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|. INTRODUGAO

O presente relatarin "Revisao 01”7, deve-
-se ao fato da visita realizada a SUREG-RE e a Mina , no pe
riodo de 19 a 23/03/84. Apos os contatos mantidos- naquela
ocasiga,-estabeleceuﬂse que a pilha pasgaré a ser de 500 ¢
como previsto ﬂrigingriamente e nao mais de 1000 t. Em fun
qgﬁ disto, houve necessidade de um redimensionamento do Qé

tio, tanques, modo de cnnFecg;n da pilha e sistema de amos-

tragem. No presente relatario, também Jé consta um mapa
de lmcalizaggﬂ, onde encontram-se os principais pontos de
Interesse.

0 processo de |ixiviaq;0 em pitiha de

metals preciosos é uma innvaqgo para recuperag;o de ouro e
prata e, nesses Gltimns dez anos, tem resultado em numero -
sas nperagSes em pequenas e grandes escalas, principalmente
nos Estados Unidos. Apés o sucesso alcancado com a planta
de Cortez e os recentes aumentos no preco do ouro, o proces
so de lixiviaggo em pilha tem-se mostrado como a forma mais

L] r ) - - -
viave! para o aproveitamento de jazidas pequenas ou de bai -

xo teor. A lixiviacao pode ser executada em ciclos de 30 a
’ - + " ] ] .

40 dias, em patio previamente impermeabtlizado - asfalto,

quando se pretende retirar a pilha, ou cascalho, areia e

”~ ~
lastico uando for permanente.
- - 4

Na lixiviagge em ptlha, o minerio e brita
do de forma a se obter uma ektraggo mats rapida dos metais
de interesse. Um processo similar para minérim “"Pun of m 1
ne', é chamado de ”[ixiviaggo em monte”, ondc nao ocorre con

e ”

. ¢
trole de tamanho da particula, e, normalmente, @ extracgao e

< .
um pouco menor em periodo maior.
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Apos esta etapa, a solucao rica em ouro/
”~ ”~
prata proveniente da pilha, e passada atraves de colunas con
Ly ”~ . .
tendo carvao ativado, onde o ouro e retido por adsorcao. Em

: -, . ™~
seguida, este ouro e dessorvido e a solugcao segue para ele

-, . . . ror
trol ise e postertor fundigao.

Como se pode observar, o processo é real -
mente Pevolucionériu-pela sua simplicidade, no entanto, a
imp[antaqga do memso pode ser fadada ao insucesso, devido a
tentativa apressada de partir para a operaggn industrial ;sem
estudar adequadamente a aplicabil idade do processo em |abo-

L _ .
ratorto e éscala pitloto.
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2. OBJETIVOS

Os ob jetivos dos testes em planta piloto
sa0 os de verificar e ampl iar as observacoes de | aboratorio
no comportamento da |ixivia§50, desenvol vendo e testande'tég
nicas de-operaggo aque possam ser utilizadas em grande esca-
la.

Emboré sendo um processo que requer um
béixﬂ investimento de capital, os testes de Iixiviagga em

pilhas devem ser cuidadosamente controlados para que os re

|

-~

sultados obtidos possam servir de base para o possivel a

prove itamento em uma operacao em grande escala.

Os resul tados obtidos em escala de |abo-~

patorio com o minerio A (2298 R WS 63 - 35 L), B (2298 R WS

64 -~ 35 W) e AB de 54, 6%, 73,0% e 53,0%, respectivamente, e
consumos de AuCN variando de 1,9 a 2,0 kg/t de minerio em

um per?bdn_de 60 dias.

-
A britagem do minerio forneceu um materl

al nas fairxas granulométﬁicas de 47,0 - 57.0% acima de

1 /4" ¢ 15 - 20% abaixo de 20 malhas.

Na conducao dos testes em escala piloto,

serao observados:
F S ¥ N
| . Parametros tecnologicos
» . extracgao de ouro
. consuno de ciraneto
. perdas por evaporacao e/nu vazamento

. efeito da granulometrié na permeabilidade da pilha



1. Tecnicas de operagga
. métﬂdo de aplicacao da solucao em funcao das perdas

por evapnraggo e presencga de finos.

