UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
ESCOLA DE MINAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE MINAS

CUM Mg g1 WIAED

Universidade Federal
de Ouro Preto

ESTHEFANIE MENDES MELO

EFEITO DA REMOAGEM NA RECUPERACAO DE OURO GRAVITICO POR
LIXIVIACAO EM TANQUES AGITADOS

Ouro Preto

2023



UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
ESCOLA DE MINAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE MINAS

CUM Mg g1 WIAED

Universidade Federal
de Ouro Preto

ESTHEFANIE MENDES MELO

EFEITO DA REMOAGEM NA RECUPERACAO DE OURO GRAVITICO POR
LIXIVIACAO EM TANQUES AGITADOS

Trabalho de concluséo de curso apresentado ao
Curso de Engenharia de Minas da Universidade
Federal de Ouro Preto como requisito parcial
para a obtencdo do titulo de bacharel em
Engenharia de Minas.

Orientador: Prof. José Aurélio Medeiros da Luz

Ouro Preto

2023



SISBIN - SISTEMA DE BIBLIOTECAS E INFORMACAO

M528e Melo, Esthefanie Mendes.
Efeito da remoagem na recuperacdo de ouro gravitico por lixiviacdo
em tanques agitados. [manuscrito] / Esthefanie Mendes Melo. - 2023.
38 f.:il.: color., graf., tab..

Orientador: Prof. Dr. José Aurélio Medeiros da Luz.
Monografia (Bacharelado). Universidade Federal de Ouro Preto. Escola
de Minas. Graduagcao em Engenharia de Minas .

1. Mineragao- Desenvolvimento de recursos hidricos. 2. Lixiviagao. 3.

Minérios de ouro. I. da Luz, José Aurélio Medeiros. Il. Universidade Federal
de Ouro Preto. lIl. Titulo.

CDU 669.053.4

Bibliotecario(a) Responsavel: Soraya Fernanda Ferreira e Souza - SIAPE: 1.763.787




MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO PRETO
REITORIA
ESCOLA DE MINAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE MINAS

FOLHA DE APROVACAO

Esthefanie Mendes Melo

Efeito da remoagem na recuperagao de ouro gravitico por lixiviagdo em tanques agitados

Monografia apresentada ao Curso de Engenharia de Minas da Universidade Federal
de Ouro Preto como requisito parcial para obtengdo do titulo de Engenheira da Minas

Aprovada em 05 de abril de 2023

Membros da banca

Dr. - José Aurélio Medeiros da Luz - Orientador(a) (Universidade Federal de Ouro Preto)
M.Sc. - Bruna de Oliveira Gomes - (Universidade Federal de Ouro Preto)
M.Sc. - Jorge Carlos Guerrero Vargas - (Universidade Federal de Ouro Preto)

José Aurélio Medeiros da Luz, orientador do trabalho, aprovou a versao final e autorizou seu depdsito na Biblioteca Digital de Trabalhos de
Conclus3o de Curso da UFOP em 20/04/2023

Documento assinado eletronicamente por Jose Aurelio Medeiros da Luz, PROFESSOR DE MAGISTERIO SUPERIOR, em 20/04/2023,
as 11:29, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.

il
SeIE o
assinatura

eletrbnica

Referéncia: Caso responda este documento, indicar expressamente o Processo n2 23109.005214/2023-64 SEI n2 0512836

R. Diogo de Vasconcelos, 122, - Bairro Pilar Ouro Preto/MG, CEP 35402-163
Telefone: 3135591590 - www.ufop.br



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus por me conceder saude, forca e perseveranca em realizar o
sonho da graduacéo.

A minha mae, Marinez, pelo amor incondicional e por sempre acreditar em mim.
Ao meu pai, Weler, pelo suporte e carinho, sem vocés eu néo teria conseguido.
Ao meu irmao, Wallace, pela parceria.

Ao Guilherme, pelo companheirismo, incentivo, paciéncia e por ser abrigo nos momentos de
incertezas e ansiedade.

Ao meu orientador, José Aurélio, pela disposicao e auxilio na realizacdo deste trabalho.

A minha orientadora de iniciacdo cientifica Christianne Nogueira pelo convite e todos os
ensinamentos.

A Kinross e & Nexa, pelas oportunidades de estagio e crescimento profissional.
A toda a equipe de Laboratorio de Processo pela ajuda e troca de conhecimentos.
A Fundago Gorceix pelo fomento durante a trajetoria académica.

A UFOP pelo ensino publico de qualidade.

A Ouro Preto e a todas as amizades que essa cidade me deu, em especial & minha casa,
Republica Diferenca, onde encontrei uma familia.

E, por fim, agradeco a todos que, de alguma forma, contribuiram para minha formacéo
académica, profissional e pessoal.



RESUMO

O processo de recuperacao do ouro pode ser comprometido em funcéo de varios fatores, tais
como a presenca de minerais refratarios e a ndo liberacdo adequada das particulas do metal.
Este trabalho teve como motivacédo a busca por alternativas para aumentar a recuperacdo de
ouro em um processo hidrometalurgico. O objetivo do estudo foi avaliar a eficacia da remoagem
de amostras de minério de ouro como estratégia para melhorar a recuperacdo do metal. Para
atingir esse objetivo, foi realizada uma série de testes em amostras de rejeito provenientes de
dois reatores intensivos de uma planta de beneficiamento de minério de ouro. A metodologia
desenvolvida incluiu anélise granulométrica das amostras, testes lixiviacdo com cianeto, alem
da moagem das amostras. Os resultados encontrados indicam que o rejeito do primeiro reator
possui maior granulometria que o segundo reator, apresentando P80 médio de 558 e 145
micrdmetros, respectivamente. Através da analise quimica, constatou-se ainda que a
recuperacao de ouro nas amostras do primeiro reator apresentou um aumento significativo de
19,7 % ap0s a remoagem. Por outro lado, a melhoria observada nas amostras do segundo reator
foi de apenas 1,7 %. Conclui-se que a remoagem pode ser uma alternativa promissora para
elevar a recuperacdo de ouro em determinadas circunstancias. No entanto, é essencial avaliar
cada caso individualmente antes de adotéa-la em larga escala. E preciso levar em consideracéo
0s custos envolvidos no processo para assegurar que a estratégia seja economicamente viavel.

Palavras-chave: Recuperagéo, Ouro, Lixiviagdo, Remoagem.



