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RESUMO

Desde o inicio de sua operacdo em 1987 até o final da década de 90, a Kinross-Paracatu
processou quase que exclusivamente minérios intemperizados ou oxidados. Os minérios
pouco ou ndo alterados, que se localizam abaixo dos minérios B1, contém sulfetos e sdo
denominados de B2. Eles sdo caracterizados por apresentarem teores de enxofre acima
de 0,5%. Os principais sulfetos sdo arsenopirita e pirita, ocorrendo também tracos de
galena, esfalerita e calcopirita.

Devido a presenca de sulfetos, existe um potencial significativo de geracdo de acido,
desta forma se faz necessario gerar um rejeito com baixo teor de enxofre de modo que o
mesmo ndo apresente um potencial significativo de geracéo acida.

O objetivo do trabalho é desenvolver uma rota alternativa e segura de processo para a
dessulfurizacdo, ou seja, aumentar a recuperacdo de enxofre presente em um minério
aurifero sulfetado, reduzindo assim seus impactos ao meio ambiente.

As recuperacdes de enxofre utilizando-se os coletores atuais, AP 3473 e AP 7249A,
estdo na faixa de 10%, fazendo com que seja necessaria a adicdo de calcario para
neutralizar a geracdo de acido na barragem de rejeitos e consequientemente aumentando-
se 0s custos de operacao.

Foram identificadas varias condicdes de reagentes que promovem a dessulfurizacdo sem
afetar a recuperacdo de ouro. Dentre as opcOes avaliadas pelo presente trabalho, pode-se
afirmar que a mais interessante sobre varios pontos de vista, entre eles econdémico-
financeiro, operacionalidade e simplicidade foi o processo de flotacdo seletiva; pois
neste caso, pode-se utilizar o atual circuito de flotacdo rougher da Kinross-Paracatu,
assim como o circuito cleaner, sendo necesséria a adicdo de células de flotacdo para a

etapa de recleaner de sulfetos.



ABSTRACT

Since the beginning of its operation in 1987 until the late 90's, Kinross-Paracatu
processed almost exclusively weathered or oxidized ores. Ores which are located bellow
the B1 ore, containing sulfides and are called B2. They are characterized by sulphur
content above 0.5%. The main sulphides are Arsenopyrite and Pyrite, occurring also
traces of Galena, Sphalerite and chalcopyrite.

Due the presence of sulphides, there is significant potential to generate acid, so it is
necessary to generate a flotation tails with low sulphur content to reduce the potential of
acid generation.

The objective is to develop an alternative and safety route and for desulfurization, i.e.,
increase the recovery of sulphur present in a sulphide gold ore, thereby reducing their
environmental impacts.

The recoveries of sulphur using the current collectors, AP 3473 and AP 7249A, are in
the range of 10%, being necessary to add lime to neutralize the acid generation in
tailings dam and consequently increasing the costs operation.

Was identified several conditions that promote desulfurization reagents without
affecting the recovery of gold. Among the options evaluated in this work, it’s possible
affirm that the most interesting on several viewpoints, including economic, financial,
and operational simplicity was the process of selective flotation, and in this case, it’s
possible use the current circuit of rougher and cleaner flotation at Kinross-Paracatu,

requiring the addition of flotation cells for the stage of recleaner of sulfides.



1. INTRODUCAO

Desde o inicio de sua operacdo em 1987 até o final da década de 90, a Kinross-Paracatu
processou quase que exclusivamente minérios intemperizados ou oxidados que

compunham a porcéo superior do perfil litologico da mina Morro do Ouro.

Esses minérios ndo consolidados e de baixa dureza podem ser lavrados sem necessidade
de desmonte por explosivos. Devido ao alto grau de intemperismo, este tipo de minério
contém baixos teores de enxofre. Essas caracteristicas viabilizaram a implantagdo de um
projeto de alta capacidade de tratamento de minério mesmo com teores muito baixos de
ouro. Estes minérios oxidados eram originalmente denominados minérios CTB1

(Cobertura, Transicdo e Oxidado) e atualmente sdo chamados simplesmente de B1.

Os minérios pouco ou nao alterados, que se localizam abaixo dos minérios B1, contém
sulfetos e sdo denominados de B2. Eles séo caracterizados por apresentarem teores de
enxofre acima de 0,5%, sdo mais duros, compactos e somente podem ser lavrados apos
desmonte com explosivos. O ouro encontra-se, na maior parte, livre, associado aos
sulfetos em boudins de quartzo. Os principais sulfetos sdo arsenopirita (FeAsS) e pirita
(FeS2), numa propor¢do de aproximadamente 2:1, ocorrendo também tracos de galena

(PbS), esfalerita (ZnS) e calcopirita (CuFeS,), entre outros.

Com a progressiva exaustdo dos minérios superficiais B1 e a exposicado de rochas pouco
ou ndo alteradas tipo B2, iniciou-se a lavra dessas ultimas em 1996 e, com maior
intensidade, a partir do ano 2000. Nos ultimos anos os minérios oxidados B1 tém sido
tratados misturados com minérios B2 de caracteristicas um pouco alteradas e que
apresentam menor dureza, na antiga usina de beneficiamento denominada de Planta 1. A
Planta 2 (também chamada de Planta Nova ou Planta SAG), inaugurada no final de
2008, trata somente minérios sulfetados mais duros. Os minérios B1 devem estar
exauridos até 2015, quando entdo a Planta 1 devera ser desativada ou mais

provavelmente adaptada para tratar minérios B2.

O tratamento de minérios sulfetados por flotacdo € uma técnica muito difundida e

conhecida. Mas cada minério apresenta particularidades que devem ser estudadas e o
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processo mais adequado de concentracdo deve ser definido através de ensaios em
laboratorio, planta piloto e eventualmente em escala industrial, quando isso é possivel.

Devido a presenga de sulfetos no minério B2, existe um potencial significativo de
geracdo de &cido. Desta forma se faz necessario gerar um rejeito com baixo teor de
enxofre de modo que o mesmo ndo apresente um potencial significativo de geragéo
acida. Se isto vier a ocorrer sera necessario fazer correcdo desse potencial através da
adicdo de mineério calcério na alimentacdo da Planta SAG, aumentando assim 0s custos

de producéo.

Além de ser desejavel flotar os sulfetos de modo a gerar um rejeito adequado em termos
ambientais, essa flotacdo de sulfetos tem efeitos colaterais bem interessantes, como um
consideravel aumento na recuperacdo de ouro associado aos sulfetos, ouro esse
normalmente acessivel para ser lixividvel via cianetacdo, e a producdo de um
concentrado de sulfetos que pode ser usado para gerar &cido sulfdrico visando a

fabricagéo de fertilizantes.

Os estudos para definicho de uma rota de dessulfurizacdo foram relativamente
incipientes antes de 2008. Testes com diferentes reagentes em 2004 e 2005, em
laboratério e na prépria Planta 1, ja indicavam boas recuperacdes de enxofre na
flotacdo, tratando minérios tipo B2. Outros testes industriais feitos em 2006 na Planta 1
com minérios B2 visaram principalmente gerar dados para o dimensionamento da etapa

de cominuicéo da Planta 2.

Somente no inicio de 2008, j& com a Planta 2 sendo construida com as etapas de
concentracdo similares as da Planta 1, passou-se a dar maior atencdo ao processo de
flotacdo de sulfetos visando uma adequada dessulfurizacdo dos rejeitos a serem
dispostos na barragem.

Vérias alternativas de processo podem ser aplicadas, destacando-se as seguintes:

alternativa A) flotagcdo com uso intensivo de ativadores para corrigir alteracdo

no minério devido a intemperismo na mina ou degradacdo na moagem;
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alternativa B) pré-concentragdo centrifuga e flotagdo sem ativadores, com a pré-
concentracdo recuperando as particulas mais grosseiras e de cinética de flotacéo

inadequada; e

alternativa C) pré-flotacdo (flotacdo unitaria ou flash) na etapa de moagem e
flotacdo sem ativadores, com a pré-flotacdo minimizando a degradacdo na

moagem.

A alternativa A, de simples implantacdo e de baixo custo de capital, verificou-se ser
muito cara devido ao alto consumo e custo dos ativadores e, portanto foi descartada.

A alternativa B, embora financeiramente viavel, apresenta um alto custo de capital e é
considerada de alto risco, pois 0 uso de concentradores centrifugos tratando toda a
alimentacdo da flotagcdo ndo é praticado em nenhum outro local e seria necessario usar
equipamentos de maior tamanho existente no mercado, sendo que esses equipamentos
sO recentemente foram desenvolvidos e ainda ndo ha dados de confiabilidade

operacional dos mesmos.

A alternativa C pode ser considerada a mais viavel em termos de custo.

Todas estas alternativas devem supostamente corrigir um problema que se acredita deva
estar ocorrendo na etapa de moagem de bolas industrial. Este problema seria a alta carga
circulante de ouro e sulfetos devido a maior densidade desses solidos em relacdo aos
minerais de ganga, acarretando a recirculacdo na etapa de classificacdo em
hidrociclones. Essa alta carga circulante estaria danificando as superficies das particulas
de ouro (slimes-coating) e também causando sobremoagem de ouro e dos sulfetos, com
efeitos deletérios na posterior flotacdo. Testes anteriores de flotacdo realizados com
minérios moidos no laboratério (sem carga circulante) e minérios moidos na usina (com
carga circulante) mostram uma grande defasagem de recuperacbes de ouro e enxofre,
cerca de 20% para ouro e 30% para enxofre, em detrimento dos minérios moidos na
usina. N&o se acredita que a qualidade da agua, tipo de bolas usado na moagem e outras

diferencas entre laboratorio e usina sejam suficientes para criar tal defasagem.
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Adiantando-se parte da flotacdo para dentro do circuito de moagem de bolas com o uso
de flotacdo flash acredita-se que esse problema deva ser minimizado.

Embora a alternativa B) ndo seja a mais atrativa do ponto de vista econémico, é
considerada, preliminarmente, com base nos testes realizados em 2008, como a mais
robusta em termos de processo. Afinal, usando-se procedimentos similares, somente em
laboratorio, se consegue estabilizar a recuperacdo de ouro e enxofre em altos niveis,
usando quaisquer propor¢des de minério B2 comprovadamente alterado na mina por
intemperismo. Aqui ndo ha davida que o minério ficou alterado e que 0 processo
proposto corrige esse problema. A parte mais grosseira, que apresenta dificuldades na
flotacdo, € separada previamente pela concentracdo centrifuga, resultando numa
recuperacdo global bem aceitavel de sulfetos e baixos teores de enxofre no rejeito da
flotacdo.

Salienta-se que a implantacdo de um processo seguro, que gere rejeitos adequados, é de

suma importancia para a Kinross-Paracatu, tendo em vista 0s requisitos de

licenciamento da nova barragem de rejeitos.
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2. OBJETIVO
O objetivo do trabalho é desenvolver uma rota alternativa e segura de processo para a

dessulfurizacdo, ou seja, aumentar a recuperacdo de enxofre presente em um minério

aurifero sulfetado, reduzindo assim seus impactos ao meio ambiente.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados aspectos referentes a geologia e beneficiamento na
Kinross-Paracatu, além dos aspectos fundamentais relacionados a flotacdo de minérios
auriferos sulfetados.

3.1 A Empresa

A RPM (atualmente denominada Kinross-Paracatu) esta localizada no municipio de
Paracatu, regido Noroeste de Minas Gerais, distante cerca de 500 km de Belo Horizonte
e 200 km de Brasilia (figura 3.1). O controle acionario da Kinross-Paracatu pertence ao
grupo Canadense Kinross Gold Corporation.

Ming Moo do Quro

8rasil Minas Gergis

Figura 3.1: Localizacdo geografica da Kinross-Paracatu.

3.2 Historico

Em 1970 Paracatu passou a atrair a atencdo das empresas de mineracdo, porém, sem
resultados imediatos, visto que a maioria delas ndo se sentiu atraida pelo teor do

minério, considerado como ndo-econdmico.
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Em 1980, o grupo inglés Rio Tinto Zinc (atualmente Grupo Rio Tinto), que atuava no
Brasil com o nome de Riofinex do Brasil, associou-se a Billinton que detinha as areas
de pesquisa no Morro do Ouro e, em 1984, adquiriu o0 restante de sua participagéo.
Apesar do baixo teor do minério (0,587g/t), o projeto foi identificado como lucrativo.