3. DESCRICAO DA PLANTA PILOTO

3.1. Permeabilidade e Técnicq de Emﬁilhamento

0 fator mais importante na operacao deste
processo de lixiviaggo é a permeabt!idade tanto na rocha em
s1, como da.prapria pilha.
(1) .

Kappes classificou as rochas favora
. . * - » ¥ d -
veis a lixiviagao em duas categorias:
~ rochas porosas, usualmente produto de 1ntemperismo ou al
Pt ”
teragcao hidrotermal ,que contem o metal de Interesse dis
semtnado;
-~ rochas nao porosas que contem o metal ao longo de fratu -
S
ras permeavels.
L ’ - * f ]
Os estudos de | aboratorio com o minerio
. . . ' e
de ITAPETIM indicaram que, reduzindo-se o tamanho das parti
culas, seriam alcancados melhores resultados na recuperacgao

do ouro. O resultados foram os scguintes:

Granulometria Tempo de Lixiviacao Extragao
{mm} (dias) (% Cu)
5!6 - 9r5 60 ' 73:0
38,0 -50,0 60 41,0

(1) Sociéty of Mining Engineers; feb. 1979 p. {37
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Por outro lado, a permeabi!l idade de uma
pilha como uma unidade em si, somente pode ser aval tada a
- s -~ ot
pos a construcao da mesma. Ou seja, o metodo de construgao
- ’ - L
da pitlha e fundamental para a sua permeabtlidade. Por esta
- 2 : ’
razao, sempre que possivel devem ser evitados metodos que
Lt ] R F . Lt
venham causar a compactacao do minerio. A construgao de uma
L] ’ - I r ’
pilha da mesma forma que se constroir um monte, 1sto e, com
. ~ . ~ e . .
circulacao de caminhao na superficie, pode ser mais barata,
s . . -
contudo a compactacao decorrente disto ira causar proble-
mas na lixiviacao. As opgoes que surgem para evitar estepro
blema sao as seguintes:
. ] L) ’ L]
- utilizacao de empilhadeira movel com correia transportado
ra. A acao da correia segregaria os finos, possibilitando
o~ ' # ) ”
a formacao de camadas de particulas grosseiras bem permea
vels.
F . . . )
- uttlizacao de uma pa carregadeira ou cacgamba, que, usual-
"

. 4 . .
mente, e mais acessivel e apresenta, praticamente, o mes-

mo efeito que a empiihadeira.

Dentro do objetivo de se adequar as faci-
| idades existentes para a execucgao dDSItESteS cm escala pt-

loto, a 22 opgao aparece como a mails indicada.

3-2- Qﬂnsthquo do Patio

L ’ - o r [} n
Existem varias opgoes para impermeabiliza
o~ r * r [ ] | 4 » et f
cao do patio onde sera executada a lixiviagao. lIsto e fun-
ol ”~ . .
cao, principalmente se o local sera reutilizado para ou

. , < ” ,
tros testes ou se a pilha ai permanecera ate esgotar seu te
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6.
’ L] ’ » L -
or. Neste ultimo caso e comum utilizar-se camadas de areia
i ’ L ]
compactadas e intercaladas por plastico ou borracha. Para
[ * ’I -
o caso de ITAPETIM, caso pretenda-se reutitizar o patio, a

, . ’ .
area a ser pavimentada e relativamente pequena e para garan

ot F . )
tir melhor controle da solucao efluente, e mais convenien
te impermeabilizar o terreno com uma camada de asfalto ou
-~
concreto, evitando-se,desta forma,que o patio venha a sepr

] ] ’ L L ~
dénificado ou deformado pela pa carregadeira ou caminhao.

3.3. Condicao do Minériq

Nos ensailos real izados no CETEM, | traba
 hou-se com dois tipos dé minério, que foram denominados de
"minerio A (2298 R WS 63 -~ 35 L)” com teor de |1 ppm e
"minério B (2298 R WS 64 - 35 W)” com teor de 4 ppm. Para
que se obtivesse uma infarmaqgo completa do comportamento

v ~ ” )
dos mesmos, frente a cianetacao, optou-se por trata-los ispo

| adamente e em mistura |/l. Desta forma, operou-se com "mi-
né:r‘io A - 1l ppm”, ”minér‘ia B - 4 ppm" e "minerio AB - 7,5
ppm”.

