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No presente trabalho sdo avaliados alguns fzﬁores fisicos € quimicos que influenciam o processamento do
minério sulfetado de mais baixo teor de ouro conhecido no mundo. Alguns circuitos de processamento de
minérios auriferos incluem processos graviticos e de flotagdo visando atingir méximas recuperagdes de ouro e,
consequentemente elevada produgdo a menores custos. Neste trabalho ¢ apresentado uma avaliagdo dos
processos graviticos e de flotagdo bem como a combinagdo destes na recuperagdo do ouro e sulfetos. O
processamento adotado depende da granulometria e distribuigdo das particulas do metal no minério. Quando a
maior parte do ouro se distribui em uma faixa de tamanhos entre 150 e 100 pm, o minério é normalmente
processado por métodos graviticos. No caso de granulometria mais fina, é pratica usual a concentragio do metal
por flotagdo, seguida da cianetagdo do concentrado. Neste estudo de caso, observou-se que a maior distribui¢do
de teor de ouro (80,48%) apresenta-se nas fragdes granulométricas do minério acima de 104 um enquanto que
25% do teor de ouro é distribuido nas fragdes abaixo de 28um. As distribui¢Bes de ouro na faixa entre —295
+208 pm e nas fragBes acima de 53 pm estdo muito préximas daquelas verificadas para o arsénio e enxofre. Isto
denota que nas granulometrias mencionadas acima hd uma associag¢do entre o ouro ¢ 0s sulfetos. Nos ensaios de
flotagdo direta do minério, a maior recuperagdo do ouro (87%) foi obtida para o minério cominuido a uma
granulometria de alimentagdo com Pg = 86 pm, na presenca do coletor amil xantato de potassio (30 g/t) e do
espumante metil isobutil carbinol (20 g/t), em pH=6,3. A recuperaggo total de ouro, enxofre e arsénio obtida nos
ensaios de concentragio gravitica, no concentrador centrifugo Knelson ¢ subseqiiente flotagdo do rejeito do
processo de concentragdo gravitica foram 80,44%, 64,90% e 58,22% respectivamente. Por meio dos processos
de jigagem e flotagdo do rejeito, foram obtidas recuperagdes de ouro, enxofre e arsénio de 93,73%, 88,82 ¢
49,29%, respectivamente. Os concentrados obtidos na jigagem apresentaram maiores teores de ouro € ainda,
foram obtidas maiores recuperagdes do metal (81%) , um maior percentual de arsénio e enxofre pdde ser também
recuperado. Isto refletiu a maior capacidade do jigue em recuperar as particulas grossas e mistas, isto é, a parte
do ouro associado & arsenopirita e pirita.

Palavras-chave: ouro, sulfetos, flotagio e processos graviticos

Area Temitica: tratamento de minérios



INTRODUCAO E OBJETIVO

A exaustio de reservas de alto.teor de ouro e de ficil processamento aliada & descoberta de reservas de
teor mais baixo e associagGes mineralégicas complexas, motivaram o desenvolvimento e/ou aperfeicoamento de
processos de concentragdo. O processamento de minérios complexos estd ligado, entre outros fatores, 4
mineralogia, 4 associagdo e/ou a disseminagdo do ouro nos minerais presentes no minério, em’ particular os
sulfetos.

A empresa Rio Paracatu Mineragdo S.A (RPM) possui uma jazida contendo o minério com mais baixo
teor de ouro explotado comercialmente no mundo. Para operar 18 milhGes de toneladas anuais de minério
sulfetado bruto, em 1997 foram acrescentadas uma quarta linha de britagem e uma etapa de britagem tercidria na
usina de processamento. Cada linha de moagem teve sua capacidade de cominui¢do ampliada, de 400 para 650
t/h e novas células de flotagio foram incorporadas ao antigo circuito, ampliando a capacidade da usina de
flotagdo. No entanto, para atender ao novo desafio, faz-se necessario aumentar a recupera¢do do ouro, se
possivel aumentando-se a granulometria de moagem, para permitir também um aumento da alimentacdo da
planta. »

O presente trabalho objetiva o estudo dos fatores fisicos e quimicos que afetam a recuperagdo das
particulas de ouro livre € dos minerais de sulfeto portad&es de ouro de diversas classes de tamanho, durante o
processo de flotagdo do minério sulfetado de ouro de baixo teor. A granulometria de alimentagio do minério
sulfetado na recuperagfo total do ouro, pela combinagio dos circuitos graviticos/flotagdo, foi também avaliada,
comparando-se com o processo de flota¢io direta do minério.

