FACULDADE DE
ENGENHARIA

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
FACULDADE DE ENGENHARIA — CAMPUS VARZEA GRANDE
CURSO DE ENGENHARIA DE MINAS

ANALISE DA INFLUENCIA DA GRANULOMETRIA NA RECUPERACAO DO
MINERIO DE OURO PARA IMPLANTACAO DE MOINHO DE BOLAS

TIAGO VINICIUS ROMAN

CUIABA - MT
2021



FACULDADE DE
ENGENHARIA

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
FACULDADE DE ENGENHARIA — CAMPUS VARZEA GRANDE
CURSO DE ENGENHARIA DE MINAS

ANALISE DA INFLUENCIA DA GRANULOMETRIA NA RECUPERACAO DO
MINERIO DE OURO PARA IMPLANTACAO DE MOINHO DE BOLAS

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado ao Curso de Graduacgdo
em Engenharia de Minas da
Universidade Federal de Mato Grosso
como requisito parcial para obtencédo
do titulo de Bacharel em Engenharia
de Minas.

Orientador: Prof. Me. José Fidel
Matos Mandujano.

CUIABA - MT
2021



Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicagdo
Gerada automaticamente mediante informacgoes fornecidas pelo(a) autor(a)

R758a Roman, Tiago Vinicius.

Analise da influéncia da granulometria na recuperacao do
minério de ouro para implantagdo de moinho de bolas. / Tiago
Vinicius Roman. -- Cuiaba, MT, 2021.

52, p.
Orientador(a): Prof. Me. José Fidel Matos Mandujano

Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Engenharia de
Minas) - Campus Universitario de Varzea Grande. Universidade
Federal de Mato Grosso.

1. Mineracao Artesanal. 2. Atividade Mineral. 3. Recuperagao por
amalgamacdo. 4. Método de lavra. I. Mandujano, José Fidel
Matos. II. Titulo.

CDU 622

Bibliotecario(a) Alex Almeida CRB 11.853



SEI/UFMT - 3947732 - Registro de Reunido https://sei.ufimt.br/sei/controlador.php?acao=documento_visualizar&ac...

REGISTRO DE REUNIAO

ATA DE DEFESA DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

Nome do Aluno: Tiago Vinicius Roman

Data da defesa: 13/09/2021

Local: Sala Virtual: https://meet.google.com/fpn-drrb-ram e https://meet.google.com/qwb-rqew-rhq
Hora de inicio: 16:08h Hora de fim: 17:3%h

Banca examinadora:

Orientador Prof. Me. Jos¢ Fidel Matos Mandujano

Membro Prof. Me. Pedro Henrique Neuppmann

Membro Prof. Me. Vitor Otacilio de Almeida

Membro Prof. Dr. Eduardo Carlos Alexandrina

Titulo da monografia: Analise da Influéncia da Granulometria na Recupera¢ao do Minério de Ouro para
Implantagdo de Moinho de Bolas

Em sessdo publica, apos exposi¢cdo de cerca de 35 minutos, o candidato foi arguido oralmente pelos
membros da banca tendo como resultado:

() Aprovagdo por unanimidade sem exigéncias;

(X)) Aprovacio condicionada ao atendimento das exigéncias constantes na folha de modificagdes no
prazo fixado pela banca de 18 (dezoito) dias corridos;

() Reprovacao;
¢ a nota 8,65 foi atribuida ao trabalho.

Na forma regulamentar foi lavrada a presente ata que ¢ assinada abaixo pelos membros da banca na ordem
acima determinada e pelo aluno.

Cuiaba - MT, 13 de
setembro de2021.

Orientador Prof. Me. José Fidel Matos Mandujano

1 of3 18/01/2022 09:12



SEI/UFMT - 3947732 - Registro de Reunido https://sei.ufimt.br/sei/controlador.php?acao=documento_visualizar&ac...

Membro Prof. Me. Pedro Henrique Neuppmann
Membro Prof. Me. Vitor Otacilio de Almeida
Membro Prof. Dr. Eduardo Carlos Alexandrina
Discente Tiago Vinicius Roman

Docente da disciplina de TCC M6nica Aragona

CORRECOES DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

Nome do Aluno: Tiago Vinicius Roman

A banca examinadora condicionou a aprovagao do Trabalho de Conclusdo de Curso as seguintes
correcoes:

As correcOes estao contidas nos manuscritos de defesa corrigidos pelos membros da banca e
encaminhados a docente da disciplina e ao discente.

O prazo para o cumprimento é de 18 (dezoito) dias corridos, sendo o orientador o responsavel pela
verificacdo do atendimento as exigéncias da banca.

Cuiaba - MT, 13 de

setembro de 2021
p eil Documento assinado eletronicamente por EDUARDO CARLOS ALEXANDRINA, Docente da
ginma @ Universidade Federal de Mato Grosso, em 29/09/2021, as 13:01, conforme horario oficial de
‘ eletrénica Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.
P eil Documento assinado eletronicamente por VITOR OTACILIO DE ALMEIDA, Docente da
gimma ﬁ Universidade Federal de Mato Grosso, em 29/09/2021, as 19:50, conforme horéario oficial de
eletrénica Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.
p eil Documento assinado eletronicamente por MONICA ARAGONA, Docente da Universidade
gimm; @ Federal de Mato Grosso, em 01/10/2021, as 08:38, conforme horario oficial de Brasilia, com
eletrénica fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.
P eil Documento assinado eletronicamente por JOSE FIDEL MATOS MANDUJANO, Docente da
gimma ﬁ Universidade Federal de Mato Grosso, em 01/10/2021, as 17:32, conforme horario oficial de
eletrénica Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.
F eil Documento assinado eletronicamente por TIAGO VINICIUS ROMAN, Usuario Externo, em
ginmr‘; E 07/10/2021, as 20:06, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do
eletrénica Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.
p eil Documento assinado eletronicamente por PEDRO HENRIQUE NEUPPMANN, Docente da
ginma @ Universidade Federal de Mato Grosso, em 08/10/2021, as 13:33, conforme horario oficial de
eletrénica Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.

2 of 3 18/01/2022 09:12



SEI/UFMT - 3947732 - Registro de Reunido https://sei.ufimt.br/sei/controlador.php?acao=documento_visualizar&ac...

; A autenticidade deste documento pode ser conferida no site http://sei.ufmt.br
== /sei/controlador externo.php?acao=documento_conferir&id orgao acesso externo=0,

informando o cddigo verificador 3947732 e o cédigo CRC A9C3147E.

Referéncia: Processo n? 23108.080499/2021-61 SEl n2 3947732

Criado por 01278547380, versdo 2 por 01278547380 em 27/09/2021 12:34:37.

3 of 3 18/01/2022 09:12



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradeco a Deus pelo dom da vida e pelas pessoas que conheci

nessa longa jornada de 5 anos.

Agradeco aos meus pais, Elizeu e Maria, por todo apoio, confianga, forca, sabedoria

e amor dado a mim.

Agradeco aos meus irmaos, Lucas e Eliza, pelo apoio, paciéncia e compreensdo em

momentos dificeis da faculdade.

Agradeco a minha namorada, Natielly, por estar ao meu lado durante a realizacéo
deste curso. Por me aguentar e ser compreensiva, principalmente nos momentos em que

mais precisei.

Aos amigos e colegas da faculdade pela ajuda e estarem sempre comigo no dia a

dia superando cada obstéaculo.

Ao meu orientador, José Fidel e banca examinadora, por ndo medirem esforcos para

a confeccgéo deste trabalho.

