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RESUMO

Neste trabalho, sao apresentados os resultados obtl
dos do beneficiamento e OXthQﬂO do ouro ¢ da prata do minério
de Eldorado-SP. A primeira etapa constou de flotacao coletiva

dos sulfetos, e obtiveram-se concentrados com teores de 10, 7a/t
de ouro e 70,0g/t de prata, com recuperacoes da ordem de 36% Au
e 85% Ag. Na etdpa de extragao dos meta|5, devido as CdPathPfE
ticas do miner|o, tornou-se necessaria uma ustulacao previa, a
fim de se obter um produto mais adequado a lixiviagao, Nestas
Londlgoes foram obtidas recuperagoes em torno de 93% para o ou
ro e a prata.

ABSTRACT

This work presents the results of the beneficiation
and extraction of Eldorado-SP gold ores. The first stage con
sisted of collective flotation of the sulfides, and concentrates
were obtained with 10.7g9/t gold and 70.0g/t silver contents and
about 86% Au and 85% Ag recoveries. In the metals extraction
stage, owing to the ore characteristics, a previous ustulation
became necessary, in order to obtain a product more adequate to
leaching. This way, recoveries were yielded of about 93% for
both gold and silver.



. INTRODUGAQ

No presente trabalho, sao apresentados os resultados
obtidos através do beneficiamento e extragao do ouro e da pra
ta contidos no minério sulfetado de Eldorado (Vale do Ribeira-

SP). 0 trabalho constou de duas etapas:

- A primeira procurou estudar a viabilidade da con-
centracao dos sulfetos e dos metais nobres existentes no miné
rio, com alto descarte de massa e teores de ouro e prata ade
quados a metalurgia extrativa. Nesta fase, os estudos consta
ram basicamente de caracterizagao mineralégica, moagem e ensail

os de concentracao.

Nos estudos de caracterizacao mineralogica realiza-
dos, foram identificados os seguintes minerais: quartzo, arseno
pirita, pirita ¢ escorodita. Q0 ouro apresentou-se disseminado

nos sul fetos.

No entanto, anal ises real izadas por Espectrografia
de Emissao e Microssonda Eletronica revelaram que o mineral es

a - P
corodita tambem possuia ouro.

Foram entao estudadas duas alternativas para o pro
cesso de concentracao dos sulfetos: concentracao gravimetrica

em mesa vibratoria e flotacao.

Os testes em mesa vibratoria nao apresentaram bons
resul tados, ja que as recuperacoes para ouro e prata nao foram
satisfatorias. Decidiu-se entao pela Flotaggo coletiva de to-
dos os sulfetos. Nesta, o descarte de massa foi da ordem de
63,5%. Partindo-se de uma alimentaggo com 4,59/t de ouro e 30,0
g/t de prata, obtiveram-se concentrados com teores de 10,7g/t
de ouro e 70,0g/t de prata, com recuperacao de 86% Au e 85%
Ag.



A segunda etapa objetivou extrair os metais de inte

resse (ouro e prata) com alta recuperacao.

Apos uma introducao onde foram comentados os proces
sos envolvidos, foram relatados os testes e discutidos os re
sultados obtidos. Inicialmente, procurou-se tratar o concen-
trado diretamente por lixiviagao com cianeto de sodio. As re
cuperdgaes, mesmo em condigaes excepcionais de operaggo, nao
superaram os 50%. Este comportamento era esperado, pela natu
reza do material (arsenopirita). Tornou-se imprescindivel uma
etapa de ustulaqgo previa, para se obter um produto mais ade
quado a lixiviacao. Entre as condigoes estudadas, a marcha i

deal (Nquar) apresentou um descarte de massa de 25%.

0 material obtido foi submetido a cianetacao em de
terminadas condicoes, e forneceu recuperagoes em torno de
93%. Com base nos resultados obtidos, foram elaborados fluxo
gramas prel iminares para as etapas de beneficiamento e meta

lurgia extrativa.

2. PREPARAGAO DA AMOSTRA

Apos o recebimento da amostra do minerio, pesando a
proximadamente 2 000kg, selecionaram-se inicialmente algumas

amostras da rocha para estudos petrogréFicos.

A seguir a amostra foi britada num britador de mandi
bulas primario, e posteriormente num britador de mandibul as

secundario, ficando com granulometria abaixo de 6,35mm(1/4").