Os resul tados obtidos nos estudos de
senvolvidos em escala de Iaboratérim e semt—ptloto foram os

sequintes:
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MINERIO B - 3/8" - ;

MASSA DO MINERIO- 730 kg
OURO CONTIDO- 2, 92 g
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EXTRACAO (%)

| 2.

CONSUMO (kg/t)

mingrio | TEOR AU TEMPO
‘ PpPm 3/8" | 27 DIAS I NaCN NaOH
A 1,0 54,6 | 25,0 60 2,0 0,00
B 4;0 73:0 4';6 60 119‘ 0109
AB 7:5 53,0 23,8 60 2,0 | 0,09
— — L S o
Tabela.! - Resul tados obtidos em escala de laboratorio em
colunas com 70 kg de minerio
. ITEOR AU|EXTRAGAO %| TEMPO | CONSUMO (kg/t)
MINERIO /8" N 1AS
| Ppm | NaCN NaOH cal
AB 7+¢5 43,3 60 0,30 0,23 -
B 4,0 40, 3 6 0,12 - 0, 87
- Tabela 2 - Resultados obtidos em escala semi—-ptloto em co

tunas com 930 kg e 730 kg de minério.

* teste em andamento.
4. PROPQSICAO PARA 0S TESTES

Para a realizacao dos testes em escala
- r L] ] ~ ] f L ~
piloto de lixiviacao em pilha, levar-se~a em consideragao os

séguintes fatores:
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| 3.
4.1. Resultados Obtidos
Em Funggo dos resul tados obtidos, o
"minério B - 4 ppm” ; o mais indicado pardg a Pealizaq;ﬂ do

o ”
teste, nao so por ser O de menor teor, como por apresentar

maior extracao nas mesmas condigoes de operagao.

de2e Granuf&metrié

Uma vez que,na granulometria de 3/8",
0s testes realizados nas colunas com alturas de 2,5 e 4,0
metros nao apresentaram problemas de entupimento, a pilha

>, . ” . .
devera operar com 500 toneladas com o minerio britado na

granulometria supra citada.

Por outro lado, os seguintes fatores de
vem ser levados em consideragao:
f 1] L | *
- o5 testes de laboratorio indicaram que para um aumento no
4 ' » ]
tamanho das particulas corresponde a um decrescimo na
extracao do ouro;
P - L L | L = ] r
- a lixiviacao “run of mine” seria mais indicada para mine-
rios pobres que seriam colocados sobre um patio de camada
de areia compactada e sendo ali lixiviados por um l ongo
s
periodo (de ordem de meses ou mesmo anos);
Lo ., - : ce LN e ..~
- minerio “run of mine” esta mais propicio a lixiviagao em
~ _ ‘ 4
nontes onde nao existe controle do tamanho das particulas

’ ] » - [} L -
nem da forma do monte. Ao contrario da lixiviagao em Pl

™ P
| ha, onde estes parametros sao controlados;



b 4.
- 0 processo de Iixiviaggo em montes com minéria “run of
mine” é | argamente empregado para lixiviéq;o bacteriana de
sulfeto de baixo teor; '
- uma vez apresentando baixa porosidade, tudo leva a crer

o ’ ’ L ] Pt
que o teste com o minerio “run of mine” nao apresente re

b

, I _ ~ ~ r~
sul tados satisfatorios com relagao a extragao de ouro e

consumo de cianeto.

4.3 Lacalizaggn da Pilha

-~
O local onde sera formada a pilha deve
4 ~ - . .
encontrar-se desobstruido de vegetagao, proximo ao britador

e apresentar uma .leve declividade natural.

L
-

0 patio para formagao da pilha do ming

rio bﬁitado*% 3/87" (90 mm) paderé ser impermeabilizado com

camada de asfalto ouconecreto. No caso de asfalto ou concreto,

a medida é justificada pelos seguintes aspectos:

- mel hor controle do efluente, evitando fuga da Iixivia;

- & érea a ser ocupada é relativamente pequena e poderé-ser
reutil izada para outro teste;

- facil idade operacional da pé carregadeira que SEP; uti o
zada para Fﬂrmag;ﬂ da pilha.

