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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se um estudo preliminar de flotacdo para recuperar um rejeito
proveniente do processo de lixiviacdo de ouro. Apos processo de lixiviacdo (C.1.L.), este rejeito
é direcionado a tanques de estocagem denominados tanques especificos, nos quais ficam
armazenados sem destinacdo econémica. O recurso armazenado é cerca de 10M de toneladas,
contendo teores de ouro e enxofre em torno de 1 g/t e 17%, respectivamente, com potencial de
aumento de 15M de toneladas no LOM (Life Of Mine - vida atil da mina). Primeiramente, foi
realizada uma flotacdo bulk de sulfetos e ouro, onde o efeito da concentracédo dos coletores foi
avaliado, assim como o uso de coletores secundarios para verificar a seletividade da pirita em
relacdo a arsenopirita. A mistura dos coletores PAX e AERO 3471, em pH=4,0, mostrou-se
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eficiente para uma amostra do tanque especifico. O uso de 80 g/t da mistura (1:1) propiciou um
aumento significativo da recuperacdo de sulfetos e de ouro, 97% e 91%, respectivamente. O
teor de enxofre no rejeito final foi igual a 2,64%. Uma boa seletividade da pirita em relago a
arsenopirita foi obtida ao empregar o sulfato de cobre e 0 xantato, como sistema de reagentes,
mantendo-se o potencial eletroquimico da polpa em 130 mV, obtendo-se produtos contendo
85% de pirita e teores de As menores que 0,5%.

Palavras-Chave: reprocessamento, flotacéo, sulfetos.

ABSTRACT

In this work presents a preliminar flotation study in order to reclaim a tailing from gold leaching
process (C.1.L.). The CIL tailing is directed to storage tanks called specific tanks, in which they
are stored without economic destination. The stored resource is about 10M tonnes, containing
1g/t Au and 17% S, with a potential increase of 15M tonnes in LOM (life of mine). Firstly, a
bulk sulphide flotation was carried out, where the effect of collector concentration was
evaluated, as well as the use of secondary collectors to verify the selectivity of pyrite from
arsenopyrite. The mixture of PAX and AERO 3471 collectors, at pH=4.0, proved to be efficient
for a specific tank sample. The increase of these mixture concentration increases significantly
the sulfide and gold recovery (97% and 91%), respectively. A final tailing of flotation revealed
a sulfur content of 2.64%. A good selectivity of pyrite from arsenopyrite was obtained by using
copper sulfate and xanthate, as a flotation reagent system with a pulp electrochemical potential
of 130 mV, obtaining products with 85% of pyrite and 0,5% of arsenic.

Keywords: reprocessing, flotation, gold, sulfides.

1 INTRODUCAO

O processamento do minério da mina de Paracatu envolve as etapas de britagem,
moagem (SAG e moinhos de bolas) e flotacdo bulk de ouro e sulfetos. O concentrado bulk de
sulfetos e ouro é remoido e encaminhado para o circuito de hidrometalurgia. A extracdo de ouro
deste concentrado alimenta um circuito CIL convencional, que por sua vez, gera um rejeito que
é direcionado a tanques de estocagem aonde ficam armazenados sem destinacdo econdmica.
Atualmente, a mineradora possui nove tanques especificos de rejeito de cianetacdo, 0s quais
poderiam ser reprocessados, contendo aproximadamente 8 milhdes de toneladas com teores
médios entre 0,55 e 1,00 g/t de ouro, 10 e 26 g/t de prata, 14 e 21% de enxofre e 1 - 4% de
arsénio.

O reprocessamento do rejeito da hidrometalurgia para a recuperacdo do ouro residual
provou ser um negocio lucrativo para varias empresas de mineragdo. Os avangos na tecnologia
de processamento e teor de ouro residual contido no rejeito da cianetacdo (envelhecido ao longo
dos anos) podem propiciar o desenvolvimento de uma rota para recuperar entre 50 e 60% do

ouro contido (headgrade entre 0,4 - 0,5 g/t), os quais poderiam cobrir os custos do
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reprocessamento. Um dos beneficios adicionais, em particular, seria a purificacdo do rejeito da
hidrometalurgia reduzindo a responsabilidade ambiental (Muir et al., 2005)

A pirita (FeS,) aparece como 0 mais abundante dentre os sulfetos presentes nesses
rejeitos seguida da arsenopirita. Durante o processo de cianetacdo, os sulfetos sofrem um
processo de oxidagdo em condic¢des que favorecem a formacao de uma camada passivadora de
6xido de ferro na sua superficie, o que dificulta sua recuperacao por flotacdo. Conforme os
estudos de caracterizagcdo quimica e mineral6gica do rejeito, o ouro ocorre na forma de
particulas muito finas ou associado aos sulfetos.