As universidades, UNIASSELVI e UNEMAT, por cederem seus laboratorios,

ajudando a construir parte deste estudo.

Ao corpo técnico da empresa COMPEL e todos os colaboradores que me ajudaram

de alguma forma, possibilitando que esse projeto fosse realizado.

Por fim, agradeco a UFMT por me dar a oportunidade de cursar a faculdade de
Engenharia de Minas e também a todo corpo docente e aos colaboradores que fizeram

parte da minha formacéo académica.



RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido junto a empresa COMPEL buscando solugbes para um
problema bem comum na mineragéo artesanal e de pequena escala: a baixa recuperacao
do minério de ouro. Isso acontece porque muitos desses empreendimentos ndo possuem
um sistema de cominui¢cdo adequado para alcancar uma granulometria desejavel que
facilite a liberacdo do minério de ouro. A analise que foi feita, busca o entendimento da
faixa granulométrica obtida pela atual planta de beneficiamento, bem como a necessidade
de um moinho de bolas para aumentar a liberagdo mineral e consequentemente elevar a
recuperacdo do minério de ouro. O material de estudo foi coletado da pilha de minério
bruto da mina (ROM), do passante do moinho e do rejeito da planta de beneficiamento
de minério de ouro da empresa. Primeiramente, realizou-se a cominuicdo manual de 5
amostras do ROM, depois, junto com a amostra do passante do moinho, foram submetidas
ao ensaio de peneiramento. Desse modo, foi possivel encontrar o P80 de 5,383; 2,720;
1,493; 0,603; 0,548 e 1,716 mm das amostras ROM — 01, 02, 03, 04, 05 e cominuicdo
atual, respectivamente. Posteriormente, foram obtidos os dados da analise quimica, que
auxiliou no célculo de recuperacdo metallrgica da planta, chegando a 13%. O processo
de recuperacdo por mercurio, mostrou-se satisfatorio, pois teve ajuda da analise quimica
(Fire Assay). Os resultados de recuperacéo através do amalgama foram de 17, 41 e 74%,
das amostras ROM - 01, 02, 03, 04 e 05, respectivamente. Por fim, conclui-se que se tem
uma relacdo clara entre P80 do material com a recuperagdo por mercurio. Logo, € muito

provavel que a instalagdo de um moinho de bolas seja benéfica a empresa.

Palavras-chave: Mineracdo de pequena escala; moinho de bolas; liberacdo;

granulometria; recuperacao.



ABSTRACT

This work was developed with COMPEL company, seeking solutions for a very common
problem in artisanal and small-scale mining: the low recovery of gold ore. This is because
many of these projects do not have an adequate comminution system to achieve a
desirable granulometry that facilitates the release of the gold ore. The analysis that was
carried out seeks to understand the granulometric range obtained by the current
beneficiation plant, as well as the need for a ball mill to increase mineral release and
consequently increase the recovery of gold ore. Study material was collected from the
mine's raw ore pile (ROM), the mill pass, and the tailings of the company's gold ore
processing plant. First, the manual comminution of 5 samples of the ROM was carried
out, then, together with the sample from the mill pass, they were submitted to the sieving
test. Thus, it was possible to find the P80 of 5.383; 2.720; 1.493; 0.603; 0.548 and 1.716
mm of the ROM samples - 01, 02, 03, 04, 05 and current comminution, respectively.
Subsequently, chemical analysis data were obtained, which helped in the calculation of
the plant's metallurgical recovery, reaching 13%. The mercury recovery process proved
to be satisfactory, as it had the help of chemical analysis (Fire Assay). The results of
recovery through amalgam were 17, 41 and 74% of ROM samples - 01, 02, 03, 04 and
05, respectively. Finally, it is concluded that there is a clear relationship between the P80
of the material and mercury recovery. Therefore, it is very likely that the installation of a

ball mill will be beneficial to the company.

Keywords: Small scale mining; ball mill; liberation; granulometry; recovery.
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1. INTRODUCAO

O Brasil tem tradicionalmente ocupado uma posicdo de destaque na producédo
mundial de ouro. Entre 1700 e 1850, durante o ciclo do ouro, o Brasil foi 0 maior produtor
mundial, chegando a produzir cerca de 16 t anuais provenientes principalmente de
aluvides e outros depdsitos superficiais explorados predominantemente pelos
bandeirantes na regido do Quadrilatero Ferrifero, no Estado de Minas Gerais (VIEIRA e
OLIVEIRA, 1988, LOBATO et al., 2001).

Foi somente a partir dos anos 80, com a descoberta do garimpo de Serra Pelada,
que a producdo brasileira saltou de cerca de 20 t para mais de 100 t anuais no final da
década de 80. Este crescimento foi fomentado pela forte tendéncia de aumento do prego
do ouro no mundo, que passou de U$ 300,00 para U$ 1000,00 a onga troy em 1980
(TRINDADE e BARBOSA FILHO, 2002).

Os depositos auriferos que se encontram na cidade de Pontes e Lacerda foram
descobertos ainda no periodo colonial, em 1733, por expedi¢des portuguesas chamadas
de Moncgdes. Foram importantes para a economia da colonia e fundamentais para a
consolidacdo da expanséo territorial brasileira. Estima-se que entre 1719 e 1822, cerca de
3,2 milhdes de ongas tenham sido extraidas das minas do territdrio, hoje, mato-grossense
que incluiam depdsitos na regido de Cuiaba e no Vale do Rio Guaporé (HOLANDA,
2003).

O Vale do Guaporé voltou a ser foco da exploracdo de ouro em meados da década
de 70, apds mais de 150 anos desde sua descoberta, com intensa atividade garimpeira na
regido entre as cidades de Pontes e Lacerda e Nova Lacerda. Mas s6 a partir da década de
80, que a lavra de ouro na regido comegou a ter importancia para a economia formal, com
a implantacdo de instalacdes da Mineracdo Santa Elina. Inicialmente focada na lavra de
minério em placer, a mineracdo Santa Elina passou a lavrar minério primario hospedado
em metassedimentos do Grupo Aguapei, na Mina Sao Vicente (municipio de Nova
Lacerda), a partir da metade da década de 80. A atividade de lavra na Mina Séo Vicente
pela Mineracdo Santa Elina foi encerrada em 1997, devido a queda nos pre¢os do metal,

que inviabilizou a lavra em funcdo dos altos custos (MELO, 2016).

Depois do garimpo de Serra Pelada, considerado por muitos o maior garimpo a céu
aberto do mundo, no ano de 2015 houve uma nova corrida do ouro que levou cerca de 6

mil pessoas a se aventurar na Serra da Borda, que ficou conhecida nacionalmente como

11



Serra do Caldeirdo, a 13 km do centro urbano da cidade de Pontes e Lacerda. Essa
movimentacdo de pessoas ocorreu apds uma pepita de ouro de 20 kg ser descoberta por
agricultores da regiéo.

Rapidamente foi instalada uma comunidade garimpeira no alto da serra, com direito
a barracas, casas improvisadas e até um comercio interno informal. Mas, como o direito
de exploracdo da regido estava concedido a Mineracdo Apoena S.A., sucessora das areas
do grupo Santa Elina na regido do alto curso do Rio Guaporé, houve grandes conflitos
entre a empresa e 0s garimpeiros. Em 2017, com o intuito de dar um fim nos conflitos
pela exploracéo do subsolo, a Mineragdo Apoena S.A. ofereceu a COMPEL a area que
hoje esta inscrita na ANM como PLG N° 866.700/2018.

