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RESUMO

As mineralizagGes auriferas na area do estudo (Princesa
Isabel —PB) sdo do tipo veio de quartzo-ouro-sulfeto (lode
gold) principalmente, porém neste garimpo e em outros
proximos da regido, os garimpeiros estdo beneficiando as
curimas (rejeito) através de processos rudimentares. O
ouro primario estd disseminado nas rochas, onde
também se encontram (secundariamente) os veios e
fildes de quartzos, na maioria das vezes mineralizados. O
ouro encontrado nas micro-fraturas dos filGes
provavelmente esta associado a processos de
cisalhamento intensamente sulfetados por alteragdes
hidrotermais que ocorreram na area. Neste trabalho sdo
apresentados alguns resultados da flotacdo de um

minério aurifero sulfetado. Os melhores resultados de
concentragdo de ouro foram obtidos com uma
composi¢do dos coletores etil xantato de potassio (C2XK),
na concentracdo de 30g/t, ditiocarbamato de sddio
(C4HsN2SsNaz) 20g/t, em pH=10. Utilizou-se a flotagdo
direta, em que minerais de interesse flotados e separados
nas espumas sao acompanhados de minerais de ganga,
como demonstram os resultados experimentais. Nos
ensaios de flotagdo com o efeito sinérgico dos coletores
C,XK e Na(CHs);NCS; foram obtidos concentrados com
teor de 169 ppm (enriquecimento de 38 vezes).

PALAVRAS-CHAVE: flotagdo direta, minérios auriferos, caracterizagao quimica.

PERFORMANCE OF COLLECTORS AND FROTHERS IN DIRECT SULPHIDE
AURIFEROUS FLOTATION

ABSTRACT

The gold mineralization in the study area (Princesa Isabel
— PB) is a gold-quartz-sulfide vein type (lode gold), but in
this mine and others close to the region, the miners are
submitting the curimds (waste) through rudimentary
process. The primary gold is disseminated in the rocks,
where are also (secondarily) veins of quartz, most often
mineralized. The gold found in the mini-fractures of the
deposits probably is associated with intensive shear
processes by hydrothermal alteration sulphide that
occurred in the area. This work presents some results of
the gold sulphide flotation. The best results of gold

concentration were obtained with a composition of ethyl
xanthate (C2XK), at a concentration of 30 g/t and sodium
dithiocarbamate (C4HgN2SsNaz) 20 g/t, at pH=10. It was
used to direct flotation, in which minerals of interest
floated and separated in the foams are accompanied by
waste minerals, as demonstrated by the experimental
results. Flotation tests with the synergistic effect of the
collectors CoXK and Na(CHs),NCS, were obtained a 169
ppm grade (38 times enrichment).

KEYWORDS: auriferous ore, direct flotation, chemical characterization.
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1 INTRODUCAO

Os minérios auriferos podem ocorrer em diversos tipos de jazidas, mostrando-se associados
a diferentes contextos mineraldgicos em condi¢cdes varidveis de granulometria e apresentando
diferentes formas e graus de pureza. Esta diversidade de modos de ocorréncia condiciona
forcadamente o tipo de metodologia de tratamento a ser empregado. As caracteristicas que mais
influenciam no tratamento de minérios auriferos sdo a granulometria de ocorréncia e a natureza
dos minerais associados. A granulometria condiciona a intensidade da reducdo que se deve operar
para alcancar o grau de liberacdo compativel com a eficacia dos processos de concentracdo e
extragao.

As ocorréncias de ouro primario sdo de dois tipos. O mais importante representa-se por
veios de quartzo aurifero, nos quais a caracteristica mais notdvel é a escassez ou auséncia de
alteragao hidrotermal nas encaixantes. O outro tipo sdo ocorréncias menores de ouro em zonas de
cisalhamento intensamente sulfetadas por alteracdo hidrotermal, sobre as quais inexiste
garimpagem.