O custo de implantacdo foi de 65 milhdes de dolares em valores da época, com a
condicdo de que se arranjasse um soOcio brasileiro para o empreendimento. Varias
empresas e bancos foram convidados a participar do projeto, mas todos duvidavam que
um plano escorado num teor de 0,6 g/t Au pudesse vir a ser bem sucedido. No final de
1985, a RTZ Mineracdo (atualmente Rio Tinto Brasil), que sucedera a Riofinex, acertou
com a Autram Mineragdo e Participagdes, depois chamada de TVX ParticipacOes, a
participacdo desta como socia do empreendimento. Esta associacao foi feita numa nova
empresa, Rio Paracatu Mineracdo S/A, cujo capital passou a ser de 51% da RTZM e
49% da Autram. Posteriormente, o grupo australiano Normandy adquiriu participacao

acionaria na TVX.

Parte do sucesso da RPM deve ser creditada ao prego do ouro praticado no mercado nos
primeiros anos de operacdo da mina — US$700,00/0z, comparado com os US$325,00/0z
adotados no estudo de viabilidade econémica de projeto. Com tal prémio, o retorno do

investimento ocorreu em apenas 17 meses.

A RPM entrou efetivamente em operacdo em outubro de 1987, tendo sido lavradas
naquele ano 560.000 t com 0,684 g/t Au. No ano seguinte foram lavradas 6,1 Mt com
0,652 g/t Au. O teor médio do minério lavrado a cada ano vem caindo ao longo do
tempo e tende a estabilizar-se em torno de 0,43 g/t nos proximos anos. Até 1997 a lavra
centrou-se exclusivamente em minério oxidado; a partir de 1998 a lavra também passou
a contemplar o minério sulfetado, sem qualquer detrimento do teor, porém exigindo
uma série de investimentos no circuito de beneficiamento e metalurgia devido as
caracteristicas de dureza e de recuperacdo do metal contido. No ano de 2005, o grupo
canadense Kinross Gold Corporation assumiu 100% do controle acionario da RPM
passando esta a denominar-se Kinross-Paracatu. Em 2008 foi finalizado um
investimento de 450 MUS$ referente a construgdo de uma nova planta de

beneficiamento — Planta 2 — para receber minério sulfetado de dureza mais alta que é
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tratado segundo o fluxograma da figura 3.2. Abaixo o resumo referente ao historico da

empresa:

1980 - RTZ Minerag&o inicia pesquisas no Morro do Ouro

1985 - RPM ¢ estabelecida como mineradora de ouro

1986 - RPM recebe sua licenca de mineragéo

1987 - Inicio de producédo da mina - 1° "Bullion" produzido em Dezembro (6Mtpa)
1992 - Inicio do Projeto Otimizacdo (13Mtpa)

1996 - Fevereiro - Inicio de operacgdo da frota propria na mina

1997 - Primeira Expansdo (18Mtpa)

1999 - Segunda Expansdo — instalagdo do 5° Moinho na Planta 1 (20Mtpa)
2002 - Estudos da Terceira Expanséo

2005 - Kinross Gold Corporation assume o gerenciamento da RPM

2008 — Terceira Expansdo (61Mtpa) — Construcao e operacéo da Planta 2

Cyclone Overflow

Re-Ground Cleaner Concentrate

Figura 3.2: Fluxograma de Concentracdo da Planta 2

Atualmente, a nova planta SAG processa 0 minério sulfetado da Mina Morro do Ouro
(Figura 3.2), projetada para uma tonelagem méxima de processamento do moinho SAG
equivalente a uma taxa de 41 Mt/a. A unidade de britagem consiste de um britador de
rolos que alimenta um transportador tipo “sacrificio” seguido por um transportador de

longa distancia até a pilha de estocagem coberta. Os transportadores de correias
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conduzem o minério britado para a planta de moagem, que consiste de um moinho SAG
seguido por dois moinhos de bolas em paralelo processando 5087 t/h, a um P80 de

75 um.

Um estégio de concentracdo gravitica usando jigues na carga circulante dos moinhos foi
introduzido com base na eficiéncia obtida na Planta 1. O concentrado da jigagem, com
teor de ouro de 25 g/t, junta-se ao concentrado finais do processo de beneficiamento
(concentrado de flotacéo).

O circuito de flotacdo consiste de quatro baterias com seis células rougher. A polpa que
alimenta essas células provem das calhas coletoras do overflow dos hidrociclones. Os
coletores AP 3473, AP 7249A produzidos pelas Cytec® e o espumante MIBC
produzido pela Rhodia sdo adicionados diretamente nas células. O pH da polpa de
flotacdo ndo € ajustado e opera naturalmente na faixa de 6 a 8. O concentrado segue

para o circuito cleaner, que consiste de duas baterias com cinco celulas cleaner.

O concentrado da separacdo gravitica combinado ao concentrado da flotacdo €
espessado antes da remoagem para remover a maior parte dos reagentes e para garantir
uma densidade 6tima de polpa. Os concentrados moidos sdo espessados novamente
antes de serem bombeados para a planta de hidrometalurgia. Um concentrador
centrifugo (modelo Knelson XD40®) opera na carga circulante do moinho de remoagem
(modelo vertimill-Metso®), para recuperar ouro livre. O concentrado é transportado para

o circuito de lixiviagdo intensiva (modelo Acacia-ConSep®).

A extracdo de ouro dos concentrados combinados e remoidos, isto €, dos concentrados
graviticos e de flotacdo, é executada em um circuito CIL convencional. A planta CIL é
precedida por um tanque de pré-aeracdo que oxida e precipita metais basicos antes da
cianetacdo para reduzir o consumo global de cianeto. O ouro é adsorvido pelo carvéao
em polpa na planta CIL. O carvéo ativado € removido pelo peneiramento da polpa e o
ouro € removido do carvao ativado por uma coluna de dessorcdo e por

eletrorecuperacdo. A fusdo do ouro Doré é executada usando-se fornos de inducéo.

O rejeito da hidrometalurgia é previamente tratado no circuito de DETOX para a

destruicdo do cianeto presente na polpa. Esta polpa é descartada em tanques revestidos
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chamados de tanques especificos, sendo que a fragcdo sélida permanece neste tanque e a
fracdo liquida é direcionada para a barragem de rejeitos do circuito de flotacdo. O
rejeito da flotacdo da planta 2 € depositado na barragem de rejeitos, a uma taxa de
41 Mt/a.

3.3 Geologia

No Morro do Ouro afloram filitos regionais de idade Proterozdica Superior associadas a
Faixa de Dobramento Brasilia. O filito mineralizado ocorre na base da Formacdo
Paracatu, denominada Faceis Morro do Ouro é nitidamente mais deformado que o0s
filitos que se encontram na regido e comumente mostram a presenca de boudins de

quartzo que caracterizam o corpo mineralizado.

O fluido hidrotermal sulfetado em Au, As, Pb e Zn, gerado concomitante ao periodo
deformacional Brasiliano, migrou atraves das por¢Ges mais arenosas do corpo mineral e
acomodou-se de forma disseminada em todo o depdsito de Morro do Ouro, gerando
assim uma jazida de baixo teor que apresenta por¢des mais deformadas, mais sulfetadas

e com teores mais elevados, crescente da borda para o centro do corpo mineral.

Em afloramentos expostos, as rochas apresentam a laminacao que caracteriza os filitos,
porém ondulada, com comuns fei¢cdes de kink bands, slickensides e sigmoides, e dobras
isoclinais - preenchidas ou ndo - além dos niveis de boudins de quartzo de tamanhos

variados.

O minério de ouro lavrado pela RPM pode ser, de maneira simplificada, subdividido em
sulfetado (chamado também de B2) e oxidado (denominado de B1). O Minério Oxidado
engloba as definicdes C, T e B1 e compreendem o minério de coloracdo amarelada, de
facil operacdo (escarificacdo), proporcionando bons resultados de alimentacdo e
recuperacdo (ouro livre). O manto oxidado B1 pode atingir pouco mais de 40 metros de
espessura em algumas zonas do morro, principalmente na porcdo central. As faixas
mineralizadas oxidadas mais espessas ja foram totalmente lavradas (em alguns locais da
mina a superficie da cava situa-se a 60 metros abaixo da superficie original).
Atualmente, o minério oxidado remanescente esta limitado as bordas do corpo

mineralizado; seu teor médio é inferior ao teor médio do minério sulfetado.
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O minério sulfetado é o principal minério atualmente aflorante em Morro do Ouro e

apresenta uma maior dureza que tende a aumentar da borda para o centro do corpo

mineral. Contudo, foi adotada uma classificacdo quimica baseada nos teores de arsénio.

Essa estratégia tem facilitado a interpretacdo dos dados na busca de melhores

integracdes entre as analises e estudos geoestatisticos e a otimizacdo dos recursos de

processos para a recuperacdo de Au. Os teores de As e S e a textura das arsenopiritas,

somados a presenca e variagdo de tamanho dos boudins, influenciam em todas as etapas

do processo, desde a lavra até a hidrometalurgia, passando pela cominuigéo,

classificacdo, flotacdo e concentracdo gravitica. Com base nestes critérios sdo

identificados os seguintes tipos de minério B2:

B2 com teor em As < 2500 ppm. E a rocha que envelopa as faixas mais ricas da
mineralizacdo, sendo geralmente pouco deformada, onde os sulfetos (pirita e
pirrotita > arsenopirita) normalmente apresentam textura fina. Este minério é
amigavel ao tratamento metalurgico. E denominado de minério ‘ndo-calha’. O teor
médio das amostras de testemunhos de sondagem referente a este minério € de
0,442 g/t Au.

B2 com teor em As > 2500 ppm. Refere-se aquele minério que constitui 0s
ore-shoots mais sulfetados, estruturalmente bem mais deformados que o minério
‘nao-calha’, com muito maior incidéncia de boudins de quartzo € com maior teor em
ouro. Devido a configuracdo dos corpos, em ore-shoots, este minério passou a ser
informalmente denominado de tipo ‘calha’. Este minério representa cerca de 20%

dos recursos totais de minério B-2. O teor médio é de 0,524 g/t Au.

B2 com teor em As > 4000 ppm. Refere-se ao minério que preferencialmente ocorre
na zona mais central dos ore-shoots, definidos pelas anomalias de As. Estes
minérios sdo, via de regra, muito deformados e sulfetados. Sdo denominados de
‘calha IDS - intensamente deformada e sulfetada’. O teor médio das amostras é de
0,542 g/t Au.
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Assim, 0 minério recebe a classificagdo “ndo calha” para as porgdes onde o teor de
arsénio atinge até 2.500 ppm. O tipo “Calha” tem entre 2.500 a 4.000 ppm de As e 0

tipo “IDS” (intensamente deformado e sulfetado) comporta o minério com teores acima

de 4.000ppm de As. A figura 3.3 exemplifica um tipo de rocha sulfetada intensamente
deformada (IDS)

Figura 3.3: Amostras de rochas sulfetadas do tipo IDS contendo dobras preenchidas por

quartzo e arsenopirita.

No ambito do minério oxidado B1, também sdo observadas populacdes geoquimicas
que identificam estes diferentes tipos de minério. Porém, do ponto de vista metaldrgico,
praticamente ndo tem sentido ai discrimina-las, pelo simples fato de que o intemperismo

deu uma inestimavel ajuda ao processo ao:

a) destruir quase que totalmente os sulfetos (liberando o ouro e eliminando o enxofre);
b) lixiviar grande parte da silica, ‘amolecendo’ a rocha; e
c) liberar a matéria carbonosa, o que favorece a recuperacdo do ouro no processo de

flotacdo.