A liberacdo mineral nada mais é do que a distribuicdo de composicdes de particulas
em uma determinada populagéo de amostra. Na maioria dos minérios, varias fases estardo
presentes, e pelo menos, uma fase tera valor econémico e, pelo menos, uma outra fase
constituird ganga. Particulas que contém somente uma fase sdo chamadas particulas
liberadas. As outras particulas que contém mais do que uma fase, sdo compostas, ou seja,
ndo liberadas (LUZ et al., 2004).

12



2. OBJETIVO

2.1 Objetivo geral
Este trabalho tem como objetivo geral analisar a granulometria do material da planta
de beneficiamento para uma possivel implantacdo de um moinho de bolas.

2.2 Objetivos especificos

e Apresentar a recuperacdo metaltrgica global da atual planta de beneficiamento
por meio de analises quimicas pelo método Fire Assay;

e Reduzir a granulometria do minério de forma manual;

e Obter 0 P80 das amostras cominuidas do ROM e do passante do moinho;

e Calcular a recuperacao de ouro pelo método de amalgamacéo.

2.3 Problema
Este trabalho de concluséo de curso foi desenvolvido em consonéncia com a
empresa COMPEL em busca de solugdes para um problema, de certa forma, muito
comum em meio a mineracdo artesanal e de pequena escala: a baixa recuperacdo do
minério de ouro. Isso ocorre porque muitos desses empreendimentos ndo possuem um
sistema de cominuicdo adequado para alcancar uma granulometria favoravel a liberagdo

das particulas de ouro na planta de beneficiamento.
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3. JUSTIFICATIVA

A andlise que foi feita da mineracdo de pequena escala é um estudo de caso que
busca o entendimento da faixa granulométrica obtida pela atual planta de beneficiamento,
bem como a necessidade de um moinho de bolas para aumentar a liberacdo mineral e
consequentemente elevar a recuperacdo do minerio de ouro. O material que € processado
atualmente ndo atinge a granulometria adequada para uma recuperacdo satisfatdria
considerando o atual processo de beneficiamento da empresa. Dessa forma, é importante
estabelecer meios para que o minério de ouro seja liberado e a recuperacdo ideal seja
alcancada.

Outro ponto a considerar, € 0 aumento significativo do preco do ouro nos cenarios
atuais de pandemia da Covid-19 e outras crises sanitarias e financeiras verificada pela alta
consideravel desse metal na bolsa de valores ao redor do mundo (Figura 1). Como o ouro
€ um ativo tipico para protecdo de capital, a tendéncia, para os préximos anos, é de
valorizacdo. O grama de ouro no comércio local da cidade de Pontes e Lacerda é vendido
em torno de R$ 278,00 e US$ 1.810,00 (02/09/2021) em valor global.

Figura 1: Variagdo do preco do Ouro no &mbito mundial para os periodos de 2016 a 2021.

2,07K
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jul-2021

Fonte: https://www.indexmundi.com

Em 2020, considerando apenas o regime de PLG, o Brasil produziu cerca de 19 t
de ouro, gerando um valor de comercializacdo de aproximadamente 5 bilhGes de reais.
Por sua vez, 0 Mato Grosso, atrés apenas do Estado do Para, produziu por volta de 8 t de
ouro e faturou o valor de 2,1 bilhdes de reais (Tabela 1).
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Tabela 1: Produgéo e comercializagdo de ouro dos estados brasileiros (PLG) em 2020.

Estado Producao (kg) Valor (R$)
Para 9.643,00 2.553.538.063,00
Mato Grosso 8.383,00 2.107.927.198,00
Rondbnia 1.319,00 331.497.957,00
Amazonas 108,00 29.957.082,00
Goias 25,00 7.520.521,00
Qutros - -
Total 19.478,00 5.030.440.822,00

Fonte: (ANM, 2021)

Em relacdo a producédo de ouro por empresas com regime exploratério de concessao

de lavra, no ano de 2020 foi obtido 62 t de Au, 0 que gerou cerca de 17,6 bilhdes de reais

(ANM, 2021). Ou seja, a producéo proveniente de PLG representa aproximadamente 23%

de todo o ouro comercializado.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Localizacéo

O local de estudo esta situado no municipio de Pontes e Lacerda (Figura 2) no

Estado do Mato Grosso e € acessado pela rodovia BR-174B, que liga 0s municipios de

Pontes e Lacerda e Vila Bela da Santissima Trindade, ficando a 450 km de Cuiaba.

A érea objeto deste estudo esta situada na folha SD.21-Y-C-1l (CPRM —
PROGRAMA LEVANTAMENTOS GEOLOGICOS BASICOS DO BRASIL),

porcdo oeste do Estado de Mato Grosso, limitada pelos

paralelos 15°00°00” e

15°30°00” de longitude sul e meridianos 59°00° e 59°30° de longitude oeste, que

compreende uma area de superficie de aproximadamente 3000 Km2 (MENEZES e

SILVA, 1993).

Figura 2: Mapa de localizagdo e vias de acesso.
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4.2 Geologia do Grupo Aguapei
O Grupo Aguapei, apresenta-se por camadas dobradas, destacando um sistema
de cristas alinhadas que atravessam diagonalmente a por¢do SW, sendo direcbes N20-
30W. Recebem os nomes de serras do Patriménio, Azul, do Cagado, do Caldeirdo e
da Borda. No prolongamento norte configura a chamada Serra de Sdo Vicente, sendo
que ao sul, na Folha Santa Béarbara, o sistema é formado pelas serras do Pau-a-Pique
e Salto Aguapei (MENEZES e SILVA, 1993).

Apenas as formacOes Fortuna e Vale da Promissdo afloram amplamente na
Folha Pontes e Lacerda. A Formacéo Fortuna ocorre na parte basal e sustenta a cadeia
de serras que existe na regido. E observado a formacdo de metarenitos, que sio
essencialmente ortoquartziticos, em geral micaceos, possuindo cor branca com
variacgdes cinza-claro e vermelho (GERALDES, 1996).

Os metaconglomerados sdo compostos por seixos predominantemente de
quartzo subarredondados, possuindo dimensdes entre 0,5 e 3,0 cm, cimentados por
silica, ocorrendo com maior frequéncia na base da sequéncia. Os metassiltitos sdo
observados preferencialmente nos niveis superiores, possuem coloragdo avermelhada
a arroxeada e fina laminacdo dada pela alternancia de finas camadas de
granulometrias distintas (GERALDES, 1996).

A Formacéo Vale da Promissdo é interpretada como de posicao intermediaria e
tem carater essencialmente pelitico. Compreende metassiltitos, metargilitos, ardosias,
e, mais raramente, metarenitos. A coloracao é variada, com tons de branco, vermelho,
amarelo e verde (GERALDES, 1996).
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Figura 3: Mapa geoldgico do local de estudo.
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Em 1734, a bandeira dos irméos Paes de Barros descobriu ouro nos aluvides do
Rio Galera e em 1948 foram descobertas as minas da Chapada de Sdo Francisco
Xavier, no cume da Serra de S&o Vicente. Todas no Estado de Mato Grosso aos
arredores da cidade de Pontes e Lacerda (SIQUEIRA et al., 1990).

Os depdsitos de ouro distribuem-se em trés areas mais representativas,
caracterizadas pela Mina de Sao Vicente e 0 Depdsito de Sdo Francisco Xavier, ao
norte; pelo Complexo Lavrinha, no centro; e pelo Depdsito Pau-a-Pique, ao sul
(DARDENNE e SCHOBBENHAUS, 2001).