ABSTRACT

The gold recovery process can be compromised due to several factors, such as the presence of
refractory minerals and inadequate release of metal particles. This work was motivated by the
search for alternatives to increase gold recovery in a hydrometallurgical process. The aim of
the study was to evaluate the effectiveness of regrinding gold ore samples as a strategy to
improve metal recovery. To achieve this goal, a series of tests were performed on reject samples
from two intensive reactors of a gold ore beneficiation plant. The developed methodology
included granulometric analysis of the samples, cyanide leaching tests, and sample grinding.
The results indicate that the reject from the first reactor has a larger particle size than the second
reactor, with an average P80 of 558 and 145 micrometers, respectively. Through chemical
analysis, it was also found that gold recovery in the samples from the first reactor showed a
significant increase of 19.7 % after regrinding. On the other hand, the improvement observed
in the samples from the second reactor was only 1.7 %. It can be concluded that regrinding can
be a promising alternative to increase gold recovery in certain circumstances. However, it is
essential to evaluate each case individually before adopting it on a large scale. The costs
involved in the process must be taken into consideration to ensure that the strategy is
economically viable.

Keywords: Recovery, Gold, Leaching, Re-grinding.
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1 INTRODUCAO

A importdncia dos metais na inddstria mineral brasileira remonta aos tempos da
colonizacdo. As expedigdes dos bandeirantes em busca de metais preciosos abriram novas rotas
para a ocupacdo do interior do Brasil e resultaram na exploracdo e explotacdo de ouro,

inicialmente na regido das Minas Gerais (ANM, 2022).

Como resultado, o Brasil se tornou o maior produtor mundial do metal, chegando a
produzir cerca de 16 toneladas por ano, principalmente a partir de depdsitos superficiais
explorados na regido do Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais (PORTO et al., 2002). Mas,
como comentado por Thorman (2001), com o esgotamento dos campos de ouro aluviais durante
o0 século 19, a producéo de ouro do pais declinou.

Ao longo da histéria da humanidade, o ouro tem sido um metal altamente valorizado,
utilizado principalmente como matéria-prima para a producdo de joias e objetos ornamentais
em funcdo da sua maleabilidade e inércia quimica (HOUGH & BUTT, 2009). Estas
caracteristicas o tornam de facil manuseio, além de poder ser fundido e formar ligas com
diversos outros metais. Como enfatiza Lobato (2018), o ouro ainda apresenta excelentes
propriedades, como elevada condutividade elétrica, resisténcia a oxidacdo, corrosdo e manchas.

Inicialmente, a minerag&o de ouro era relativamente simples, ja que este era encontrado em
rios e terras e sua extracdo ocorria de forma mais acessivel. Além disso, havia uma grande
quantidade de minérios de alto teor, com uma concentracao superior a 3 g/t (UNDA, 2016).
Segundo Veiga (2002), no Brasil, com a exaustdo dos depositos de facil extracdo do metal,
como 0s minérios intemperizados, coluvionares e aluvionares, aliada aos baixos precos do metal
e aos altos custos de combustivel, muitos garimpos foram desativados em areas remotas e de

baixo teor.

Com a exaustéo dos depdsitos de facil extracdo de ouro e com a redugdo nos teores de ouro
nas rochas, tornou-se necessario processar maiores quantidades de material usando
equipamentos mais sofisticados, o que eleva os custos de operagédo e de capital para novos
projetos/processos. Por isso, € importante que os setores de desenvolvimento e engenharia
projetem equipamentos e operacdes unitarias que alcancem maximas recuperacdes de ouro,
maiores extragdes e, assim, maior produtividade.



Assim sendo, tornou-se crucial realizar estudos acerca de rotas de processamento mineral
e tratamentos inovadores que possam solucionar problemas relacionados a recuperacdo,
economia e meio ambiente. Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo alcangar melhores
resultados de recuperacdo de metal sem a necessidade de grandes modificagdes no processo ou
altos investimentos.



2 OBJETIVO
2.1 Objetivo Geral

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da remoagem entre as etapas de Lixiviagdo
Intensiva e Carbon-in-Leach (CIL) na recuperacdo do ouro, através de testes em laboratdrio
simulando a etapa de lixiviacdo em tanques agitados. A fim de identificar possiveis melhorias
na eficiéncia da extracdo de ouro de minérios de baixo teor.

2.1.1 Objetivos Especificos

e Levantar as caracteristicas das amostras de rejeito do circuito Acacia e realizar
ensaios de lixiviacdo sob as formas:
o Tal qual (amostra sem moagem, granulometria variante);
o Remoido (ensaios com amostra com, no minimo, 90 % passante em 43 um).
e Analisar os resultados dos ensaios quimicos;

e Comparar a recuperagédo de ouro dos dois ensaios.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Ouro

O ouro (Au) é o elemento quimico que possui um ponto de fusdo elevado de 1.063°C, uma
baixa dureza e um massa especifica de 19.300 kg/m?3. E um metal de transicdo frequentemente
encontrado na forma nativa em depdsitos aluviais e veias de quartzo associadas a rochas
intrusivas acidas, bem como em meteoritos e ligas naturais que tipicamente contém prata
(BRANCO, 2008).

Trata-se de um metal macio e amarelo que possui a maior ductilidade e maleabilidade entre
todos os metais. Sua estrutura cristalina é cubica, embora cristais euédricos de ouro nativo sejam
raros e geralmente encontrados em placas ou graos irregulares. Apresenta alta condutividade
térmica e elétrica, além de ser considerado o elemento metalico mais nobre e inerte, possuindo
grande estabilidade e resisténcia a corrosao (YANNOPULOS, 2012).

Nos ultimos 20 anos, o valor do ouro teve um aumento anual consistente, saindo de uma
média de US$ 279.00/oz em 2000 e chegando a uma média de US$ 1,878.00/0z em 2022
(MME, 2022). A Figura 1 exibe a variag¢do dos precos médios do ouro no cenario internacional
ao longo dos dltimos 50 anos, destacando os pontos relacionados a eventos geopoliticos
significativos.

Figura 1 — Média dos precos do ouro nos Ultimos 50 anos e sua correlacdo com eventos geopoliticos
(em US$/0z).
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3.2 Geologia do minério

Durante sua histéria, o Brasil tem desempenhado um papel relevante na producao de ouro.
Vale & Herrmann (2002) afirmam que aproximadamente 46 % do territorio brasileiro é
composto por areas que sdo conhecidas por serem ricas em ouro. 1sso ocorre devido a presenga
de cinturBes de rochas metavulcanicas, conglomerados antigos e outras formac6es geoldgicas
propicias para a mineralizagao.

Localizado em um cinturdo metassedimentar do periodo Neoproterozoico, o Morro do
Ouro contempla o maior depoésito de ouro orogénico de Minas Gerais (LOBATO, 2016). De
acordo com a ANM (2022), a mina identificada na Figura 2, localizada no municipio de
Paracatu, responde por 21,35 % da producéo nacional do metal.

Figura 2 — Localizagdo da Mina Morro do Ouro.

(Fonte: Santos, 2012)

O ouro presente no depdsito ocorre em disseminagdes de quartzo metamdrfico na forma de
lentes que incluem outros minerais, como arsenopirita, pirita, esfalerita, galena, siderita e
sericita. O metal ocorre geralmente sob a forma livre no quartzo, com concentracdo nas bordas
dos boudins e proximos aos sulfetos e carbonatos. O teor médio de ouro nos boudins é de cerca
de 2,5 ppm e no minério como um todo é de aproximadamente 0,45 g/t (DARDENNE &
SCHOBBENHAUS, 2001).