Experiéncias mostram que a combinacao de dois coletores, um mais forte e um mais fraco,
resulta com frequéncia em flotacdo mais eficiente, em comparagcao com os resultados obtidos com
0 uso dos mesmos coletores separadamente. Em relacdo ao ouro metadlico, Glembotskii, 1972,
considerou que o ouro metalico é mais dificil de ser flotado do que os sulfetos, devido a densidade
maior e ao menor numero de particulas na polpa; requer coletores fortes e maior consumo de
reagentes; maiores tempos de condicionamento e flotagao se a superficie apresentar-se recoberta
com oxidos; ouro nativo com maior propor¢ao de metais que se oxidam com mais facilidade, como
o cobre, tem sua flotabilidade reduzida; a obtencdo de espumas estaveis € mais dificil na auséncia
de sulfetos; a combinacdo de coletores em proporcdo definidas usualmente possibilita melhores
resultados na flotacdo de ouro e prata nativos que os obtidos com o uso de cada um
individualmente. A eficiéncia do método de flotacdo depende de uma étima interacdo (sinergia)
de todos os componentes do processo, principalmente do coletor.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A exaustdo de reservas de alto teor de ouro e de facil processamento aliada a descoberta
de reservas de teor mais baixo e associacdes mineralégicas complexas, motivaram o
desenvolvimento e /ou aperfeicoamento de processos de concentragdo. O processamento de
minérios complexos estd ligado, entre outros fatores, a mineralogia, a associacdo e /ou a
disseminagao do ouro nos minerais presentes no minério, em particular os sulfetos.

A flotagdo é uma importante técnica de concentra¢do de minérios (ARAUJO et al., 1995). E
geralmente empregada quando: a) o ouro ocorre incluso ou associado aos sulfetos; b) a maior
parte do ouro distribui-se em tamanhos considerados finos para uma concentragdo gravitica
eficiente e c) é recomendavel do ponto de vista econdmico, concentrar o ouro por flotacdo
previamente a cianetacdo (MONTE, 1998).

A flotacdo coletiva de sulfetos é realizada, em larga escala, principalmente se for requerido
um tratamento posterior, como oxidacdo sob pressdo ou ustulacdo. O uso de xantatos e
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ditiocarbamatos predomina na pratica industrial e visa tanto a concentracdo dos sulfetos (pirita,
arsenopirita e calcopirita), como das particulas do ouro liberadas que ndo foram recuperadas por
métodos graviticos (LINS, 1998).

3 METODOLOGIA

A amostra em estudo foi denominada Rocha Encaixante Nova (REN) devido a profundidade
em que foi encontrada, sendo mais profunda, em relacdo ao Quartzo (formador da superficie local
gue, na maior area investigada, é recoberta por poucos centimetros de cobertura arenosa). O teor
de ouro varia com a profundidade, quanto mais profundo, menor o teor de ouro. Dessa forma,
foram coletados 100 kg dessa amostra de minério aurifero que, em seguida, foi encaminhada aos
Laboratérios de Cominuicdo e de Concentracdo Mineral do IFPB - campus Campina Grande, para
ser homogeneizada em pilhas alongadas e quarteada para posterior processo de peneiramento.
Os ensaios de peneiramento foram realizados com 1,0 kg de amostra, utilizando as seguintes
peneiras: 0,600; 0,500; 0,300; 0,177; 0,104 e 0,074mm, da série Tyler. Para a realizacdo da andlise
granulométrica, além do conjunto de peneiras, também foram utilizados um agitador por vibracao,
uma balanca com precisdo de quatro casas decimais e uma pa de ferro. O processo de cominuicao
da REN passou-se apenas por moagem (moinho de disco de ferro) e classificacdo granulométrica
(passante 0,074 mm).