Uma técnica de flotacdo bulk permitira recuperar o ouro livre e os sulfetos que compdem
32% da massa em média desses rejeitos. A flotacdo seletiva da pirita em relacdo a arsenopirita
também sera considerada na rota tecnoldgica objetivando a remocdo de arsénio do concentrado
piritico e futura comercializagédo e uso deste concentrado na industria de acido sulfarico.

Neste trabalho apresentam-se os resultados dos estudos de caracterizacdo mineralogica
e quimica de rejeito procedente do Tanque Especifico 9B (TE9B), além de ensaios preliminares
visando o desenvolvimento de uma rota tecnoldgica por flotacdo, para recuperar o ouro livre
residual e os sulfetos. Parte dos experimentos foi dirigida para a obtencdo de concentrados bulk
cleaner de sulfetos, os quais poderiam alimentar um circuito flotacdo seletiva de pirita em

relacdo a arsenopirita.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 REJEITO PROVENIENTE DO PROCESSO DE HIDROMETALURGICO DA KINROSS
PARACATU

A amostra utilizada no estudo foi proveniente do Tanque Especifico 9B (TE9B)
fornecida pela Kinross Paracatu. A amostra foi homogeneizada e quarteada sucessivamente
para a obtencdo de sub-amostras de 1 kg, as quais foram usadas na caracterizacdo e nos ensaios
de flotacdo.

Uma aliquota de 100 g foi utilizada para a determinacdo quimica e mineraldgica.

As técnicas fusdo-Fire Assay, combustdo-LECO, espectrometria de emisséo 6tica com
plasma indutivamente acoplado - ICP/OES e absorcdo atdmica-AA foram utilizadas na
determinacdo quimica do ouro, enxofre, ferro e arsénio respectivamente. A tabela a seguir

apresenta os teores determinados para Au, S, Fe e As da amostra do TE9B.

Braz. Ap. Sci. Rev, Curitiba, v. 4, n. 4, p. 2720-2728 jul./ago. 2020 ISSN 2595-3621




JRrazilian Applied Science Deview

Tabela 1: Teores de ouro, enxofre, ferro e arsénio da Amostra do TE9B

Elementos Teor
Au 3,38 ppm

S 32,3%

Fe 28,3%

As 1,1%

Para a identificacdo dos minerais presentes na amostra foi utilizada a técnica de Difratometria de Raios X — DRX.
A andlise granulométrica a imido foi realizada com uma aliquota de 200 g para as seguintes faixas de tamanho:
(+150) um; (-150 + 106) pm; (-106 + 75) um; (-75 + 53) um; (-53 + 45) um; (-45 + 38) pum; (-38 + 20) pm e (-20)
pm.

Os principais minerais presentes na amostra estdo mostrados no difratograma da Figura
1. Os picos foram identificados como caracteristicos da pirita, arsenopirita, quartzo, muscovita
eilita, além dos picos relacionados aos minerais de ganga, de caulinita, siderita, ilmenita, clorita

e gesso (gypsum).

Figura 1: Difratograma de Raios-X da amostra do Tanque Especifico 9B — Amostra de Cabeca.
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A Figura 2 apresenta a curva de distribui¢cdo granulométrica da amostra em estudo. A
amostra do Tanque Especifico 9B apresentou uma granulometria com Pgo = 86,80 um e as

fragdes mais grossas, acima de 106 um, representam 13,4% em massa da amostra.
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Figura 2: Distribui¢do granulométrica da amostra do Tanque Especifico 9B.
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2.2 ENSAIOS DE FLOTACAO

Os reagentes utilizados nos ensaios de flotacdo foram: solugdes de hidroxido de calcio
(grau analitico) e solucdo de acido sulfarico (grau analitico) na concentracdo de 10% (v/v),
ambos da Vetec, como reguladores de pH. Amil xantato de potassio (PAX) e 0 AERO 3473 da
Cytec, como coletores. Metil-isobutil-Carbinol-(MIBC) como espumante e sulfato de cobre
(grau analitico) da Vetec, como ativador de sulfeto.

