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RESUMO

Apesar das recentes quedas no prec¢o internacional do ouro, seu valor continua em
patamares elevados quando comparados com valores observados dez anos atras.
Somado a isto, a demanda por este bem mineral mantém-se constante, e para seu
atendimento & imperativo maximizar a recuperacdo e/ ou reduzir os custos de
produgéo e perdas no processo. Neste trabalho € apresentado uma metodologia de
caracterizac&o tecnoidgica de minério aurifero associado a material carbonoso, por
meio de separagdes minerais, seguido de amalgamacao e cianetagéo dos produtos
obtidos e emprego de sistema automatizado de analise de imagens (MLA, Mineral
Liberation Analyser- FEI) conjugado a microscopia eletronica de varredura para
analise quantitativa das associa¢tes do ouro. Os estudos tiverem por objetivo avaliar
as formas de ocorréncia e possiveis perdas de ouro no rejeito decorrente do
fenémeno preg robbing, de forma a fornecer subsidio para delimitagao de
alternativas de processo para pesquisas subsequentes objetivando a mitigagao das
perdas de ouro.

PALAVRAS-CHAVE: caracterizagao tecnolégica; minérios auriferos; preg robbing.
ABSTRACT

Despite recent falls in the international price of gold, its value remains at high levels
when compared with those observed a decade ago. Added to this, the demand for
this mineral remains constant, so, it is imperative to maximize recovery and/ or
reduce the costs and losses in the process. This work presents a technological
characterization methodology of gold-bearing ore associated with carbonaceous
material through mineral separation, followed by amalgamation and cyanidation of
the products obtained and by the use of automated image analysis system (MLA,
Mineral Liberation Analyser- FEI) conjugated to scanning electron microscopy for
quantitative analysis of gold associations. The aim of this study was to evaluate the
forms of gold occurrence and possibie loss of gold in the tailings due to preg robbing
phenomenon, in order to provide subsidy for delimitation of process alternatives for
further research aimed to mitigate the gold losses.

KEYWORDS: ore characterization; gold ore; preg robbing.

487



Nery, G.P_; Ulsen, C.; Uliana, D., vusta, F.R.; Kahn, H.; Tassinari. M.M.M.L.

1. INTRODUGAO

O processamento de metais preciosos, como 0 ouro, enfrenta cada vez mais
desafios em sua obtengao. Apesar de ser um bem mineral economicamente vidvel a
baixos teores, sua obten¢cdo passa necessariamente pela otimizacdo dos
empreendimentos e pela redugdo de custos e perdas no processo, de forma a
garantir sua viabilidade econdmica. Isso se deve a diminuicdo dos teores nos
depdsitos, a exploragdo e explotagcdo de depdsitos com maiores compiexidades
mineralégicas e o prego do ouro, definido pelo mercado financeiro mundial.

Uma infinidade de possibilidades e fenémenos respondem pelo ouro reportado ao
rejeito. Um deles & conhecido como preg robbing, e refere-se as perdas de ouro pela
absorgao do complexo aurodicianeto da solugdo cianetada por constituintes do
proprio minério. Estes constituintes podem ser matéria carbonosa presente no
material lavrado ou mesmo minerais presente no minério, tais como sulfetos ou
silicatos (Adams e Burguer, 1998, Goodall e Scales, 2005;).

Foi utilizado um procedimento de caracterizagédo tecnoldgica (concentragdo mineral
e extracdo hidrometallrgica) aliada a rotina automatizada de analise de imagens,
com emprego do sistema MLA (Mineral Liberation Analyser) integrado a microscopio
eletrdnico de varredura (MEV) com detector de dispersdo de energia (EDS)
(Fandrich et al, 2007, Nery et al, 2013, Ulsen et al, 2013).

A caracterizagao tecnoidgica, quando aplicada ao beneficiamento de determinada
matéria prima mineral, se volta a avaliagdo de parémetros basicos do corpo mineral
e de seus constifuintes, relacionado as alternativas tecnolégicas de processamento
destes bens minerais (Sant'’/Agostino e Kahn, 1997).

