556
8 461 539 9 514 550
7 452 528 7 433 531
Fev/99 9 494 550 Fev/a9 7 506 533
10 514 556 7 531 526
10 701 561 21 753 6382
13 436 594 4 443 495
9 553 550 4 451 495
9 472 550 7 539 523
7 517 528 8 538 539
10 481 558 4 443 485
10 592 559 4 451 495




ANEXO A- Valores diarios da concentracao de ferro sollvel e do consumeo de cianeto nas duas linhas de
cianetagfo da usina de Fazenda Brasileiro - Periodo: maio/98 a margo/99.

LINHA 1 LINHA 2
mo/lLdeFe | g NaCNA g NaCN#t mgl.deFe | @ NaCN#t g NaCN#
na lixiviagdo |  observado calculado na lixiviagio | observado calculado
Fev/a9 8 480 544 Fev/99 7 481 528
10 498 563 7 429 528
11 509 568 7 443 522
7 444 528 4 432 490
G 483 522 5 557 506
7 489 528 16 698 627
10 483 558 15 684 616
4 511 497 6 809 515
7 472 528 15 563 614
9 513 546 1" 612 573
8 451 535 8 538 542
5 499 506 6 518 519
4 427 497 4 503 493
7 541 528 5] 532 517
6 431 515 5 493 504
7 437 530 6 449 521
5 500 506 6 442 517
5 474 509 7 540 531
5 449 508 7 565 526
Mar/og 4 507 495 Mar/99 6 555 519
5 481 510 5] 513 520
8 469 544 i 538 576
5 491 506 10 532 561
5 4385 507 10 627 560
5 475 506 7 584 528
4 444 499 6 504 512
4 457 495 5 569 505
4 507 497 6 572 519
4 562 500 8 621 539
5 511 510 7 589 525
5 476 501 10 560 556
7 515 528 8 546 539
7 548 525 8 481 539
7 510 528 7 446 525
8 500 539 15 793 616
8 642 539 7 564 530
5 456 506 8 477 534
4 466 495 S 489 507
4 518 493 6 586 515
5 471 508 7 549 530
7 500 523 10 540 562
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ANEXO B.2- Acompanhamento das varidveis da cianetacio duranie a avaliagio da aplicacéo de oxigénio
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ANEXO B.2- Acompanhamento das varidveis da cianetagéio durante a avaliagio da aplicacdo de oxigénio
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ANEXO B.2- Acompanhamento das varidveis da cianetac¢io durante a avaliagdo da aplicacio de oxigénio
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