4.4. Dimensionamento da Pilha

0 teste séré real izado com 500 t de m

&

< . . . A
nerio na granulometria resultante da britagem terciaria

para o dimensionamento da pilha uttl 1zou-se os seguintes da

dos:
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a

angulo de silo = 37ﬂ |

altura da ptlha = 2,5 m

largura da pista sobre a piltha = 4,0 m
densitdade do minériﬂ na pilha = |,7] ton m

-3

5.

i = Area da secac vertical perpendicular ao etxo da pilha

tge

| ado da base

4 + 2 (3,

3)

- érea = 10,0

] ’ ] -
ii = Volume do minerio a ser emptlhado

+ 4 x 2,5 = 18,25 m

= 10,6 m

2

t

V=230
g

F

O
71

=3

m

= 292,4 m

3

2
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v
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h
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= Comprimento da pilha e area a ser ocupada.
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~deraller

b=10,6m

h (2a + al) b + (2a| + a) bl)

4,0 m
2,5 m
292,4 m

3

a|+2x3r3

q

+ 6,0

,
Substituindo na formula, encontramos:

292,4 m> =1 2,5 [(3a £ 13,2) 10,6 + (38 + 6,6) x 4)
1754,4 m°> = 2,5 [(31,8 a, + 139,9) + (12a, + 26,4)
1754,4 m> = 2,5 [(43,8 a, + 166,3)]
1754,4 m® = 109,5 a, + 415,75
a; = 1 338,63
09,5
a, = 12,22 m
a =12,22 + 6,6
a =188 m

16.
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g

Area da base da pilha

10.6 x 18,8 = 199,3 m"

ﬂ - a * »
Experiencta anterior (Planta Ptloto Ca-
s F ”~ ) ~
raiba Metais) mostrou nao ser recomendave! a construgao do
'pétio exatamente nas dimensoes calculadas pelos seguintes mo
tivos:

a. dificuldade operacional com oS caminhoes e trator;

b. necessidade de escorar o minerio para nao escorrer pa-
- ” .
ra fora da area da base; ,
c. falta de espago para a lixivia escorrer pelas !ageﬁais,-
acarretando transbordo e consequente perda da lixivia.
Desta forma recomenda~se a construgao

do pétio com uma folga de |,5 m para cada lateral e frente
da pilha e, 5 metros para a parte posterior. Assim sendo, o

f | ] - & L 2 i .
patio teria as seguintes dimensoes:

h

L I

-

-+

50 m

1.0,
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4.5. Reservatorios Para Lixlivia

P F . ”
Deverao ser.construydos tres reservato-

3

rios, sendo um com capacidade para 40 m e dois com capacl
dade para 20 m~ cada um. Estes PeservatériGE destinam-se ao
recol himento da so[uggo efluente da pilha, tanque pulmgo
para recebimento da saluggo rica que se destina as colunas
de adsnrggo e finalmente um terceiro tanque que recolhe a

solucao esgotada proveniente das colunas. As dimensoes dos

PESEPVatéPiDS sao de 6 x 1,5 x 4,5 m para o maior e 3 X
1,5 x 4,5 m para os dois menores. O tanque maior (40 m3) de
ve localizar-se ; 3 metros do p;tio de lixiviaggo e 0S ou
tros dois distanciados entre si de 4 metros. Para os tan-
ques, deixar uma borda livre de 0,50 m.
4.6. Apliggqgﬂ da Salqgég

A Smiuggc l ixiviante com volume de
80 m3, sendo que 60 m” ficam retidos na pilha e 20 m3! para
operaqgo, teré'concentraqgn inicial de 0,5 gld| de cieaneto

. ~ . ”~
Antes de se trabalhar com o ctaneto, o mtnerio tera que ser
estabilizado com soda para que se evite o consumo desneces-

F . . oot
sario do cianeto e formagao de HCN.
Dentre os processos de aplicagcao de so-
~ o ~ ” . -
lucao:irrigagao, Injegao e alagamento, este sera definitdo em

funcao das condigoes locais (vento, taxa de evaporagao,ctc).

. W
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0O sistema de tubulaggo que conduzir; &
salqun até o topo da piiha canstaﬁé de um tubo de 27 (50,38

mm) com PamiFicaggn de tubos de 3/4”. Industrialmente opera

o= =2
_se com taxa de 0,10 - 0,18 | min m . Como no presente ca

] " - ’ L ‘ 1 L] ] ] -
S0, o minerio sera britado a 3/87, o que significa menor es

”~

# -
paco entre as particulas, devido ao tamanho das mesmas, e
| -
F ] L] a ] -
aconsel have! operar-se com o limite inferior (0,10 I min
~9 |
m-" ).