O emprego de sistemas de andlise de imagens auiomatizado na industria mineral ja
esta consolidado devido a grande quantidade de informacdes obtidas em curto
espaco de tempo, a diversidade de aplicacbes e a grande robustez estatistica devido
ao alto nimero de particulas analisadas.

A conjugacao desta técnica com rotas tradicionais de caracterizagéo tecnolégica
contribui para o entendimento do comportamento de determinado materiai frente aos
processos tradicionais de beneficiamento. Como decorréncia, s&o relevantes para a
estimativa, ainda que preliminar, das recuperagdes potenciais e possiveis perdas,
possibilitando a proposi¢do de alternativas para mitigagao das perdas.

1.1. Objetivo
O presente trabalho tem como objetivo verificar as formas de ocorréncia do ouro e

respectivas perda decorrentes do efeito preg robbing, de forma a fornecer subsidios
para a delimitacao de alternativas de processo.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Amostra estudada

O estudo foi realizado em uma amostra mineralizada a ouro, obtida em campanha
de sondagem, como parte do estudo para determinagéo da perda de ouro
decorrente do efeito preg robbing em determinado corpo mineral.

A amostra estudada apresenta teor de ouro de 7,22 ppm (calculado a partir dos
produtos obtidos no procedimento estabelecido) e € composta majoritariamente por
quartzo, dolomita, pirita, muscovita e grafite (identificados por difragdo de raios X).

2.2. Procedimento experimental

O procedimento iniciou-se com a cominuicdo de todo o material, em britador de
rolos, de forma a obter produto passante em 0,6 mm, seguido de homogeneizagao
em pilha alongada e amostragem de cinco aliquotas de 2 kg perfazendo 10 kg de
material para os estudos.

Com quatro destas aliquotas restantes (8 kg), realizou-se anélise granulométrica,
por peneiramento a Umido, em malhas de aberturas nominais de 0,30, 0,21, 0,15,
0,074 e 0,037 mm. Cada fragao foi amostrada para analises quimicas (dosagem do
ouro por fire assay e dosagem de carbono/ enxofre total).

Cada fragdo, acima de 0,037 mm, foi direcionada & separacao mineral por liquido
denso (TBE 2,75 g/cm®), com intuito de concentragdo dos minerais portadores do
ouro, visto que, a prépria avaliagado quantitativa a ser feita depende de identificacao
de um numero significativo de gréos de ouro (Neumann et al, 2002).

Os produtos flutuados e o passante em 0,037 mm foram direcionados diretamente &
etapa de cianetagdo. O produto pesado, também amostrado para estudos
mineralogicos (MEV/MLA), foi direcionado a etapa de amalgamacgéao; apds remocgéo
do amalgama, o residuo soélido também foi direcionado a cianetacédo (40% de
solidos, concentragéo de 2.000 g/t de NaCN, pH 11). Ao final, a polpa foi filtrada
para obtencéo do licor e do residuo sélido, produtos dosados quanto ao teor de
ouro.

A aliquota restante (2 kg) foi direcionada diretamente a etapa de extracio
hidrometalirgica, mas mesmas condigbes da cianetacdo descritas acima, e em
duplicatas, para a obtencdo da recuperacao potencial. Adicionalmente, o rejeito foi
submetido a peneiramento a Umido para dosagem do ouro por fragéo.

2.2.1. Microscopia eletronica e analise de imagens automatizada
O instrumental analitico foi o equipamento Quanta 600FEG (FE!) com espectrometro
de energia dispersiva (EDS) Quantax 400 (Bruker). As aliquotas do produto

afundado caracterizadas foram amostradas em divisor de amostras rotativo para
garantir a maxima representatividade das mesmas.
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A diferenciagao das fases minerais & estabelecida pelos diferentes tons de cinza
obtidos nas imagens de elétrons retroespalhados (BSE), tom este que esta
relacionado com o numero atdmico meédio. A composi¢cdo quimica das fases
encontradas é obtida pelos espectros de raios X caracteristicos coletados.