Os experimentos de flotacdo foram realizados no Laboratdrio de Flotacdo do IFPB - campus
Campina Grande, em célula de bancada, marca CDC, utilizando-se uma cuba nominal de 3,0 L. A
porcentagem de solidos na polpa foi de 20%. Os coletores utilizados foram o etil xantato de
potassio (ALDRICH) e o ditiocarbamato de sédio (DINAMICA), enquanto que os espumantes
testados foram o MDB 1302, MDB 1305 (ambos da AkzoNobel) e o MIBC (metil-isobutil-carbinaol,
ALDRICH). O tempo de condicionamento do coletor na polpa foi de 10 minutos, sendo que no
ultimo minuto o espumante foi adicionado. O condicionamento da polpa (em pH entre 10 e 11,
com a adi¢do de NaOH) foi monitorado, por pH-metro da marca HANNA. Os ensaios de flotagdo
tiveram tempo de 5 minutos, velocidade de rotagao do rotor de 1100 rpm e uma vazao de ar igual
a 5L/min. A espuma resultante da flotacdo obtida para cada espumante foi coletada durante os 5
minutos do ensaio.

Em seguida, o concentrado e o rejeito foram filtrados a vacuo, secos em uma estufa a 105
°C, desaglomerados e pesados, utilizando uma balanga analitica, com resolu¢do de 0,0001g. Para
cada condicdo experimental, esse procedimento foi repetido cinco vezes e as massas de
concentrado e rejeito (fracdes flotadas e ndo-flotadas) foram entdo, sendo acumuladas,
separadamente. Apenas a fracdo do rejeito foi encaminhada para a andlise quimica, devido ao
limite minimo de massa para identificacdo do ouro, 300g. A Tabela 3 apresenta o sistema de
reagentes e as condi¢des utilizadas nos ensaios de flotagdo. A caracterizacdo dos materiais
(realizadas pela empresa SGS Geosol) é descrita nas técnicas a seguir:

- Fluorescéncia de raios X (FRX) - nesta andlise a amostra foi preparada por prensagem do
material sob pressao de 25 toneladas de forga. A pastilha obtida foi analisada usando um
espectrémetro de fluorescéncia de raios-X Rigaku modelo RIX 3000, equipado com tubo de Rhe 6
cristais analisadores.
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- Espectrometria de Emissdo por Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-Multielementar e
Analise de Terras-Raras), as amostras sdo analisadas por um espectrometro da marca ARL, modelo
35000. Na determinacdo de ouro, utiliza-se Fire Assay, as amostras sdo solubilizadas em dgua-régia
e a leitura é feita em Espectrofotdémetro de Absorcao Atémica Perkin EImer Analyst 100.

A Tabela 1 apresenta o sistema de reagentes, as condi¢des utilizadas nos ensaios de
flotacdo e os resultados das fracées, em massa. Em todos os ensaios realizados as concentracdes
dos coletores Etil Xantato de Potassio (C2XK) e Ditiocarbamato de sddio (CaHsN2SsNa2) foram iguais
a 30 e 20g/t, respectivamente.

Tabela 1. Reagentes e condig¢oes utilizadas nos ensaios de flotagdo da amostra REN

Condicdo Espumante (g/t) Produto Massa (g)

MDB 1302 Alimentagdo 3.000

Cc1 100 Co.nc.entrado 75
Rejeito 2875
MDB 1302 Alimentagdo 3.000

Cc2 50 Concentrado 45
Rejeito 2936
MDB 1305 Alimentac¢do 3.000

c3 100 Co!'ufentrado 111
Rejeito 2870
MDB 1305 Alimentacgdo 3.000

ca 50 Concentrado 50
Rejeito 2950
MIBC Alimentacgdo 3.000

Cc5 160 Concentrado 80
Rejeito 2840
MIBC Alimentacgdo 3.000

c6 120 Co.nc.entrado 70
Rejeito 2930

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A classificagdo granulométrica da amostra global estd apresentada na Figura 1. Na
distribuicdo observa-se graficamente que pso = 0,265 mm e pso = 0,485 mm, o que significa que 50
e 80% das particulas sdo passantes nas peneiras de 48 e 32 mesh, respectivamente. Observa-se
ainda que este minério possui 90% de particulas passantes em 0,600 mm e 11,9% passante em
0,074mm (200 mesh).
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Figura 1. Distribui¢ao granulométrica da amostra global do Minério Aurifero proveniente do municipio de Princesa
Isabel — PB.