PARTE EXPERIMENTAL

Os trabalhos de amostragem foram realizados pela propria companhia de mineragio RPM, que coletou
uma amostra representativa do Banco 716, bloco 508-B da mina de Paracatu, identificada como minério Tipo
Calha Cl-4, de aproximadamente 380 Kg a qual, foi britada abaixo de 1,4 mm. A amostra foi distribuida em uma
pilha longitudinal, de secdo triangular e o quarteamento foi realizado formando-se seis pilhas menores de cerca
de 90 kg. Pilhas menores foram ainda divididas e quarteadas até se obter sub-amostras de 1,4 kg, as quais foram
usadas nos ensaios de moagem, adequando-as a granulometria de alimentagdo dos ensaios de concentrago
gravitica e de flotagdo da usina da RPM.

Os ensaios de concentragdo em centrifuga tipo Knelson (descarga central de 3,81 cm) tiveram como
alimentagdo amostras moidas a Pgy = 90 Om e a polpa obtida apresentou um teor de solidos de 25%. A dgua de
fluidizagdo foi injetada no Knelson a uma pressdo de alimentagio de 20,7 kPa, que correspondeu a uma vazio de
alimentagdo de 4gua de 10 L/min. O tempo de operagdo continua foi de 20 min. Os concentrados foram secados
e analisados em fungdo dos teores de. Au, S, Fe e As.

Os ensaios de jigagem foram realizados com amostras de 1,4 kg oriundas das amostras cominuidas a Pg
=90 Om. Para tal finalidade, a polpa com 25% de sélidos foi bombeada para o jigue de diafragma simples tipo
Denver, modelo H469A, operando a uma amplitude de 3,5 mm. A vazdo de alimentagdo da dgua foi mantida
constante em 15 L/min. O periodo total de operagéo do jigue foi de 45 min, durante o qual se fez quafro coletas
de concentrado. Os concentrados obtidos fofam secados e enviados para analises quimicas para determinagio
dos teores de As, Fe, Au e S. O leito do jigue era constituido por particulas de quartzo com a seguinte
distribui¢do granulométrica: 56% acima de 6,68 mm; 26% entre a faixa 6,68 e 4,48 mm;18% abaixo de 4,48 mm.

Os rejeitos obtidos na etapa de concentragio centrifugas e jigagem foram reprocessados por flotagdo. A Tabela 1



apresenta as condi¢bes usadas nos ensaios de flotagdo dos rejeitos provenientes da etapa de concentragdo

gravitica.

Tabela - Condiges usadas nos ensaios de flotagdo do rejeito da concentragio gravitica.

Flotagio do rejeito da concentrago gravitica do minério Tipo Calha Cl-4

Granulometria inicial da amostra: <-1,4 mm, +38 um>

Granulometria de alimentagio na célula de flotagdo Pgg =86 pm

Isobutil xantato de potdssio (IBXP) 10g/t
Mercaptobenzotiazol (MBT)
Metil isobutil carbinol (MIBC)
PH
Percentagem de s6lidos
1400 rpm

Velocidade do rotor da célula de flotagéo

Os ensaios de flotagdo direta foram realizados em célula de laboratério Denver, sub-aerada, modelo
D12, rotagio de 1400 rpm, com cerca de 1,4 kg de amostras cominuidas a diferentes granulometrias de
cominuigio: Pgy = 68, 86, 90, 114 ¢ 130 Om e a um teor de solidos de 20%. Os coletores utilizados foram: amil
xantato de potassio (AXP) e mercaptobenzotiazol de sodio (MBT) e como espumante, o metil isobutil carbinol
(MIBC). O pH foi controlado com suspensdes de CaO. Apods a adigio dos coletores ¢ do espumante, era
introduzido ar na célula e o tempo de flotagio total foi de 6 min. O concentrado e o rejeito foram filtrados, secos
a 60°C, pesados e analisados em termos dos teores de As, S, Au e Fe. Nos ensaios de flotagdo direta os seguintes