Os ensaios de flotacdo foram realizados em célula de laboratério Denver, modelo D12,
utilizando uma cuba nominal de 3 L e amostras de 1.000g. A figura 3 apresenta o fluxograma
de flotacdo com as respectivas dosagens dos reagentes utilizados.

Na etapa rougher bulk de sulfetos, a polpa, com 33% de solidos em peso e pH 4,0, foi
condicionada a 1200 rpm durante 6 minutos. Em seguida ar foi injetado com uma vazdo de 3
L/min e entdo a amostra foi flotada durante 10minutos.O objetivo nesta etapa foi avaliar o
aumento da concentracdo da mistura dos coletores (de 50g/t para 80g/t), utilizados na mesma
proporgéo.

As etapas cleaner e recleaner Bulk de sulfetos foram conduzidas mantendo-se o
percentual de sélidos da polpa, o valor do pH da polpa, rotacdo e vazdo de ar idénticos aos
requeridos no ensaio rougher correspondente, sem a adi¢éo de coletores e espumante. O tempo
de flotacdo foi de 4 min.

O concentrado recleaner de sulfetos alimentou a etapa de flotacdo seletiva da pirita em
relacdo a arsenopirita. Nesta etapa manteve-se o percentual de sélidos da polpa com 33% e o

pH foi aumentado para 9,0. O condicionamento a 1200 rpm foi durante 8 minutos, utilizando-
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se baixas concentrac6es do coletor PAX (25g/t). Apds o condicionamento, ar foi injetado com
uma vazéo de 3 L/min e a flotacdo do concentrado foi durante 10 min.

Ao final dos testes, os produtos obtidos (concentrado e rejeito) foram filtrados e secos
em estufa a uma temperatura méxima de 100°C por aproximadamente 10 horas. Apos a
secagem, foram enviados ao laboratério de analises quimica para determinacdo do teor Au, S,
Fe e As. Os teores da pirita e da arsenopirita foram calculados a partir dos teores de As e Fe

analisados.
Figura 2. Fluxograma de flotagdo utilizado.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O efeito do aumento da concentracdo de tiocoletores na flotacdo coletiva de sulfetos e
ouro é apresentado na Tabela 2. A mistura dos coletores PAX e AERO 3471 na concentracgao
de 50 g/t, em pH=4,0, promoveu uma recuperacao global de 87% do enxofre e 82% do ouro
contido na amostra TE9B.

O aumento da concentragdo dessa mistura, utilizando-se a mesma proporgéo, promoveu
um aumento significativo na recuperacao dos sulfetos e do ouro, que passaram para 97% e 92%
respectivamente. O rejeito rougher de sulfetos, considerado rejeito final, apresentou um teor de
Sigual a 2,64%.

Nos estudos de flotacdo preliminares (ndo apresentados neste trabalho) foi observado
um efeito significativo no aumento da recuperacdo do metal e dos sulfetos, quando se utilizou
a mistura de xantato e ditiofosfato. De fato, 0 uso dessa mistura ou de misturas de tiocoletores
predomina na pratica industrial e visa tanto a concentracéo de sulfetos (pirita e arsenopirita)
como as particulas de ouro que ndo foram recuperadas durante o processo CIL (Mu et al., 2016).

Neste sistema de coletores, 0 aumento da recuperacéo dos sulfetos e do ouro pode estar
atribuido a um efeito sinérgico. Um dos coletores adsorve por quimissorcéo, fornecendo sitios
sobre a superficie do mineral, para a subsequente adsorcao do segundo coletor que é oxidado,
formando o dimero (dixantégeno), que é composto de moléculas neutras mais hidrofébicas,
aumentando assim, a hidrofobicidade das particulas (Bradshaw, 1997, Makanza et al., 2007,
Mitrofanov et al.,1985, Valdiviezo e Oliveira, 1993).