As mineralizacGes auriferas sdo associadas a veios de quartzo que se encontram

hospedados em zonas de cisalhamento, situadas no contato dos metassedimentos do
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Grupo Aguapei com os granito-gnaisses do embasamento, ou encaixadas na propria
Sequéncia Aguapei (DARDENNE e SCHOBBENHAUS, 2001).

A Mina de Pau-a-Pique, que produziu, de 1987 a 1991, cerca de 1t de Au com
minério apresentando teor médio de 4 g/t Au (atingindo localmente até 20 g/t Au),
localiza-se numa zona de cisalhamento orientada N10W/70SW afetando igualmente
as rochas tonaliticas do embasamento, bem como os arenitos e os conglomerados do

Grupo Aguapei, os quais se encontram intensamente milonitizados (SAES, 1999).

Atualmente, a mineralizagcdo ocorre em veios de quartzo (Figura 4) com duas
direcdes predominantes, 095°/80° (amarelo) e 085°/75° (verde) no sistema Dip
Direction/Dip (Figura 5). Essas composicdes de veios variam entre 5 a 25 cm de
espessura e se encaixam em meta sedimentos crenulados, com composicdes de Xistos

e mica xisto de cor amarela e siltitos de cor escura, ambos marcados por foliagdes.

Figura 4: Veios de quartzo mineralizados. A — Veio de alto teor. B — Veio de baixo teor.

Fonte: O autor.

Muitas vezes, o0s veios de quartzo sdo descontinuos e observados em campo
como “travessdes”’, estruturados preferencialmente com dire¢des 005°/75° (azul),
disposto perpendicularmente aos veios mineralizados, (Figura 5) de baixo teor
aurifero que se apresentam com largura entre 0,2 e 1 m.
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Figura 5: Estereograma 3D dos principais veios de quartzo.

. D Veios de alto teor.

[ Veio de baixo teor (travesséo).

Fonte: O autor.

4.4 Métodos de lavra
Os fatores a ponderar na selecdo do método de lavra estdo relacionados,
primeiramente, com 0s aspectos econdmicos e técnicos. Entretanto, diversos outros
estudos especificos sdo necessarios para servir de suporte para a confeccao e a aprovagao

de um projeto de lavra, incluindo (CURI, 2017):

e Topografia da area, caracteristicas naturais e geoldgicas do corpo mineral;

e Formado deposito, tipos de minério e a sua distribuigdo espacial e espessura
do capeamento;

e Avaliacdo econdmico-financeira para a determinagdo do valor do minério,
do custo de investimento e dos custos operacionais;

e Andlise da legislacdo pertinente em nivel local, regional e nacional e das
eventuais politicas de incentivos a mineracao;

e Definicdo das tecnologias mais apropriadas para o tratamento dos minérios,
a estabilidade das escavaces e o transporte e manuseio dos materiais;
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e Auvaliacdo dos fatores socioambientais visando a mitigacdo dos impactos no
ar, no solo, nas aguas e no meio ambiente em geral e na sociedade como um

todo.

A lavra desse empreendimento é realizada pelo método a Céu Aberto (Open pit)
(Figura 6), apenas utilizando o desmonte mecanico, atraves das escavadeiras hidraulicas.
Tanto o transporte de minério, quanto o de estéril, é feito por caminh@es rodoviarios de 3
eixos, que basculam nas proximidades da planta de beneficiamento. No que diz respeito
a geometria da cava, adotou-se uma bancada de 7m, largura da berma de 5m e angulo de

inclinacdo do talude de 60°.

Figura 6: Cava da mina.

Fonte: O autor.

A equipe de planejamento busca uma inclinacao geral de 46 ° e profundidade final
de 49 m. Por se tratar de um material mais friavel com poucos matacdes, o carregamento
e transporte € relativamente agil, atingindo uma média de producdo diaria de 800 t,

podendo alcancar por volta de 30 mil t/més de minério.

21



4.5 Planta de beneficiamento
O beneficiamento mineral consiste em operagdes aplicadas aos bens minerais,
visando modificar a granulometria, a concentracdo relativa das espécies minerais
presentes ou a forma, sem, contudo, modificar a identidade quimica ou fisica dos
minerais (LUZ et al., 2004).

O primeiro equipamento que o material da mina passa na planta de
beneficiamento da cooperativa, € 0 moinho de martelos. Depois disso, € direcionado,
em forma de polpa, as calhas concentradoras com o intuito de realizar a primeira
concentracdo gravimeétrica. O rejeito é entdo levado ao concentrador centrifugo a fim

de concentrar novamente o minério de ouro.

ApoOs isso, a polpa é conduzida, através de tubulagcbes, para uma caixa e
direcionada para o hidrociclone realizar o corte granulométrico. Sendo que o
underflow é enviado para uma pilha de estoque e o overflow é direcionado a barragem

de rejeitos, conforme ilustra o fluxograma da planta de beneficiamento (Figura 7).

A operacdo de fragmentacdo, no campo de beneficiamento de minérios, agrupa
um conjunto de técnicas que tem por finalidade reduzir, por acdo mecanica, um sélido
de determinado tamanho em fragmentos de tamanho menor. A fragmentacdo de um
material heterogéneo, que constitui geralmente uma rocha, visa liberar 0s minerais
valiosos dos minerais de ganga ou, no caso de um mineral homogéneo, reduzir até a
dimensdo requerida para utilizacdo. A operacdo de fragmentacdo compreende
diversos estagios que se aplicam ao minério que ocorrem desde a mina, até sua

adequacao ao processo industrial subsequente (LUZ et al., 2004).

O processo de cominuicdo na planta de beneficiamento em estudo, € realizado
apenas por moinho de martelos (Figura 8), cuja manutencdo exige a troca dos

componentes de aco a cada 2 dias.
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Figura 7: Fluxograma atual da planta.
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Figura 8: Moinhos de martelos da planta da COMPEL. A — Moinho 99. B — Moinho 86.

Fonte: O autor.

No beneficiamento de minérios, a cominuicdo € necessaria para se obter uma
granulometria adequada ao processo de concentracdo utilizado, assim como para a
consecucdo de uma liberagio adequada dos minerais a serem separados. E imprescindivel
a obtencdo de elevado grau de liberacdo, para ser possivel alcancar concentrados com

teores adequados a uma taxa de recuperacao razoavel do mineral util (BERALDO, 1987).

O moinho de martelos (Figura 9) consiste em um eixo girando em alta rotacéo e no
qual ficam presos, de forma articulada, varios blocos ou martelos. O material é alimentado
pela parte superior e as particulas sofrem o impacto dos martelos e sdo projetadas contra
a superficie interna da camara, fragmentando-se, para depois serem forcadas a passar por

tela inferior que vai bitolar a granulometria da descarga (LUZ et al., 2004).
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Figura 9: Desenho esquematico de um Moinho de martelos.

Fonte: (LUZ, SAMPAIO E FRANCA, 2010).

Apds a moagem, o passante € encaminhado para as calhas concentradoras (Figura
10), que sdo caixas de aco ou madeira, inclinadas de fundo plano, com ou sem ranhuras
na superficie e geralmente forradas com um carpete para reter as particulas de ouro junto
com outros minerais pesados. As calhas sdo geralmente usadas em minérios aluviais,
eluviais e coluviais, mas muitas operacfes artesanais concentram ouro de minério
primario moido em moinhos de martelo ou moinhos chilenos. Uma polpa de minério
geralmente com 10-20% de sélidos (em massa) é bombeada para as calhas e 0 ouro e 0s
minerais pesados afundam, permitindo que as particulas mais leves passem e sejam
carregadas e descarregadas no final da calha (VEIGA e GUNSON, 2020).
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Figura 10: Calha com carpetes instalados.

