Ativacao de minerais de sulfeto na flotacao conduzida com nitrogénio
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A usina da Rio Paracatu Mineragdo, em Paracatu, Minas Gerais, utiliza cianeto para recuperar o ouro contido em
concentrados provenientes de um minério sulfetado aurifero. Os processos usados para a obtengdo dos
concentrados de ouro consistem em gravitico (jigue) e flotagcdo. Os rejeitos sdo depositados na barragem de
rejeitos, a uma taxa de 41 Mt/a. Existe um projeto futuro em potencial que é a dessulfurizago dos rejeitos da
mina, para reduzir a concentragéo de sulfeto dos rejeitos, antes da deposigéo. Neste trabalho, investigou-se a
ativacdo dos sulfetos na flotagdo conduzida com nitrogénio de uma amostra do rejeito da cianetagdo. Uma das
principais dificuldades, além da depressédo dos sulfetos pelo cianeto residual, refere-se a recuperagdo dessas
particulas finas e ultrafinas. Os estudos de estabilidade mostraram que a forga ibnica e o valor de pH
influenciam o estado de agregacdo dessas particulas. Os melhores resultados de flotagdo revelaram uma

recuperacao de sulfetos de 30%, com o uso de nitrogénio, como gas de flotag&o.

1. Introducao

A empresa Rio Paracatu Mineragdo — RPM- processa um minério sulfetado aurifero de baixo teor (1,5 ppm). A
nova planta Semi Autogenous Grinding - SAG processa o minério sulfetado da Mina Morro do Ouro, que se inicia
com a britagem. 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 conduzem o minério britado para a planta de moagem, que consiste de um moinho

SAG seguido por dois moinhos de bolas em paralelo processando 3971 th, a um Pg de 75 um.

Um estagio de concentracdo gravitica usando jigues na carga circulante dos moinhos foi introduzido e isto
demonstrou ser muito eficiente para remover a arsenopirita grosseira associada ao ouro e finos da carga
circulante. Os concentrados do jigue com teor de ouro de 25 g/t juntam-se aos concentrados finais do processo
de beneficiamento. O circuito de flotagdo consiste de quatro baterias com seis células rougher. Os coletores AP-
7249 (5 g/t) e AP-3473 (45 g/t) da Cytec, e 0 espumante MIBC (30 g/t) sdo adicionados diretamente nas células.
O pH da polpa de flotagéo é ajustado em 8, com uma solugéo de 10% de CaO. O concentrado segue para o

circuito cleaner, que consiste de duas baterias com cinco células cleaner.

O concentrado da separagéo gravitica combinado ao concentrado da flotagéo é espessado antes da remoagem
para remover a maior parte dos reagentes e para garantir uma densidade 6tima de polpa,, antes de serem

bombeados para a planta de hidrometalurgia.

A extragdo de ouro dos concentrados combinados e remoidos é executada em um circuito CIL convencional. A

planta CIL é precedida por um tanque de pré-aeragdo que oxida e precipita metais basicos antes da cianetagdo
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para reduzir o consumo global de cianeto. O ouro é adsorvido pelo carvéo em polpa na planta CIL. O carvao
ativado € removido pelo peneiramento da polpa € o0 ouro é removido do carvao ativado por uma coluna de
dessorcéo e por eletrorecuperacéo. Os rejeitos sdo depositados na barragem de rejeitos, a uma taxa de 41 Mt/a.
Existe um projeto futuro em potencial que é a dessulfurizagéo dos rejeitos da mina por flotagao, para reduzir a
concentracdo de sulfeto dos rejeitos antes da deposi¢do. Uma das principais dificuldades, além da depresséo
dos sulfetos pelo cianeto residual (Miller et. al., 2006), refere-se & recuperacgdo dessas particulas em tamanhos

considerados finos ( Pg ~20 pum).

Em geral, a pouca eficiéncia de coleta por flotagao dessas particulas reside no baixo valor da constante cinética
das particulas finas do mineral valioso bem como a interagdo das mesmas com os minerais da ganga, com
consequente perda da seletividade (Johnson, 2006). O baixo valor da constante cinética deve-se a pouca
probabilidade dessas particulas colidirem com as bolhas de ar, pela baixa habilidade de atravessar os fluxos de
linha ao redor da bolha de ar e de se posicionar proximo & superficie da bolha, para que ocorra a adesdo. E
importante ressaltar a pouca eficiéncia de adsorgdo dos coletores pela presenca de espécies hidrofilicas

aderidas as particulas do mineral valioso.

2. Objetivo

Neste trabalho, investigou-se a ativagdo dos sulfetos na flotagdo conduzida com nitrogénio, a partir de uma
amostra do rejeito. Nos estudos de estabilidade avaliaram-se 0s seguintes pardmetros: pH e forga ibnica. Os

estudos de flotagao foram conduzidos na presenca e na auséncia de nitrogénio, como gas de flotag&o.

