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No presente trabalho são avaliados alguns fatores fisicos e químicos que influenciam o processamento do
minério sulfetado de mais baixo teor de ouro conhecido no mundo. Alguns circuitos de processamento de
minérios auríferos incluem processos gravíticos e de flotação visando atingir máximas recuperações de ouro e,
consequentemente elevada produção a menores custos. Neste trabalho é apresentado uma avaliação dos
processos gravíticos e de flotação bem como a combinação destes na recuperação do ouro e sulfetos. O
processamento adotado depende da granulometria e distribuição das partículas do metal no minério. Quando a
maior parte do ouro se distribui em uma faixa de tamanhos entre 150 e 100 ~m, o minério é normalmente
processado por métodos gravíticos. No caso de granulometria mais fina, é prática usual a concentração do metal
por flotação, seguida da cianetação do concentrado. Neste estudo de caso, observou-se que a maior distribuição
de teor de ouro (80,48%) apresenta-se nas frações granulométricas do minério acima de 104 ~ enquanto que
25% do teor de ouro é distribuído nas frações abaixo de 28~m. As distribuições de ouro na faixa entre -295
+208 ~m e nas frações acima de 53 ~m estão muito próximas daquelas verificadas para o arsênio e enxofre. Isto
denota que nas granulometrias mencionadas acima há uma associação entre o ouro e os sulfetos. Nos ensaios de
flotação direta .do minério, a maior recuperação do ouro (87%) foi obtida para o minério cominuído a uma
granulometria de alimentação com Pgo = 86 ~m, na presença do coletor amil xantato de potássio (30 git) e do
espumante metil isobutil carbinol (20 ,git), em pH=6,3. A recuperação total de ouro, enxofre e arsênio obtida nos
ensaios de concentração gravítica, no concentrador centrífugo Knelson e subseqüente flotação do rejeito do
processo de concentração gravítica foram 80,44%, 64,90% e 58,22% respectivamente. Por meio dos processos
de jigagem e flotação do rejeito, foram obtidas recuperações de ouro, enxofre e arsênio de 93,73%, 88,82 e
49,29%, respectivamente. Os concentrados obtidos na jigagem apresentaram maiores teores de ouro e ainda,
foram obtidas maiores recuperações do metal (81 %) , um maior percentual de arsênio e enxofre pôde ser também
recuperado. Isto refletiu a maior capacidade do jigue em recuperar as partículas grossas e mistas, isto é, a parte
do ouro associado à arsenopirita e pirita.
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INTRODUÇÃO E OBJETIVO

A exaustão de reservas de alto teor de ouro e de fácil processamento aliada à descoberta de reservas de

teor mais baixo e associaçõ,es mineralógicas complexas, motivaram o desenvolvimento e/ou aperfeiçoamento de

processos de concentração. O processamento de minérios complexos está ligado, entre outros fatores, à

mineralogia, à associação e/ou à disseminação do ouro nos minerais presentes no minério, em particular os

sulfetos.

A empresa Rio Paracatu Mineração S.A (RPM) possui uma jazida contendo o minério com mais baixo

teor de ouro explotado comercialmente no mundo. Para operar 18 milhões de toneladas anuais de minério

sulfetado bruto, em 1997 foram acrescentadas uma quarta linha de britagem e uma etapa de britagem terciária na

usina de processamento. Cada linha de moagem teve sua capacidade de cominuição ampliada, de 400 para 650

t/ll e novas células de flotação foram incorporadas ao antigo circuito, ampliando a capacidade da usina de

flotação. No entanto, para atender ao novo desafio, faz-se necessário aumentar a recuperação do ouro, se

possível aumentando-se a granulometria de moagem, para permitir também um aumento da alimentação da

planta.

o presente trabalho objetiva o estudo dos fato~es fisicos e químicos que afetam a recuperação das

partículas de ouro livre e dos minerais de $ulfeto portadores de ouro de diversas classes de tamanho, durante o

processo de flotação do minério sulfetado de ouro de baixo teor. A granulometria de alimentação do minério

sulfetado na recuperação total do ouro, pela combinação dos circuitos gravíticos/flotação, foi também avaliada,

comparando-se com o processo de flotação direta do minério.

