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RESUMO: Avaliou-se no presente trabalno uma rota alternativa para a lixiviacdo de
minérios de ouro de baixo teor para se integrar a uma planta industrial no Uruguai que
atualmente emprega o processo Carbon in Leaching (CIL). Diversos ensaios de lixiviacdo
utilizando-se a técnica bottle roll test de 20 litros e colunas de 3 metros foram realizados
visando-se estabelecer alguns parametros, critérios de operacdo e dimensionamento para
avaliar um processo industrial de lixiviacdo para tratar cerca de 1.000.000 de toneladas de
minério contendo cerca de 0,65 g de ouro por tonelada de minério (g/t). Foram concebidas
pilhas de 4 metros de altura, minérios com uma granulometria 80% menor que 12,67 mm
(Dso de 12,76mm), tempo de operacdo de 3 anos e atingindo-se uma produgdo anual com
valores da ordem de 455 quilogramas de ouro.

PALAVRAS-CHAVE: Ouro; Lixiviacdo; Cianeto; Hidrometallrgia; Minérios de ouro.

1. INTRODUCAO

Atualmente o norte do Uruguai possui uma planta industrial que produz ouro utilizando
0 processo Carbon in Leaching (CIL), na cidade de Minas de Corrales, a 455 Km da capital
Montevidéu, com varias minas e explotacdes principalmente na regido da Ilha Cristalina de
Rivera (ICR), destacando-se Sobresaliente, Santa Tereza, San Gregorio, Laureles, Vaca
Dorada, dentre outras. A producdo de ouro no periodo de 2003 a 2014 foi de 1.500 kg a
3.150 kg, com recuperages variando de 92,1% a 95,0% segundo Salazar (2016).

A llha Cristalina de Rivera (ICR), de 174.401 hectares, € uma regido de grande
importancia econbmica para o Uruguai devido a ocorréncia de regides auriferas que vem
sendo exploradas desde antes de 1869 quando foi constituida a primeira empresa de
minera¢do, denominada “Companhia de Minas de Oro de Cunapir” de acordo com Mac
Millan (1931), com o objetivo de trabalhos principalmente nos veios de ouro aflorantes nas
encaixantes graniticas e aluvides indicados conforme De Quadros (2000).
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Outras empresas também explotaram esses veios desde entdo, contudo somente em
1888 se instalou a Compania Goldfilds of Uruguay Ltda., com objetivo de explorar a Mina de
San Gregorio, maior mina conhecida da Regido, trabalhando com o desmonte manual do
minério que seguia por 18 Km por “aerocarril” para ser processado. Em janeiro de 1997, a
empresa Uruguai Goldfields Inc. (UGI), atualmente Minera Orosur Mining, iniciou o
comissionamento de uma planta industrial utilizando o processo CIL para o processamento
de minérios de ouro de alto teor (2,5 g/t). Entretanto, esta rota ndo se adequa ao
processamento de minérios de baixo teor, 0 que requer a avaliacdo de rotas de processo
alternativas. Este € o foco do presente trabalho, que avalia a integracdo ao processo CIL, de
uma rota alternativa de lixiviagdo em pilhas.

Neste estudo, o agente lixiviante utilizado € o cianeto de sddio, cujo primeiro registro
na lixiviagao de ouro data de 1889, na Mina de Crown, Nova Zelandia conforme Dorr (1936)
e Johnson (2014). Até o final dos anos 90, os métodos de lixiviacdo utilizando cianeto ja se
aplicavam em 90% dos processos de producdo mundial de ouro segundo Yarar (2001).

A tecnologia de extracdo de metais preciosos por lixiviacdo em pilhas bem como
otimizacdo, tratamento e remocdo do cianeto residual tem sido largamente estudado,
conforme indica Zhang et al (2015), Mwase et al (2014), Kuyucak e Akcil (2013) e Syed
(2012) além de um grande desenvolvimento nas Gltimas décadas para o tratamento de
minérios de ouro de baixo teor. A lixiviacdo em pilha tem a grande vantagem de apresentar
um baixo custo de capital e operacdo quando comparado as demais técnicas e com o
adicional de apresentar menor tempo de construcdo e implantacdo para o inicio da operacao.
A lixiviacdo em pilhas tem sua aplicacdo com bastante éxito em todo o0 mundo independente
de variac@es climaticas, altitudes e diferentes tipos de minérios, apesar do fato de usualmente
apresentar menor recuperacdo e uma cinética mais lenta para a extracdo dos metais de
interesse.