A identificagéio dos minerais é feita pela comparagdo desses espectros coletados
com banco de dados das fases minerais, contendo o espectro de raios X relativo a
composi¢éo quimica de cada fase, e pela comparagédo do espectro do banco com o
espectro coletado em cada grao (Fandrich et al, 2007)

A rotina de busca do ouro nas particulas portadoras, foi realizada também de forma
automatizada, pelo modo SPL_Lt, que consiste na busca de fases minerais de
elevando nimero atdmico (tons mais claros no contraste BSE) e para cada imagem
que atende aos critérios, somente particulas portadoras das fases presentes nesta
faixa serdo analisadas por EDS.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise granuloguimica (Tabela 1) indica que a amostra, nestas condigdes de
cominuigdo, apresenta significativo decréscimo do teor de ouro para os finos, de
9,81 a 1,91 ppm. Acima de 0,074 mm estdo contidos 87,5% de todo o ouro na
amostra. A fragdo passante em 0,037 mm apresenta teor de 1,91 ppm e responde
por 5,2% de todo o ouro da amostra.

Tabela 1. Analise granulométrica e distribuigéo de teores dosados.

Fragio (mm) % de massa Teores Distribuigao (%)

Au (ppm) C(%) S(%) | Au C S
-0,60+0,21 276 9,81 247 121 | 375 229 243
-0,21+0,15 19,7 8,30 271 131|227 179 188
-0,15+0,074 221 8,92 287 158 | 273 213 254
-0,074+0,037 10,8 4,85 336 1683| 7.3 12,2 128
-0,037 19,8 1,91 387 129 ] 52 257 186
Total 100,0 7,22 298 1,37 | 100,0 100,0 100,0

Ja o carbono apresenta comportamento inverso, com aumento de teor para os finos,
muito provavelmente decorrente da facilidade de cominuicdo do material carbonoso.
Analogamente, o enxofre também apresenta aumenfo de teor até a fragdo -
0,074+0,037 mm, e abaixo desta, ligeira diminuigao.

A separagado mineral por liquido denso (Tabela 2) promoveu a concentracdo de
material portador do ouro e permitiu um enriguecimento do produto a ser analisado
por MEV/MLA. Tal produto, com 28,4 ppm, responde por 84,6% do ouro da amostra.

Tabela 2. Separa¢io mineral por liquido denso (TBE 2,75 glcms).

p % em massa Teor Au Distrib. Au (%)
rodutos
Ensaio amostira | (ppm) | Ensaio amostra
Flutuado 73,2 58,7 1,25 10,8 10.2
Afundado 26,8 21,5 28,4 89,2 846
Total +0,037 mm | 100,0 80,2 8,53 100,0 948
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O ouro contido no produto flutuado (1,25 ppm, que responde por 10,2% de todo o
ouro da amostra) ocorre associado ao material leve, comumente silicatos,
associagao menos complexa, quando comparado com as associagdes vista no
produto afundado, mas possivelmente de ocorréncia em graos diminutos (justificado
pela baixa densidade) e inclusos nestas particulas, além de possibilidade de
associacdo com material carbonoso, que acarretaria perdas de ouro no rejeito.

A Tabela 3 apresenta a distribuico de ouro nos produtos obtidos (flutuado e
afundado da separag¢ao mineral, e finos, passante em 0,037 mm).

Tabela 3. Distribui¢do potencial de ouro nos produtos da amalgamagio e cianetago.

Produtos Teor | Distrit?uigiio de Au (%)
Au (ppm) | ensaio amosftra

Flutuado Solugiio 074 | 885 9,02
Total +0,037 mm Residuo 0,14 11,5 1,17
Total Calculado 1,26 100,0 10,2

Afundado Amalgama 16,1 42.4 35,0
Total +0,037 mm Solugdo 8,11 42,8 36,8
Residuo 4,21 14,8 12,8

Total Calculado 28,4 100,0 84,6

Finos Solugéo 0,76 59,3 3,11
-0,037 mm Residuo 0,78 40,7 2,13
Total Calculado 1,91 100,0 5,25

Amalgama 16,1 35,0 35,0

Total Solucio 1,40 48,9 48,9
Residuo 0,46 16,1 16,1
Total Calculado 7,22 100,0 100,0

O produto afundado, que responde por 89,2%, do ouro apresenta recuperagao
potencial na amalgamacgado de 42,4%. Este ouro esta relacionado ao ouro passivel
de recuperacdo densitaria e possivelmente encaminhado a etapa de cianetacéo
direta. O rejeito desta etapa, sob cianetacéo, apresenta recuperacdo potencial de
42,8% do ouro no ensaio (36,8% do ouro na amostra).