PARTE EXPERIMENTAL

Os trabalhos de amostragem foram realizados pela própria companhia de mineração 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 distribuída em uma

pilha longitudinal, de seção 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 alimentação dos ensaios de concentração

gravítica e de flotação da usina da RPM.

Os ensaios de concentração em centrífuga tipo Knelson (descarga central de 3,81 cm) tiveram como

alimentação amostras moídas a PSO = 90 Om e a polpa obtida apresentou um teor de sólidos de 25%. A água de

fluidização foi injetada no Knelson a uma pressão de alimentação de 20,7 kPa, que correspondeu a uma vazão de

alimentação de água de 10 L/min. O tempo de operação contínua foi de 20 mino Os concentrados foram secados

e analisados em função dos teores de Au, S, Fe e As.

Os ensaios de jigagem foram realizados com amostras de 1,4 kg oriundas das amostras cominuídas a PSO

= 90 Om. Para tal finalidade, a polpa com 25% de sólidos foi bombeada para o jigue de diafragma simples tipo

Denver, modelo H469A, operando a uma amplitude de 3,5 mm. A vazão de alimentação da água foi mantida

constante em 15 L/min. O período total de operação do jigue foi de 45 min, durante o qual se fez quatro coletas

de concentrado. Os concentrados obtidos foram secados e enviados para análises químicas para determinação

dos teores de As, Fe, Au e S. O leito do jigue era constituído por partículas de quartzo com a seguinte

distribuição 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 concentração centrífugas e jigagem foram reprocessados por flotação. A Tabela 1



apresenta as condições usadas nos ensaios de flotação dos rejeitos provenientes da etapa de concentração

gravítica.

-Condições usadas nos ensaios de tlotação do rejeito da concentração gravítica.

Tabela

Flotação do rejeito da concentração gravíticado minério Tipo Calha CI-4

Granulometria inicia.! da amostra: <-1,4 mm, +38~m>

Granulometria de alimentação na célula de flotação PgO = 86 ).Lm

10 g/t
Isobutil xantato de potássio (ffiXP)

Mercaptobenzotiazol (MBT)

Metil isobutil carbinol (MIBC)

PH

Percentagem de sólidos

1400 rpm
Velocidade dorotor da célula de flotação

Os ensaios de flotação direta foram realizados em célula de laboratório Denver, sub-aerada, modelo

D12, rotação de 1400 rpm, com cerca de 1,4 kg de amostras cominuídas a diferentes granulometrias de

cominuição: PgO = 68, 86, 90, 114 e 130 Dm e a um teor de sólidos de 20%. Os coletores utilizados foram: amil

xantato de potássio (AXP) e mercaptobenzotiazol de sódio (MBT) e como espumante, o meti1 isobutil carbinol

(MIBC). O pH foi controlado com suspensões de CaO. Após a adição dos coletores e do espumante, era

introduzido ar na célula e o tempo de flotação total foi de 6 mino 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 flotação direta os seguintes

parâmetros foram avaliados: granulometria de alimentação do minério, tipo e concentração de coletores.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A Figura Ia apresenta as curvas de distribuição de massa e ouro retido acumulado para o minério (head

sample) por faixa granulométrica. Constatou-se que as frações mais grossas (acima de 208 Om) apresentam um

distribuição de ouro uniforme, ou seja, a distribuição em massa coincide com a metalúrgica. Por exemplo, a

fração mais grossa, +48 malhas (>295 Om), representa 57% do ouro contido na amostra, em mais de 50% da

massa total. Por outro lado, a concentração do ouro não é expressiva na fração abaixo de 28 Om, onde o teor

analisado ficou muito abaixo do valor calculado para a amostra total de 0,334 git. As distribuições dos

elementos, enxofre, ouro e arsênio das diferentes frações granulométricas do minério (head sample) são

apresentadas na Figura 1 b. Conforme pode ser observado, as distribuições de ouro na fração < 270 malhas «