De acordo com Oliveira (2011), o minério de ouro extraido pode ser dividido de forma
simplificada em dois tipos, na mina em questdo: oxidado e sulfetado. O minério sulfetado
constitui o principal tipo encontrado atualmente em Morro do Ouro, apresentando uma

competéncia crescente da borda para o centro do depdsito mineral.

A partir de entdo, com a disponibilidade cada vez menor do minério oxidado (menor
dureza) e abundancia do minério sulfetado (maior competéncia e resisténcia mecanica), foi
necessaria uma revisao da planta de beneficiamento e a ampliacdo das frentes de lavra.

3.3 Cominuicéo

Para que um minério possa ser concentrado, € importante que oS minerais estejam
fisicamente liberados. Isso significa que cada particula do minério deve conter
preferencialmente apenas uma fase mineral. Para conseguir essa desagregacdo, o minério é
submetido a um processo de reducéo de tamanho conhecido como cominuicgéo, que pode variar
de centimetros até micrémetros (SAMPAIO & DELBONI, 2010).

As operagdes de cominui¢do sdo constituidas das etapas de britagem e moagem. Ambas
tém como objetivo a obtencdo da granulometria adequada, a separacao dos minerais valiosos e
0 aumento da area superficial. Essas etapas sdo cruciais para gerar produtos que atendam as
especificacdes necessarias para a liberacdo das particulas, a adequacdo para transporte ou até
mesmo para a comercializago direta (CHAVES & PERES, 2003; UNDA, 2016). E importante
manter um controle rigoroso durante os processos de britagem e moagem a fim de evitar a
geracdo excessiva de finos, uma vez que finos e ultrafinos sdo usualmente refratarios aos
processos de separacdo, com prevaléncia do arraste fluidodindmico durante seu processamento
continuo (FIGUEIRA, ALMEIDA e LUZ, 2004).

Segundo Sampaio & Delboni (2010), a eficiéncia dos processos de beneficiamento de
minérios depende diretamente da combinacdo adequada entre as etapas de cominuicdo e
classificacdo, isto €, das técnicas e processos que se relacionam com a fragmentac&o e separacdo
de particulas minerais. Além do tamanho e do grau de reducéo desejados para 0 minério, devem
ser consideradas propriedades fisicas e quimicas do minério na escolha dos equipamentos e na
definicdo da melhor rota de processo de cominui¢do e com isso maximizar a eficiéncia da

fragmentacdo e garantir a qualidade do produto final (UNDA, 2016).



3.3.1 Britagem

Em termos gerais, a britagem consiste em uma série de operacGes unitarias com o objetivo
de reduzir a dimensdo de blocos de minério extraidos de uma mina ou de blocos de rochas
provenientes de uma pedreira, empregando-se majoritariamente esfor¢cos compressivos, com o
propdsito de obter uma granulometria adequada para uso imediato ou para processamento
subsequente (LUZ et al., 2018).

Durante as etapas de britagem, as particulas maiores sdo submetidas a forcas de
compressdo ou impacto e requerem um certo volume de particula para se desenvolverem,
limitando-se a tamanhos maiores (CHAVES & PERES, 2003). Ainda segundo Chaves & Peres
(2003), a quebra ocorre de acordo com as principais tensdes de cisalhamento, resultando em
particulas com uma certa cubicidade e faces relativamente planas.

Segundo Luz et al. (2018) ndo h& um circuito padrdo para a britagem de diversos tipos de
minérios e a operacdo € conduzida em estdgios apropriados. A Tabela 1 indica uma
classificacdo dos estagios de fragmentacédo, seus tamanhos maximos da alimentacéo e produto
e as possiveis relacdes de reducdo de tamanho.

Tabela 1 — Classificacdo dos estagios de britagem.

Tamanho maximo [mm]
Estagio Relacdo de reducéo
Alimentacéo Produto
Britagem primaria 200 a 500 100 a 305 8:1
Britagem secundaria 100 a 635 192102 6:1a8:1
Britagem terciaria 10 a 100 la25 4:1a6:1
Britagem quaternaria 5a76 08al5 Até 20:1

(Fonte: Adaptado de Chaves & Peres, 2003).

3.3.2 Moagem

A moagem representa a fase final do processo de cominuicdo, no qual as particulas sdo
reduzidas a um tamanho adequado para a liberagdo do mineral de interesse, frequentemente
utilizado em processos subsequentes de concentracdo ou para a obten¢do de um produto final

com granulometria especifica, por meio da combinacdo de forcas de impacto, compresséo,
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abrasdo e atrito. O tamanho ideal para a moagem de cada tipo de minério varia de acordo com
diversos fatores, tais como a distribuicdo do mineral Gtil na ganga e 0 método de separacéo a
ser utilizado posteriormente (LUZ et al., 2018).

A moagem é realizada por meio de mecanismos de arredondamento das particulas, quebra
de pontas e abraséo, e compreende as operac¢fes de cominuic¢ao para tamanhos menores que %"
(CHAVES & PERES, 2003). As operag0es de moagem e britagem, portanto, sdo distintas tanto
pela faixa de tamanhos de particulas trabalhadas quanto pelos mecanismos de reducdo de
tamanho empregados. Na Tabela 2 € possivel encontrar uma classificacdo dos estagios de

fragmentag@o na moagem.

Tabela 2 — Classificagdo dos estagios de moagem.

Tamanho maximo [mm]
Estagio Relacéo de redugéo
Alimentacéo Produto
Moagem grossa 9,5a19,0 04a35 Até 20:1
Moagem fina 13,0 Menor que 0,1 100:1 a 200:1

(Fonte: Adaptado de Chaves & Peres, 2003).

Os processos de moagem podem ser a Umido ou a seco e 0s circuitos abertos ou fechados
(UNDA, 2016). A Figura 3 apresenta a faixa de reducdo de tamanho e poténcia de alguns

moinhos que operam em processos a seco ou a imido.

Figura 3 — Faixa de reducdo de tamanho e poténcia para alguns tipos de moinhos.
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(Fonte: UNDA, 2016).

3.4 Concentracdo Gravitica

A concentracdo densitaria ou por gravidade € um processo de separacdo mineral antigo e
eficaz, que busca a separacdo dos minerais densos da ganga menos densa. Devido a sua alta
densidade e a sua ocorréncia em estado nativo desde tempos antigos, o ouro foi principalmente
recuperado por separacio por gravidade a partir de depdsitos do tipo aluvionar (placer). E
comumente utilizado em usinas modernas para recuperar ouro livre e grosso no inicio do
processo (SUBASINGHE, 2011).