parimetros foram avaliados: granulometria de alimenta¢io do minério, tipo e concentragdo de coletores.
RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura la apresenta as curvas de distribuigdo de massa e ouro retido acumulado para o minério (kead
sample) por faixa granulométrica. Constatou-se que as fragdes mais grossas (acima de 208 [Jm) apresentam um
distribuicdo de ouro uniforme, ou seja, a distribuigdo em massa coincide com a metalurgica. Por exemplo, a
fragio mais grossa, +48 malhas (>295 [Im), representa 57% do ouro contido na amostra, em mais de 50% da
massa total. Por outro lado, a concentragdo do ouro ndo é expressiva na fragdo abaixo de 28 Om, onde o teor
analisado ficou muito abaixo do valor calculado para a amostra total de 0,334 g/t. As distribui¢des dos
elementos, enxofre, ouro e arsénio das diferentes fragdes granulométricas do minério (head sample) sdo
apresentadas na Figura 1 b. Conforme pode ser observado, as distribuigdes de ouro na fragdo <270 malhas (<
53 Om) e na faixa entre -48 ¢ +65 malhas (-295+208 Om) estdo muito préximas daquelas verificadas para o
arsénio e enxofre. Isto denota que'para essas faixas ha uma associagéo de sulfeto com ouro. Por outro lado, o
aumento da distribuigio do ouro nas faixas —65+100 malhas e —150+200 malhas poderia ser indicativo da
presenga de ouro livre. Na amostra em estudo, o ouro pode ser encontrada sob diferentes formas (Vieira e

Oliveira, 1988; Costa, 1997) : i) ouro livre disseminado na rocha e concentrado em boudins de quai'tzo; it) ouro



residual resultante da decomposigio dos sulfetos e carbonatos; iii) ouro associado aos sulfetos e carbonatos e iv)
ouro reconcentrado por processo lateriticos. '

Os resultados de flotagdo direta obtidos com o minério Tipo Calha, cominuido a uma granulometria
80% abaixo de 86 um, mostraram uma recuperagio de ouro de 70,9% e recuperagdo em massa de 1 2% (Tabela
2). Com relagdo a recupéracﬁo de arsénio, foram obtidas recuperagdes do metal em torno de 30%, usando o

sistema de reagentes em vigor na usina de beneficiamento.
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Figura 1 .(a) Curvas de peso e ouro retido acumulado ¢ (b) distribui¢do de ouro, enxofre e arsénio em fungéo da
granulometria da amostra do minério Tipo Calha Cl-4 (head sample).

Os ensaios realizados com a centrifuga Knelson geraram inicialmente concentrados com teores de Au,
As ¢S de 3,9 git, 3,6% e 10,20%, respectivamente. A recuperagio em massa dessa etapa foi de 7%. Os
resultados obtidos nos ensaios de flotagio com o rejeito da centrifuga mostraram uma recuperagdo de apenas
4,5%, evidenciando a necessidade de otimizar os sistemas de reagentes usados para aumentar a recuperagio por
flotagdo das particulas nio recuperadas por concentragdo gravitica centrifuga. Conforme pode ser observado na
Tabela 2, os concentrados obtidos na jigagem apresentaram maiores teores de ouro (4,15 g/t) e ainda, foram
obtidas maiores recuperagdes do metal (81%).

» Com o aumento do teor de ouro no concentrado, yma maior percentual de arsénio e enxofre pode ser
também recuperada. Isto reflete a maior capacidade do jigue em recuperar particulas mistas, isto ¢, 4 parte do
ouro associado a arsenopirita e pirita. Da mesma forma, o reprocessamento do rejeito de jigagem por flotagéo
apresentou melhor desempenho (recuperagdes de ouro e arsénio de 12,33% e 7,84%, respectivamente), para o
mesmo sistema de reagentes (Tabela 1).

As Figuras 2 a e b apresentam o efeito da granulometria de alimentacio do minério Tipo Calha Cl-4, na
recuperagio ¢ nos teores de ouro, enxofre e dgua, na presenga de 30 g/t do coletor AXP. Com base nos resultados
apresentados na Figura 2a, observa-se uma maior recuperagio de ouro (87%), para uma granulometria de
alimentagio do minério intermediaria (Pg, = 86 um). A recuperagio de dgua na flotagdo, no entanto, permaneceu
praticamente inalterada e independente das diversas classes de tamanho de particulas que foram analisadas.
Conforme observado na Figura 2 b, nas condi¢es fisico-quimicas de flotagdo apresentadas, verificou-se uma
variagdo nos teores de ouro e enxofre dos concentrados obtidos em fungdo da granulometria do minério
processado. Os concentrados obtidos a partir do minério na granulometria com Pgy = 86 pm apresentaram teores

de ouro e sulfetos de 6,39 g/t e 15,60% S, respectivamente, para uma recuperagio méxima de ouro de 87%.