Os resultados obtidos da caracterizacdo quimica da amostra de alimentacdo estdo nas
tabelas 2, 3 e 4.

Tabela 2. Porcentagem dos elementos quimicos da amostra obtidos pela técnica de FRX.

A|203 SiOZ Fe203 PbO 503 Kzo MnO A5203 Ti02 CaOo P205 Cr203
4,55 66,81 17,42 2,41 3,08 1,33 0,56 0,27 0,23 0,19 0,20 0,10

*PF=2,52%

Tabela 3. Teores dos metais constituintes da amostra, obtidos pelas técnicas Fire Assay — ICP (OES — MS)

Constituinte (ppm)
Zn Zr \Y Cu Mo Ni Rb Tl Zn Sr Ba Au
194 27 71 280 40 82 25 25 194 75 195 4,42

Tabela 4. Teores das terras-raras na amostra, obtidos pela técnica ICP — MS

Constituinte (ppm)
Ce Gd Hf La Nd Pr Sm u Yb
18,0 1,45 1,32 9,50 7,90 2,21 1,10 1,10 0,90

De acordo com as analises mostradas anteriormente, pode-se inferir que os minérios de
ouro da regido de Princesa Isabel — PB sao dominados por uma associa¢ao de pirita-arsenopirita e
sulfetos. As associa¢@es mais comuns de arsenopirita e ouro ocorrem nas rachaduras e fraturas de
rochas, ao longo dos limites entre a mesma e graos de outros minerais. O ouro pode apresentar-
se incluso aos grdaos de arsenopirita ou combinado, como solugdo sdlida, com a prépria
arsenopirita. Esses minérios podem ser refratdrios e requerer tratamento por ustulagao, oxidagcao
bacteriana ou moagem mais fina. O mecanismo de incorporagao de particulas submicroscépicas
de ouro em sulfetos ainda nao esta bem claro em minérios desse tipo. A literatura propde que o
ouro é incorporado como sulfeto por quimissorcao, sobre superficies deficientes em Fe e ricas em
As, onde existe como uma solucdo sélida metaestdvel. SIMON et al (1999), concluiu que o ouro

HOLOS, Ano 32, Vol. 2 105



NASCIMENTO, SANTANDREA & LEANDRO (2016) H l]

ISSN 1807 - 1600

estd presente em arsenopirita como microinclusdes de Au® e Au'* na estrutura, com Au®
concentrando-se na pirita, a baixas temperaturas. CABRI et al (2000), afirmou que o ouro esta
presente na arsenopirita em duas formas: como microparticulas de Au®ou ligadas covalentemente
na forma de Au'*. Esses minérios podem tornar-se mais reativos se houver um incremento nas
taxas de velocidade de reacdo, ou seja, se a energia da rede cristalina puder ser reduzida. A
ativacdo através da moagem mecanica, de trituracdo e/ou de vibracdo é uma técnica que tem o
potencial de reduzir a energia reticular. Nesse caso, a reducdo da energia de ativacdo de reacdo é
atribuida a microfissuras e defeitos da estrutura. As técnicas de caracterizacGes levam as
conclusdes de que as particulas submicroscépicas de ouro podem estar incorporadas na rede
cristalina da pirita e arsenopirita e sdo progressivamente expulsas como inclusées e fraturas. O
ouro submicroscépico (ou ouro invisivel) pode influenciar na refratariedade desse minério. Pode-
se afirmar que, em minérios refratdrios de ouro (caso estudado nesse trabalho) contendo
arsenopirita e pirita, as finas particulas de ouro estdo oclusas e disseminadas nos minerais de
sulfeto. Como tal, é impossivel liberar o ouro unicamente pela moagem mecanica. Os concentrados
de flotacdo deste tipo de minério de ouro sdo normalmente pré-tratados por rotas
pirometalurgicas ou hidrometalurgicas.