Trata-se de um processo pelo qual particulas de diferentes densidades, tamanhos e formas
sdo separadas umas das outras por meio da forgca gravitacional ou por forgas centrifugas.
Segundo Lins (2010), o processo de concentracdo gravitica envolve varios mecanismos, como
diferenca na aceleracdo inicial, sedimentacdo retardada, velocidade diferencial em escoamento
laminar, consolidacdo intersticial e acdo de forgas cisalhantes e de forcas de icamento de
Bagnold (efeito Magnus).

Os concentrados de ouro produzidos por equipamentos de gravidade, como jigues,
concentradores centrifugos Knelson, e concentradores helicoidais (“espirais’), sdo chamados
de concentrados graviticos ou densitarios. O rejeito do processo de limpeza do equipamento
também caracteriza um concentrado. Isso ocorre em funcdo da existéncia de ouro liberado em
concentracéo significativamente maior do que no minério original e, por isso, ndo seguem para
a barragem (HUANG, 1996).



A partir da analise da Figura 4, € possivel observar que os equipamentos empregados na
concentracdo gravitacional trabalham com particulas que variam de cerca de 0,01 mm a 60 mm.
Observa-se ainda que os concentradores centrifugos sdo particularmente indicados para o
tratamento de fraces finas e ultrafinas.

Figura 4 — Faixa operacional dos equipamentos de Concentracao Gravitica.

| *l— Jigagem [E:traﬁﬁcacio
— — N DY) S| |
—I— Calha l'
T Cone Reichert | pelicula
I ~—— Calha estrang. | de agua
'— Espiral 18
___,___1______,_____ =
l Mesa vibratoria |
- Bartles-Mozley | Oscilagao
| N . Crossbelt L
E ‘ Jngue pneumancof'm
E—— — L 1Mesaaar -
e E— — Concentrador centrifugo *
0.01 0.1 1 10

GRANULOMETRIA (mm)

(Fonte: LINS et al.,1992)

3.4.1 Kbnelson

Os concentradores Knelson, criados em 1982 pelo engenheiro Byron Knelson, fazem uso
de uma forca centrifuga cerca de 50 vezes mais forte do que a forca gravitacional, 0 que aumenta
a diferenca aparente de densidade entre os diferentes minerais (LINS et al., 1992). Conforme
mostrado na Figura 5, possuem um recipiente giratério cénico com ranhuras para capturar
particulas minerais pesadas. A alimentagéo é introduzida sob a forma de polpa na parte central
da base da cesta e é lancada para fora devido a aceleracdo centrifuga, formando um leito de
concentrado nas ranhuras enquanto o excesso é carregado pela corrente ascendente de &gua
(LINS, 2010; SUBASINGHE, 2011).
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Figura 5 — Segé&o transversal de um concentrador Knelson.

(Fonte: SUBASINGHE, 2011).

Segundo Subasinghe (2011), ao injetar d&gua por meio de orificios localizados nas ranhuras,
evita-se a compactacdo do leito de concentrado, o que gera um leito fluidizado que funciona
como uma camara de concentracdo. Conforme a capacidade da cavidade é alcancada, a agua é
direcionada tangencialmente ao movimento da parede do cone, através dos orificios de
fluidizacéo e para dentro do cone de concentragéo.

Ao final do ciclo de concentracdo, tem inicio o ciclo de limpeza. Como mostrado na Figura
6, durante esta etapa, a alimentacdo de polpa é interrompida e a injecdo de agua mantida,
permitindo que a agua desaloje o material concentrado em cada um dos anéis e coletado pela
calha de concentrado (LINS, 2010).
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Figura 6 — Ciclo de limpeza.

(Fonte: FLSmidth Knelson, 2014)

A guantidade de minerais na alimentacao é um fator determinante para o tempo de operacéo
do equipamento. Além disso, segundo Subasinghe (2011), a taxa de fluxo da agua fluidificante,
a velocidade de rotacdo do recipiente e as caracteristicas das particulas da alimentagdo, como
tamanho e distribuicdo granulométrica, sdo cruciais para estabelecer as condicGes ideais de
separacdo e o tempo de ciclo. Para o funcionamento adequado do equipamento, a alimentacao

solida ndo deve exceder 6 mm de tamanho e deve ser fornecida em forma de polpa, com uma
concentracdo de 20 a 40 % de solidos em massa (LINS, 2010).

3.5 Lixiviagao

A etapa de lixiviacdo integra a sequéncia de processos existentes na Hidrometalurgia, que
se trata do conjunto de processos de extracdo de metais, nos quais a etapa principal para separar

0 metal da ganga envolve a dissolu¢do do mineral contendo os metais desejados em um meio
aquoso (CIMINELLLI, 2007).

Segundo Ciminelli (2007), € um processo que envolve a dissolucdo seletiva de minerais
contendo metais de interesse, através do contato do minério ou concentrado com uma solucédo

aquosa contendo acidos (geralmente acido sulfurico), bases (como hidroxidos de amonio e
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sadio) ou agentes complexantes (como cianeto de sddio e hidroxido de amonio), sob diferentes

condicdes de temperatura e pressao.

A escolha do tipo de reagente no processo de lixiviagao é determinada principalmente pelos
seguintes fatores: a cinética de reacdo entre o lixiviante e 0 minério; o custo dos reagentes; a
eficiéncia da separacdo solido/liquido; as recuperagdes do agente e da ganga; além das reacdes
quimicas entre a solucdo lixiviante e o mineral estéril. (MOURA, 2014). A Tabela 3 apresenta
os lixiviantes mais comuns para cada tipo de material processado.

Tabela 3 — Lixiviantes para cada tipo de mineral/metal.

Mineral / Metal Reagente
Oxidos H,S0,
Sulfatos H,0, H,SO,
Sulfetos Fe,(SO,)3

Cobre, Niquel NH;, NH,CO;,
Alumino NaOH
Au, Ag NaCN

(Fonte: MOURA, 2014).

Observa-se que a lixiviagdo com cianeto de sodio é 0 método mais comum utilizado para
a extracdo de ouro. Segundo Trindade & Filho (2002), A extracdo do metal por meio da
lixiviagdo com cianeto em solucbes alcalinas pode ser conduzida utilizando diferentes
processos, tais como o "dump leaching"”, no qual se aplicam pilhas de estéril ou rejeitos, 0 "heap
leaching", no qual se utilizam pilhas de minério, o "vat leaching", em que 0 processo ocorre em

tanques estacionarios, ou ainda o processo conduzido em tanques com agitagdo, ou em colunas.