Em seguida, foi feita uma pilha homogeneizada, da

qual retiraram-se 500kg para o prosseguimento dos estudos.



Assim, o minerio foi moido a |0 malhas e homogenei
zado num homogeneizador em V, sendo em seguida feita nova pi-
lha, da qual retiraram-se aproximadamente S80kg que foram moi
dos a 28 malhas e homogeneizados, fazendo-se, entao, nova pi-
lha, que foi reduzida ate chegar a 3 amostras representati
vas, com aproximadamente |kg cada, que foram enviadas para a
nal ise quimica.

Foram retirados mais 20kg da pilha do minério com

granulometria abaixo de IC malhas e teita nova pilha que foi

sendo reduzida ate se obter uma amostra representativa de
kg, que foi enviada para caracterizacao mineralogica.
0 restante do minerio abaixo de 1Q malhas foi nova

mente homogeneizado, feita nova pilha e retiradas amostras de
2kg cada, que serviram para os ensaios de beneficiamento.

Esta etapa de prepardgéo da amostra esta esquemat i-
zada no fluxograma da figura |.

Fara se obterem resultados representativos nas a-
mostragens, tomou-se o devido cuidado de relacionar o peso e
a granulometria de cada alfquota retirada para caracterizaggo
e ensaios de beneficiamento, utilizando-se valores estatisti-
cos aplicados a minerios de ouro (I).

Este procedimento permitiu obter boa reprodutivida-
de quanto ao teor de diferentes al iquotas, o que pode ser ve-

rificado na tabela |.

AMOSTRA METODO PESO DA AMOSTRA| Au Ag
ANAL ISADA (g) (9/t) (9/t)

| "Fire Assay” 30 4,2 26

2 "Fire Assay” 30 3:5 37

3 "Fire Assay” 30 4,2 27

Tabela | - Anal ises de Amostras Medias do Minerio.
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3. CARACTERIZAGCAO DO MINERIO

~

Full's Descriqgo Petrografica

0 estudo petrografico feito em fragmentos de rochas
mineral izadas, mostrou uma constituicao essencialmente quart-
zoso—catacléstica, de coloraqaes acinzentadas, mostrando tre-
chos e/ou veios enriquecidos em sulfetos, em geral associados

a um mineral de aspecto ferroso e de cor esverdeado-amarelada.

Na massa quartzosa, sao vistos disseminados peque

nos graos opacos.

Q material de aspecto esverdeado apresentou, ao mi
s - L3 - -
croscopio, caracteristicas de aglomerados formados por micro
P - - - - - - .
graos e/ou cristais maiores, sob formas prismaticas, incolores

ou com coloracoes de tonal idades esverdeado-amarel adas.

Com estas observagoes ao microscopio, mais os resul

tados de difracao de raios X e os estudos feitos por microsco

pia eletronica, com auxilio do sistema de energia dispersiva
de raios X, este mineral foi identificado como sendo da serie
ESCORODITA (FeAsO4.2H20) - MANSFIELDITA (AIA504.2H20), sendo
de baixo teor em aluminio, portanto mais proximo da escorodi

ta. Foram ainda observados raros graos de biotita.

3.2. Difracao de Raios X

Os principais minerais detectados pela diFPagéo de

raios X sao apresentados abaixo:

- Quart:zo

- Arsenopirita



- Pirita

- Escorodita

3.-3. Determinacao do Grau de Liberacao dos Sul fetos

Calculou-se o grau de |iberacao dos sulfetos atra
ves de observacoes em lupa binocular e microscopio polarizan
te, utilizando-se metodo do Prof. Gaudin, com os seguintes re

sul tados:

MALHA GRAU DE LIBERAGCAO (%)
35 X 48 30
48 X 65 50
65 X 100 65
100 X 150 80
150 X 200 90

3.4. Separacao Magneética

Em testes preliminares em separador magnético
FRANTZ, verificou-se que a escorodita possui uma susceptibili

dade magnética aproximada de 15 000 gauss.

Desta forma, foram quarteados os 2kg da amostra me

dia do minério moido (abaixo de 65 malhas), obtendo-se 8 alf

quotas para os ensaios de separacao magnetica a umido em sepa

rador RAPID, apresentando a distribuiqgo abaixo:

FRAGAO PESO (%)
Concentrado Magneético 3,5
Misto Magnetico 4,6
Nao-Magnético 91,9




L . . 3 5
0 concentrado magnetico, constituido essencialmente
de escorodita, com raros graos de sulfetos nao |iberados, foi
anal isado quimicamente por via umida, apresentando te

or de |bppm de ouro.