Resumidamente, pode-se dizer que a mineralizagdo de Morro do Ouro é essencialmente
marcada pela presenca de arsenopirita, a qual se encontra intimamente associada
praticamente a todo o ouro contido na rocha primaria. No caso de Morro do Ouro, 0s
dados apontam para uma regra definitiva: sem arsénio ndao tem ouro. Segundo um
estudo da Cook University (2009 — relatério apresentado a Kinross Paracatu), isso vale
para uma escala métrica ou superior, ou seja, na jazida, para uso da geologia e do
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planejamento de lavra, porém, considerando uma escala centimétrica ou inferior, o ouro
ocorre livre e também associado a pirita e arsenopirita, poréem principalmente com a

arsenopirita.

Partes desses estudos também foram efetuados na UNESP — Rio Claro (An assessment
of Au Distribution in a Suite of Samples from RPM — LATTI, 1999), e em laboratdrios
do Grupo Rio Tinto situados na Australia (LATTI, 1999) e na Inglaterra (REYNOLDS,
2000) e também na Cook University, na Australia. A grande maioria dos grdos de ouro
observados nestes estudos encontra-se intimamente associada a pirita e & arsenopirita,
seja em fraturas, seja em meio a aglomerados de cristais, seja incluso em cristais

individuais.

Quanto a particdo do ouro, um desses estudos mineraldgicos, com determinada amostra,
determinou que 92% do ouro encontrava-se livre, ou seja, poderia ser recuperado por
processos graviticos/centrifugos e flotagcdo, seguidos de cianetacdo e cerca de 8% do
ouro seria refratario a processos de cianetagdo por se encontrar encapsulado em sulfetos

ou em quartzo, com tamanho <10 pum.

Ja outro estudo, com outra amostra, onde se fez uma flotacéo sequencial de ouro, pirita
e arsenopirita, determinou que cerca de 83,5% do ouro apresenta-se livre, 7,4%
encontra-se associado a pirita e cerca de 5% estd associado a arsenopirita, restando
cerca de 4% ndo sendo recuperaveis naquele ensaio e provavelmente associado a ganga

silicatica.

Finalmente, testes otimizados de flotacdo realizados recentemente em Paracatu com um
blend de seis amostras consideradas representativas dos minérios a serem lavrados no
periodo 2010 a 2012, conseguiram flotar cerca de 90% do ouro em um concentrado
coletivo de ouro e sulfetos, indicando que muito pouco ouro ndo seria recuperavel na

etapa de concentracdo e estaria intimamente associada a ganga silicatica.
Testes de cianetacdo em laboratorio e resultados de cianetacdo na usina industrial vém

demonstrando que a maior parte do ouro recuperado no processo de concentragdo é

cianetavel (>96%), o restante sendo perdido pelo fato de se encontrar encapsulado ou
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devido ao efeito pos-lixiviagdo de minerais preg-robbing presentes no concentrado,
geralmente grafite.

3.4 — Aspectos Concernentes a Flotagédo de Sulfetos e Ouro

Hé& aproximadamente 100 anos, a primeira usina industrial de flotacdo (BHP, Australia)
produziu concentrado de zinco (CLARK et al., 2005). A partir de entdo, a flotacdo vem
sendo cada vez mais utilizada para separacdo de particulas finas de minerais contendo
ferro, cobre, molibdénio, niquel, chumbo, zinco, ouro, platina, fosfato ou potéassio, de
particulas associadas a ganga tais como silica, silicatos (argilo-minerais), carbonatos,
magnetita, ou sulfetos de ferro. Ainda sdo passiveis de concentracdo por flotacdo,
carvao e outras espécies tais como fluorapatita, barita, pirita, talco, 0xidos de ferro e

calcario.

Pode-se definir o termo flotagdo como sendo aquele utilizado em tecnologia mineral
para designar o processo de separacdo de um dos constituintes do minério dos restantes,
fazendo com que aquele constituinte flutue acima da superficie da polpa que é formada
por particulas minerais e agua (TAGGART, 1921).

A flotagdo € largamente usada para a concentracdo de sulfetos metalicos contendo
chumbo, zinco, molibdénio, pirita; assim como outros metais associados a uma matriz

de sulfetos como o ouro, prata, cobalto, platina, etc.

Podem-se dividir as varidveis gque influenciam nos processos de flotacdo em varaveis
quimicas, de equipamento e de operacdo conforme tabela 3.1. Vale ressaltar que o grau
de influéncia de cada variavel pode variar conforme as caracteristicas do tipo de minério

gue ocorre na jazida.
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Tabela 3.1 — Variaveis presentes no processo de flotagdo

Componentes Quimicos

Equipamento

Operagao

Minério

Coletores

Maquina de Flotacdo

Fluxo de Alimentacdo

Grau de Oxidacao

Espumantes

Fluxo de Ar

Mineralogia

Alteracdo Superficial

Modificadores

Configuracao de Processo

Tamanho das Particulas

Presenca de Lamas

Ar, dgua

Controles de Operagao

Temperatura

Material Carbonoso

Mineral

O processo de flotagdo basicamente explora as diferencas superficiais das particulas de
diferentes minerais baseadas no fato das mesmas poderem apresentar carater polar
(hidrofilicidade) ou apolar (hidrofobicidade). Para se obter a aderéncia desejada entre as
particulas minerais e as bolhas de ar devem ocorrer dois processos especificos: a
hidrofobicidade, onde um filme é formado sobre a particula (neste caso sdo adicionados
coletores que sejam seletivos ao minério desejado), e a tensdo superficial da bolha

permitindo a aderéncia particula / bolha.

Uma espuma estavel é obtida pela acdo de um espumante que tem também a funcdo de
facilitar a cinética de interacdo particula-bolha. Em uma maquina de flotacdo as

espécies hidrofilicas seguem o fluxo de agua e as hidrofobicas aderem as bolhas de ar.

Pode-se dizer que o grau de hidrofobicidade de cada tipo mineral pode ser avaliado
através do angulo de contato entre uma particula e uma gota de liquido (normalmente
agua). Este angulo é formado a partir da deposicdo da gota sobre a superficie plana do
mineral em questdo (Figura 3.4). Testes de microflotacdo podem dar boas indicacbes

sobre a hidrofobicidade das superficies dos minerais.
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Superficie sélida Superficie solida

Figura 3.4 - Angulo de contato para gota de liquido em contato com superficie solida
imersa no ar: (a) particula fracamente hidrofébica - 6 < 90°% (b) particula fortemente
hidrofébica - 6 > 90° (LEJA, 1982).

Conforme o angulo formado tem-se a identificacdo de um sélido hidrofébico (bolha
esférica), parcialmente hidrofobico (a bolha espalha-se parcialmente por sobre a
superficie solida) e hidrofilico no caso da formag&o de uma fina camada de 4gua sobre 0

mineral.

LEJA (1989) afirma que a adeséo seletiva de uma particula hidrofobica a uma bolha de
ar em uma célula de flotacdo constitui a agdo mais importante do processo de flotacdo e

seu objetivo primario™. Trés estagios sdo de importancia critica:

- 0 afinamento da camada liquida que separa a particula e a bolha;
- a ruptura da camada sob afinamento até uma espessura designada como filme
negro, seguida pelo estabelecimento de uma adesdo particula/bolha;

- remocao de agua, afastando-se do filme negro, expandindo o buraco.

Segundo BALTAR (2008) o processo de flotacdo somente ocorre apos as etapas de
colisdo, adesdo e transporte. A colisdo ocorre quando uma particula e uma bolha se
aproximam tanto que as interacdes fisico-quimicas entre as partes comegcam a operar. A
probabilidade da colisdo esta associada a hidrodindmica do sistema, tamanho da

particula, e diametro da bolha.

Para que ocorra a adesdo da particula mineral é necessario que existam condicdes
favoraveis ao surgimento da interface gas-sélido, e a necessidade de que o tempo de
indugdo seja menor, ou, no maximo igual, ao tempo de contato entre a particula e a
bolha. Em relacdo ao fendmeno de transporte da particula hidrofobica pela bolha, €

necessario que nao haja ruptura do agregado bolha-particula. Uma vez estabelecida a



linha de contrato entre as trés fases (ar — solido — liquido) este agregado somente pode
ser desfeito por agéo de forcas externas (BALTAR, 2008).

A adsorcdo € um processo de concentracdo de uma espécie quimica entre duas fases
diminuindo a energia livre superficial, liberando ou absorvendo uma quantidade
definida de calor. A adsorcdo pode ser fisica ou quimica e o processo é governado por
um grande numero de interagdes na regido interfacial envolvendo muitas variaveis tais
como a solubilidade e a carga superficial do s6lido, o pH, a temperatura da solugdo e a
prépria estrutura da espécie quimica que se adsorve (PENHA et al., 2001).

As particulas minerais séo divididas em espécies minerais de interesse, e que neste caso
deverdo ser concentradas e espécies de pouco ou nenhum interesse econémico,
denominadas minerais de ganga. No caso de minerais sulfetados contendo ouro, 0s
principais minerais de ganga sdo o filito e o quartzo. O tamanho dos gréos e a forma
como estdo dispostos em uma particula sdo pardmetros importantes no processo de
flotacdo, pois estdo relacionados ao grau de liberacdo de um dado material e a eficiéncia
do processo de arraste das particulas. Da mesma maneira, a sua influencia se estende
aos altos custos necessarios para a sua fragmentacdo durante as etapas de moagem e
remoagem. Entende-se por liberacdo a exposicdo dos grdos do mineral de interesse
(GAY, 2004).

O tamanho das particulas € um fator que pode influenciar positivamente ou
negativamente no processo de flotacao; isto significa que dado as dimensbes médias das
particulas elas podem ndo ser carregadas pelas bolhas (no caso de particulas maiores
que 5 mm) ou podem ser arrastadas pelo fluxo corrente (menores que 1 mm); mas vale
ressaltar que o tamanho maximo é minimo deve ser determinado pelo grau de liberacéo
da particula (PERES, 2004). No caso das particulas ndo estarem totalmente liberadas
(particulas mistas), se faz necessaria a inclusdo de mais etapas de flotacdo e/ou

remoagem para a obtencdo de um produto de acordo com as especificaces de processo.

Tradicionalmente, apesar das lamas serem prejudiciais em todos os sistemas de flotacéo,
geralmente, a flotacdo de sulfetos é processada sem deslamagem prévia devido aos altos
custos de energia e a dos demais minerais apds deslamagem. Existe uma tentativa de se

quantificar o conceito de lamas. Particulas entre 100 um e 10 pm s3o designadas como
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"finos"; entre 10 um e 1 um "ultrafinos"; abaixo de 1 um "coldides"; a faixa dos
ultrafinos e coldides constitui as lamas. Na pratica, a deslamagem ndo € feita
necessariamente em 10 um. O tamanho de corte é definido em funcdo do consumo
exagerado de reagentes e da perda de seletividade no processo. Um fenbmeno comum €
o recobrimento da superficie de um mineral por lamas de outro(s), conhecido como
"slimes coating", que pode chegar a inibir completamente a seletividade na flotacdo. Na
flotacdo, assim como em outros processos que envolvem a particdo de fluxos de polpa,
particulas menores que um certo tamanho critico acompanham a particdo da agua
(PERES, 2004).

A composicdo quimica da agua € um fator importante para o resultado da flotacdo. A
agua natural contém, geralmente, uma certa quantidade de ions cloreto, sulfato,
carbonato, sédio, potassio, calcio, magneésio e hidrogénio, juntamente com moléculas de
gases nela dissolvidos como o oxigénio e didxido de carbono. A constante circulacdo da
polpa na célula de flotacdo provoca a solubilizacdo, em diferentes niveis, dos minerais
presentes, fazendo com que diferentes ions e compostos passem a fase aquosa. Esses
jons, segundo TAGGART (1929), podem agir na superficie dos minerais, alterando as
condicdes de flotabilidade ou reagindo quimicamente com o coletor e modificadores
utilizados, provocando variados efeitos. A utilizacdo de uma agua dura, por exemplo,
pode provocar uma queda na seletividade do processo e um maior consumo de

reagentes.

Originalmente patenteada em 1906, a flotacdo tem permitido a lavra de baixos teores ou
minérios de formacdes complexas que por outros métodos de beneficiamento seriam
ndo-econbmicos. Tem sido muito praticado o reprocessamento por flotacdo de rejeitos
de plantas em que a operacdo se processava exclusivamente por métodos graviticos
(WIILS, 2006).