Devido a sua inércia em meio aquoso aerado, a dissolucdo do ouro demanda a utilizacéo
de agentes oxidantes, tais como o oxigénio, combinados a agentes complexantes especificos,
como o cianeto, o ion cloro ou a toureia, que sdo capazes de estabilizar os ions auroso ou aurico
em solucdo (TRINDADE & FILHO, 2002). O processo de cianetacdo ¢ fundamentado na
habilidade do cianeto em formar complexos com o ouro, 0 que pode ser representado pela
Equacéo 1:

4Au + 8NaCN + 0, + 2H,0 = 4Na[Au(CN),] + 4NaOH (1)
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3.5.1 Lixiviagdo Intensiva: Reator Acacia

O ouro recuperavel por gravidade (GRG) representa a por¢do do ouro presente em um
minério que pode ser extraida por métodos fisicos, como na concentracdo gravitica, em
oposicdo aos metodos quimicos. Essa fracdo é medida como uma porcentagem do ouro total
contido no minério e consiste no ouro livre que é recuperado ou concentrado devido a sua alta
densidade, 0 que permite taxas de sedimentacdo mais elevadas sob a influéncia de forcas
gravitacionais (CAMPBELL & WATSON, 2003).

Segundo Campbell & Watson (2003), A Anglogold desenvolveu o reator Acéacia para a
mina de ouro Union Reef, localizada na Australia, como uma solu¢do para o déficit na
recuperacdo do GRG. O reator Acécia, apresentado na Figura 7, € um equipamento que visa a
maximizar a recuperacdo de ouro a partir de concentrados metalicos por gravidade. E um
método de processamento de concentrados de ouro de baixo custo, com alta eficiéncia de
recuperacao e mecanica confiavel (WATSON & STEWARD, 2002).

O processo consiste em lixiviar o concentrado usando um reator de fluxo ascendente,
resultando em uma solucdo concentrada e transparente que pode ser diretamente submetida a
eletrolise. De acordo com Watson & Steward (2002), o fluxograma do processo € simples e
envolve oito etapas principais: transferéncia do concentrado, deslamagem do concentrado para
remocao de finos, mistura de reagentes de lixiviacéo, lixiviacéo, recuperagédo da solugéo rica e
lavagem do residuo, descarga do residuo de lixiviacao, extracdo eletrolitica do ouro da solucéo
rica e descarte da cauda eletrolitica.

Durante o ciclo de deslamagem, todos os finos que podem ser arrastados com o
concentrado sdo removidos, eliminando possiveis problemas futuros na extracéo eletrolitica. A
solucéo de lixiviacdo é preparada misturando-se solugéo de cianeto, solucéo de soda caustica e
o0 acelerador de lixiviagdo LeachAid no tanque de alimentacéo do reator. Em seguida, a solucao
é bombeada com fluxo controlado para a base do reator, onde o reator comeca a transbordar a
solucéo de lixiviag&o, que é recirculada de volta para o tanque de solugéo em circuito fechado
por um periodo de 4 horas (WATSON & STEWARD, 2002).
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Figura 7 — Arranjo geral do reator Acécia.

(Fonte: WATSON & STEWARD, 2002).

3.5.2 Carbon-in-Leach (CIL)

O circuito CIL é uma etapa intermediaria amplamente utilizada na produc¢édo de ouro na
industria da mineracdo. Ele consiste na dissolugdo das particulas de ouro solido em solugédo
atraves da cianetacao. Trata-se de um processo continuo, no qual o ouro é recuperado por meio
da lixiviagdo por cianeto da solugédo rica e da adsor¢do simultdnea em carvdo ativado em
tanques agitados (BUTTERS, 1993; WADNERKAR et al., 2012).

Segundo Butters (1993), a tecnologia CIL é baseada no fato de que o ouro se dissolve
facilmente em solugdes de cianeto na presenca de oxigénio, e o ion complexo de cianeto de
ouro resultante (molécula) é facilmente adsorvido no carvédo ativado, como demonstrado na
Equacdo 2. Isso ocorre devido a sua afinidade pelos sitios de adsor¢do presentes na superficie
do carvdo. O processo concentra ouro de 2,5 a 3,5 g/t em minério para 2.000 a 6.000 g/t em
carbono (WADNERKAR et al., 2015).

4Au+ 8CN~ + 0, + 2H,0 = 4(Au(CN),)” + 40H" 2)

A equacdo acima, que mostra a necessidade de condi¢des oxidantes para o progresso da
digestdo do ouro, é conhecida como equacdo de Elsner (VORSTER & FLATMAN, 2001).
Como apresentado na Figura 8, os reagentes e a polpa séo introduzidos no primeiro tanque do

circuito CIL, onde o ouro € lixiviado de forma continua enquanto o material percorre o circuito.
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Cada tanque oferece tempo de residéncia adequado para facilitar a lixiviagdo. Quando o carbono
acumula quantidade suficiente de ouro, ele é retirado do circuito e encaminhado para a elui¢éo,
onde ocorre a reversdo do processo de adsor¢éo, permitindo a extracdo do ouro do carbono e
posteriormente submetido a eletrorreducéo e fundido em barras (WADNERKAR et al., 2015).

Figura 8 — Processo Carbon-in-Leach.

To Elution Circuit
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(Fonte: WADNERKAR et al., 2012).

A eficiéncia da etapa CIL requer que o ouro esteja sob a forma de particulas mais finas
provenientes do circuito de moagem. As caracteristicas da polpa alimentada no circuito de
lixiviagdo devem respeitar os valores de percentual de sélidos entre 40 % e 45% e
granulometria <10 % retido na peneira de 45 micrémetros (malha 325). Se as particulas
estiverem acima do tamanho ideal, elas podem ndo ser completamente lixiviadas durante o
tempo de residéncia nos tanques e, portanto, descartadas como rejeito (BUTTERS, 1993).

3.5.2.1 Gaés Cianidrico (HCN)

Os compostos de cianeto simples sdo neutros eletricamente e apresentam-se no estado
s6lido. Sua solubilidade pode variar de acordo com o pH, podendo ser tanto sollveis quanto
insoluveis. Segundo Gongalves (2005), os sais cianetos simples, tais como aqueles contendo
Na, K ou Ca, sdo amplamente utilizados na industria devido a sua alta solubilidade em 4gua e
capacidade de se ionizar, formando seus respectivos cations e anions CN-, como demonstrado

pela Equacéo 3.

NaCN 2 Na* + CN~ (3)
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Dependendo do pH da solucdo, o ion cianeto liberado pode reagir com a agua para formar
acido cianidrico. Segundo Goncalves (2005), ele € um &cido fraco, incolor e extremamente
toxico, que apresenta dissocia¢do incompleta em &gua através da Equacéo 4:

CN™ + H,0 2 HCN + OH™ Ka=6,2x 1010 (4)

pKa=9,31

A Figura 9 demonstra a estabilidade das espécies intervenientes da equacao, em funcéo do
pH, mostrando que o equilibrio de concentraces acontece quando este equivale a 9,31. Isto
significa que, em um pH aproximadamente de 9,3, metade do cianeto total encontra-se na forma
de HCN e a outra metade na forma de ions cianeto. Em pH 10,2, mais de 90 % do cianeto livre
estd como a espécie ibnica CN-, enquanto que, em pH 8,4, mais de 90 % existe como HCN.