Contudo, sendo a ocorrencia de escorodita no mine
rio representada por apenas 3,5% em peso, sua contribuicao ma

xima aproximada em termos de ouro seria de |0%.

3.5. Composicao Mineral ogica

Por estudos de microscopia, o minerio enviado ao |a

boratorio apresentou a seguinte composicao mineralogica:

- Quartzo 67, 0%
- Arsenopirita 15, 0%
- Pirita 14, 0%
- Escorodita 3,5%

Qutros (Hematita + Magne
tita + Calcopirita) 0, 5%

| 00, 0%
4. ENSAIOS DE BENEFICIAMENTO

Para os ensaios de beneficiamento, foi feita uma pi
| ha homogeneizada com aproximadamente 400kg de material brita

do a menos de |,6mm (10 malhas).

Foram entao estudadas duas alternativas para o pro

cesso de concentracao: concentracao gravimetrica e flotacao.



4.1. Concentracao Gravimetrica em Mesa Vibratoria

Na determinacao do tempo de moagem necessario para
atingir a malha 65, executaram-se testes de moagem em diferen
tes tempos (20, 30, 40, e 50 minutos), seguidos de anal ises
granulométricas dos produtos obtidos. Com base nestes resul ta
dos, levantaram-se as curvas de moagem para o minerio, e esco

|heu-se o tempo de 22 minutos para a cominuigao do minerio.

- - - . - .

Para os ensaios em mesa vibratoria, amostras do mine

- < . s
rio (=10 malhas) foram moidas em moinho de barras de |aboratod
rio, a 80% abaixo de 65 malhas, trabalhando-se com uma percen

tagem de solidos de 60, 6%.

Em seguida, foi feito um peneiramento a umido em |50
mal has, e ensaiado o material em mesa vibratoria, com "deck”

para areia e "deck” para lama, conforme figura 2.

4.1.1. Resultados 0Obtidos
Os resultados obtidos nao foram satisfatérios, devi
do as baixas PecuperaQSes de ouro e prata, tanto na mesa com

"deck” para areia como na mesa com “deck” para lama, conforme

mostra a tabela 2.

Com a mesa vibratoria com “deck” para lama, so foi
real izado um teste, pois o material muito fino formava grande
quantidade de lama que arrastava parte do concentrado para a
zona do rejeito, alem de existir um sul feto com certa hidrofo
bicidade natural, que também era arrastado para a zona do re

Jeito.



MINERIO BRITADO

l-IO#

Moinho de
barras .65 A

+150 #
- 150 #
Mesac/ |
"deck'p/
Lama
Concentrado
5 ; = Concentrodo

FIG.2 — SEQUENCIA UTILIZADA PARA OS TESTES EM MESA
VIBRATORIA
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4.2 FIotagEo

Optou-se pela flotacao coletiva dos sulfetos, vi
sando a recuperagao dos metais nobres, no caso, ouro e pra
ta, associados aos minerais sulfetados existentes no miné
rio.

Os ensaios de flotacao foram real izados em granul o
metria grosseira (81,7% - 65 malhas), visando um descarte
significativo de massa no rejeito, com menor tempo de mo a-

gem, etapa onerosa do beneficiamento de um minerio.

-

Os ensaios de flotacao foram realizados em uma ce

lula Denver de |aboratorio, modelo D-12, usando-se uma cuba

com capacidade para 10 |itros.

Nos ensaios, foram utilizados 2kg de minerio a uma
granulometria de 81,7% abaixo de 65 malhas. A agitacao da cé
lula manteve-se constante (| |0Qrpm) para todos os testes. A
percentagem de solidos na flotagcao foi de |7,6%. A seqfliencia
obedecida para cada teste de flotacao ¢ esquematizada em flu

xograma na figura 3.

Os concentrados de cada etapa foram juntados, re
sultando um tempo total de |8 minutos para a flotacao e de

25 minutos para o condicionamento.

As variaveis estudadas nos ensaios de flotagcao fo
ram: pH, granulometria e sistema de reagentes. As melhores con
dicoes e resultados da flotacao foram obtidos no ensaio de r®

23, que esta representado nas tabelas 3 e 4.