As superficies de ouro puras e limpas sdo naturalmente hidrofilicas e, portanto nédo
flotdveis. Entretanto, menos de uma monocamada de contaminante carbonéceo,
depositado a partir do ar ou da solucdo, j& € suficiente para tornar a superficie
hidrofobica. O resultado pratico é que o ouro pode ser considerado um dos melhores

exemplos de hidrofobicidade natural entre os sistemas de extragcdo mineral.
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O ouro normalmente é encontrado como graos finos, laminas ou fios inclusos na matriz
de quartzo ou rocha encaixante; as formas dendriticas (arborescentes) sdo raras; nos
garimpos de aluvido sdo comuns os agregados compactos e arredondados, conhecidos
como pepitas (BRAVO, 2002).

A expressdo “minério de ouro livre” significa que o ouro nativo estd livre de sulfetos
(ndo associado a rede cristalina nem incluso neste). No entanto ele pode apresentar-se
em grdos mistos com o quartzo, mesmo com sulfetos ou em fraturas de rochas,
requerendo deste modo a cominuicdo do minério para a liberacdo ou exposicao
superficial das particulas de ouro. Normalmente as particulas de ouro livre de tamanhos
maiores que 200 um podem ser recuperadas a custos mais baixos via métodos
gravimetricos, a exemplo de mesas concentradoras, jigagem, concentradores
centrifugos, etc. Isto ocorre devido a grande diferenca entre a densidade do ouro (entre
15,0 e 19,3) e seus minerais de ganga (entre 2,7 e 5,0).

No caso das particulas dos sulfetos associadas a particulas de ouro, apesar das mesmas
ndo serem tdo hidrofilicas quanto aquelas dos oxi-minerais, via de regra requerem a

adsorcdo de um coletor para serem coletadas pela fase ar.

Ja por muitas décadas a flotacdo vem sendo o método de concentracdo predominante,
sendo usado em praticamente todos os minerais sulfetados (MALHOTRA, 1986). No

caso dos minerais auriferos ela é utilizada quando:

- 0 ouro apresenta-se livre e fino, sendo dificil sua recuperacdo via gravimetria, e

- 0 ouro encontra-se associado a sulfetos.

A exaustdo de reservas de alto teor de ouro, tem feito com que reservas de baixo teor
e/ou reservas onde 0 metal se encontra em associacdes mineraldgicas complexas, tem

motivado o desenvolvimento de novas rotas de processo.

Podem-se citar alguns dos processos tais como concentragdo gravitica, amalgamacéo,
ustulacdo, flotacdo, bio-oxidacdo, oxidagdo sobre presséo, cloracdo e cianetacdo
(HORTA, 1996). A opcéo por estes processos depende das caracteristicas refratarias, da

mineralogia e da forma pela qual o ouro ocorre no minério.
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MONTE (1998) cita que a flotacdo coletiva de sulfetos é realizada, em larga escala,
principalmente se for requerido um tratamento posterior. A obtencdo de concentrado
possibilita um circuito de cianetacdo de menor capacidade, com menor consumo de
cianeto. Além disso, maximiza a recuperacdo do ouro e, em alguns casos, de outros

metais valiosos como, por exemplo, o cobre.

KLIMPEL (1999) diz que o processo de lixiviagdo via cianetacdo pode ser inibido pela
presenca de algumas espécies como pirrotita, arsenopirita, stibinita, marcassita e

calcocita. 1sso ocorre porgue esses minerais consomem cianeto presente na polpa.

Ressalta-se que o ouro livre é afetado pelas condi¢cbes do meio e das variaveis fisico-
quimicas, enquanto que o ouro incluso ou associado aos sulfetos é afetado
principalmente pelas condi¢des quimicas da polpa (TEAGUE et al., 1999). A flotagéo
do ouro incluso ou associado aos sulfetos segue 0 mesmo comportamento da flotacdo da
pirita refrataria e da pirrotita. Neste caso, a recuperacdo é afetada principalmente pelas
condicdes quimicas da polpa, tais como, potencial de oxirreducdo, aeracdo da polpa,
presenca de ativadores, sinergismos entre coletores e interacdo galvanica. Dessa forma,
0s sulfetos portadores de ouro sdo recuperados pela adesdo entre as particulas
hidrofobicas e as bolhas de ar, (flotacdo verdadeira), a ndo ser que certas condicdes
hidrodinamicas promovam um efeito de lavagem, desprendendo algumas dessas
particulas das bolhas de ar, como, aumento do transporte fisico de ganga e de agua para
a espuma (O"CONNOR et al., 1994).

PERES, (2002) explica que o mecanismo de flotacdo de sulfetos contendo ouro
associado pode ser explicado a partir da formagcdo de pontos de “ancoragem”
constituidos por um sal, em que o cation pertence ao reticulo cristalino do mineral, e 0
anion é proveniente do tio-composto empregado como coletor. A baixa solubilidade
desse sal é imprescindivel, sendo essencial que sua solubilidade seja inferior a do

hidroxido respectivo.

Ainda segundo PERES (2002), a acdo ativadora dos cations cuprico fica explicada pela
substituicdo parcial do cation superficial do reticulo cristalino por Cu®*, capaz de formar
tiolatos de baixissima solubilidade. Esses pontos de ancoragem, pouco significativos em

termos de percentagem de cobertura superficial, s&o suficientes para nuclear a adsorgéo

29



do produto de oxidacdo do tiolato. No caso do tiolato mais investigado, o xantato, o
produto de oxidagdo, o dixantégeno, é um Oleo extremamente hidrofobico, que
estabelece ligacOes de van der Walls, inicialmente com as cadeias hidrocarb6nicas dos
pontos de ancoragem, e posteriormente entre si, formando multicamadas de alta
estabilidade. A reacdo anoddica de oxidacdo do anion tiolato é equilibrada
eletroquimicamente pela reacéo de reducdo do oxigénio dissolvido.

Muitas vezes a recuperacdo desses sulfetos é afetada pela formacdo de produtos da
oxidacdo em sua superficie. A oxidacdo da pirita leva a formacdo de Fe(OH); e xantato
férrico e da arsenopirita a formacdo de FeOOH e dixantdégeno, sendo que a arsenopirita
oxida-se mais rapidamente, logo considera-se esta como um mineral menos nobre.
Tanto o0 xantato férrico quanto o dixantdgeno sdo espécies hidrofobicas
(ALBUQUERQUE et al., 2004).

De fato o desempenho do processo de flotacdo de sulfetos sofre variagdes significativas
pela formacéo de diversos produtos de oxidacdo. ALBUQUERQUE et al. (2004) citam:

- enxofre elementar;
- tiossulfato;

- hidréxidos metéalicos que sdo frequentemente detectados em polpas aeradas.

Existe ainda a interacdo entre os sulfetos e 0s componentes da polpa, tais como:

- qualidade da agua;
- quantidade de oxigénio dissolvido;
- tipo de coletores;

- presenca de ativadores e / ou depressores.

Nestas interacOes estdo presentes mecanismos eletroquimicos que envolvem a oxidacgédo
da superficie mineral, ja que tanto a pirita quanto a arsenopirita Sao0 muito susceptiveis

ao processo de oxidagao.

A flotabilidade de sulfetos depende muito do balanco hidrofilico / hidrofobico que é

induzido pelos produtos de oxidagdo formados nas superficies minerais e pelo processo
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de adsorgéo do coletor que ndo pode ser completamente interrompido pela presenca da
camada de produtos de oxidacdo (LI et al., 1992). Dessa forma, para que o processo de
flotacdo de sulfetos cujas superficies encontram-se oxidadas seja suficiente, é necessaria
a utilizacdo de altas concentracGes de coletores (TEAGUE et al, 1999).

Segundo MALHOTRA (1992), como coletores de sulfetos auriferos, podem-se
mencionar os xantatos e ditiofosfatos para particulas onde a superficie ndo esta oxidada,
sendo que o mercaptobenzotiazol de sédio mais efetivo para superficies oxidadas.

E possivel promover a flotagio separada de ouro e de sulfetos. Por exemplo, um estudo
de flotag&o seletiva de sulfetos conduzido por LA BROOY (1994) promoveu a flotagédo
seletiva de arsenopirita em relacdo a pirita, pois 0 ouro encontrava-se associado quase
que exclusivamente a arsenopirita. Objetivou-se obter uma pequena massa de
concentrado de arsenopirita e ouro para ser submetido posteriormente aos processos de

oxidacao e cianetacgéo.

Existe um grande potencial de aplicacdo da flotacdo seletiva de ouro em relagdo aos
sulfetos e isso vem sendo praticado a alguns anos na industria mineira. DE KOK (1975)
mostrou o potencial de aplicacdo da flotacio seletiva de ouro na Africa do Sul, na
limpeza de concentrado graviticos obtidos no circuito de moagem, baseando-se em
experiéncias industriais bem sucedidas. O uso de um ditiofosfato como coletor em uma
polpa alcalina propiciou a flotacdo seletiva do ouro liberado em relacdo a pirita e a
ganga quartzosa. Por outro lado, o ouro e a pirita apresentam flotabilidades similares
quando na presenca de xantatos e ditiofosfatos, as quais foram atribuidas a formacédo de
dimeros entre moléculas desses coletores em ambas as superficies, hidrofobizando-as.
Esse esquema na verdade € desejavel na situacdo atual da Kinross-Paracatu, onde se
deseja co-flotar 0 ouro e os sulfetos de modo a promover uma dessulfurizacdo dos

rejeitos.

A medida que se diminui a descoberta de jazidas ricas em ouro a saida é tornar
economicamente viavel a lavra de minérios de baixo teores, como o caso do minério do
Morro do Ouro em Paracatu, adotando maiores escalas de producdo, caso a jazida
suporte, ou viabilizar o tratamento de minérios mais complexos que gerem mais receita

por tonelada. Na selecdo do processo para essas novas minas de ouro devem-se usar,
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como regra geral, métodos de tratamento que oferegam uma maxima rentabilidade

econdmica, bem como o menor impacto ao meio ambiente.

A eficiéncia do método de flotacdo depende de uma interacdo Otima de todos os
componentes do processo, principalmente dos reagentes coletores. Para satisfazer as
exigéncias cada vez maiores dos processadores de minérios, novos reagentes tém sido
desenvolvidos, visando a uma melhor seletividade de sulfetos e dos metais mais nobres
(BREWIS, 1996).

3.4.1 — Principais Reagentes Utilizados na Flotagdo de Sulfetos

Definem-se como coletores aqueles agentes surfactantes que apresentam em uma
extremidade um grupo hidrofilico polar, e na outra um grupo hidrofobico apolar.
Segundo sua natureza ionica, eles sdo classificados como anibnicos ou catibnicos
(CYTEC, 2002; LUZ et al., 2004).

A palavra surfactante vem do inglés “surfactant”, e se refere a moléculas que
apresentam um carater duplo, do tipo R-Z, consistindo de um grupo nao polar (R) e um
grupo polar (Z). A porcdo apolar é, frequentemente, uma cadeia de hidrocarbonos,
linear, ramificada ou ciclica e que ndo possui um dipolo permanente, representando,
portanto, a parte hidrofobica da molécula. A porcéo polar consiste de um agregado de
dois ou mais atomos ligados de forma covalente, possuindo um dipolo permanente,
podendo ser ibnica (anidnica ou catidnica), ndo-ibnica. Essa porcdo representa a parte
hidrofilica da molécula (OLIVEIRA et al., 2004),

Quando os surfatantes se adsorvem na interface solido-liquido, alterando as
propriedades da superficie mineral, passando-a de hidrofilica para hidrofébica, estardo
agindo como coletor. Por outro lado, se estiverem atuando na cinética da ligacdo
bolha/mineral (interface sélido-gas) e na estabilizacdo da interface suspensao aquosa/ar

(interface liquido-gas), agirdo como um espumante.

Existe muitas maneiras de se classificar/categorizar os coletores para sulfetos,
exemplos: coletores sollveis, coletores insollveis, tio-coletores, etc. A figura 3.5,

mostra os principais coletores utilizados no processo de flotacdo de sulfetos.
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Figura 3.5 — Principais coletores utilizados no processo de flotacdo de sulfetos.