Os parametros Otimos da dosagem de cianeto de sédio e hidroxido de célcio
adicionados ao minério, razdo de aplicacdo da solucdo de alimentacdo e o calculo da
recuperacdo atingida sdo questdes que foram estudadas em testes pilotos de lixiviagdo de
minérios de ouro de baixo teor realizados por Roenick (2013) e Villas Boas et al (2002).
Entretanto, a realizacdo constante de testes pilotos é necessaria para a otimizagdo continua
dos parametros envolvidos no processo de lixiviagdo em pilhas com cianeto, uma vez que
cada depdsito mineral é Unico conforme indicado por Marsden e House (2006). Segundo a
literatura a granulometria adequada que permite uma rapida lixiviacdo em pilhas de minério é
da ordem de -1/4” (6,35 mm) até -3/4” (19mm) indicados por Payano (2011), Guilbert
(1986), Murr et al (1981) e Murr (1980).

Como alternativa para extragdo de ouro de minérios de baixo teor montou-se um
programa de testes para a avaliacdo do comportamento dos minérios de diferentes minas no
processo de lixiviagdo com cianeto de sodio, determinando-se as condi¢Ges Otimas de
operacdo. Portanto, o objetivo desse trabalho foi avaliar uma rota alternativa de producéo de
ouro no norte do Uruguai utilizando lixiviagdo em pilhas de minérios de baixo teor de forma
inédita para a regido e incorporando parte das instalaces existentes, com reengenharia, para
0 processo de adsorcao e dessor¢cdo bem como determinar as condi¢des de operacdo para uma
unidade industrial para a producéo de ouro aumento da vida Util da planta industrial existente.
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2. MATERIAIS E METODOS

Os ensaios de lixiviacdo foram divididos em duas etapas: a primeira aplicou-se a
técnica bottle roll test para o estabelecimento de pardmetros de operagdo de lixiviagdo para 0s
diferentes tipos de minérios, aqui denominados como A, B, C e D, segundo a sua origem, e a
escolha do minério para a etapa dos ensaios em colunas de 3 metros de altura. As
mineralizacbes dos minérios sdo respectivamente: minério A zonas de fratura + Quartzo
(intrusivo), minérios B e C Zonas de Cisalhamento (Embasamento) e por tltimo minério D
zona de fratura + Quartzo (Embasamento).

Lima (2005) indica a presenca de grédos de ouro e prata nativos disseminados na matriz
com tamanhos médios de 2,5 um para o ouro e de 6 um para a prata. Também indica a
presenca de ouro Electrum (Elc) disseminado na rocha como inclusdo na pirita e/ou
preenchendo fraturas de pirita com tamanho médio variando entre 5 pm a 0,1 mm (Figura 1)
em minérios dessa regido.

(@) (b)

Figura 1 — (a) Fotomicrografica (N//) mostrando o ouro electrum (Elc) preenchendo
fratura em pirita (Py). (b) Fotomicrografica (N//) com inclus@es de galena (Ga) junto ao ouro
electrum (Elc) em gréos de pirita (Py). Fonte: Lima (2005).

A Figura 2 indica resultados de analise por microscopia eletrdnica de varredura (MEV)
e espectroscopia de energia dispersiva (EDS) evidenciando a presenca de gréos de electrum e
este possui conteudo de ouro na faixa de 34% a 40% (em massa) e prata de 55% a 66% (em
massa) mostrados por Cagnone (2014).
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Figura 2 — Micrografia obtida por MEV com elétrons retro espalhados em grao
electrum, com analise semi-quantitativa por EDS, sendo os teores: na porg¢do branca (1) Ag
com 56,70% e Au com 42,77%; na porcdo cinza clara (2) Ag com 61,04% y Au com 38,01%.
Fonte: LIMA, 2005 [14].

O ouro electrum presente nas fotomicrografias, possui teores de prata superiores a 30%,
podendo chegar a 55%, sendo constituido basicamente de ouro e prata segundo Cagnone
(2014), Feliu (2007) e Allan e Woodcock (2001). O diagrama ternario encontra-se indicado

conforme Figura 3.
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Figura 3 — Diagrama ternario para os elementos Ouro-Prata-Cobre (wt%) indicando o
ouro nativo e o ouro electrum. Fonte: Autor.

As amostras dos minérios A, B, C e D recebidas foram secas em estufa marca ESSA
em bandejas de aproximadamente 5 kg. Apds a secagem foram submetidas a moagem em
moinho de mandibulas ESSA/ JC2500 (para produtos < '4”) e no moinho de barras (para
produtos <1,18mm) até atingir a granulometria de trabalho, seja para lixiviagdo em bottle roll
test ou colunas. O produto obtido foi amostrado em um quarteador tipo rifle para gerar as
amostras para analises do teor de Au e Ag por espectrofotometria de absor¢do atbmica em
equipamento Varian / SpectAA 240FE, e ensaios de lixiviagdo. O pH das solucdes
monitorado e ajustado através da adicdo de hidroxido de célcio/cal ao preparar as solucBes
dos testes pilotos e utilizando-se um medidor de pH marca Quimis modelo Q400AS.