4.3. Conclusoes (12 Etapa)

- Os estudos da flotagao coletiva, em escala de la

boratorio, do minério sulfetado de Eldorado, permitiram ob-



MOAGEM
Coletor
Com{Espumunfe
22 minutos

r=— Modificador de pH

_ FLOTACAO
7 minutos

. _
COND ICION AMENTO

{Coleim
com¢ Espumante
Ativador

| minuto

F=——-—Modificador de pH

CONCENTRADO FLOTAGAQ
FINAL

3 minutos

CONDICIONAMENTO|
Coletor
com{mwudor )
Coletor auxiliar
2 minutos

=——Modificador de pH

FLOTagao

REJEITO
& minutos

Fig 3— FLUXOGRAMA UTILIZADO PARA FLOTA(;E\O COLETIVA DOs
SULFETOS
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ter um concentrado com teores de 10,7g/t de ouro e ,Q,09/t
de prata, com recuperaqaes de %6,8% para ouro e 85,2% para
prata. 0 descarte de massa foi da ordem de 63,5%, conforme en

saio 23 (ver tabela 4).

- Como o ouro e a prata estao finamente dissemina
dos e distribuidos nos minerais sulfetados, sem nenhuma pre
ferencia, o metodo de concentracao mais indicado foi a flota
cao coletiva de todos os sulfetos. Tendo em vista que a quan
tidade de sulfetos no minério de Eldorado e bastante signifi
cativa , em torno de 29%, nao foi possivel a obtengao de um

concentrado com teores de ouro e prata mais elevados.

- A recuparagao do ouro poderia atingir valores su
periores a 86%, caso parte do ouro nao estivesse dissemina-
do no mineral escorodita (10%), que nao é recuperado na flo

q

tagao coletiva dos sulfetos.

- 0s reagentes testados foram seletivos, e os re-
sultados apontaram para o minerio em gquestao, como adequa

dos, os seguintes reagentes:

- aeroxantato-350 759/t

- acido cresilico 30g/t

- 0leo de pinho 30g/t

- aerofloat-15 159/t

- sulfato de cobre 70g/t

- carbonato de sodio 1659/t

- Com base nos resul tados obtidos, foi el aborado
um fluxograma prel iminar para a concentracao do minerio de

ouro de Eldorado (ver figura 4).
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Fig4 — FLUXOGRAMA PRELIMINAR PARA BENEFICIAMENTO DO MINF:RIO DE QURO
DE ELDORADO




5.  EXTRAGAQ

5.1. Consideracoes Gerais

0 processo de cianetacao e um dos mais utilizados
para extracgao de ouro a partir de seus minerios ou concentra
- o . < & - _
dos. Baseia-se em que solucoes diluidas de cianeto de sodio
* . - . <
ou potassio em meio aerado dissolvem as particulas de ouro me
tal ico preferencialmente aos outros materiais presentes nos
minerios a tratar. As reacgoes que caracterizam o processo sao

(7),

as seguintes

¥ (1) 2 Au + 4 CN + 0, + 2 H 0 =12 4u (CN)E + Hy0, + 2 OH

2

(2) 4 Au + 8 CN" + 0, + H,0 = 4 A (CN), + 4 OH

2

o ~ ” 2 < .
0 mecanismo de reacgao e eminentemente eletroquimico,

sendo uma forma de corrosao.

A cianetaggo do ouro em ganga silicosa, sem outros
compostos nocivos, nao exige maiores cuidados. No entanto,
com a crescente procura de metais preciosos, o tratamento de
minerios complexos tem-se tornado cada vez mais freqgliente. Os
compostos prejudiciais ao processo, entao presentes, sao deno
minados cianicidas, e influem, consumindo cianeto, em reagoes
paralelas a dissoluggo do ouro ou afetando a propria reagao,

. 11 . . . s .
de forma a passivar a superficie de contato, inibindo a disso

lugao. Entre estas substancias, podemos citar a pirrotita
(FeS), a azurita (Cu3(C03)2(0H)2), a malaquita (Cu2C03(0H)2),
a cuprita (CUZO), a calcosita (CUZS)' a bornita(Cu5FeS4),
o real gar (Aszsz), o ouro-pigmento (AS2S3), a estibinita

(Sb2$3), etc.(S)(g)

* Para a prata pode ser escrita uma reacao similar.



As formas de lixiviacao geralmente empregadas na

cianetacao sao: percolacao em tanques ou em pilhas e agitacgeo.