Os tio-compostos apresentam um grupo polar contendo pelo menos um atomo de
enxofre ndo ligado ao oxigénio. Sdo, normalmente, derivados de um composto de
origem que contém oxigénio, atraves da substituicdo de um ou mais atomos de oxigénio

por enxofre. Suas principais propriedades sao:

- baixa ou nenhuma atividade na interface liquido/ar, caracterizando a acéo
coletora e a auséncia de acao espumante;

- diminuicdo da solubilidade com o aumento da cadeia carbdnica;

- alta atividade quimica em relacdo a &cidos, agentes oxidantes e ions metalicos;

- auséncia de agregados coloidais (micelas) nas solugdes.
Idealmente a melhor classificagéo leva em conta a funcionalidade do coletor, ou seja,
sua estrutura quimica, grupo funcional e a fonte doadora de &omos. A seguir sdo

citados os principais coletores.
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e Xantatos

LEJA (1983) afirma que os xantatos sdo derivados do &cido carbonico, H,CO3, onde
dois oxigénios sdo substituidos pelo enxofre e um hidrogénio por um grupo alquil (ou
aril). Eles foram descobertos em 1822 por Zeise, e introduzidos na flotagdo em 1925.
Apesar de numerosos estudos, os detalhes do comportamento sob varios aspectos ainda
ndo foram completamente compreendidos. A oxidacdo anddica dos xantatos pode
envolver diferentes sub-processos como a formagdo de xantato metalico na superficie e
adsorcdo quimica do ion xantato na superficie do sulfeto, gerando a hidrofobicidade
(MONTE et al., 1997).

Apesar dos xantatos terem tido suas primeiras aplicacdes a quase um século atras, pode-
se dizer que ainda hoje sdo largamente utilizados especialmente onde a seletividade
(especialmente para sulfetos de ferro) ndo € uma necessidade (CYTEC, 2002). Soluvel
em agua, normalmente é fornecido em estado solido; estda disponivel conforme o

tamanho da cadeia carbdnica, variando de C2 a C5, a saber:

- Etil Xantato de Sodio (SEX)

- Isopropil Xantato de Sddio (SIPX)
- Isobutil Xantato de Sédio (SIBX)
- Amil Xantato de Sédio (PAX)

O poder de coleta aumenta com 0 aumento do tamanho da cadeia carbbnica. Xantatos
sdo relativamente instaveis em pH acido, portanto ndo sdo recomendaveis para circuito
de baixo pH. Na figura 3.6, exemplifica-se o efeito do tamanho da cadeia carbdnica do

xantato sobre a recuperacédo da pirita (PENHA et al., 2001).
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Figura 3.6 — Efeito do tamanho da cadeia carb6nica dos xantatos na porcentagem de
pirita recuperada. Tempo de flotagdo 1000 segundos, concentracdo dos xantatos igual a
2,0x 10* mol L™, pH= 8,00, T = 25°C, fluxo de gas 0,5 L min™ (PENHA et al., 2001).

A Figura 3.7 mostra a dependéncia do angulo de contato de equilibrio para os xantatos
nas diferentes concentragdes iniciais. Para o etil xantato de potassio (C,XK) o angulo de
contato méaximo foi de 35° e para o isobutil xantato de potassio (C4XK) e 0 amil xantato
de potéssio (CsXK) foi de 90°. Os dados mostram que em concentragdes baixas de
xantato o angulo de contato aumenta rapidamente passando de zero grau para pirita em
4gua pura para 20° na concentracéo inicial de 1,0 x 10* mol L™* de C,XK, e 33° para o
C4XK e 0 CgXK nas concentragdes iniciais de 5,6 x 10 ® mol L™ e 1,0 x 10 ® mol L™
respectivamente. Isto indica que pequenas quantidades de xantato adsorvido sao
suficientes para tornar a pirita parcialmente hidrofébica, ou seja com angulo de contato
maior que zero grau (PENHA et al., 2001).
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Figura 3.7 - Angulo de contato de equilibrio para o sistema pirita-xantato-ar; T = 25°C,
pH = 8,00, C2XK, C4XK e CgXK (PENHA et al., 2001).

Por serem 0s xantatos 0s tio-compostos mais empregados industrialmente como
coletores, e pelo fato dos demais tio-compostos apresentarem comportamento similar ao
dos xantatos, os estudos para melhor compreensdo da interacdo tio-composto/sulfeto
mineral eram, na maioria das vezes, concentrados na investigacdo dos mecanismos de

acdo desses reagentes.

BALTAR (2008) menciona que as caracteristicas da acdo dos xantatos na flotacdo sdo
decorrentes do fato de ser um coletor de cadeia curta e que se adsorve quimicamente

(adsorcdo especifica) e estas caracteristicas sao:

- praticamente ndo apresentam acdo espumante (o0 que facilita o controle de
processo);

- apresentam elevada solubilidade em agua;

- ndo formam micelas durante o processo de flotacéo;

- € um coletor utilizado praticamente s6 para a flotacdo de sulfetos;

- a adsorcdo é de natureza predominantemente quimica. Isso implica na
necessidade de um tempo de condicionamento que considere a cinética de formacéo do

composto superficial.

36



A adsorcdo pode ocorrer através de trés tipos de interacdes:

- interaces eletroquimicas;
- interac0es eletroquimicas;

- interacdes fisicas.

A interacdo quimica resulta na formacdo de um composto quimico na superficie
mineral, a partir do cation metalico da superficie (M**) e do &nion coletor (X). Este
composto (sal) pode ser formado a partir de uma troca idnica, por exemplo, de ions
sulféxidos da superficie pelo ion xantato (APLAN et al., 1998) de acordo com a reagdo.

MZ + zX ¢ MX;

BALTAR (2008) ainda cita que o mecanismo eletroquimico responsavel pela adsorcéo
do xantato resulta do fato de que a superficie do mineral da classe dos sulfetos, em meio
aquoso, comporta-se como um semicondutor. Isso significa que os elétrons podem
movimentar-se na superficie, onde se desenvolve um potencial de repouso que é
caracterizado para cada espécie de sulfeto. Este processo de hidrofobizacdo passa pela
reacdo nos sitios anodicos que transfere elétrons do coletor para a superficie mineral
(WOODS, 1988).

Por ultimo tem-se a interacdo fisica entre o xantato e a superficie do sulfeto que ocorre
através das interacdes de van der Walls e eletrostaticas. A primeira acontece na
adsorcdo de moléculas neutras do &cido xantico e na co-adsor¢do do dixantégeno
formado na fase aquosa.

Em resumo, ocorrem as seguintes reacdes de decomposicdo, envolvendo o ion xantato:

» Hidrdlise do ion xantato, produzindo o acido xantico:

ROCS, + H20 ¢=) OH + ROCS,H

» Decomposicgdo do acido xantico:

ROCS;H — ROH + CS;
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Essa reacdo é considerada irreversivel devido a sua elevada velocidade. As reacdes
acima mostram a dissociacdo do ion xantato em meio acido. Elas explicam porque o ion

xantato ndo é eficiente em meio &cido.

» Decomposicdo hidrolitica:

ROCS,- + 3H,0 — 6ROH + CO3> + 3CS, + 2CS3>

Ocorre em meio altamente alcalino. O tritiocarbonato pode se decompor,
posteriormente, em CS; e S,

» Oxidacéo a dixantdgeno:

2ROCS; (=) (ROCS,), + 2¢

2ROCS;- + ¥ 0, + H,0 (=) (ROCS;); + 20H"

Trata-se, portanto de uma reacdo de oxi-reducdo, que depende do potencial do meio e
ndo do pH. O oxigénio, agente oxidante, consome o0s elétrons gerados pela oxidacdo do
jon xantato. Essa € uma reacdo desejavel na flotacdo, o dixantdgeno forma uma
cobertura apolar sobre a superficie mineral, facilitando sua coleta. A oxidacdo é
importante para que 0s xantatos, e a maioria dos tio-compostos, possam agir como
coletores na flotacdo de sulfetos. A oxidacdo de xantato a dixantdégeno é facilmente
observada em solugdes concentradas de xantato, pois o dixantdgeno insoldvel formado
aparece como uma emulsdo de goticulas de Oleo dispersas que turvam a solucao
(OLIVEIRA et al., 2004).

A forca de coleta de um tio-composto aumenta a medida que se aumenta o tamanho da
cadeia hidrocarbonica do radical, as custas de um decréscimo na seletividade. Por outro
lado, tem-se que os sulfetos sdo fracamente hidrofilicos, devido principalmente a sua
incapacidade de formar ligagdes de hidrogénio. Assim sendo, suas superficies séo
menos fortemente hidratadas que as da maioria dos minerais oxidados. Nesse caso, a
superficie das particulas sulfetadas deve estar, pelo menos, parcialmente, coberta por

algum coletor, para que a interagdo com as bolhas de ar seja possivel.
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e Ditiofosfatos

Os ditiofosfatos séo reagentes conhecidos como promotores, sendo mais seletivos em
relacdo a pirita que os coletores de cadeia mais curta, os xantatos (THOMPSOM, 2003).
Séo coletores formados por um éster secundario ou acido ditiofosforico, sendo liquidos
de pouca solubilidade. Por terem um poder de coleta menor que os xantatos, s&o
utilizados para flotacdo seletiva (CYTEC, 2002). Varios ditiofosfatos foram
desenvolvidos especificamente para a flotacdo de ouro, uma vez que este esta presente
tanto na forma liberada como associado a outros sulfetos, tais como a calcopirita, pirita

e arsenopirita.

e Mercaptobenzotiazol

O mercaptobenzotiazol de sédio (NaMBT) € outros coletor muito utilizado em flotagédo
de pirita/ouro sob condigdes acidas. A espécie metal-NaMBT torna hidrofébica a

superficie da particula mineral e é insoltvel em agua (MARSDEN et al., 1992).

e Espumantes

Atuam principalmente no sentido de reduzir a tensdo superficial na interface liquido-
gas, de evitar a coalescéncia e de interagir com a cadeia hidrocarbdnica do coletor. A
reducdo da tensdo superficial com a concentracdo tem um limite; quando se completa a
monocamada do surfactante na interface liquido-gas, alcanca-se a concentragdo micelar
critica (CMC), a partir da qual a tensdo superficial permanece inalterada (BALTAR,
2008). Os surfactantes empregados como espumantes sdo geralmente pertencentes a

classe dos alcodis ou dos éteres (PERES, 2004).

Um dos espumantes mais utilizados para a flotacdo de sulfetos € o metil isobutil
carbinol, mais conhecido como MIBC; produz uma espuma fragil com textura fina
(KLIMPEL E HANSEN, 1998) assim como uma composicdo definida facilitando assim
o controle do processo. E um espumante mais seletivo sendo comumente utilizado em
flotacdo de particulas abaixo de 75 um (GUPTA et a.l, 2007).
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BALTAR (2008) cita as seguintes caracteristicas que um espumante deve ter:

- ndo adsorver-se na superficie mineral, ou seja, ndo apresentar a atividade de
coletor;

- proporcionar bolhas suficientemente estaveis para completar o transporte das
particulas hidrofobicas;

- produzir espumas que permitam a drenagem da agua retida entre as bolhas;

- a espuma produzida deve sofrer colapso na descarga do flotado;

- ser tanto quanto possivel, insensivel a variacdo de pH e a presenca de sais
dissolvidos na polpa;

- ser ativo em pequenas concentracgoes;

- atender ao requisito da disponibilidade;

- ter baixo custo.

e Modificadores

Os modificadores sdo substancias inorganicas ou organicas, empregados em
quantidades que usualmente variam entre 20 a 5000g/t. Ao contrério das funcdes bem

definidas dos coletores e dos espumantes, as a¢cdes dos modificadores sdo distintas:

- modulac&o do pH. E efetuada a adico de 4cidos e de bases;

- controle do estado de agregacdo da polpa através da adicao de dispersantes e
agregantes (coagulantes e floculantes). Os dispersantes, em geral, exercem também o
papel de depressores de ganga. As acdes de dispersdo e agregacdo estdo intimamente
relacionadas com a modulagédo do pH;

- ativacdo, através da adicdo de reagentes capazes de tornar mais eficaz e/ou
seletiva a a¢do dos coletores, cobre e zinco;

- depresséo, atraves da adicdo de reagentes capazes de inibir a acdo do coletor e

hidrofilizar a superficie dos minerais que se destinam ao afundado (SILVA, 2004).
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4. SUMARIO DO DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL NA
KINROSS-PARACATU VISANDO A FLOTACAO DE SULFETOS

Como os minérios denominados B1 eram oxidados, praticamente isentos de enxofre e
sulfetos, o foco da operacdo industrial se resumia a recuperacdo de ouro livre. A
preocupacdo com a recuperacdo de sulfetos e geracdo de rejeitos que ndo causem
impacto ambiental & mais recente, devido a proxima exaustdo das reservas de minérios

B1 e a necessidade de tratar minérios sulfetados B2.