Figura 9 - Especiacdo dependente do pH do cianeto.
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(Fonte: YILMAZ et al., 2017).

Ademais, a formacao do acido cianidrico é favorecida na presenca de oxigénio na solucao,
pois aumenta tanto o potencial de oxirreducdo da reagdo quanto a tendéncia de oxidagdo do
cianeto, o que leva a um maior indice de formacao do ion e, consequentemente, a elevagédo da
concentragdo de HCN na solucdo (PARK, 2017).

A presenca de oxigénio na reacdo de dissociacdo do cianeto em &gua é fundamental, uma

vez que a oxidacdo do cianeto € impulsionada por sua presenca. Segundo Yilmaz (2017),
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quando o oxigénio esta presente, ocorre uma reacdo de oxidacdo do cianeto, aumentando a
formacdo de ions cianato (CNO") e, consequentemente, de HCN. Essa tendéncia de oxidacéo é
demonstrada na Figura 10, que ilustra a dependéncia do potencial de oxirredugdo do cianeto em

relacdo a presenca de oxigénio na solucéo.

Figura 10 - Diagrama Eh-pH do sistema CN-H20 ([CN-]+: 10 M, 25°C).

L
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(Fonte: YILMAZ et al., 2017).

A partir de uma perspectiva operacional, este fato é de extrema importancia, devido a alta
pressdo de vapor do HCN (100 kPa a 26° C) e, por consequéncia, a sua pronta volatilizacdo na
superficie liquida, resultando em uma perda de cianeto da solucdo (GONCALVES, 2005).
Ademais disso, a liberacdo do gas cianidrico representa graves riscos de intoxicacao do pessoal
da operacdo.

Para modificar o pH da solucg&o e evitar a formacao do gas cianidrico, uma solucéo alcalina,
geralmente hidroxido de sodio, é adicionada ao circuito CIL juntamente com o cianeto e o
oxigénio (BUTTERS, 1993).
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4 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo esta dividido em duas se¢des principais. A secdo 4.1 apresenta o fluxo de
processo e identificagdo do material utilizado, enquanto a se¢do 4.2 descreve 0s materiais e

métodos utilizados nos testes realizados no laboratorio de lixiviagéo.

4.1 Fluxo de Processo

O empreendimento em tela disponibiliza de dois reatores Acacia na planta de
hidrometalurgia. O menor, Acécia 1, com capacidade para processar 10 t/dia, recebe o
concentrado gravitico de uma das plantas. Enquanto o maior, Acéacia 2, que por sua vez tem
capacidade para receber 16 t/dia, recebe o concentrado de quatro concentradores graviticos
produzidos pela outra planta. Os tambores de concentrado dos equipamentos sao transportados
via caminhdo até as dependéncias da Hidrometalurgia e seguem rota de processo conforme

apresentado na Figura 11.

Figura 11 — Rota de Processo simplificada.
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(Fonte: Elaborado pela autora).

O concentrado é alimentado através de talha no cone dos reatores e transferido do cone

para o reator de lixiviacdo intensiva. Inicialmente, é realizada deslamagem no concentrado. O
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objetivo dessa etapa é a remoc¢do dos finos do reator, evitando que eles sejam transferidos

durante o bombeamento da solucéo, danificando assim as bombas e as células eletroliticas.

Apo6s a deslamagem, é preparada solucdo de cianeto com soda céustica e Leach-Aid
(catalisador da reacéo de lixiviacédo) e recirculada no reator por 4 h (Acacia 1) e 8 h (Acécia 2).
Ao final da lixiviacdo, a solucdo rica é bombeada para as células eletroliticas na fundicéo e o
rejeito (material solido do reator) segue para a etapa CIL, sendo esta Gltima o objeto de estudo
deste trabalho.

4.2 Preparacgdo das amostras

Todos os testes foram realizados no laboratério de lixiviacdo da empresa, atendendo a
todos os procedimentos operacionais internos. Para realizagcdo dos ensaios, foram utilizadas
amostras das bateladas de cada reator. As amostras foram coletadas de forma que possuissem
uma média de 400 g cada, para que assim, mesmo ap6s 0 quarteamento, ainda houvesse uma
quantidade representativa de cada amostra.

O teste foi reproduzido diversas vezes para diferentes bateladas, a fim de se criar um banco
de dados e avaliar a tendéncia dos resultados. A Figura 12 contém o fluxograma das etapas
experimentais realizadas neste trabalho, tendo sido a mesma utilizada tanto para amostras do
Acacia 1 quanto do Acécia 2.

Figura 12 — Fluxograma dos procedimentos experimentais empregados no trabalho.
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(Fonte: Elaborado pela autora).
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4.2.1 Picnometria

Apds definida e separada a amostra, realizou-se a medicdo da sua massa especifica
utilizando um picndémetro a gas com 100 cm? de capacidade (AccuPyc Il 1340 — Micromeritics).
Para determinar a massa especifica do material:

i) Tarou-se a balangca com o cilindro vazio, previamente limpo e seco;

ii) adicionou-se a amostra de rejeito até preencher cerca de 60 % do recipiente; em seguida,
pesou-se o cilindro porta-amostra;

iii) inseriu-se o cilindro no equipamento e o resultado da massa encontrado na balanga no
indicador (display).

4.2.2 Andalise Granulométrica

A etapa de analise granulométrica do material foi realizada atraves de peneiramento a seco,
utilizando um conjunto de peneiras, conforme Tabela 4, por 10 minutos.

Tabela 4 — Sequéncia de malha de peneiras definida para os testes de lixiviagao.

Abertura
Micrometro (oam) Malha (#)
3360 6
2000 10
1700 12
1180 16
850 20
600 30
425 40
300 50
212 70
150 100
106 140
75 200
53 270
45 325

(Fonte: Elaborado pela autora).
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4.2.3 Homogeneizacao e Quarteamento

Apds a pesagem do contetdo retido em cada uma das peneiras, 0 material foi reunido
novamente e homogeneizado para garantir que a amostra fosse representativa. Em seguida, o
material foi quarteado em duas partes através de um quarteador tipo carrosel (Figura 13). Ap6s
a divisdo, os materiais foram alocados em saquinhos pléasticos identificados e pesados. Para que
0 quarteamento fosse mais representativo, agrupou-se o contedo de recipientes alternados.

Figura 13 — Quarteamento e pesagem das amostras.

(Fonte: Acervo pessoal).