Os finos (passante em 0,037 mm) apresentam recuperacao potencial de 59,3% na
cianetagdo. Tal produto, em menor granulometria, era de se esperar maior
recuperacdo. Entretanto, aqui observa-se a presenga de perdas decorrente da
adsorgdo do ouro extraido por cianeto no material carbonoso.

No total, 83,9% do ouro sio potencialmente extraides, por cianetacdo e
amalgamacdo. Quando confrontado com a exiracdo potencial do ouro por
cianetagdo da aliquota tal qual, obtém-se recuperacdo de 80,3%. A Tabela 4
apresenta a analise granuloguimica do rejeito desse procedimento.

Pode-se verificar distribuicdo do ouro preponderante nos extremos. 62,6% esta nas
fracoes finas (-0,037 mm) forte indicador de perda do ouro adsorvido no material
carbonoso e 19,2% no material mais grosso (acima de 0,21 mm) indicando presenga
de ouro incluso.
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Tabela 4. Analise granuloquimica do residuc sélido da cianetagio direta da amostra tal qual.

Fragdo {mm} | % de massa | Teor Au (ppm) | Distrib. Au (%)
-0,60+0,21 278 1,13 19,2
-0,.21+0,15 19,7 0,59 7,2
-0,15+0,074 221 0,54 7.4

-0,074+0,037 10,8 0,56 3,7

-0,037 19,8 513 62,6
Total 100.0 1,42 100,0

O conhecimento das formas de ocorréncia do ouro nos produtos e nas fragdes
granuiomeétricas pode ajudar no entendimento da refratariedade apresentada.

As principais associa¢ées do ouro no produto afundado acima de 0,037 mm, foram
determinadas pelo perimetro de contato do ouro com outros minerais ou expostos no
perimetro das particulas (Figura 1).

14% 3%

Au exposto
M pirita
outros sulfetos

outros

Figura 1. Associagdes do ouro no produto afundado (total +0,037 mm}.

O ouro apresenta 33% de seu perimetro exposto; quando associado a outras fases,
enconfra-se predominantemente com pirita (50%) e outros sulfetos (14%, esfalerita e
galera).

A distribuicao acumulada dos graos de ouro (frequéncia de particulas ponderadas
pela massa; expressa na Figura 2) ndo segue tendéncia semelhante as curvas
granulométricas, ou seja, fragdes grossas nao necessariamente contém ouro grosso.
Verifica-se que 50% da massa dos gréos de ouro caracterizados, encontram-se
entre 30 e 40 um e menos de 10% em massa ocorre abaixo de 10 um.
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Figura 2. Distribuigdo do tamanho dos graos de ouro (total +0,037 mm).

4. CONCLUSOES

Pela metodologia exposta foi possivel verificar a ocorréncia da perda de ouro
decorrente do efeito preg robbing e levantar informacdes pertinentes de forma a
delimitar alternativas de processo.

A distribuicdo do ouro em granulometrias mais grossas, com baixa associagdo as
gangas leves e passivel de recuperagdo por amalgamacdo permite supor boa
recuperacdo densitaria, principalmente na carga circulante da moagem, exigindo
mais estudos de processo.

A ocorréncia do ouro, predominantemente exposto ou associado a sulfetos, permite
alternativas de concentragéo do ouro por flotagdo. Deve-se verificar a possibilidade
de flotacao desses sulfetos com depressao do material carbonoso.

A parcela refrataria (ndo recuperada por amalgamagéo ou cianetagao) podem ser
obtidos em outras condi¢des de cominuicdo, mas a atengéo deve ser redobrada uma

vez que moagem mais fina podera provocar aumento de teor de material carbonoso
em granulometria baixa acarretando efeito deletério no processo.
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