Nas duas primeiras alternativas, cuidados sao neces
sarios a fim de evitar segregaqEO granulométrica, Formagéo de
canais preferenciais e compactaqao do minerio. Na percolaggo
em pilhas, a topografia do terreno ¢ fator condicionante da
viabil idade economica e o investimento na usina e mais bai

. - -, - . ~
xo, ideal para minerios de baixo teor. Na percolacao em tam
ques, a duracao da operagao e, em geral, de 3 dias e nao se
. <
adapta ao tratamento de grandes tonelagens, ficando o nivel

~ _ o 5 10
de recuperacao restrito ao maximo de bO%.( )

Os testes de laboratorio para verificar a lixiviabi
| idade do minerio foram realizados por agitacgao. Industrial
. - - -~ -
mente, utilizam-se tanques com agitadores mecanicos ou tam

(||_T

ques pachuca (com agitacao promovida pela injecao de ar)

No caso, os parametros da cianetaqgo envolvidos so:
granulometria do material, concentracao de cianeto na solu
ggo, relaggo lfquido/sélido da polpa, aeraqgo utilizada, tem
peratura, tempo de reacao, velocidade de agitagao e alcalini

dade protetora do meio.

’ - s . -~ - - -
Esta ultima e de extrema importancia, pois evita a
- bl . * . < . -
decomposicao do cianeto em gas cianidrico, que e venenoso. Ge
ralmente, o pH e corrigido atraves da adicao de CaQ,real izada

durante a moagem do material, sob a forma de leite de cal.

A concentracao de cianeto de sodio na solucao e va

riavel significativa para a extracao da prata. As concentra

coes utilizadas para se obter alta recuperacgao sao de | a
8 : R

4g.|_| ( ), maiores que as normalmente utilizadas para o ou

ro (de 0,1 a I,5 g.lwl)(B)

varia de 20 a 50%.

. A percentagem de sol idos na polpa



A temperatura acelera a reacao de dissolugao dos me
tais de interesse, sendo ideal a de SSOC(IZ), mas resul tando
em perdas de cianeto por decomposiqao e evaporacgao. 0 tempo
de reaggo, geralmente de 10 a 72 horas, é relacionado a tem

peratura utilizada.

Nos casos em que os minerios de ouro sao de nature

. L4 . - -
za arsenopiritica, torna-se necessaria uma etapa de ustul a
gao anterior a lixiviagao. Os objetivos a alcancar sao: eli
minacao do arsenio e antimonio existentes, devido ao seu e
feito deleterio ao processo; formagao de um produto com um

: 4 . -~ S . ~
minimo de substancias cianetadas; e obtencao de um produto

poroso que facilite a dissolugao dos metais de interesse.

0 processo e realizado em geral em forno de leito
fluidizado e as principais variaveis envolvidas sao: distri
buicao granulometrica do material, temperatura, vazao de gas

e pressao parcial dos gases no reator.

Quando o ouro se encontra como inclusao dentro do
grao de pirita e o grau de |iberacao esta abaixo de ZO)GntoE
na-se tambem mais interessante ustular o material do que moe

o < - .
|lo ate o nivel necessario.

5.2. Procedimento Experimental

5.2.1. Lixiviagao

0 produto da F[otaggo apresentou a distribuiqgo gra

nulometrica da tabela 5.

0 material foi homogeneizado e quarteado em lotes

de lkg. Foi colhida uma amostra, considerada representativa,
- ., & . < .

e enviada para analise quimica, resultando nos teores da ta-

bela 6.



MATERIAL
% PASS. CONCENTRADO CONCENTRADO DE
DE
i FLOTAGAQ FLOTACAQ REMOI
FRACAQ (#) DO
65 81,70 -
100 57! I 0 -
ISO 46: 30 -
200 32,70 92,93
270 28,00 88, 06
325 22,9 57,65
400 - 34, 86
Tabela 5 - Distribuicao Granulométrica dos Produtos Tratados.
A etapa de cianetaggo foi precedida por uma lixivia

cao com solucao alcalinizada com oxido de calcio (Ca0), de pH
10,7. Este valor, considerado como otimizante, foi mantido du
rante toda a cianetacao com adigoes periodicas de oxido de éi
cio a polpa. O pH nao deve ser mais elevado, pois o efeito con
junto dos ions Ca++ e OH sobre o processo é prejudicial e au
menta com o pH. O volume de agua a ser utilizado era aferido
em baloes volumetricos, e nos testes com aquecimento o nivel
era completado quando necessario. A qual idade da agua utiliza

- . ~ . . - . * . 3
da e de extrema importancia, pois pode incluir varios i1ons es

tranhos ao processo estudado, modificando os resultados. Em
| aboratorio, foi utilizada é@gua destilada. A temperatura era
aferida continuamente, sendo, o nivel inferior, de 25’C, e o

superior, de 70° C.