2.1 Ensaios em bottle roll test

Os ensaios realizados nos bottle roll test de 20 litros foram executados para minérios de
granulometrias de Dgo= 75 pum, 100 um e 150 um, segundo Coetzee (2011) para testes de
cianetacdo, em um periodo de 36 horas com concentracdo de cianeto de 1.000 mg/L, massa
de solidos de 3,21 a 6,83 kg, concentracdo de sélidos de 44 a 61%, rotacdo de 40 rpm.
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Foram retiradas amostras das solugcbes para determinacdo da concentracdo de ouro,
prata e cianeto ap6s 30 minutos e ap6s 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 12, 15, 18, 24,30, e 36 horas
de lixiviacdo. Uma amostra de 15 mL foi centrifugada e filtrada, mediu-se o volume do
liquido e foram analisados os elementos Au, Ag e os ions CN™ com retorno do sélido para o
garrafdo. Apos 36 horas, a solucao foi filtrada, os solidos secos em estufa e determinacédo dos
teores de Au, Ag e CN™ nas solucdes e solidos residuais. Todos os liquidos e solidos foram
destinados de forma ambientalmente correta segundo os procedimentos da empresa.

2.2 Ensaios em colunas

Para os ensaios em colunas foi escolhido o minério A pois apresentou melhor
desempenho e também pela sua disponibilidade. Os ensaios em escala piloto foram
realizados em colunas com um minério apresentando granulometrias Dgo (12,7); (9,52) e
(6,35) mm por um periodo de 27 a 45 dias, com razédo de aplicacdo de solucdo de alimentacdo
de 10 (L/(m?.h)) e concentracio de cianeto de sodio de 1000 ppm, massa de solido de 90 kg a
160 kg, umidade de 5%, consumo de cal de 1,9 quilogramas por tonelada de minério, pH
superior a 10,5 e altura de coluna de 3 m. As granulometrias dos minérios nas colunas foram
de: 12,7 mm para as colunas 1, 2, 4 e 5, coluna 3 com 9,5 mm e coluna 6 com 6,35 mm com
as colunas 3 e 6 operando por 26 dias e as colunas 4 e 5 por 27 dias por razfes estratégicas da
empresa enquanto que as colunas 1 e 2 operaram durante 45 dias.

Amostras foram retiradas para analise de ouro conforme programa de coleta de amostra
que foi estabelecido conforme a Tabela 1, a seguir, que indica o intervalo para a coleta de
amostra até o fim do experimento. Para cada amostra retirada para analise tomou-se uma
amostra de 100 mL, que foi centrifugada e filtrada e posteriormente analisada quanto a
concentracdo de Au, Ag e CN".

Tabela 1 — Intervalo de coleta da amostra para analise de ouro, prata e cianeto.

Tempo Intervalo de Coleta da amostra Volume da amostra
(Horas) (Horas) (mL)

0-36 2 100

36-52 4 100

52-76 6 100

76-90 12 100

90- .... 24 100

Antes de iniciar os testes em coluna foi realizada a verificagdo de estanqueidade das
colunas para garantir a integridade das mesmas. Cada coluna recebeu volume de agua, até o
seu enchimento e permaneceu assim por dois dias, somente entdo foi liberada para inicio do
enchimento com minério.
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O preenchimento com minério foi realizado preparando bateladas de minério de massa
aproximada de 12Kg até alcancar a massa desejada. Cada batelada de minério foi aglomerada
com cal a 5 % de umidade, operacdo estd realizada em betoneira com tempo de
homogeneizagdo de aproximadamente 2 minutos. Posteriormente a coluna foi preenchida
com este material aglomerado. Feito isto iniciou-se a alimentacdo da solucdo de cianeto,
inicio da contagem do tempo e aguardou-se até que a solugcdo comecgasse a sair na base da
coluna (esse foi o tempo zero). A partir dai iniciou-se a retirada de amostras conforme
procedimento descrito até o final do experimento. Ao final dos ensaios, as colunas foram
lavadas com solucdo de soda caustica e agua industrial até que a concentracdo de cianeto
fosse inferior a 5 ppm. O material sélido remanescente foi deixado em repouso por 2 dias
para somente entdo ser realizada a descarga de sélidos e a determinacdo dos teores residuais

de Au, Ag e CN". A Figura 4 indica as estruturas utilizadas para os testes de lixiviacdo em
colunas.
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Figura 4 — Instalacdes utilizadas para os testes em colunas de 3 metros. Fonte: Autor.