53 Om) e na faixa entre -48 e +65 malhas (-295+208 Om) estão muito próximas daquelas verificadas para o

arsênio e enxofre. Isto denota que para essas faixas há uma associação de sulfeto com ouro. Por outro lado, o

aumento da distribuição do ouro nas faixas -65+ 1 00 malhas e -150+200 malhas poderia ser indicativo da

presença 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 quartzo; ii) ouro
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residual resultante da decomposição dos sulfetos e carbonatos; iii) ouro associado aos sulfetos e carbonatos e iv)

ouro reconcentrado por processo lateriticos.

Os resultados de flotação direta obtidos com o minério Tipo Calha, cominuído a uma granulometria

80% abaixo de 86 ~m, mostraram uma recuperação de ouro de 70,9% e recuperação em massa de 12% (Tabela

2). Com relação à recuperação de arsênio, foram obtidas recuperações do metal em tomo 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 e (b) distribuição de ouro, enxofre e arsênio em função da

granulometria da amostra do minério Tipo Calha CI-4 (head sample).

Os ensaios realizados com a centrifuga Knelson geraram inicialmente concentrados com teores de Au,

As e S de 3,9 g/t, 3,6% e 10,20%, respectivamente. A recuperação em massa dessa etapa foi de 7%. Os

resultados obtidos nos ensaios de flotação com o rejeito da centrífuga mostraram uma recuperação de apenas

4,5%, evidenciando a necessidade de otimizar os sistemas de reagentes usados para aumentar a recuperação por

flotação das partículas não recuperadas por concentração gravítica centrífuga. Conforme pode ser observado na

Tabela 2, os concentrados obtidos na jigagem apresentaram maiores teores de ouro (4,15 git) e ainda, foram

obtidas maiores recuperações do metal (81 %).

Com o aumento do teor de ouro no concentrado, uma maior percenrual de arsênio e enxofre pôde ser

também recuperada. Isto reflete a maior capacidade do jigue em recuperar partículas mistas, isto é, à parte do

ouro associado a arsenopirita e pirita. Da mesma forma, o reprocessamento do rejeito de jigagem por flotação

apresentou melhor desempenho (recuperações de ouro e arsênio 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 alimentação' do minério Tipo Calha CI-4, na

recuperação e nos teores de ouro, enxofre e água, na presença de 30 git do coletor AXP. Com base nos resultados

apresentados na Figura 2a, observa-se uma maior recuperação de ouro (87%), para uma granulometria de

alimentação do minério intermediária (Pso = 86 J1m). A recuperação de água na flotação, no entanto, permaneceu

praticamente inalterada e independente das diversas classes de tamanho de partículas que foram analisadas.

Conforme observado na Figura 2 b, nas condições físico-químicas de flotação apresentadas, verificou-se uma

variação nos teores de ouro e enxofre dos concentrados obtidos em função da granulometria do minério

processado. Os concentrados obtidos a partir do minério na granulometria com Pso = 86 J1m apresentaram teores

de ouro e sulfetos de 6,39 g/t e 15,60% S, respectivamente, para uma recuperação máxima de ouro de 87%.
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mesmas, confere estabilidade ao agregado partícula bolha. O melhor resultado de concentração de ouro e sulfetos

obtido, apresentou recuperação de 85,33 e 56,64% de Au e S, na presença do coletor AXP, na concentração de

60 g/t e para uma granulometria de alimentação 80% < 130 ~m. A análise dos resultados revelou que com o

aumento da recuperação dos sulfetos, uma maior proporção de ouro é recuperada, para o minério alimentado a

uma granulometria com Pgo= 114 e 130~.
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