3. Experimental

3.1 Amostras e Reagentes

A amostra de rejeito de cianetagéo (cerca de 50 L) era proveniente da Unidade de Hidrometalurgia da RPM e foi
coletada antes da sua deposigdo na barragem. A amostra foi secada e homogeneizada para a retirada de
aliquotas (250 g) para analises quimicas e granulométricas bem como para os estudos de estabilidade e
flotag@o. A analise quimica por via Umida revelou que a mesma continha 0,500 g/t Au; 12,3% S; 53.625 ppm As,
133.404ppm Fe e 948 ppm Cu. A mineralogia basica da amostra consiste de quartzo, moscovita e illita; os
minerais acessérios, clorita, siderita, albita e outros; sulfetos principalmente pirita e arsenopirita. Os reagentes
utilizados no presente estudo foram de grau analitico, exceto o coletor AERO7249A Promoter, o Amil xantato de

potassio (PAX) e o espumante metil isobutil carbinol produzidos pela Cytec.

3.2 Estudos de Estabilidade das Suspensdes

Nesta etapa do experimento, adicionou-se 5 g de amostra e 60 mL de eletrélito (solugéo de cloreto de potassio)
em um Becker de 100 ml. A suspensdo formada foi homogeneizada por cinco minutos pelo auxilio de um
agitador magnético e entdo, a suspensédo foi transferida para a célula do equipamento Malvern. Para cada

variavel analisada, eram obtidas as curvas de distribuicdo volumétrica em fungéo do tamanho de particula. As



variaveis estudadas foram a concentragéo de eletrdlito e o pH da suspenséo, para verificar o efeito do pH e da

forga ibnica na estabilidade particulas da amostra em estudo.

3.3 Estudos de Flotagao

Os experimentos preliminares de flotacdo foram realizados em célula de laboratorio Denver com rotagéo de 1200
rpm, utilizando-se uma cuba nominal de 3,0 L e amostras de 250 g. O controle do valor de pH foi efetuado

através de um medidor digital marca PHTEK. Procedeu-se inicialmente a formac&o da polpa na prépria célula

com a adigdo da amostra e de 1L de eletrdlito (KCI), na concentracdo de 1X10 °M. Durante as etapas de
condicionamento, o pH foi mantido em 8,0 utilizando-se uma solugdo de KOH 1M. A Tabela 1 apresenta o
sistema de reagentes e as condigdes utilizadas nos ensaios de flotagdo. As fragdes flotadas e néo flotadas eram
filtradas e apos secagem em estufa, eram pesadas. Calculava-se, entdo, a recuperagdo massica obtida. Todos
o0s ensaios foram realizados em duplicata, utilizando-se o valor médio dos resultados. O processo de flotagdo
consistiu das etapas rougher, cleaner e recleaner. Para quantificagao das fases presentes nos produtos obtidos

foi usada a técnica de picnémetria a gas hélio, conforme discutido na proxima seg¢éo.

3.4 Picnometria a Gas Hélio

Os produtos obtidos nos ensaios de flotagdo foram secados até a obtencdo de peso constante. A seguir, 0
cadinho foi lavado com &lcool e secado pelo auxilio de inje¢des de ar comprimido. Introduziu-se a amostra no
cadinho, até se obter cerca de 1/3 do volume do mesmo. A amostra introduzida no cadinho foi pesada e o valor
da massa digitalizado. Antes de iniciar a analise propriamente dita, a amostra, colocada na camara do
Picnémetro, foi submetida a repetidas purgas com hélio, para remogao de impurezas e umidade. A seguir, foi
realizada a medida da densidade. A partir dos valores de densidade obtidos, obteve-se o teor das fases do

minério em percentual, conforme apresentado na equagéo (1)
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onde:

8= densidade real medida no picnémetro
m= fragdo em massa da fase

a= fase a silicatos

b= fase b sulfetos

A equagcéo geral para n fases seria:



Tabela 1. Condigdes e Sistemas de Reagentes Utilizados

Condigdes Sistemas de Reagentes
Mantidas
1° AXP AXP AERO 7249A  AERO 7249A CUSO4 CUSO4
condicionamento (10 kg/t) (10 kgh) (2 kght) (2 kght) (7 kgh) (7 kgh)
10 min 10 min 3 min 3 min 5 min 5 min
2° AXP AXP
condicionamento (10 kaht) (10 kaft)
10 min 10 min
Antes da adigéo MIBC MIBC - Etapa MIBC Rougher
dearou 17 kgt 34 kgt Recleaner 34 kgl MIBC
nitrogénio MIBC 17 kglt
17 kglt Recleaner
17 kgt
Tipo de aeracéo Ar N2 Ar N2 Ar N
Vazao 10 L/min 10 psi 10 L/min 10 psi 10 L/min 10 psi
Tempo de 150" 110" 2157 120" 115" 150"
Flotagao

3. Resultados e Discussao

As Figuras 1 a e b apresentam as distribuices por faixa de tamanho da amostra de rejeito de lixiviagdo. Os
dados apresentados na Figura 1a foram obtidos por classificagdo a umido, utilizando-se peneiras. A Figura 1b
apresenta a distribuicao por faixa de tamanho para as particulas que apresentaram uma granulometria < 38 um,
as quais foram coletadas nos ciclones do equipamento Cyclosizer. Conforme pode ser observado, 65% das
particulas encontram-se na faixa de tamanho abaixo de 20 um. Para a fragdo < 38 um da amostra de rejeito,

observou-se que 90% das particulas encontram-se em faixas de tamanho inferiores a 13 pum.