O tratamento de minérios B2 em mistura com minérios B1 na planta 1 é relativamente
recente. Até o ano de 2004 a Kinross-Paracatu utilizava como coletor priméario de ouro
0 mercaptobenzotiazol de sédio (NaMBT). Esse reagente tambeém flotava sulfetos. Uma
pesquisa com novos coletores desenvolvida internamente pela empresa em 2004 levou a
substituicdo do NaMBT pelos coletores Aero Promoters AP 3473 e AP 7249A da
Cytec. Estes reagentes sdo basicamente uma mistura de ditiofosfatos e tionocarbamatos.
A mudanca de coletores indicava um aumento significativo na recuperacdo de ouro,
conforme se pode observar na tabela 4.1, que apresenta os resultados de recuperacdo em
laboratdrio tratando amostras consideradas “problematicas” de varios blocos de minério.

O ganho médio indicado era da ordem de 9%.
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Tabela 4.1 — Resultados de recuperacdo de ouro em laboratorio usando diferentes

reagentes coletores

Recuperacao de Ouro
na Planta 1; %

e Flotacdo com | Flotac&o com
NaMBT Cytec
764 1413 71,48 87,76
764 1513 66,17 85,07
732 1207 74,83 82,22
732 1307 77,16 81,60
7321107 74,26 85,05
748 1110 71,04 81,79
748 1210 74,20 84,07
748 1209 79,89 81,17
748 1310 77,38 81,68
740 809 73,15 84,23
740 909 70,14 83,17
740 1109 71,22 77,72
740 1009 71,72 77,78
Média 73,279 82,563

A mudanga foi feita na usina e a tabela 4.2 resume as mudancas observadas.

Tabela 4.2 — Resultados de recuperacdo de ouro e enxofre observada na Planta 1 usando

diferentes reagentes coletores

VEeraEaul UEE0ER 51D Recuperacéao | Recuperacéao | Recuperacéao UEET OB £ Y
Periodo no Rejeito Rejeito de %u 03 depS (y(; Mésgicago/ Conc Final,
Final (g/t) Final, % » 70 70 » 70 %
NaMBT 0,087 0,380 79,942 54,23% 1,925 14,660
Cytec 0,082 0,511 80,926 36,64% 1,378 11,477
Diferenca -4,93% 34,63% 0,98% -32,43% -28,42% -21,71%

O aumento de recuperacdo de ouro na concentracdo foi mais modesto, cerca de 1%.

Note-se a sensivel queda na recuperacdo de enxofre, de 54,2% para cerca de 37%

usando os coletores novos. Verifica-se que a mudanca de coletores permitiu a reducao

gradativa na dosagem (Figura 4.1), de cerca de 70 g/t para os atuais 40 g/t.
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Figura 4.1 — Evolucdo do Consumo de Coletores na Planta 1.

Com dosagens menores desses coletores AP 3473 e AP 7249A, a recuperacdo de ouro é
mantida em cerca de 81% (Figura 4.2), porém a recuperacdo de enxofre caiu dos cerca
de 40% para menos de 10%. Deve-se entender que o foco da operacdo industrial é
recuperar 0 ouro previsto nos orgamentos Kinross-Paracatu, com o menor custo
possivel. A préatica de uso minimo desses reagentes vem se mantendo nos Gltimos anos,

inclusive na Planta 2, a partir de 2008.

Histérico da Recuperagao de Ouro - Planta 1
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Figura 4.2 — Historico da Recuperacdo da Planta 1.
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Ressalta-se que a tendéncia futura é de aumento do teor de enxofre na Planta 2
(Figura 4.3):

Evolugao do Teor de Enxofre: Planta Atual e Planta SAG
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Figura 4.3 — Evolucdo do Teor de Enxofre na Planta Atual e Planta SAG.

Em 2008 testaram-se trés amostras de minérios B2, sendo que duas apresentavam algum
grau de alteracdo e uma terceira amostra era de rocha fresca. Uma das amostras

alteradas também apresentava significativa presenca de grafita.

A rocha fresca apresentou bom desempenho na flotacdo usando-se simplesmente
xantato em dosagem estagiada. J& as duas amostras de B2 alteradas apresentaram
recuperacdes baixas de enxofre (entre 17 e 19%) usando-se altas dosagens de xantato
como coletor primario e AP 3473 como coletor secundario. Altas recuperacdes de
enxofre sé foram conseguidas com o uso de altas dosagens de ativadores, Na,S e
CuSQq, condicdo que viabiliza tecnicamente a flotacdo mas a inviabiliza do ponto de

vista de alto custo operacional.

Uma rota alternativa que se mostrou técnica e economicamente viavel foi utilizar pré-
concentracdo centrifuga antes da flotacdo sem ativadores. Usa-se um concentrador
Knelson para retirar do minério moido a fracdo mais grosseira e mais dificil de flotar.
Testando-se amostras de minério alimentado a Planta 1 em 2008 com teores superiores

a 0,4% S, verificou-se que, ao se produzir concentrados centrifugos contendo cerca de
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5% da massa inicial, recuperam-se cerca de 70% do ouro e cerca de 50% do enxofre
antes da flotagdo, que passa a operar de maneira mais aliviada, resultando em rejeitos

contendo menos de 0,20% de enxofre.

Em 2009 testaram-se varias dezenas de combinacdes de reagentes tanto na RPM como
em laboratorios de fornecedores de reagentes, sendo que algumas combinacBes se

destacaram por promover altos graus de dessulfurizagéo do rejeito

Entre essas combinacdes 6timas optou-se por testar em escala industrial uma de uso
muito tradicional em plantas de flotagcdo de ouro, como coletor primario o reagente mais
comum utilizado na flotagcdo de sulfetos, o xantato amilico de potassio (PAX) e como
coletor secundario o Aerofloat AP 404, uma mescla de ditiofosfatos e mercaptanas da
Cytec que é adequado para flotar sulfetos parcialmente oxidados. Testes de flotacdo
flash, com minério grosso e em alta porcentagem de sélidos, foram feitos com sucesso

usando esses mesmos reagentes em dosagens um pouco maiores.

Em resumo, considera-se existir duas alternativas de reagentes com maiores chances de
serem adotadas definitivamente na usina para promover a dessulfurizacdo de rejeitos,
uma sendo o NaMBT como coletor primério, ja que 0 mesmo promoveu na Planta 1,
entre Janeiro e Maio de 2005, uma recuperacdo média de 64% do enxofre, sem
preocupacao na época com otimizacdo da dosagem, sem uso de dosagem estagiada e

sem uso de pré-flotacdo na etapa de moagem (flotagéo flash).
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o. MATERIAIS E METODOS

5.1 Minérios

Foram 03 as amostras coletada na mina pela Geologia, assim como amostras do circuito
industrial, com foco especial para as amostras de overflow do circuito priméario. Na
figura 5.1 estd indicado os pontos na mina onde foram coletadas as amostras pela

Geologia.

Figura 5.1: Localizacdo na mina das amostras coletadas pela Geologia

As trés amostras foram coletadas pelo método de canaleta, sendo a mesma aberta
através de um escarificador Caterpillar modelo D11. As amostras foram selecionadas
pela equipe de geologia e planejamento de lavra com base nos planos de lavra dos
proximos anos a fim de serem as mais representativas possiveis dos minérios futuros.
Todas as amostras correspondem ao tipo B2, ou seja, minério sulfetado com teor de
enxofre acima de 0,8%. Foram realizadas analises quimicas para a identificacdo dos

teores de cada amostra (Tabela 5.1).
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Tabela 5.1: Teores das amostras.

Elemento 700 602B 716 807A 756 2920D
Au, g/t 1,19 0,33 0,24
S, % 1,44 1,25 0,86
As, % 0,31 0,23 0,24

As trés sub-amostras foram encaminhadas para o laboratério de processo da Kinross-
Paracatu, para o seguinte tratamento:

- fragmentacdo das amostras em britador de mandibulas a %2 polegada (1,27mm);

- quarteamento das amostras em aliquotas de 1,5kg;

- envio das amostras para o laboratdrio de analises quimicas da Kinross-Paracatu
para determinacdo dos teores de ouro, enxofre e arsénio;

- envio das amostras para o laboratdrio externo para completa caracterizacéo
quimica e mineralogica;

- determinacéo do tempo de moagem para o P80 de 75um;

5.2 Mineralogia

A mineralogia destas trés amostras sao bastantes similares, sendo compostas de quartzo

e mica com tragos de sulfetos e fases de ferro-6xidos/hidréxidos.

A pirita e arsenopirita foram os principais sulfetos encontrados, tracos de esfalerita,
galena e pirrotita também foram identificados. Em geral os sulfetos identificados
estavam associados ou presos a matriz de quartzo. Uma peguena gquantidade de sulfetos
estava liberada. Contudo, a maior parte de sulfetos liberados foi encontrado na amostra
756 2920D.

Nédo foi identificado ouro livre ou associado nas andlises de microscopia das trés
amostras.

Os resultados da andlise por difratometria por raio-X indicou que:
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=> 700 602B: amostra composta basicamente por quartzo e mica, com tracos de
apatita e siderita, também tracos de clorita, caolinita, hematita, pirita e

arsenopirita.

=> 716 807A: amostra composta predominantemente de quartzo e mica, com tragos
de apatita, clorita, caolinita, graemita, magnetita, pirita e arsenopirita

=> 756 2920 D: amostra composta de quartzo e mica com tragos de apatita, talco,
anfibdlio, clorita, pirita e pirrotita.

Alem das amostras de mina também foram coletadas amostras no circuito industrial,
mais especificamente amostras de overflow dos ciclones, que correspondem a
alimentacdo nova da flotacdo e que atualmente incorporam 0s problemas de
sobremoagem e alteracéo de superficies das particulas de ouro e sulfetos, que se acredita

impactam negativamente a flotag&o.

Os objetivos da coleta destas amostras foram:

Amostras da mina: Realizar testes de flotacdo com amostras do tipo B2 fresco e

alterado

Amostras da alimentacdo nova da flotacdo rougher: avaliar o efeito da alta carga
circulante na recuperacdo de ouro e sulfetos. Nesses testes foram utilizadas dosagens
otimizadas nos testes de amostras de minério da mina, moidos em laboratorio.

5.3 Reagentes

Todos os testes foram feitos em pH natural e quando necessario em pH acido. Foi
monitorado o pH das etapas de flotacdo. Os reagentes utilizados na realizacdo dos testes

foram:

e AP 3473 e AP 7249A, coletores atualmente utilizados na planta 2, demonstrando

assim a baixa recuperagdo com 0s reagentes atuais;
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e PAX (Amil Xantato de Potéssio), coletor classico comumente utilizado na

flotagéo de sulfetos;

e AP 404, mistura de ditiofosfato e mercaptobenzotiazol de sédio;

e NaMBT (Mercapto de Benzotiazol de Sadio);

e MIBC (metil isobutil carbinol), espumante utilizado atualmente;

e Dowfroth 250 (DF 250), espumante do tipo poli-propilenoglicol, um espumante

mais forte que o MIBC,;

5.4 Testes de Flotacéo

Os testes de flotagdo foram realizados conforme o seguinte procedimento:

- aliquotas de 1,5kg de minerio;

- moagem em 75um;

- 0 minério moido alimenta a célula de flotagéo (figura 5.2);

- % solidos: 35%;

- tempo de condicionamento de reagentes: 2 min.;

- tempo total de flotag@o rougher: 9 min.