Tabela 2. Efeito do aumento da concentragdo de tiocoletores na flotacdo coletiva de sulfetos e ouro.
pH 4,0 - PAX 50g/t / AERO 3471 50g/t - tempo de flotacdo = 10 min

Teores (%) Recuperacao (%)
Recuperacdo S Au S
Massica (%) AU PPM)gn (o) %)
Rejeito Rougher bulk sulfetos 38,88 0,76 10,00 13,59 12,62
Concentrado Rougher bulk sulfetos 61,13 2,91 44,02 81,76 87,38
pH 4,0 - PAX 80g/t / AERO 3471 80g/t - tempo de flotacdo = 10 min
Teores (%) Recuperacao (%)
Recuperacdo Au (ppm) S Au S
Massica (%) PPM) (g5) (%) (%)
Rejeito Rougher bulk sulfetos 34,92 0,70 2,64 8,73 2,80
Concentrado Rougher bulk sulfetos 65,08 3,93 49,4 91,27 97,20

Na Tabela 3 estdo apresentadas as recuperacdes em massa e metalUrgica da pirita e
arsenopirita para todos os circuitos de flotacdo bulk de sulfetos e seletiva da pirita em relacdo a

arsenopirita. O concentrado bulk apresenta uma recuperacéo de pirita e de arsenopirita de 89,86
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e 85,87%, respectivamente. Os maiores teores de pirita foram encontrados no concentrado
rougher do circuito de flotacdo seletiva, (69,89%) e o teor de arsenopirita calculado foi de
apenas 2,39%.

O rejeito da etapa rougher do circuito de flotacdo seletiva ficou mais enriquecido de
arsenopirita, apresentando um teor de 10,65%. Este resultado indica certa seletividade do
sistema de reagentes usado para a pirita. A adicdo de sulfato de cobre antes do coletor, para
uma concentra¢do menor que 50 g/t, ativa em uma primeira fase a superficie da pirita, embora
ambas as superficies se apresentam parcialmente oxidadas. A adi¢do de xantato em uma faixa
de concentracdo mais alta (entre 100 e 400 g/t) promove uma maior ativagdo dos sulfetos
(flotacdo bulk), no entanto, para uma faixa de concentracdo menor, entre 20 e 50 g/t, a adicéo
do xantato proporciona a ativacdo do sulfeto que apresenta menor grau de oxidacdo (Monte et
al., 2002).

Tabela 3. Teor e recuperacdo metallrgica da pirita e arsenopirita para os circuitos de flotacdo bulk de sulfetos e
flotacdo seletiva da pirita e arsenopirita.

Teor
(%) Recuperacao (%)

FeAsS FeS, FeAsS FeS,

Recuperagdo Massica

(%)
Rejeito Rougher sulfetos 34,92 1,09 14,02 14,13 10,14
Concentrado Rougher sulfetos 65,08 3,54 66,66 85,87 89,86
Rejeito Cleaner sulfetos 5,22 4,35 48,14 8,44 5,20
Concentrado Cleaner sulfetos 59,87 3,47 68,27 77,42 84,66
Rejeito Recleaner sulfetos 9,36 5,22 62,97 18,18 12,21
Concentrado Recleaner sulfetos 50,51 3,15 69,25 59,24 72,45
Rejeito Rougher Pi/AsPi 3,62 10,65 61,97 14,35 4,64
Concentrado Rougher Pi/AsPi 44,82 2,39 69,99 39,93 65,02

4 CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstram que o sistema de flotacdo bulk de sulfetos seguido
da flotagdo seletiva da pirita em relacdo a arsenopirita € promissor para uma futura escolha de
rota para o reprocessamento de rejeitos provenientes do processo de lixiviacdo da Kinross
Paracatu.

A flotacdo bulk (ouro e sulfetos) da amostra, usando uma mistura de tiocoletores (160
g/t) e tempo de flotacdo igual a 10 min, apresentou recuperacdes de ouro e de enxofre de 84 e

97%, respectivamente e um rejeito final com teores de 2,64% de enxofre e 0,65% de arsénio.
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Na etapa do circuito de flotacdo seletiva da pirita com relacdo a arsenopirita obteve-se
um concentrado com teores de 69,99% de pirita e de 2,39% de arsenopirita, € um rejeito com
61,97% de pirita e 10,65% de arsenopirita.
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