A moagem fna (Py, = 68 wm). por outro lado, favorceen o aumento da recuperacio dos sulfetos na
presenca do coletor AXP, na concentracio de 30 g/t, Obtiveram-se recuperagdes da ordem de 82% de ouro e
64% de enxeflre, respectivamente ¢ o concentrado apresentou um teor de ouro de (6,91 2/} & mmaier teor: de
enxofre (17,5% S} Para uma granulometria de alimentagio com Py = 114 um, foram obtidos concentrados com
o maior teor de ouro (7.9¢ g1 Au) e menor teor de sulfetos (13.10% S) porém para uma menar recuperagdo do
purg contido no minério (60%).

Em recentes estudos, Bazin ¢ Proulx (2001) evidenciaram a necessidade de um incremento na
concentragdo do coletor pars uma Notagio eficiente das particulas grossas. Lins ( [987) vertficon que o utilizagao
de apenas 30 g/t de AXP proporcionava uma recuperagdo satisfatéria das particulas de curo (cerca de 90%) para
tamanhos até 147 um, no éntanto, para faixas de tamanho maiores, um oumento na concentracdo do coletor &
necessanio. No estude do efeito do tamsanho de partienla no desempenho da fotagdo de wm minério complexo de
sulfetos. Feng e Aldrich (1999) constataram gue o limite de tamanho para uma recuperagdo satisfatdra dos
sullétos (entre 80 e 60%) era de 75 um,

As Figuras 3 a e b apresentam o efeito do aumento da concentracio do coletor AXP ma Tecuperagio
teor do oure do concentrado, Para as particulas com granulometria mais fina {Psz = 68 pm), o aumento da
concentragio do coletor nide influenciou significativamente a recuperacdo ¢ o tear do ouro, evidenciando que as
particulas mais finas nido requerem uma guantidade excessiva de reagente, conforme demonstradn nos
experimentos de Baan e Proulx (2001). Além disso, observou-se uma diminuicio do teor de oura do
corcentrado obtido, que passou de 6,91 para 3,25 g1 (Ver Figura 3 b,

Tabela 2. Resultudos obtidos nos ensaios de concentracio gravitica ¢ Helagio realizados com o minéria Tipo

Calha C1-4, Condigdes dos ensaios de lotagio; wor de sohdos de 20%. concentracdo de MBT 20 oft, de IBXF
1 gt e de MIBG de 20 g/t e pll =63

B Flotagdo direta
Minério Calha Brava Cl-4 na pranulometria: 80% < 86 um
Massa Teor Distmbuicio (Vo)
e : Au Ax 5 :
- Produtas (%) ait) mpmy | ) | Al As 5
Concentrado | 12,09 2.306 749,00 415 | 7092 30,20 38,33
| Rejeita B7.91 0.130 3417,00 0,92 20,08 69,80 6167
| Alimentagio | 100.00 | 0393 [ 430335 | 131 100,00 | 100,00 100.00
. Alimentagdo da flotacio: !
s Rejeito proveniente do processo de concentragio centrifuga Knelson (Balango Global)
Massa o Tear | Distribuiedo (%)
Produtos i"a) e | Sk J :3, Au Az 5
gty | (ppm) (%) .
Coné. Flotag, | 332 502 422628 2,29 4,57 335 550
Cone. Centrif, 693 3,875 3611000 10,20} 75,87 £1.55 52,92
| Rejeito | 8985 0,077 [ 158750 (1,62 19,56 s | a7k
| Alim, 100,00 | 0,354 406328 1,34 100,00 [ 10000 | 100,00
Alimentagio da flolacio:
Rejeito proveniente do processo de jigagem (Balanco Global)
| Masza Teor Distribuigdo (%) -
: Au As 5 ' | .
B Produtos (%) () (i) (%) :‘11.{ As 5
Cone, Flotag, | 10.27 0,703 3312,00 2,66 12,33 7.84 5,85
| Cone. figue [ 11,50 4,147 1564079 | 33,7 8140 [ 4145 82.97
_Rejeito 7823 | 0.047 2812.50 0,67 6,28 50,71 1118
Alimentagio | 100,00 | 0,586 | 433874 | 467 10000 | 100,00 100,00
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Figura 2. Efeito da granulometria de alimentacio do minério Tipo Calha Cl-4 na (a) recuperacio e () nos teores
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Figura 3. {s)Recuperacio & (1) teor dé ouro de ourd em fungdio da granulometria de alimentacio do
. P L e

minério Tipe Calha Cl-4 na flotagio conduzida com o coletar AXP, nas concentraghes de 30 e 60 g/t