- tempo total de flotacdo (rougher + cleaner): 17 min., tempo semelhante ao circuito
industrial.

- analises do concentrado final e dos rejeitos (ouro, enxofre e arsénio).
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Figura 5.2: Célula de flotacdo utilizada nos testes de laboratdrio.

No inicio foram testadas as trés amostras de minério, somente em etapa rougher, sem
cleaner, para definir as dosagens globais necessarias de coletores.

Apos definida a dosagem global da etapa rougher, foram realizados testes em duplicada
incluindo as etapas rougher e trés limpezas, fazendo-se novas dosagens de coletor e

espumante se necessario durante a realizagcdo dos ensaios.
Nos testes com amostras de minério coletadas na Planta 2, foi adotado o mesmo

procedimento definido anteriormente para as seis amostras de minério moidas em

laboratdrio, flotacdo direta.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Testes de Flotagcdo com os Coletores Atuais.

Os reagentes usados nos testes anteriores foram os mesmos atualmente usados na planta
2, ou seja, 0s AP 3473 e AP 7249A da Cytec. Foram realizados inicialmente alguns
testes com os coletores atuais, apenas para defini¢cdo da condigédo atual de recuperagéo
de enxofre. Os testes apresentados na tabela 6.1 foram feitos em triplicatas. Os
resultados considerados na tabela foram as médias.

Tabela 6.1 — Resumo dos testes de flotacdo rougher com amostra coletada no circuito

industrial
Dosagem, Dosagem, Recuperacéo na Flotacéo, %
Reagente it Espumante it
9 g Au S As Massa

AP 3473 40

MIBC 32 74,0 8.1 47 9,0
A 72492 4
AP 3473 40 ;

Pietsch 32 74.8 9.6 52 | 102
A 7249° 4 Buthyl
AP 3473 40 ;

Pletsch 32 77.4 9,2 5.0 10,1
AP 3473 40 ;

Pietsch 32 66,4 8.0 5,2 8.4
A 72492 4 Hel FS3

O espumante padrdo da usina, MIBC, deu resultados semelhantes aos dos outros

espumantes.

Considerando-se os resultados, a recuperacdo média de ouro ficou em cerca de 75% na
etapa rougher, significando que na usina, caso a etapa de limpeza recupere cerca de 95%
do ouro, ficaria com uma recuperagdo da ordem de 75% x 95% = 71%. A recuperagao
rougher de enxofre € muito baixa, menos de 10%, confirmando os resultados historicos
da Planta 2.
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6.2 Efeito do pH na Recuperagdo de Ouro e Enxofre

Testou-se um blend com as trés amostras de minério de 50% de B2 alterado e 50% de
B2 fresco; para os testes iniciais optou-se por utilizar os mesmos reagentes utilizados na
planta 2, ou seja, AP 3473 e AP 7249A como coletores e MIBC com espumante; as
dosagens foram respectivamente:

- AP 3473: 80g/t

- AP 7249A: 10g/t

- MIBC: 35g/t

A Figura 6.1 resume os resultados obtidos.

Recuperac¢ao x Variagao do pH ——Au %
100 - —a—5, %
90 . 95
X 92
i 90
@ a0 A
O
g a 82
8 70 -
=] 72
S B7
S [
50 l l r H '
5.0 6.0 7.0 8.0
pH

Figura 6.1 — Efeito do pH nas recuperacdes de ouro e enxofre na etapa rougher
A recuperacdo atingiu um maximo de 95% em pH 6,0 e depois caiu para cerca de 92%
em pH 5,0. Essa queda pode ser devida a um erro experimental, porém mais

provavelmente se deve a uma competicdo entre ouro e sulfetos pela flotacdo em pH 5,0.

A recuperacdo de ouro assim como a de enxofre cai gradativamente conforme o pH vai

ficando mais alcalino.

Avaliando-se o teor de enxofre no rejeito rougher (rejeito final do circuito de flotacdo),

verifica-se que os melhores resultados sao obtidos em pH acido. (Figura 6.2)
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Figura 6.2 — Efeito do pH no teor de enxofre no rejeito rougher

De posse dos resultados obtidos repetiram-se 0s testes com amostras coletadas na planta
2, na descarga do SAG, neste ponto ainda ndo foram adicionados reagentes, assim como

ndo ocorreu a oxidacdo das particulas dentro do circuito de moagem.

A figura 6.3 resume os resultados dos ensaios em termos de recuperacdo de ouro, de
enxofre. Qutras amostras coletadas em diferentes periodos e apresentaram
comportamento similar, ou um aumento abrupto de recuperacdo de enxofre em valores
de pH abaixo de 5,0. Acredita-se que 0 aumento na recuperagdo de ouro que acompanha

0 aumento na recuperacao de enxofre € devido ao metal contido nos sulfetos flotados.

Recuperag¢ao x Varia¢ao do pH &
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[
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4.0 8.0 pH 6,0 8,0 4.0 P80 185microns

Figura 6.3 — Resumo dos testes de pH com amostra da descarga do SAG
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6.3 Flotagdo Rougher com coletores da Pietsch

Os testes apresentados na Tabela 6.2 foram feitos também em triplicatas e os resultados
considerados na tabela foram as médias dos valores obtidos. A dosagem de MIBC foi de

32g/t. Estes reagentes sdo misturas de ditiofosfatos, tionocarbamatos.

Tabela 6.2 — Resumo dos testes de flotacdo rougher com reagentes da Pietsch com

amostra do circuito industrial.

Dosagem Recuperacéo na Flotacéo, %
Reagente it
9 Au S As Massa
Padréo 44 74,0 8,1 4,7 9,0
Au 01/04 44 84,9 29,3 29 11,9
Au 01/04M 44 65,3 44,1 11,5 11,2
Au 01/04ST 44 89,9 61,3 16,8 11,4

O melhor resultado foi com o coletor Au 01/04ST, com 90% de recuperacéo de ouro,
61,3% de recuperacdo de enxofre e somente 16,8% de recuperacdo de arsénio. Esse
coletor parece ser muito seletivo para pirita, ja que a maior parte da arsenopirita
permaneceu deprimida durante a flotacdo. Com uma recuperacdo de 95% nas limpezas a

recuperacdo global de ouro usando esse reagente ficaria em torno de 85%.

Estes resultados motivaram a aquisicdo de uma quantidade de coletor para um teste
industrial, infelizmente durante o teste verificou-se que o produto apresentou uma

sedimentacdo do principio ativo, fazendo com que o teste fosse abortado.

6.4 Flotacdo Rougher e Cleaner com PAX / AP 7249A / MIBC / DF 250

Realizou-se alguns testes utilizando-se 0 PAX em conjunto com o AP404, neste caso 0
objetivo € recuperar os sulfetos (utilizando-se PAX) e ouro (AP 404). Considerando a
maior coleta de sulfetos optou-se por repetir os testes com DF 250, por ser um
espumante mais forte que o MIBC. Os resultados dos testes estdo resumidos na
Tabela 6.3.
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Tabela 6.3 — Resumo dos testes com PAX / AP 7249A / MIBC.

Dosagem, Dosagem, Recuperacéo na Flotacéo, %
Reagente it Espumante it
: g Au S As Massa

AP 3473 40
MIBC 32 74,0 81 4,7 9,0

AP 7249A 4

PAX 40
DF 250 32 89,1 66,0 67,4 16,4

AP 404 4

Diferentemente dos testes com reagentes da Pietsch, essa combinacdo de reagentes
apresenta maior ativacdo da arsenopirita do que da pirita, ja que a recuperacdo de As é

maior do que de S.

As recuperacdes rougher com pH 7,0 foram 89% para Au, 66% para S e 67% para As.
A recuperacdo de ouro foi a mesma conseguida pelo melhor reagente da Pietsch, com
excecdo de que com essa Ultima combinacdo ocorreu uma flotagdo similar da pirita e da

arsenopirita.

De posse desses resultados de testes visualizou-se um processo de flotacdo que combina
os valores de pH que apresentam maior flotabilidade em suas etapas, no caso, pH 7,0 ou
natural na etapa rougher e pH 4,0 nas etapas de limpeza. Esse esquema minimiza o
consumo de &cido sulfarico para correcdo de pH, gera um rejeito final com pH acima de
7,0 sem uso de corretor de pH e permite obter concentrados de sulfetos com altos teores
de S, necessario para a etapa de calcinacdo para producdo de acido e SSP (super fosfato

simples).

Com a producdo de um concentrado com alto teor de S a massa de concentrado a ser
lixiviado com cianeto cai em niveis atuais da planta, menos de 2%, ou seja, ndo haveria
necessidade de modificar a planta hidrometallrgica. Para confirmar esse procedimento

um novo teste foi realizado e se acha apresentado na Tabela 6.4.

55




Tabela 6.4: Condicdes dos testes de flotacdo em pH acido

Etapa Flcr):u?r%éo’ PH PQ?’ 40/2,Pg/t DFglztSO’ Hzgsl?41
Rougher 1 3 7 20 30 20
Rougher 2 2 7 10 5
Rougher 3 2 7 10 5
Rougher 4 2 7 10 5
Cleaner 1 3 4 10 600
Cleaner 2 3 4
Cleaner 3 2 4
Total 17 50 30 35 variavel

O tempo de flotacdo € 0 mesmo estimado no circuito industrial e a dosagem de &cido é
variavel em funcdo do tipo de minério e da quantidade de carbonatos presentes na

rocha. Abaixo na Tabela 6.5 os resultados com esta rota de processo.
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Tabela 6.5 — Resumos dos testes com flotacdo em pH acido na etapa cleaner

Teste l_ic;sg?eg?t Recuperagéo na Flotacéo, %
' Au S As Massa

T-01 188 88,9 71,2 28,8 4,25
T-02 211 79,0 60,4 76,2 1,54
T-03 743 77,5 75,0 42,1 2,78
T-04 298 64,8 9,1 2,7 0,47
T-05 447 91,3 32,9 7,3 1,29
T-06 403 80,9 27,5 2,9 0,91
T-07 722 72,9 48,7 39,9 2,07
T-08 595 94,7 45,5 40,0 1,26
T-09 500 87,3 53,3 61,3 1,49
T-10 464 79,6 57,7 78,2 1,89
T-11 463 71,0 57,2 78,7 1,90
T-12 551 85,2 65,8 69,1 2,0
T-13 555 73,8 62,7 79,6 21,4
Media 472 80,53 51,13 46,67 1,92

Verifica-se uma recuperacdo média de ouro de 80%, e as recuperacdes de enxofre e

arsénio bastante semelhantes.

Realizou-se entdo com os mesmos minérios testes de flotacdo seguindo o procedimento

acima mencionado, exceto que a flotacdo no circuito cleaner foi em pH natural

(Tabela 6.6).
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Tabela 6.6 — Resumos dos testes com flotacdo em pH natural na etapa cleaner

Teste i%sgfeg}t Recuperagéo na Flotacéo, %
' Au S As Massa

T-01 - 85,9 73,2 45,1 5,05
T-02 - 75,4 34,2 19,6 1,04
T-03 - 84,0 17,4 1,6 0,81
T-04 - 75,1 26,9 1,6 0,64
T-05 - 86,1 11,3 2,4 0,97
T-06 - 62,7 36,5 2,5 0,93
T-07 - 92,6 38,9 10,4 1,39
T-08 - 87,6 68,1 81,5 4,28
T-09 - 86,8 76,9 84,6 4,32
T-10 - 66,7 34,4 44,1 0,84
T-11 - 82,7 38,2 5,8 1,55
T-12 - 92,5 43,0 10,9 1,20
T-13 - 96,8 79,4 51,3 2,07
Media - 82,68 44,9 26,75 1,93

Para o caso de uma flotacdo em pH natural, pode-se verificar que diferentemente dos

testes em meio acido onde existe uma forte correlacdo entre a recuperagdo de enxofre e

arsénio, neste caso, existe um descolamento e a recuperacdo de arsénio é bastante

inferior quando comparada com a recuperacao de enxofre. Ocorre que 0 arsénio oxida-

se mais rapidamente que o enxofre, sendo entdo necessaria a dosagem de acido para a

limpeza da sua superficie; sem a dosagem de acido a superficie continua oxidada e o

coletor tem mais dificuldade de se adsorver junto a superficie da arsenopirita.