Fonte: O autor.

Os concentradores centrifugos (Figura 11) sdo, atualmente, os equipamentos mais
utilizados para separacdo gravitica. A principal aplicacdo inicial dos concentradores
centrifugos foi na recuperacéo de ouro fino (SAMPAIO E TAVARES, 2005). O principio
da concentracdo de ouro em equipamentos centrifugos é a separacdo do ouro das
particulas minerais de ganga com base na diferenca da velocidade de sedimentacédo
(CHEN et al., 2020).

Quando as particulas sdo submetidas a forga gravitacional normal (forca G = 1),
como em um Jigue, uma particula de ouro com um didmetro de 0,02 mm caindo na agua
atinge a mesma velocidade terminal que uma particula de quartzo de 0,07 mm. Se uma
classificagdo de tamanho do grdo muito estreita ndo for empregada anteriormente, havera
baixa seletividade na separacdo. Considerando que a aceleracdo de ambas as particulas
em uma centrifuga é 60 vezes maior do que a aceleracdo gravitacional, a diferenca na
velocidade terminal entre as duas particulas aumenta, portanto, a diferenca entre os
tamanhos das particulas a serem separadas também aumenta proporcionalmente (VEIGA
e GUNSON, 2020).
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Figura 11: Concentrador centrifugo.

Fonte: O autor.

Os hidrociclones (Figura 12) tém a sua maior aplicacdo em circuitos fechados de
moagem, sendo popularmente usado por conta de sua maior capacidade em relacdo a
outros classificadores. O principio basico de separacdo empregado nos hidrociclones € a
sedimentacgdo centrifuga. O desempenho desses é influenciado por suas dimensdes, pelas
varidveis operacionais e pelas propriedades fisicas dos sélidos e da polpa alimentada
(LUZ, SAMPAIO E FRANCA, 2010).
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Figura 12: Hidrociclones.
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Fonte: O autor.

Os teores de concentrados e recuperacdo do mineral Util conseguidos nas operacées
de separagdo dos minerais variam em funcdo do grau de cominuicdo efetuado. Por outro
lado, as operacOes de cominuicdo, em especial a moagem fina, séo as mais dispendiosas
de um circuito de concentragdo (BERALDO, 1987).

Estes moinhos sdo constituidos (Figura 13) de uma carcaga cilindrica de ferro,
revestida internamente com placas de ago ou borracha, que gira sobre mancais e contém,
no interior, uma carga solta de barras ou bolas de aco (LUZ et al., 2004). As particulas
do produto final de um moinho de bolas tém didmetro entre 30 e 200 um, considerando
uma velocidade de 4 a 20 rpm na operacdo (COTRINA, 2018).
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Figura 13: Desenho esquematico de um Moinho de bolas.
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5. METODOLOGIA

O material de estudo foi coletado da pilha de minério (ROM), do passante do
moinho e do rejeito da planta de beneficiamento de minério de ouro da empresa
COMPEL, localizada na cidade de Pontes e Lacerda — MT.

5.1 Plano de amostragem
O processo de amostragem consiste na retirada de quantidades moduladas de
material (incrementos) de um todo que se deseja amostrar, para a composi¢ao da amostra
priméaria ou global, de tal forma que esta seja representativa do todo amostrado (LUZ,
SAMPAIO E FRANCA, 2010).

A amostragem adotada foi do tipo aleatdria, pois o0 material a ser amostrado dispde
de poucas informac0es, logo os incrementos foram selecionados de forma oportuna para
aquela ocasido. Ja para a determinacdo da massa minima da amostra, € comumente usada
a teoria desenvolvida pelo engenheiro francés Pierre Gy (1976) que se destaca pela sua
facilidade pratica em descrever vérias caracteristicas complexas de uma situacdo de

amostragem.

A equacdo geral de Pierre Gy para a determinagdo da massa minima da amostra é
dada por:

S, :\/ds.Q.(i—iJl.f.h
w W

Onde:
Sa = estimativa do erro total de amostragem expresso como desvio-padréo;

d = didmetro maximo das particulas no material a ser amostrado, normalmente

aproximado pela abertura de peneira, em centimetros, que retém 5 % do material;
Q = fator de composicdo mineraldgica (g/cmd);

W = massa minima da amostra (g);

W = massa do material a amostrar (g);

| = fator de liberacdo do mineral (adimensional);
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f = fator de forma das particulas (adimensional); e
h = fator de distribuicdo de tamanho das particulas (adimensional).

Porém, como € observado, essa equacdo s6 é valida quando todas essas variaveis
sdo bem definidas. Dessa forma, visto que o material é pouco conhecido, Luz, Sampaio e

Franca (2010) recomendam a utilizacdo da Tabela de Richards (Quadro 1).

Quadro 1: Tabela de Richards.

Didmetro Caracterizag 5o do Minério
da Maior | Muito Pobre | Pobre ou Medios Rico ou Muite Rico ou Ouro
Particula ou Muito Liniforme Spolty Exclusivamente
niforme Spotty
g" 8.600 32.000 - - - -
5" 3.800 12.500 - - - -
4" 2400 8.000 40.000 - - -
2 600 2.000 10.000 26.000 - 5.000
112 350 1.150 5.000 14.000 - 2.500
1" 150 500 2.500 6.500 - 1.000
34" 85 300 1.400 3.600 - 500
1/2" 35 126 600 1.600 - 200
114" 10 30 150 400 14.000 100
&M 25 8,5 43 110 3.500 38
10M 0,5 20 11 30 500 -
14 M 0.4 1,0 5 14 500 13
20M 0,2 0,5 3 7 250
28M 0,08 0,3 15 35 120 2
IBM 0,04 0,2 07 17 60 0,5
48 M 0,02 0,1 03 0,9 30 -
65 M 0,01 0,03 0,2 04 15 -
100 M 0,005 0,02 0.1 0,2 75 -
150 M 0,003 0,01 0,05 01 4 -
200 M 0,002 0,005 0,02 0,05 - -

Fonte: (LUZ, SAMPAIO E FRANGCA, 2010)

A primeira amostra foi retirada da pilha de minério que alimenta a planta de
beneficiamento, adotando a massa de 100 kg para que posteriormente as particulas fossem
adequadas com o top size de 1/4". O material foi entdo homogeneizado com a ajuda de
uma p4, realizando cerca de 50 tombamentos em pilha conica disposta em lona pléstica

com o intuito de evitar qualquer tipo de contaminacdo. Em seguida, realizou-se o
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quarteamento (Figura 14), gerando cinco aliquotas de 10 kg e que novamente foram

divididas em quatro subaliquotas de 2,5 kg (Figura 15).

Figura 14: Desenho esquematico do quarteamento em pilhas conicas.

A - Vista de cima

1+1 2+4
Pilha Quartaada Pilha Quarteada

B - Pilhas quarteadas

Fonte: (LUZ, SAMPAIO E FRANCA, 2010).
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Figura 15: Fluxograma da metodologia adotada para 0 ROM.

Minério da pilha (ROM)
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25kg 25kg 2 5kg 2 5kg 25kg
Arquivo 2

2,5Kkg 25kg 2,9kg 2,9kg 2,9Kg

Fonte: O autor.