” . -
A area da pilha que devera ser molhada

’ *
e a seguinte:

i
L “ . . . .
) * i Sl-..
2 i S_ S
lEu - . ) ] .2; ‘
B . . . ."_ .‘.. ‘ Spl ‘_ ..
) -* ’ l;lﬂl=|2,2m'|_ -
- L N - A ""_.. .
~ — | , - )
A
g,=-188m r
h = 2,5 m
St = ZSI + 283 + 82
Sl = bl + b x h 52 = a X b'
2
St = ZSI + 283 -+ SZ
St + h [(bl + b) + (AI + ai] + a, x bl



20.
s, = 2,5 [(14,6)+31) + 48,8
St = 163,0 m2
Tomando~se os valores | imites de 0,10
N B : ~ ~
- 0,22 1 min m 2, para a taxa de aplicagao da solucgao, te
Piamas vazoes de 0,98 - 2,17 m3/h. A mesma bomba que fara a
, -~ .. . oy | .
recirculacao da lixivia, sera utilizada para enviar a solu-

et & - ~ L
gao rica para o tanque que alimentara as colunas de carvao

ativado.

4.7. Estoque de Cianeto de Sodio e Sodas Caustica

0 consumo previsto de soda caustica (es
tabilizaggn do minério ~ pH = 10,5) e cianeto (solubiliza -
cao de ouro), estao baseados nos dados obtidos em  estudos
de Iaboratéria e semi-pitloto. Como os estudos realizados em
escala semi-piloto aprox imam-se bem mais da real itdade, leva
remos em consideracao 6s valores de 230 gt_l para o consumo
de soda e 300 gt_ para o de ciraneto. Desta forma, para uma
pilha de 500 ¢, serao necess;rios 115 kg de soda_e |50 kg
de cianeto de sadin. A adiggﬂ destas substancias SGP; real |

” - L ] a
zada atraves de dois reatores de capacidade aproximada de

300 litros, onde as mesmas serao solubilizadas.

4.8. Fluxo Tecnol Sgicm

Nesta etapa dos testes em escala piloto,

~ ” L ]
a obtencao de ouro e importante. Por outro lado, o conheci-




dos parametros que efetivamente contribuirao para o aprove.l
: . ;oG :

tamento do ouro contido no minerio, tambem e de grande im
ﬁ- - ." v - ; -' o

portancia. Como ja foi mencionado anteriormente, a solugao

de circulacao devera ter um volume de 20 m“, e o controle a

.nal?tica seré.FeitG de 12 em 12 horas, para Au, CN- e pH. A

~ [ ] » r " 1 L ) thd -
solucao lixiviante apos atingir concentragoes acima de | ppm
, ~ _ _

em ouro, passara pelas colunas de carvao ativo, retornando,

ol . . ” . ot .
apos para a pilha, sendo que antes e feita a corregao do
pH.

4.9. Adsorcao do Quro

Esta etapa do projeto objetiva recupe =

rar o ouro solubilizado na operagao de lixiviagao, adsorven

do-o em carvao ativo.

; |
0 metodo adotado consiste em percolar o

R . . Pt . ”
 icor de lixiviagao contendo o ouro, atraves de colunas

contendo um leito de carvao attvo-.

-

Serao utilizadas cinco colunas em se

L 4 L ] ’
rie, atraves das quais o licor percolara. As colunas, con

dimensées de 50 cm de diametro interno e 150 e¢m de alturs,

conterao, cada uma, 40 kg de carvao ativo.
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4.10. Controle do Processo

Para a real izagao dos testes em escala pi-

F

. v - + - . &
loto na mina, e indispensavel que as analises qu

Imicas se
jam real izadas diariamente, sem o que nao existe nenhuma con
a ~ il g .
dicao de se controlar o processo. Por esta razao esta previg

S e {' N . i
ta a aquisicao de instrumental analitico a ser instalado no

# . sl . . -
proprio local, tao logo termine a fase de infra-estrutura,con

feccao da pilha e instalacao de bombas e tubulacoes.
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