Na Figura 6.4, tem-se a comparacao entre os dois testes
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Figura 6.4 — Comparacdo entre os testes com pH natural e acido na etapa cleaner.

A rota de processo em meio acido mostrou-se efetiva, mas devido aos riscos inerentes

ao manuseio do H2SO4, assim como 0s custos para a sua aquisicéo, fez com que fossem

avaliadas a utilizag&o de outras rotas, como mostrado a seguir.

6.5 Flotacdo Rougher e de Cleaner com Sulfato de Cobre

Foram realizados também alguns testes para se avaliar o impacto da dosagem de sulfato

de cobre (CuSO,) como ativador das particulas de sulfetos (Tabela 6.7) e seus

resultados comparados sem a adicdo de CuSO, (Tabela 6.8). O tempo de

condicionamento foi de 3 minutos e os coletores utilizados foram PAX e AP404. As

amostras foram coletadas no overflow do circuito de classificacdo primario da planta

industrial (Planta 2).

Tabela 6.7 — Condicao de teste

Etapa T‘mﬁo' CuSO, | AP 404, g/t | PAX, g/t | MIBC, g/t
Condicionamento 3 100 - -
Rougher 1 6 - 30 - 35
Rougher 2 6 - - 30
Cleaner 5 - - -
Total 17 100 30 30 35
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Tabela 6.8 — Resultados dos testes com adi¢cdo de CuSO4

Recuperacgéo na Flotacéo, %
Teste
Au S As Massa
T-01 75,3 52,4 88,8 4,28
T-02 89,3 65,2 74,3 2,19
T-03 69,1 43,5 67,6 1,14
Meédia 77,90 53,7 76,9 2,54

A recuperacdo de enxofre foi de 54%, menor que a recuperacdo de arsénio, isto

demonstra a maior efetividade de ativacdo das particulas de arsenopirita. Nota-se que

quanto maior a puxada da flotacdo, maior é a recuperacdo dos sulfetos. o impacto

negativo desta acdo € no circuito de lixiviacdo, resultando em redugdo do tempo de

lixiviacdo e consequentemente menor eficiéncia de lixiviagdo do ouro presente na polpa.

Foram também realizados testes sem a adi¢do de sulfato de cobre (Tabela 6.9). O

objetivo assim como nos testes anteriores foi de comparar os dois cenarios. As amostras

foram as mesmas utilizadas nos testes com CuSQO,.

Tabela 6.9 — Resultados dos testes sem adi¢cdo de CuSO,

Recuperacdo na Flotacédo, %
Teste
Au S As Massa

T-01 63,3 44,7 55 3,59
T-02 66,0 3,2 0,8 1,03
T-03 49,4 1,5 0,5 0,55
T-04 60,4 1,5 0,4 0,57
Media 59,8 12,73 1,8 1,44

Pode-se notar que as recuperagdes foram menores em relacdo ao teste com o uso de

ativador. Na Figura 6.5, tem-se a comparacao entre as duas condicOes de testes.
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Figura 6.5: Comparacdo entre os testes com e sem ativador.

O uso do ativador aumentou a recuperacdo de ouro de 60% para a 78%, com relagéo ao
enxofre e arsénio o ganho foi mais expressivo ainda. Ocorre que foram utilizados
amostras de overflow do circuito primario; estas amostras sdo resultados de uma alta
carga circulante (em torno de 500 — 600%) fazendo com que a oxidacdo seja bastante
expressiva e resulte em menores recuperacdes sem o uso de ativadores. Como a
arsenopirita oxida-se mais rapidamente, pode-se afirmar com base nos resultados acima
que o uso de um ativador torna-se necessario caso se deseje flotar estas particulas

minerais que passaram por um ambiente oxidante como a carga circulante dos moinhos.

Os testes indicaram a necessidade de adicdo de um ativador para ao caso de particulas
oxidadas, mas devido aos riscos ambientais com o uso de sulfato de cobre, em especial

a fauna aquaética, optou-se por continuar os testes sem a utilizacdo deste reagente.

Testes anteriores realizados com amostras da mina Morro do Ouro mostraram a
existéncia de certa competitividade entre as particulas de ouro e sulfetos pelo reagente,
fazendo com que fosse necessaria a adi¢cdo de quantidades cada vez maiores de
coletores resultado em maiores recupera¢fes massicas e consequentemente, perda de
recuperagdo no circuito de hidrometalurgia. Para minimizar este fato, foi proposta a
realizacdo de um teste onde primeiramente foi adicionado um coletor especifico para a
coleta de ouro e logo em seguida um reagente para a recuperagdo das particulas de
sulfetos.
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6.6 Flotacao Seletiva de Ouro e Sulfetos

Para minimizar o efeito da competitividade entre a coleta do ouro e a coleta dos sulfetos
pelo reagente, foi proposto um fluxograma nas quais diferentes reagentes sdo
adicionados em diferentes estagios para assim recuperar primeiramente o ouro e logo

em seguida os sulfetos.

O processo consiste na adicdo primeiramente de coletores para as particulas de ouro,
neste caso 0 AP 3473 e o AP 7249A, ap6s o tempo especifico de flotacdo, adicionou-se
PAX para a flotacdo dos sulfetos presentes no minério. O concentrado de cada etapa
(ouro e sulfetos) vai para uma etapa cleaner independente. O concentrado de cada

circuito cleaner € o concentrado final. Abaixo na figura 6.6 pode-se visualizar o circuito

completo.
Cverflow
\ 4
Conc, Au
Rougher de Au e —— Cleaner Au —.__‘__-~ﬁ
Bejeito Cleaner Concentrado Final
Rejeito Au !
W Au
Conc. Sulfetos
Rougher de Sulfetos | | Cleaner de Sulfetos

Rejeito Cleaner

Rejeito Sulfetos
v Sulfetos

Rejeita Final

Figura 6.6 — Fluxograma completo da flotacéo seletiva.
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Na tabela abaixo (Tabela 6.10) as condic¢des dos testes de flotacdo seletiva.

Tabela 6.10 — Condicdes dos testes de flotagéo seletiva.

Etapa T‘;r]';ﬁo’ AP§f73’ PAX, g/t | MIBC, g/t
Condicionamento 2 30 - -
Rougher Au 2 - - 30
Rougher Sulfetos 8 - 45 20
Cleaner Au 3 5 - -
Cleaner Sulfetos 4 - 5 5
Total 17 35 50 55

Na tabela abaixo (Tabela 6.11) estdo os resultados dos teores de enxofre em cada etapa

do processo de flotacéo, a saber:

- Teor de alimentacdo: teor de enxofre no overflow

- Rejeito Rougher: teor de enxofre no rejeito da etapa rougher

- Rejeito Cleaner: teor de enxofre no rejeito da etapa cleaner de sulfetos

- Rejeito Final: teor de enxofre composto pelo rejeito rougher + rejeito cleaner

- Concentrado final: teor de enxofre composto pelo concentrado cleaner da etapa ouro +

concentrado cleaner da etapa sulfetos.
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Tabela 6.11 — Teores de enxofre nos testes de flotacdo seletiva

Teores de Enxofre, %

Teste 01 1,20 0,24 1,10 0,34 33,50
Teste 02 1,55 0,29 0,70 0,38 24,00
Teste 03 0,99 0,26 1,07 0,35 18,00
Teste 04 0,78 0,19 1,06 0,29 16,00
Teste 05 1,35 0,33 1,84 0,49 21,00
Teste 06 0,98 0,25 0,80 0,31 17,00
Teste 07 1,09 0,44 0,65 0,47 15,00
Teste 08 1,16 0,26 0,61 0,31 12,00

Média 1,14 0,28 0,98 0,37 19,56

Os resultados acima indicam uma recuperacdo media de 68% de enxofre. Considerando

um teor médio do minério para os proximos anos de 1%, é possivel afirmar que o teor

de enxofre a ser depositado na barragem de rejeito estara na faixa de 0,32%, valor este

inferior aos valores médios de 0,8% encontrados atualmente.

Para confirmar estes valores, foram realizados alguns testes com amostras do circuito

industrial (overflow do circuito priméario) no periodo em que a planta estava sendo

alimentado com minérios alterados, ou seja, minérios que apresentam baixa recuperacao

de sulfetos. Os resultados estdo na tabela abaixo (Tabela 6.12) e indicam uma reducéo

na recuperacdo quando comparados com os resultados da Tabela 6.11
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Tabela 6.12: Teores de enxofre nos testes de flotagdo seletiva

Teores de Enxofre, %

Teste 01 1,33 0,50 1,13 0,59 20,00
Teste 02 0,81 0,39 1,03 0,50 4,50
Teste 03 1,32 0,54 0,91 0,60 11,00
Teste 04 1,42 0,68 1,35 0,79 7,50
Teste 05 1,07 0,77 0,90 0,79 7,60
Teste 06 1,41 0,43 1,35 0,53 23,00
Teste 07 0,85 0,67 0,22 0,61 6,50
Teste 08 1,15 0,53 1,31 0,64 10,00

Média 1,17 0,56 1,03 0,63 11,26

A recuperagdo média foi de 46% e caso o teor alimentado seja de 1%, o teor médio no

rejeito final sera de 0,54%, ou seja, ainda inferior ao valor atual, mas superior ao

encontrado em minérios sulfetados nado alterados.
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7. CONCLUSOES

As recuperagdes de enxofre utilizando-se os coletores atuais, AP 3473 e AP 7249A,
estdo na faixa de 10%, fazendo com que seja necessaria a adi¢cdo de calcario para
neutralizar a geracao de acido na barragem de rejeitos e conseqlientemente aumentando-

se 0S custos de operacao.

Os testes com variacdo de pH indicaram melhores recuperagdes de ouro e enxofre em
ambientes mais acidos, sendo os resultados decrescentes conforme o aumento da
alcalinidade. O aumento da recuperacdo de ouro neste caso, esta relacionado a maior

recuperacdo os sulfetos presentes no mineério.

A adicdo de um coletor fabricado pela Pietsch, Au 01/04ST em um processo simples de
flotacdo Rougher e Cleaner, aumentou a recuperacao de enxofre para 60%. O produto se
mostra seletivo para o arsénio que teve uma recuperacdo média de 17%. Infelizmente
durante o teste industrial parte do principio ativo ficou sedimentado no fundo do tanque,

fazendo que o teste fosse abortado e o produto fosse reavaliado pelo forncedor.

A flotacdo em pH natural seguida da flotacdo cleaner em pH 5,0 é mais efetiva para a

recuperacdo de enxofre e arsénio que a flotacdo em pH natural para ambas as etapas.

O uso de ativadores, neste caso CuSOg, para as particulas oxidadas também promove a
dessulfurizacdo, aumentando a recuperacdo de enxofre dos atuais 10% para 54%. A
recuperacdo de arsénio foi superior as outras rotas testadas, atingindo 77% de

recuperagao.
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Considerando-se o teor médio de enxofre de 1% nos minérios que irdo alimentar a
planta 2 nos proximos anos, verifica-se que o uso de flotacdo seletiva produzird um
rejeito médio de 0,32%. Caso a planta seja alimentada com minérios alterados, que
correspondem a aproximadamente 15% da reserva da mina Morro do Ouro, o teor final

de enxofre no rejeito sera de 0,54%.

Foram identificadas varias condi¢cdes de reagentes que promovem a dessulfurizacdo sem
afetar a recuperacdo de ouro. Dentre as opcOes avaliadas pelo presente trabalho, pode-se
afirmar que a mais interessante sobre varios pontos de vista, entre eles econdémico-
financeiro, operacionalidade e simplicidade foi o processo de flotacdo seletiva; pois
neste caso, pode-se utilizar o atual circuito de flotacdo rougher da Kinross-Paracatu,
assim como o circuito cleaner, sendo necessaria a adicdo de células de flotacdo para a

etapa de recleaner de sulfetos.
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