4.2.4 Pulverizacéo

Uma vez separada as duas amostras, realizou-se a pulverizacao de apenas uma delas. A
pulverizacéo foi feita em panela de ferro por um periodo de 2 e 4 min (Acécia 2 e Acécia 1,
respectivamente), apenas para que menos que 10 % da amostra ficassem retidos na peneira de
45um (325#). A cominuicdo por um periodo maior de tempo causaria geragdo excessiva de

finos, prejudicando o teste.
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Para realizar a conferéncia, apds o tempo de pulverizacéo definido para cada amostra, fez-
se a pincelada do material na peneira dentro de uma bandeja. Ao observar que o p6é comecgou a
apresentar resisténcia na passagem pela malha, pesou-se o conteudo passante localizado dentro
da bandeja. Caso pessoa massa correspondesse a menos de 90 % da massa total, seria necessario
pulverizar o restante do material retido novamente.

4.25 Lixiviagdo

Para a etapa de lixiviagdo foram utilizadas 2 bombonas plasticas de 10 L de capacidade,
uma para a amostra remoida e outra para a amostra tal qual, identificadas com etiqueta adesiva.
Como parte do procedimento do teste de lixiviacdo, apds a adicdo do material no recipiente
correspondente, foram necessarios 0 acréscimo de agua, cal, carvao e cianeto. As quantidades
estdo descritas nos tdpicos a seguir.

4.25.1 Agua (H20)

A guantidade de agua adicionada foi tal que, a concentragdo massica de solidos atingisse
45 %, sendo o valor real utilizado na etapa CIL da Hidrometalurgia. A expresséo da Equagéo 5
permite calcular a porcentagem de sélidos (cm) na polpa em funcdo da densidade (ds) dos
solidos e da densidade de polpa (dp) na qual estéo contidos esses solidos. Assim, considerando
a densidade da agua (da) igual a 1 g/mL, tem-se:

dy(dp— 1)
Cm = 4@, —1) (5)

Sabendo-se ainda que, segundo a Equacéo 6:

mg + mg

T ©

Onde:

cm — concentragao massica de solidos []
dp — densidade da polpa [];

ds — densidade do sélido [];

ms — massa sélida (amostra seca) [kg];

ma — massa de agua adicionada [kg];
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Vs — volume inicial da amostra solida [m3].
4.2.5.2 Solucdo de Cal

Ap0s adicionada a quantidade correta de agua, homogeneizou-se a amostra. Em seguida,
para regular o pH, adicionou-se cal hidratada (solucédo alcalina) aos poucos. Em conjunto com
a solucdo, fez-se a medicdo do pH utilizando um peagbmetro eletrénico de bancada (DM-22
Digimed) até que se atingisse no minimo 11. Este é o valor estabelecido no procedimento
operacional da empresa como medida extra de seguranca, estando acima do pH 10 exigido em
norma. Como apresentado anteriormente, isso se faz necessario para que na sequéncia, ao
adicionar o pé de cianeto, ndo haja formacao do gas cianidrico.

4.25.3 Carvdo

Para calculo da quantidade de carvao necessaria, adotou-se a proporg¢do 25 g de carvao para
1,0 L de polpa de amostra. Sendo o volume de polpa igual a soma dos volumes do sélido (vs) e
da agua adicionada (va), como apresentado na Equagéo 6.

4.25.4 Cianeto

O cianeto utilizado foi o cianeto de sddio (NaCN) em pd, fornecido pela empresa sem
acesso as suas especificacdes. As dosagens foram estabelecidas previamente por tentativa e erro
e ficaram definidas como 6,0 kg/t e 12,0 kg/t para as amostras tal qual e remoida,
respectivamente.

A quantidade de NaCN adicionada na bombona, em gramas, foi calculada segundo a

Equacéo 7:
C * my
Onde:

¢ — dosagem de cianeto (tal qual ou remoido);
ms — massa solida (massa amostra seca).

Conforme apresentado na Figura 14, a pesagem do composto foi realizada através de
balanga de precisdo, por funcionério treinado e autorizado, em capela de exaustdo e portando

todos os EPI’s necessarios (mascara, luvas e medidor de gés).
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Figura 14 — Pesagem de cianeto em balanca de preciséo.

(Fonte: Acervo pessoal).

4.25.5 Kitde lixiviagdo

Apds adicionar todos os elementos citados nos topicos anteriores, colocou-se um plastico
comum (15cm x 15cm) sobre cada bombona, de forma que cobrisse toda a abertura do
recipiente. Somente em seguida enroscou-se a tampa. Este procedimento minimiza o contato
do contetido com a tampa, preservando-a por mais tempo, além de evitar que haja vazamentos
e perda de amostra no momento de abertura.

O oxigénio (O) é um reagente fundamental no processo de lixiviacdo. Entdo, para que haja
circulacdo de ar, a tampa da bombona possui uma pequena abertura circular. Sendo assim, foi
necessario realizar um pequeno furo na superficie do plastico também.

Apos vedar as garrafas, as mesmas foram alocadas dentro do kit de lixiviagdo (Figura 15).
Trata-se de uma camara em que os recipientes ficam girando durante todo o processo de

lixiviagdo. Sendo essa uma forma de manté-las em agitagdo durante todo o tempo.
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Figura 15 — Bombonas posicionadas para inicio da lixiviacao.

(Fonte: Acervo pessoal).

4.2.6 Retirada do material apds o ensaio

Decorridas as 24 horas (padréo para ensaio de lixiviagdo), interrompeu-se a rotacdo do
equipamento e retiraram-se as garrafas. Para realizar o envio do material ao laboratério de
analise quimica, foi necessario separar o conteido de cada bombona (material tal qual e
remoido) em amostras: sélida, liquida e de carvéo. Totalizando assim, 6 amostras. Para isto,
foram utilizados um filtro prensa, papel de filtragem e peneira.

4.2.6.1 Amostra liquida

Para a etapa de separacdo da amostra de liquida, despejou-se o contetudo da garrafa no
recipiente de filtragem através de uma peneira de 1,18 mm (malha 14). Em seguida, reservou-
se a peneira e fez-se o fechamento do filtro.

Iniciando lentamente a introducdo de ar na panela, abriu-se a valvula do dreno préximo ao
meio filtrante. Imediatamente, com o auxilio de um frasco plastico, coletou-se o liquido com
cuidado para que ndo houvesse perda de material.

Ap0s a coleta do liquido, fechou-se a valvula e interrompeu-se a filtragem para a abertura
da panela. Em seguida, retornou-se a peneira com o material reservado a posicéo inicial, para a
etapa de retirada da amostra de carvao.
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4.2.6.2 Amostra de carvao

Durante o peneiramento, tanto o carvdo quanto uma parte do material rico foram retidos.
Por isso, foi preciso executar o processo de deslamagem, ilustrado na Figura 16. Depois de ser
lavado, o carvao foi acomodado em uma bandeja e levado a estufa para que pudesse secar.

Figura 16 — Processo de deslamagem do carvao.

(Fonte: Acervo pessoal).