Para o material do rejeito e do passante do moinho, o processo foi semelhante,
porém o material se encontrava imido e precisou ser seco. Como néo havia estufa elétrica
disponivel, foi utilizado um método de secagem improvisado com lenha, que cumpriu
bem a sua funcdo (Figura 16). A massa do rejeito (Figura 17) foi estabelecida também
conforme a Tabela de Richards, ou seja, 38 kg com o top size de 6 # (3,36 mm). De modo
contrario, no passante do moinho foi coletado cerca de 5 kg (Figura 18) de forma
aleatoria, pois o intuito é apenas a realizacdo da anéalise fisica e ndo geoquimica como as

outras duas anteriores.
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Figura 16: Estrutura improvisada para a secagem da amostra do rejeito.

Fonte: O autor.

Figura 17: Separacao e destino da massa do rejeito utilizada.

Rejeito

19 kg Arguivo

4,8 kg 4.8 kg gy | ATGUIVO

Andlise Cuimica

Fonte: O autor.
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Figura 18: Separagdo e destino da massa do passante do moinho de martelo.

Cominuicgao atual da planta

/‘ 5 kg \

‘ 2,5 kg ‘ 2,5Kg =3 Arquivo

l

Peneiramento

Fonte: O autor.

5.2 Cominui¢édo manual
Nesta etapa, foi realizada a cominuicdo das 5 subaliquotas de forma manual,
utilizando um pildo de aco (Figura 19). O intuito desse procedimento é simular uma
cominuicao feita por um moinho de bolas, mas com um baixo custo de execugdo e com

materiais simples encontrados no préprio local de estudo.

A finalidade desse processo é diferenciar a granulometria das 5 amostras de modo
que a primeira seja a mais grossa e a Ultima, a mais fina. Assim, as 3 amostras do meio
foram adequadas para representar um intervalo granulométrico entre as amostras 1 e 5.
Para que isso ocorresse, foi estabelecido que o parametro diferenciador aplicado no

material seria 0 nimero de batidas, determinado pela avaliacéo visual.
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Figura 19: Processo de cominui¢do manual com pildo de ago.

Fonte: O autor.

5.3 Andlise granulométrica
A analise granulométrica foi realizada nas cinco amostras anteriormente
cominuidas e na amostra do passante do moinho. O ensaio de peneiramento foi feito a
seco por 30 minutos com frequéncia 8 de vibracdo, utilizando um agitador com as
peneiras de 6,300; 4,750; 2,000; 1,180; 0,600; 0,425; 0,300; 0,150; 0,075 mm e fundo
(Figura 20).
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Figura 20: Conjunto de peneiras e agitador.

Fonte: O autor.

Como as amostras tinham a massa de 2,5 kg, novamente utilizou-se a préatica de
quarteamento (Figura 21) para alimentar o ensaio com apenas 500 g em média. Esses
dados foram utilizados para construir a curva de distribuicdo granulométrica das

amostras, bem como o0s seguintes topicos:

e Tracar a relagdo da percentagem do passante acumulado x didmetro das
particulas em mm, junto com o P80 correspondente de cada uma das seis
(cinco do ROM e uma do passante do moinho) amostras;

e Comparar os valores obtidos de P80 com o utilizado pela planta de

beneficiamento.
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Para encontrar a quantidade do material a ser peneirado, utilizou-se a equacdo da

massa de Gaudin:

di+ds

M=|==].p.An

Onde:

M = massa maxima retida em cada peneira (g);

di = abertura da peneira em questao (cm);

ds = abertura da peneira imediatamente acima da sequéncia (cm);
p = densidade da amostra (g/cm3);

A = area da peneira (314,16 cm?); e

n = namero de camadas de particulas (3 un.).

Figura 21: Quarteamento da amostra para o ensaio de peneiramento.
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Fonte: O autor.
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5.4 Anélise quimica
A anélise quimica das amostras foi realizada pela empresa SGS Geosol de forma
quantitativa pelo método Fire Assay. Esse procedimento € um dos mais utilizados pelas
empresas de mineracao de ouro no mundo, pois apresenta 6tima confiabilidade devido a
inexisténcia de interferéncias interelementares. Isso s6 é alcancado pois, durante o
processo, ha a separacdo dos metais preciosos da matriz, fazendo com que o ouro seja
analisado de forma isolada.

Ao todo, foram seis amostras analisadas, cinco da pilha de minério e uma do rejeito.
Elas receberam os seguintes nomes: ROM — 01 A. SGS; ROM - 02 A. SGS; ROM - 03
A. SGS; ROM — 04 A. SGS; ROM — 05 A. SGS; RJ — 01. Essa andlise foi usada

principalmente para:

e Calcular a recuperacao global da planta de beneficiamento;
e Obter o teor de ouro total para representar cada amostra cominuida

manualmente do ROM.

5.5 Recuperacdo por amalgamacéao
Nesta etapa, depois do teste de peneiramento, as cinco amostras de 2,5 kg serdo
bateadas e amalgamadas. Logo ap6s, uma retorta é utilizada para a queima do amalgama
para a evaporacdo do mercurio, deixando apenas o ouro. O produto final entdo foi pesado
para o célculo de teor e associado com o teor da analise quimica de ouro total, para que o
calculo de recuperacdo de ouro seja realizado, evitando o erro do efeito pepita. Esse
método de purificacdo de ouro foi escolhido devido ser o procedimento realizado hoje

pela empresa.

39



6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos serdo expostos neste topico.

6.1 Cominui¢do manual

Os resultados da cominui¢do manual estdo representados na Tabela 2.

Tabela 2: Numeros de batidas realizadas com o pildo de ago.

Nome da amostra N° de batidas

ROM — 01 9

ROM - 02 29
ROM - 03 52
ROM - 04 96
ROM - 05 254

Fonte: O autor.

O material, antes do processo, ja apresentava uma quantidade consideravel de finos,
portanto, todo esse procedimento foi realizado com o auxilio de uma peneira com abertura
de 4 mm. Desta maneira, a reducdo granulométrica tornou-se mais eficiente, o que reduziu
a possibilidade de cominuir particulas ja suficientemente finas para aquela faixa

granulométrica a ser atingida.

A amostra ROM — 01 recebeu um nimero bem reduzido de batidas, pois buscou
apenas reduzir o suficiente para atender o top size de 1/4” proposto pela Tabela de
Richards. Por outro lado, a amostra ROM — 05 recebeu 254 batidas, quase trés vezes mais
do que a amostra anterior. Logo, deve-se considerar, caso implantado, a energia gasta

pelo moinho de bolas para atingir uma granulometria especifica.

Apesar desse metodo de cominuigdo ser grosseiro e sem muito parametro, o
resultado obtido foi satisfatorio, mas nada impede que seja feito o0 mesmo procedimento

em um moinho de bolas de bancada para ter maior precisdo de dados.
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6.2 Analise granulométrica

Nesta etapa, realizou-se o teste de peneiramento nas cinco amostras cominuidas

manualmente e na amostra do passante do moinho (Cominuicdo atual). Os resultados

alcancados presentes nas Tabelas de 3 a 8 apontam que o método utilizado para reduzir

as particulas se mostrou eficaz, uma vez que as curvas granulométricas se apresentaram

diferentes umas das outras.

Tabela 3: Analise granulométrica do ROM - 01.

ROM-01
Abertura (mm) | Massa Retida (g) | % Retida Simples | % Retida Acumulada | % Passa. Simples | % Passa. Acumulada

6.300 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00%
4.750 198.00 33.79% 33.79% 66.21% 66.21%
2.000 70.00 11.95% 45.73% 88.05% 54.27%
1.180 42.00 7.17% 52.90% 92.83% 47.10%
0.600 42.00 7.17% 60.07% 92.83% 39.93%
0.425 28.00 4.78% 64.85% 95.22% 35.15%
0.300 24.00 4.10% 68.94% 95.90% 31.06%
0.150 30.00 5.12% 74.06% 94.88% 25.94%
0.075 34.00 5.80% 79.86% 94.20% 20.14%
Fundo 116.00 19.80% 99.66% 80.20% 0.34%

Fonte: O autor.