Em geral, a menor flotabilidade dessas particulas estd relacionada a diminuigie da probabilidade de
colisdo particuls bolha, além de serem mais sujeitas so armaste mecinico, As particulas menores possuem
superficies especificas matores, o que acarreta na adsorcdo excessiva do coletor ¢ 1 oulros efeitos associados as
particulas finas quimicamente ativas presentes na polpa, Esses fatores podem levar a um impacto consideravel na
recuperaglo ¢ no teor, dependendo dos efeitos dominantes na operacio industrial.

Por outro lado, observou-se um aumento significative da recupera¢io de ouro com o aumento da
cancentragio do coletor AXP, para uma granulometna de alimentacio do minério com Pe= 130 s Messe caso,
0 numento da recuperagio do ouro devido ao acréscime da concentracio do coletor nio resultou &M uma

diminuigdo significativa nos teores do concentrado.



A recuperacio de particulas mials grossas (> 100 um) na espuma de flotagio @ influenciada pelo
rompimento do agrepado particula-botha na zona de webuléncia. Com o numento do tamanho das particulas, a
densidade do agregado (particula bolha) aproxima-se do valor da densidade da polpa, o que conribui para o
diminuigioe de sua fotabilidade (Subrahmanyam ¢ Forssherg, 1988) . Dessa forma, o sumento do tamanho das

articulas pode resultar em tempos de indugdo maiores, necessitundo de maior percentual de cobertura
nidrofobica na superficie das mesmas sumentando assim, 3 estabilidade do agregade particula bolha, Ja as
particulas finas e intermediarias necessitam de menores concentrages. Os resultados apresentados neste estudo
confirmam esias premissas.

A relagio entre as recuperagdes de ouro ¢ enxofre obtidas nos concentrados de  flotagdo, para 0 minério
cominuide a granulometniz 80 % < 130 um, & apresentado na Fiputa 4. As recuperagdes de oura ¢ enxofre
obtidas podem seratribuidas 2 maior probabilidade do processo fisico-quimice emt recuperar particulas mistas, 4

partir de umna bea adequagdo do sistema de reagentes,
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Figura 4. Influéneia do sistema de coletores na recuperagiio do ouro ¢ enxofre para uma granulometria de
alumentagio com Pgo= |14 pm.

CONCLUSOES

s concentrados oblidos na jizagem apresentaram matotes recuperacoes do metal (81%). Com o
aumento do teor de ouro no concentrado, wm maior pereentual de arsénio e enxofre pade ser também recuperado,
Isto reflete a maior capacidade do jigue em recuperar particulas grossas ¢ mistas, iste &, a parte do ourg
assoctado 4 arsenopinta e pirta. Da mesma forma. o reprocessamento do rejeito de jigagem por flotagio
upresentoy maior desempenho (recuperacdes de ouro e arsémp de 12,33% e 7.834%, respectivamente],
perfazenda um total de 92.33% para 8 recuperacdo do ouroe 58,22 % de enxolre.

A maoagem fina (Pg = 68 pm) faverecew o aumento da recuperagio dos sulfetos por flotagdo direta na
presenca Jdo coletor AXP, na concentracdo de 30 gt Obtiveram-se recuperagies da ordem de 82% de ouro e
64% de enxofre, respectivamente.

Para ema maior eficiénoa de coleta das particulas mistas e grossas do mindrio, constatou-sg 2

necessidade de maiores concentracies do coletor, pos uma maior cobentura hidrofdbica na superlicie das

9



mesmas, confere estabilidade ao agregado particula bolha. O melhor resultado de concentragio de ouro e sulfetos
obtido, apresentou recuperagio de 85,33 e 56,64% de Au e S, na presenga do coletor AXP, na concentragio de
60 g/t e para uma granulometria de alimentagdo 80% < 130 um. A anilise dos resultados revelou que com o
aumento da recuperagédo dos sulfetos, uma maior proporgio de ouro é recuperada, para o minério alimentado a

uma granulometria com Pge= 114 e 130 pm.
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