4.2.6.3 Amostra solida

Apds a coleta do carvéo, a tampa da panela foi fechada e fixada, dando inicio ao processo
de filtracdo. Apds aproximadamente 2 minutos, o equipamento foi desligado e a tampa foi
removida. A pressao foi drenada e a panela pode ser removida da base, permitindo a coleta do
papel que continha o material filtrado, como demonstrado na Figura 17. O papel foi colocado
em uma bandeja e entdo levado a estufa para secar.
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Figura 17 - Amostra Tal qual s6lida apos retirada da estufa.

(Fonte: Acervo pessoal).

4.2.7 Secagem e ldentificacao

Apds a secagem, as amostras foram colocadas em saquinhos plasticos e identificados com
etiquetas adesivas apropriadas. Em seguida, passaram por analise quimica para determinacéo
dos teores. Para determinacdo do ouro contido nas amostras liquida, sélida e de carvao,
utilizaram-se as técnicas de espectrometria de absorcdo atdbmica, espectroscopia de
fluorescéncia de raios X e método de analise quimica gravimétrica, respectivamente.
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5 RESULTADOS

Para determinar a recuperacdo do metal em cada amostra, foram utilizadas as seguintes

informacdes fornecidas pela anlise quimica, por meio da Equacdo 8:

Autotal(g) - Ausolugéo(g) - Aurejeito(g)

R %) —
6 Autotal(g)

Sendo que, a partir da Equagéo 9:

mg * Ausélido

Aurejeito(g) = 106
mg * Ausolugéo
Ausolugéo(g) = 106

Aurejeito(g) + Ausolugéo(g) + (mc * Aucarvﬁo)

Autotal(g) = 106

Onde:

ms — massa solida (massa amostra seca) [g];
OUrOsslido — Teor de ouro na amostra solida [g/t];
m.— massa de H,O adicionada [g];

OUrOsolugso — Teor de ouro na amostra liquida [g/t];
m¢— massa de carvao utilizada [g];

OUrOcarvao — Teor de ouro na amostra de carvéo [g/t];

(8)

(92)

(9b)

(9c)

No total, foram analisados os resultados de 19 ensaios de cada reator, permitindo a

construcao de um banco de dados que possibilitou a comparacdo entre eles.

5.1 Granulometria

A anédlise granulométrica das amostras permitiu a determinacdo do P80 médio,

representado no grafico da Figura 18 como a porcentagem média retida nos 19 testes em cada
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malha de peneira utilizada. Os resultados indicam que o P80 do primeiro reator é
significativamente maior do que o do segundo reator.

Figura 18 — Perfil granulométrico do rejeito dos Acécias 1 e 2.
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(Fonte: Elaborado pela autora).

A partir da analise do grafico nota-se que, anterior ao processo de remoagem, 0 material
do Acécia 1 era mais grosseiro do que o do Acacia 2, ou seja, apos a etapa de cominuicao as
particulas sofreram uma maior mudanca de tamanho se comparado ao segundo reator. Isso
sugere que ha um ponto ideal de liberacdo das particulas em que a remoagem nédo tem mais um
impacto significativo na recuperacgéo do ouro.

Infelizmente, devido ao acesso limitado as informacBes necessarias posteriormente a
realizacdo deste trabalho, ndo foi possivel apresentar os resultados completos das anélises
granulométricas de todos os ensaios. Contudo, foram realizadas andlises relevantes que
fornecem insights significativos para a compreensédo do objeto de estudo.

5.2 Acécial

O gréafico da Figura 19 apresenta os valores de recuperacdo de ouro encontrados para as
amostras tal qual e remoida do Acécia 1. A partir dele é possivel observar um aumento de quase
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20 % na recuperacdo do ouro ap6s a remoagem. Este resultado pode estar relacionado ao
aumento na taxa de liberacdo das particulas de ouro durante o processo de remoagem, o qual,
além disso, provoca o aumento da area superficial especifica do material particulado
(“minério”), facilitando a acdo dos reagentes quimicos utilizados na lixiviacao.

Figura 19 — Recuperacao de ouro das amostras tal qual e remoida do Acécia 1.
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(Fonte: Elaborado pela autora).

No entanto, para implementar a remoagem em escala industrial, algumas adaptagdes seriam
necessarias. Atualmente, uma sequéncia de moinhos instalada na Hidrometalurgia realiza a
cominuicdo do rejeito gravitico, e 0 projeto de remoagem poderia ser incorporado a este
circuito. No entanto, é importante ressaltar que a 4gua é reaproveitada ao final do circuito e
retorna a planta de beneficiamento como agua de processo.

Por isso, € importante garantir que o rejeito do reator seja limpo antes de submeté-lo ao
processo de remoagem, para evitar a presenca de cianeto no circuito de flotacdo, o que poderia
interferir na associagdo das particulas com os reagentes coletores e prejudicar a recuperagéo do
ouro. Outra alternativa seria implementar outro sistema de moinhos exclusivo para o projeto.

5.3 Acécia?2

O gréfico da Figura 20, por sua vez, apresenta os valores de recuperacdo de ouro
encontrado para as amostras tal qual e remoida do Acacia 2. A partir dele é possivel observar
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que ndo houve um aumento significativo na recuperacao do ouro ap6s a remoagem, tendo sido
inferior a 2 %.

Figura 20 — Recuperacao de ouro das amostras tal qual e remoida do Acécia 2.
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Isso valida a hipotese de que hd uma granulometria e grau de liberagdo ideais das particulas,
a fim de alcancar a méxima recuperagdo possivel, ou seja, um ponto 6timo. No entanto, €
importante destacar que as caracteristicas dos produtos das duas plantas sdo diferentes.
Portanto, seria interessante, no futuro, analisar os resultados de forma separada e avaliar outros
pontos além da moagem do material.
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6 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos neste estudo, conclui-se que em geral, o rejeito do Acécia
1 possui uma granulometria mais grosseira que o Acéacia 2. O P80 médio das 19 amostras
analisadas foi de 558 e 145 micr6metros, para os reatores tipo Acéacia 1 e 2, respectivamente.
A partir dos resultados, observou-se também um aumento de 19,7 % na recuperagao do ouro na
amostra remoida do Acécia 1, enquanto na respectiva amostra do Acécia 2 essa melhoria foi de

apenas 1,7 % .

Em suma, a remoagem pode ser uma alternativa promissora para aumentar a recuperagéo
de ouro em algumas situagdes, uma vez que ela é capaz de aumentar a superficie de exposicao

do ouro, tornando-o mais acessivel ao processo de recuperacéao.

No entanto, € importante ressaltar que os resultados encontrados sao especificos para as
amostras e condicOes de teste utilizadas neste estudo, e que é necessario avaliar cada caso
individualmente antes de decidir pela aplicacdo da remoagem em escala industrial. Além disso,
é fundamental considerar outros fatores, como os custos envolvidos no processo de moagem,

para garantir que a estratégia seja economicamente viavel.
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