Ao final de cada experimento as colunas foram lavadas com solugdo de soda caustica
(pH>10,5) até que o liquido recolhido na saida possuisse concentragédo de cianeto inferior a 5
ppm, seguida de adigcdo de agua durante 2 dias e drenagem por 2 dias para entdo realizar a

descarga e destinacdo dos solidos e liquidos segundo padrdes ambientais e de seguranca do
trabalho da empresa.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos ensaios de lixiviacdo para 0 minério A em concentracdo de solidos
variando entre 44,5% a 63,1% sdo apresentados na Figura 5. Observa-se que as extracdes de
ouro para os testes variaram entre 71,0% a 93,5% (em massa) para 0 minéerio A, no qual as
maiores extrag0es ocorreram com granulometria de 150 um, situando-se em valores entre
84,0% e 94,0%. ExtracGes de ouro superiores a 91,0% foram alcancadas com concentracao
de sélidos da ordem de (47,40 + 2,90) %.
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Figura 5 - Extracdo de ouro para o minério A em funcgdo da granulometria do minério,
75um, 106 um e 150um, concentragdo de solidos nos testes com valores na faixa de (1-61,7%
+1,40% e 11-47,40% + 2,90%), teor de Au no minério variando de (0,45-0,90) g/t e teor de
prata no minério variando de (1-4) g/t.

Os resultados dos ensaios de lixiviacdo para os minérios B, C e D, com concentracdo
de solido na faixa de 60,3% a 63,1%, sdo indicados na Figura 6. O minério B apresentou
extracdes entre 78,0% a 83,0%, sem desenvolver grandes alteracdes devido a diferenca de
granulometria. Observaram-se extracdes de 84,0% a 92,0% em que a maior extracdo ocorreu
para a granulometria de 150um para o minério C, enquanto que o minério D apresentou
extragdes entre 78,0% a 83,0 o que indica que o ouro esta liberado para tais granulometrias e
poderia ser utilizada como tamanho de corte para futuros processos industriais.
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Figura 6 —Extracdo de ouro para os minérios B, C e D para diversas granulometrias
75 um, 106 pm e 150 um, teor de Au no minério variando entre 0,45-1,00 g/t, teor de Ag no
minério variando entre 1-2,5 g/t e concentracdo de sélidos nos testes de 61,7 + 1,40 %.

A extracdo de prata apresentou uma grande variacdo, desde 14% a 70% para todos 0s
minérios e esta se incorpora ao produto final que é uma barra de metal composta de ouro e
prata.

Durante todo o experimento, o pH das solu¢Ges foi mantido superior a 10,5 e a
concentracdo de cianeto de sédio, em 1000ppm, fornecendo um consumo de cianeto da
ordem de 0,5 a 1,0 kg/t. Todas as solucdes utilizadas para analise quimica foram devidamente
armazenadas, para contraprova ou reanalise, e posteriormente descartadas conforme normas
da empresa.

Os maiores niveis de extracao de ouro (92,0% a 94,0%) e extracdo de prata (superiores
a 55%) foram obtidos para o minério de granulometria mais grosseira (Dgo de 150um e
porcentagem de sélidos de 47,40% * 2,90. Os resultados promissores para 0 minério A
foram decisivos para a continuidade dos testes de lixiviacdo em coluna.



Journal of Chemical Engineering and Chemistry - Vol. 02 N. 02 (2016) 029-041

Ja para os testes em colunas sdo apresentados os seis resultados realizados em duas
etapas, primeiramente 4 testes com teor de ouro de 0,43-0,63 g/t apresentaram extracOes de
ouro variando entre 56,6% a 77,5% para as colunas 1, 2, 3 e 6. Posteriormente, 0S ensaios
realizados com minério A nas colunas 4 e 5 e com teor de ouro entre 0,62g/t a 0,64 g/t,
apresentou extracGes de ouro variando de 48,6% a 57,1%. O volume drenado de solucao para
0s seis testes variou de 1,7 m®/t a 3,01 m3/t, enquanto que as taxas dos fluxos de alimentagdo
para 0s seis sistemas variaram entre 9,15 L/h/m? a 11,07 L/h/m?.