O efeito da concentragéo do eletrélito na agregacéo das particulas foi investigado (Figura 2). Para tal finalidade,
uma aliquota da amostra de rejeito foi condicionada com solugdes de cloreto de potassio, nas concentragdes de
101, 102 e 103 M. O aumento da concentragdo de KCL promoveu uma diminuigdo da agregacao das particulas,
mais acentuada para 10" KCI. Com o aumento da forga ibnica ocorreu um aumento da estabilidade da
suspensdo, explicada por uma forga de hidratagdo associada com a adsor¢do de contra-ions hidratados na

superficie das particulas (Yotsumoto e Yoon, 1993).

A Figura 3 apresenta a influéncia do pH na estabilidade das particulas finas e ultra finas da amostra de rejeito. A

interacdo entre as particulas é fortemente dependente do valor do pH do meio.
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Figura 1. Distribuicao de particulas por faixa de tamanho, obtidas por (a) peneiramento a imido e (b) cyclosizer.
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Figura 2. Efeito da forca ibnica na distribuicdo das particulas por faixa de tamanho.
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A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos nos estudos de flotagdo, conduzidos na presenca e na auséncia de
nitrogénio, como gés de flotagdo. Conforme pode ser observado, o coletor PAX apresentou uma maior
percentual de sulfetos no concentrado recleaner, quando ar foi utilizado como gés de flotagdo, porém, obtendo-
se uma recuperagao muito baixa. O uso de AERO7249 e N, apresentou uma maior recuperagao, obtendo-se um
concentrado recleaner contendo 67% de sulfetos. Neste sistema, o uso de sulfato de cobre, como ativador, ndo

apresentou um bom desempenho.

Constatou-se ainda, que a recuperacdo das particulas finas e ultrafinas da ganga é bastante significativa.
Nessas circunstancias, uma disperséo ineficiente poderia estar contribuindo para a diminuicao da seletividade. A
baixa recuperagdo das particulas de sulfeto deve-se ainda ao pouco recobrimento do coletor. A presenca de

espécies hidrofilicas (hidréxidos metalicos) dificulta a agao do coletor.

Tabela 2. Resultados dos Ensaios de Flotagdo

PAX na presenca e na auséncia de N Composicao (%) Recuperagao (%)

Produtos % Densidade  Sulfetos Ganga Sulfetos Ganga
Massa (g/cm3)

Alim. 100 2,9005 16,67 83,33 100 100

Concentrado 0,9 4,1263 69,07 30,93 3,73 1,67

Recleaner s/ N,

Concentrado 29 3,2864 37,37 62,63 6,50 10,90

Recleaner ¢/ N,

AERO7249A na presencga e ha auséncia Teor (%) Recuperagao (%)

de Nz

Produtos % Densidade  Sulfetos Ganga Sulfetos Ganga
Massa (g/cm?3)

Alim. 100 2,9005 16,67 83,33 100 100

Concentrado 2,2 3,2803 37,07 62,93 4,89 8,31

Recleaner s/ N,

Concentrado 74 4,0447 66,56 33,44 29,55 14,84

Recleaner ¢/ N,

CuSO; + PAX na presenga e na Teor (%) Recuperagao (%)

auséncia de N;

Produtos % Densidade  Sulfetos Ganga Sulfetos Ganga
Massa (g/cm?3)

Alim. 100 2,9005 16,67 83,33 100 100

Concentrado 0,7 3,6575 53,17 46,83 2,23 1,97

Recleaner s/ N,

Concentrado 74 3,1629 31,29 63,71 29,55 14,84
Recleaner ¢/ N,




4. Consideragodes Finais

Nos proximos estudos, devera ser avaliado um ativador de nitrato de chumbo e um tiocoletor contendo uma
maior cadeia de hidrocarbonetos. O aumento da forca ibnica, pela agdo de um polieletrolito ou da adigdo de
carbonato de sodio, poderia ainda aumentar a dispersédo das particulas, neste sistema, antes do
condicionamento dos reagentes mencionados. Os proximos experimentos de flotacdo deveréo ser realizados em
colunas de flotagdo com a distribuicdo do tamanho das bolhas controlada. O uso de uma mistura de ar e

nitrogénio deverd ser avaliado.
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