Tabela 4: Analise granulométrica do ROM — 02

ROM -02
Abertura (mm) | Massa Retida (g) | % Retida Simples | % Retida Acumulada | % Passa. Simples | % Passa. Acumulada

6.300 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00%
4.750 44.00 8.30% 8.30% 91.70% 91.70%
2.000 84.00 15.85% 24.15% 84.15% 75.85%
1.180 58.00 10.94% 35.09% 89.06% 64.91%
0.600 58.00 10.94% 46.04% 89.06% 53.96%
0.425 36.00 6.79% 52.83% 93.21% 47.17%
0.300 16.00 3.02% 55.85% 96.98% 44.15%
0.150 54.00 10.19% 66.04% 89.81% 33.96%
0.075 60.00 11.32% 77.36% 88.68% 22.64%
Fundo 119.00 22.45% 99.81% 77.55% 0.19%

Fonte: O autor.

Tabela 5: Andlise granulométrica do ROM — 03.

ROM -03
Abertura (mm) | Massa Retida (g) | % Retida Simples | % Retida Acumulada | % Passa. Simples | % Passa. Acumulada

6.300 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00%
4.750 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00%
2.000 64.00 12.36% 12.36% 87.64% 87.64%
1.180 64.00 12.36% 24.71% 87.64% 75.29%
0.600 68.00 13.13% 37.84% 86.87% 62.16%
0.425 42.00 8.11% 45.95% 91.89% 54.05%
0.300 20.00 3.86% 49.81% 96.14% 50.19%
0.150 46.00 8.88% 58.69% 91.12% 41.31%
0.075 70.00 13.51% 72.20% 86.49% 27.80%
Fundo 144.00 27.80% 100.00% 72.20% 0.00%

Fonte: O autor.
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Tabela 6: Analise granulométrica do ROM — 04.

ROM -04
Abertura (mm) | Massa Retida (g) | % Retida Simples | % Retida Acumulada | % Passa. Simples | % Passa. Acumulada

6.300 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00%
4.750 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00%
2.000 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00%
1.180 22.00 3.94% 3.94% 96.06% 96.06%
0.600 90.00 16.13% 20.07% 83.87% 79.93%
0.425 48.00 8.60% 28.67% 91.40% 71.33%
0.300 24.00 4.30% 32.97% 95.70% 67.03%
0.150 68.00 12.19% 45.16% 87.81% 54.84%
0.075 90.00 16.13% 61.29% 83.87% 38.71%
Fundo 214.00 38.35% 99.64% 61.65% 0.36%

Fonte: O autor.

Tabela 7: Andlise granulométrica do ROM — 05.

ROM - 05
Abertura (mm) | Massa Retida (g) | % Retida Simples | % Retida Acumulada | % Passa. Simples | % Passa. Acumulada

6.300 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00%
4.750 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00%
2.000 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00%
1.180 16.00 3.31% 3.31% 96.69% 96.69%
0.600 70.00 14.46% 17.77% 85.54% 82.23%
0.425 36.00 7.44% 25.21% 92.56% 74.79%
0.300 20.00 4.13% 29.34% 95.87% 70.66%
0.150 58.00 11.98% 41.32% 88.02% 58.68%
0.075 132.00 27.27% 68.60% 72.73% 31.40%
Fundo 151.00 31.20% 99.79% 68.80% 0.21%

Fonte: O autor.

Tabela 8: Analise granulométrica da cominui¢do atual da planta de beneficiamento.

COMINUIGAO ATUAL
Abertura (mm) | Massa Retida (g) | % Retida Simples | % Retida Acumulada | % Passa. Simples | % Passa. Acumulada

6.300 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00%
4.750 12.00 2.16% 2.16% 97.84% 97.84%
2.000 66.00 11.87% 14.03% 88.13% 85.97%
1.180 96.00 17.27% 31.29% 82.73% 68.71%
0.600 100.00 17.99% 49.28% 82.01% 50.72%
0.425 36.00 6.47% 55.76% 93.53% 44.24%
0.300 22.00 3.96% 59.71% 96.04% 40.29%
0.150 54.00 9.71% 69.42% 90.29% 30.58%
0.075 102.00 18.35% 87.77% 81.65% 12.23%
Fundo 66.00 11.87% 99.64% 88.13% 0.36%

Fonte: O autor.

Em todas as tabelas, foi observado uma quantidade elevada de ultrafinos (abaixo de
0,075 mm), na amostra ROM — 04 isso representou cerca de 38%. E na amostra ROM —

01, material que quase nao foi processado, ja chega a 20% do total realizado no ensaio.
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Essas caracteristicas do minério, de certa forma, prejudicam esse tipo de analise
visto que, parte do material j& se encontra com granulometria suficiente para uma boa
liberacdo.

Na Figura 22, a curva F representa a distribuicdo granulométrica atual da planta de
beneficiamento e a curva mais similar a esta, € a do grafico C. Entéo, apenas de forma
visual é possivel fazer essa analise de comparacgéo, porém, para que seja realizada uma
analise mais profunda e precisa, foi feito uma interpolacéo linear para encontrar o P80 de

cada uma das seis curvas de distribuicdo granulométrica (Tabela 9).

Tabela 9: P80 de cada amostra.

Nome da amostra P80 (mm)
ROM-01 5,383
ROM-02 2,720
ROM-03 1,493
ROM- 04 0,603
ROM-05 0,548

Com. Atual 1,716

Fonte: O autor.
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Figura 22: Curvas de distribuicdo granulométrica. A: ROM - 01. B: ROM - 02. C: ROM - 03. D: ROM —

04. E: ROM — 05. F: COMINUICAO ATUAL.
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Fonte: O autor.
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De acordo com a Tabela 9 0 P80 da cominuicao atual da planta de beneficiamento
é de 1,716 mm e se aproxima mais da granulometria da amostra ROM — 03, o que pode

ajudar mais adiante no entendimento de recuperacao atual do processo.

6.3 Analise quimica
A analise quimica pelo método Fire Assay foi realizada e gerou os teores da Tabela
10.

Tabela 10: Teor das amostras.

Nome da amostra Teor (g/t)
ROM-01A. SGS 0,151
ROM-02 A. SGS 0,237
ROM-03 A. SGS 0,361
ROM-04 A. SGS 0,197
ROM-05 A. SGS 0,217

RJ - 01 0,220

Fonte: O autor.

A primeira vista, observa-se que o teor da primeira amostra é menor que a amostra
de rejeito. Isso pode ocorrer por dois motivos, o primeiro € a ma conduta e baixa qualidade
de amostragem, e o0 segundo, é o efeito pepita. Portanto, é necessario empregar algumas
correcOes a fim de equacionar de forma correta os fatores, tornando os dados mais

confiaveis e realistas.

Desta forma, para realizar o calculo de recuperacdo de ouro na planta de
beneficiamento, a amostra ROM — 01 foi desconsiderada e aplicou-se uma média
aritmética nas outras quatro amostras do ROM. Entdo o resultado foi comparado a
amostra RJ — 01 e a recuperacdo metallrgica obtida pela planta de beneficiamento foi de

aproximadamente 13%.