A Figura 7 indica a evolucdo da extracdo de ouro para 0 minério A realizado nos testes
nas colunas de 1 a 6. Como indicado na Figura 7 apds o sexto dia ja se havia extraido pelo
menos 40% a 50% nas colunas 1, 4,5 e 6 enquanto que as colunas 2 e 3 ja contavam com
extracOes superiores a 50%. As colunas 2 e 3 mantem um perfil similar o que pode ser visto
também nas colunas 1 e 6. As colunas 1,2 e 3 atingiram extracdes de ouro superiores a 65%
no tempo de teste. Os testes 1,2,4 e 5 foram realizados com granulometria Dgo do minério de
12,65mm (1/2”) e os resultados foram superiores a 57 %, confirmado por Dhawan et al
(2013) que indica valores de extracdo de ouro da ordem de 50% a 87% para minério com
teores de 0,55g/t a 1,5 g/t em processos de lixiviagdo com cianeto.
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Figura 7 — Perfil da evolugéo da extracdo de ouro versus tempo para os testes realizados
nas colunas 1, 2, 3, 4, 5 e 6 com minério de ouro de baixo teor (0,45-0,60) g/t.
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4. CONCLUSOES

Nos ensaios de lixiviagdo segundo a técnica bottle roll test, os minérios A, B e C
apresentaram maiores extracdes de ouro, da ordem de 82,5% a 93,5 %, para particulas de
tamanho inferiores a 150 um indicando nédo ser necessario maiores reduc¢des de tamanho.

Para 0 minério A, que apresentou recuperacGes considerdveis, tanto nos testes em
bottle roll test, recuperacbes atingido os 93,5%, quanto em colunas, com recuperagdes
atingindo 77,5%, os resultados indicam a possibilidade de se utilizar este minério para a
elaboracdo de um projeto de planta industrial utilizando-se a lixiviagdo em pilhas o que
aumentaria a vida Util da planta existente além de incorporar-se ao processo atual existente.

Como parametro inicial de segregacdo de minérios de baixo teor pode-se utilizar teores
de ouro da ordem de 0,43g/t a 0,649/t para estimar-se a tonelagem de material para a planta
de lixiviacdo em pilhas bem como a formacdo de um estoque que viabiliza-se tal processo.

A aglomeragdo simples do minério com agua e cal indica ser operacdo unitaria
suficiente para a formacao e homogeneizacao do material que conformaria a pilha de minério
além da cal ser insumo que contribuiria para a manutencdo do pH superior ou igual a 10,5.

As taxas de aplicacdo da solucdo de cianeto comecariam com valores da ordem de
10L/h/m?, utilizado para os ensaios de lixiviagdo em colunas e poderia ser aprimorado com a
planta industrial, reduzindo assim o consumo de cianeto que foi da ordem de 0,5 Kg/t a
1,0Kg/t de minério.

Os resultados promissores dos testes realizados em colunas indicam que o tamanho de
particula de 12,67 mm poderia ser utilizado como o Dgo de alimentacdo das pilhas de
lixiviacdo e posteriormente reavaliado no intuito de reducdo de custo e ou aumento de
recuperacdo de ouro.

Sendo assim de maneira geral, todos 0s ensaios apresentaram valores satisfatorios e
indicam que para uma proxima etapa pode-se elaborar uma proposta de lixiviacdo em pilhas a
partir do processamento de minério de baixo teor que viabilize sua implantacdo e operagédo
considerando-se que a planta industrial para a as etapas posteriores a lixiviacdo do metal ouro
tais sejam: adsorcdo, dessorcdo, eletrolise e fundicdo ja estdo instaladas e operando para o
atual processo CIL e seriam incorporadas ao novo processo.
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LEACHING OF LOW GRADE GOLD ORES BY
ALTERNATIVE ROUTE TO CARBON IN LEACHING

ABSTRACT: This research work was carried out with the aim of obtaining an alternative
route for the leaching of low grade gold ores for an industrial plant which currently employs
the Carbon in Leaching process in Uruguay. Bottle roll tests were performed in bottlers of 20
liters and columns of 3 meters to set some parameters, operating criteria and design that
enables up the implementation of an industrial plant of leaching using dynamic stacks of up
to 4 meters high to treat about 1,000,000 tons of low grade gold ore per year with an average
gold content of 0.65 grams per ton of ore and operating with a particle size of 80 percent less
than 12.67 mm. The operation time is 3 years reaching an annual output of 455 kilograms of
gold.

KEYWORDS: Gold, Leaching, Cyanide, Hidrometallurgy, Gold ores.


http://www.orosur.ca/files/2016-01-21-Share-Issuance-and-Options-Grant-PR-FINAL-1.pdf
http://www.orosur.ca/files/2016-01-21-Share-Issuance-and-Options-Grant-PR-FINAL-1.pdf