MATERI AL
CONCENTRADO PRODUTO
DE _
ELEMENTOS FLOTACAO USTULADO
Au* I',2 14,4
Ag*¥* 70,0 85,0
Cu* 0, 07 0,28
As* 18,5 0,17
Sb#* 0,07 0,07
Fe* 30,3 41, 30
S* 25,2 1,5
* _ em %
#¥* - em g/t
Tabela 6 - Analise de Alguns Elementos Quimicos nos Produtos

Tratados.

A agitaggo da polpa foi promovida por um agitador
mecanico, sendo suficiente para manter os sol idos em suspen
sao. 0 borbulhamento (ar ou oxigenio) foi realizado com wa-
z30 controlada, medida em rotametro e de valor 2,5 I.min_I .
Em quase todos os testes o borbulhador era provido de vidro
sinterizado, que permitia uma boa distribuiggo do ar na pol
pa. Ao longo dos testes, eram retiradas al iquotas de 10ml ,
para anal ise imediata do teor de ouro por absorgcao atomica.
0 volume restante era recolocado no reator para evitar varia
coes demasiadas de volume. Ao final dos testes, uma al iquota

. , . ” g
de 500ml era retirada para analise de um numero maior de e

| ementos. 0 intervalo de tempo entre as tomadas de alfquotas




variou um pouco em alguns testes, mas geralmente aumentava
com o decorrer do ensaio (2, 6, 10, 20, 30 horas). 0 residuo
solido da lixiviacao era lavado com agua quente alcal inizada
com hidroxido de sodio (NaOH) e guardado para posterior eli
minaggo. Toda a solugéo proveniente da lixiviaggo, inclusive
aguas de lavagem, era estocada para precipitacao do cianeto
na forma de um composto estavel Fe4 Fe(CN)é]S, a fim de evi
tar contaminagao dos efluentes na estacao de tratamento de

agua.

5.2.2 \Ustulagao

Foram real izados varios testes no Anal isador Termo
gravimetrico Diferencial (TG-DTA) a fim de observar o compor
tamento do material durante o aquecimento. A taxa de aqueci

o= ..
mento utilizada foi de |10 K.min , chegando a 850°C por limi

te do aparelho. A substancia padrao de comparagao foi alumi
na (A|203), com peso equivalente ao do material em estudo
(30mg). Os gréFicos obtidos e os diagramas de equil ibrio

Fe-S-0 permitiram escolher a temperatura de ensaio (680°C).

0 reator do forno rotativo, utilizado na ustula
ng, era de quartzo, com capacidade util maxima de 250g, pa
ra o material em questao (Q = 4,27g.cm_3). Acima deste va
lor, ocorriam problemas de homogeneidade do produto final.

A velocidade de giro do reator foi de 3,7rpm. Foram realiza
dos testes de 2 horas em atmosfera inerte (Nz),oxidante(ar}
e em dois estagios (| hora com N, e 2,5 horas com ar). As va
z0es eram controladas por rotametro fixado em |,5 I.min_l. A
velocidade de injecao dos gases, atraves de uma langa, impe
dia o entupimento do tubo, causado pela enorme quantidade de

- . - L 4
materia condensada na extremidade de saida do forno. Esta ma



teria, de cor variavel entre o amarelo e o vermelho, foi iden
tificada (difragao de raios X) como sendo uma mistura de arse

nio elementar e de seus sulfetos e oxidos. Terminado o teste,

e apos o resfriamento do tubo, o material condensado nas ex
. < . &

tremidades (de aspecto vitreo) era retirado com espatula, a

fim de nao contaminar o produto ustulado, que era entao des

carregado e pesado para aFerigao da perda de peso (geralmen=

te de 25%, com 3% de umidade).