E muito importante salientar que essa recuperacdo € apenas da planta de
beneficiamento que hoje opera com um sistema gravitico, ou seja, nesse nimero nao é

contemplado a parte de amalgamacéo, método de purificacdo que € empregado hoje no
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empreendimento. Logo a recuperacgdo do topico a seguir é completamente diferente da

discutida anteriormente.

6.4 Recuperacao por amalgamagao
Por ultimo, as amostras cominuidas foram amalgamadas por completo na bateia
(Figura 23) sem concentracdo prévia e utilizando uma retorta para obter o resultado do
ouro limpo. Todo o processo é realizado de forma manual, portanto, € muito comum que

haja alguns erros de execucéo, o que pode levar a resultados incorretos.

Figura 23: Amalgamacdo das amostras utilizando a bateia.

Fonte: O autor.
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Tabela 11: Recuperagdo de ouro pelo método de amalgama.

Nome da amostra Teor Fire Assay (g/t)  Teor Amalgamacao (g/t) Recuperacao (%)

ROM-01 0,151 0,880 583
ROM-02 0,237 0,040 17
ROM-03 0,361 0,000 0

ROM-04 0,197 0,080 41
ROM-05 0,217 0,160 74

Fonte: O autor.

A Tabela 11 mostra uma relacao entre o teor encontrado pelo laboratoério e o teor
de amalgamac&do. Como o mercurio ndo é capaz de capturar o ouro encapsulado, significa
que as amostra ROM — 04 e 05 apresentam mais ouro liberado, o que resultou em uma
recuperacdo de 41 e 74%, respectivamente. Ja em relacdo a amostra ROM — 02, a
recuperacdo foi de apenas 17%, pois suas particulas eram maiores que as amostras

seguintes, ou seja, menos ouro disponivel para ser amalgamado.

Na amostra ROM — 01 houve um tipico erro que podemos atribuir ao efeito pepita,
ou seja, o teor da amostra de amalgamacéo ficou muito elevado e fora da realidade. No
momento em que se realizou a purificacdo do material, ficou nitido que nesta amostra
existia uma pequena pepita Unica de ouro, enquanto que nas demais, o material era
composto de um aglomerado de particulas finas de ouro. Devido a esse erro intrinseco ao

minério de ouro, o resultado de recuperacdo alcancou 583%.

As amostras submetidas a esse processo tinham apenas 2,5 kg, portanto, a pesagem
do material resultante foi muito complicada por se tratar de uma quantidade muito
pequena de particulas. Sendo assim, se fez necessario a utilizacdo de uma balanca
analitica de alta precisdo. Na amostra ROM — 03 provavelmente ocorreu algum erro
humano devido a essas condi¢des de pouca massa, pois nao resultou em nenhum material

amalgamado.
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Figura 24: P80 x Recuperacdo de Au.
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Fonte: O autor.

Devido a essas razdes, foi construido um grafico (Figura 24) desconsiderando os
valores da amostra ROM — 01 e 03. Entdo foi tracada uma relacdo entre o P80 das
amostras e a recuperacdo, mostrando que ao reduzir o material é possivel recuperar uma
quantidade maior de ouro, mas isso considerando apenas 0 processo de amalgamacao.
Isso quer dizer que as particulas de ouro sdo liberadas, possibilitando uma captura mais
efetiva realizada pelo mercdrio. Ou seja, no final se tem menos ouro encapsulado no
rejeito desse processo.

Caso néo tivesse ocorrido erros na amalgamacgdo da amostra ROM — 03, era
plausivel atribuir a atual planta de beneficiamento essa mesma recupera¢do ja que o P80
dessas duas sdo proximos. Todavia, como ndo houve resultado, foi aplicado uma
interpolagéo linear para tragar uma recuperagédo considerando as amostras ROM — 02 e
04. Logo o resultado desse calculo foi de 28%.
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7. CONCLUSOES

Este trabalho buscou analisar a influéncia da granulometria na recuperagao de ouro
em uma mineradora de pequena escala na cidade de Pontes e Lacerda, utilizando um
procedimento de cominuicdo manual para auxiliar na decisdo de uma possivel

implantacdo de um moinho de bolas no empreendimento.

A metodologia, apesar de alguns obstaculos, se mostrou satisfatoria, entregando
recuperacdes de determinadas faixas granulométricas permitindo julgar a escolha de

reducdo granulometrica do material beneficiado hoje na planta.

Os resultados mostraram que a recuperacdo metaldrgica da planta é de
aproximadamente 13%, ou seja, uma recupera¢do muito baixa para um sistema de
concentracdo gravimétrica. Isso mostra a importancia de investigar o beneficiamento

como um todo em empresas de pequeno e médio porte no ramo da mineracao de ouro.

Outro ponto a ser considerado é que essa porcentagem ndo pode ser tomada como
regra para verificar recuperacbes passadas e futuras, com outras configuracoes
empregadas e minérios diferentes. Este dado representa somente a situacdo em que as
coletas das amostras foram realizadas. Dito isso, é importante averiguar a recuperagdo
dessa planta ao longo do tempo, realizando amostragens periodicas e bem definidas para

melhorar a preciséo dos dados obtidos e evitando o efeito pepita.

O método de recuperacdo também poderia ser realizado de forma diferente.
Primeiramente, seria interessante aumentar a massa das amostras amalgamadas,
permitindo que o produto final de ouro seja coletado e pesado com maior facilidade. Por
ultimo é relevante realizar teste de recuperacao por lixiviacdo por cianeto, visto que é um
método realizado em laboratério bem mais controlado que a aplicacdo de mercurio e que

pode ser usado para melhorar o entendimento da libera¢do do minério analisado.

Atualmente, a granulometria atingida pela planta de beneficiamento ndo é adequada
para uma liberacao razoavel do minério de ouro, uma vez que o P80 do moinho de martelo
é de 1,716 mm. Consequentemente, resulta em uma recuperacdo por mercurio de apenas
28%. Por outro lado, foi obtido 41 e 74% de recuperacao quando o P80 é de 0,603 e 0,558
mm, respectivamente. E 0 moinho de bolas é capaz de atingir ambas as faixas

granulométricas.
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Deve ser enfatizado que apesar da amostra ROM — 05 ter uma recuperagdo muito
mais elevada que a amostra ROM — 04, a quantidade de batidas também foi muito
superior, ou seja, é pertinente investigar qual € o melhor retorno financeiro considerando
a maior recuperacdo vinculado com o menor gasto energético do possivel moinho de

bolas.

Considerando todos os dados apresentados por este trabalho, é muito provavel que
a implantacdo de um moinho de bolas seja benéfica para 0 empreendimento, pois foi
observado de forma clara que quanto menor a granulometria, maior serd a recuperagdo
atingida, levando em conta, obviamente, os limites operacionais e econdmicos de cada

equipamento e estrutura a ser montada.

7.1 Sugestdes de trabalhos futuros
Com base nos resultados obtidos neste estudo, € sugerido os seguintes trabalhos

futuros:

e Analisar o produto do Underflow do hidrociclone visando obter a faixa
granulométrica e liberacdo mineral submetendo a um novo processo de
moagem;

e Realizar investigacdes mais profundas a respeito da recuperacdo da planta
de beneficiamento, utilizando de um plano de amostragem estruturado e
bem executado.

e Dimensionar o possivel moinho de bolas a ser implantado no
empreendimento.

e Estudar métodos e parametros para utilizar em carpetes e concentradores
centrifugos com o intuito de aumentar a recuperacdo metaldrgica da planta;

e Analisar o gasto de energia para cada faixa granulométrica atingida nesse
estudo, utilizando um moinho de bolas de bancada.
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