5.3. Analise e Discussao dos Experimentos

Real izaram-se ao todo |2 testes de cianetagao. Des

tes, tres utilizaram material ustulado, implicando na necessi

dade de |2 testes de ustulagao em forno rotativo. As condi
gaes util izadas nos testes de Iixiviaggo, assim como as res
postas obtidas, estao na tabela 7. Os seis primeiros testes

nao apresentaram diferengas significativas nas respostas, vis

to que o teor de ouro no material e muito baixo, impl icando
num nivel de incerteza consideravel. Alem disso, os resulta
dos estao muito proximos entre si. Os dois primeiros estao em
nivel de 23%; isto porque o borbulhamento nao era muito efi

ciente, fato logo apés corrigido. Dentro destes testes, procu
rou-se melhorar as condigoes de ensaio atraves de: um aumento
da quantidade de cianeto existente no meio de reacao (relacao
| iquido/sél ido x concentragao de CN ); uma diminuicao da gra
nulometria do material colocando-o todo abaixo de 200 malhas
(tabela 5), a fim de tentar colocar o metal de interesse mais

exposto; condicoes otimas de oxidacao (02 aa inves de ar).

Em todos os casos, a recuperacao esteve em torno
de 35%. Como passo seguinte, escolheu-se o teste de melhor re

sultado (4) e aumentou-se o tempo de duracao do  experimento
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para 30 horas (teste 7).0bservou-se que a recuperaggo aumen
tou substancialmente, mas o valor final foi ainda baixo para
o objetivo do trabalho. 0 grafico da figura 5a mostra a evolu
géo da recuperagéo do ouro, em percentagem, com o tempo de en
saio. Como os ensaios 4 e 7 realizaram-se em iguais condicoes
com duragao diferente,verificou-se um comportamento bastante
similar das curvas, mostrando a representatividade. 0 carater
assintotico da curva mostrou que seria necessario um tempo

maior de processo.

0 oitavo teste foi realizado nas mesmas condigoes do
anterior, porém com temperatura elevada. 0 efeito é positivo,
como previsto, mas ainda insuficiente, com recuperaqgo final
de 52,2% em ouro. Nesse ponto, resolveu-se ustular o mate

rial, face ao que ja foi citado anteriormente.

Em laboratorio, optou-se por uma marcha em dois esté
gios (Nz/ar) a 680°¢C, que, pelos resultados de difragao de
raios X do produto, mostrou-se a mais interessante para o ca

SO.

0 produto de quatro ustulagaes, em identicas condi-

coes, foi submetido a cianetagao a temperatura ambiente (tes

te 8), mantendo as mesmas condicoes do teste 7. 0 resul
tado foi, entretanto, apenas |igeiramente superior. Ja o mes
mo material, submetido a lixiviagao a quente (teste 9), forne

ceu recuperacao elevada, tanto para o ouro como para a prata,
numa taxa de reacao bastante alta. 0 nivel alcangado e sufici
ente para considera-lo excelente, mesmo com as incertezas en
volvidas. As figuras 5b-5c permitem observar a influencia da
ustul agao quando a temperatura ¢ elevada (70°C) (teste 10), e
& temperatura com material ustulado (teste |l). Fica caracte

rizado que individualmente os efeitos nao sao significativos,
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mas em conjunto a interacao e muito positiva, pois as curvas
tracejadas resultam em recuperacoes similares e a interacao

(l'inha cheia) apresenta um comportamento bem diverso.

0 teste de melhor resultado foi repetido para tes
tar a reprodutividade (teste 12). 0 fluxograma simplificado

de uma unidade industrial de extracao esta a seguir (Fig. 6).

5.4. Conclusoes

. 0 concentrado fornecido nao ¢ passivel de ser u
tilizado diretamente em |ixiviagao.

2. Torna-se imprescindivel uma etapa de ustulaggo.

3. 0 melhor produto ustulado foi obtido a 680°C em
dois estégios, o primeiro em atmosfera i1nerte e o segundo em
atmosfera oxidante.

4. As maiores recuperacoes foram obtidas com as se
guintes condicoes: E,SQ.I_! de NaCN, 33% de sol idos na pol
pa (2/1), temperatura de 70°C, em || horas de teste, com pol
pa agitada e bem aerada, sendo o pH de 10,7.

5. A ustulagéo e a temperatura apresentam uma inte
racao significativa, resultando em alta recuperacao. Individu
almente nao apresentam o mesmo nivel de efeito.

6. 0 nivel de recuperagao de ouro e prata esteve a
cima dos 94% nas condicoes acima citadas.

7. 0 consumo de cianeto ficou em torno dos 3 quilo

gramas por tonelada de concentrado tratado.
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