Os resultados obtidos da caracterizacdo quimica dessas amostras, apds ensaios de flotacdo
(da fracdo nao-flotada) esta na Tabela 5.

Tabela 5. Caracterizagdo Quimica apds Ensaios de Flotag¢do (ndo-flotado)

Amostra Au Cu Ni Zn A|203 F9203 SiO; PF Sum
(ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm) (%) (%) (%) (%) (%)
RENNFC1 1,928 120 45 115 1,18 6,39 >90 1,42 N.A.
RENNFC2 1,919 116 39 139 1,21 6,32 88,54 1,51 98,71
RENNFC3 1,997 237 65 207 2,30 10,59 79,06 3,42 97,09
RENNFC4 1,821 162 53 137 1,65 8,93 84,26 2,47 98,45
RENNFC5 2,665 194 54 165 2,31 9,88 81,92 3,06 98,46
RENNFC6 3,477 199 55 169 2,25 9,62 82,06 3,03 98,23

* RENNFC = Rocha Encaixante Nova ndo-Flotada na Condicdo (1 — 6)

Ap0ds obterem-se os resultados calculou-se, entao, a recuperagdao massica, a massa de ouro
na alimentagao, a massa de ouro flotada, a recuperagdao metalurgica e o teor de ouro flotado.

Pode-se observar que os resultados obtidos (Tabela 6) demonstram que, para todas as
condicdes estudadas, a recuperagao massica é, praticamente, constante. Chama a atengao que os
ensaios C5 e C6, nos quais se utilizou o espumante mais conhecido na literatura, nao foi seletivo
na concentragdo do ouro.

Tabela 6. Resultados obtidos através dos Calculos da flotagdo

Recuperagdo

i Recuperagao Massa de Au Massa de Au L, Teorde Au
Condicdo Massica (%) Alimentagdo (g) flotado (g) Metaldrgica no flotado (ppm)
Flotado (%)
C1 2,5 0,013266 0,007723 58,22 102,97
Cc2 1,5 0,013266 0,007632 57,53 169,60
c3 3,7 0,013266 0,007535 56,80 67,88
Cc4 1,6 0,013266 0,007894 59,50 157,88
c5 2,6 0,013266 0,005698 42,95 71,22
C6 2,3 0,013266 0,003079 23,21 43,98
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Para fins exploratérios, ao final dos ensaios, todos os concentrados obtidos nas seis
condicbes foram misturados, a fim de se obter um concentrado blend. Essa amostra foi
devidamente homogeneizada, quarteada e enviada para andlise quimica. Os resultados obtidos
dessa caracterizacdo estdo na Tabela 7. Pode-se inferir como destaque a concentracdo de As,0s3,
indicando a presenca do ouro.

Tabela 7. Analise quimica (%) do concentrado blend obtido pela técnica de FRX.

A|203 SiO, Fe203 PbO 503 K>,0 MnO A5203 TiO, Ca0o PzOs Zn0O
7,396 69,10 10,90 0,63 3,68 2,61 0,432 0,909 0,515 0,66 0,365 0,311

* PF = 2,49%

Os experimentos de flotacdo a seguir foram realizados na condicdo que forneceu os
melhores resultados. Os testes foram aplicados a dois outros tipos de amostras: Rocha Encaixante
(RE) e Quartzo (Q), que foram retiradas nos mesmos locais da primeira, sendo que a diferenga
entre elas é a profundidade e, consequentemente, as composi¢cdes quimicas sdo bem distintas. O
veio de quartzo que se depositou nessa regido pode ser encontrado na superficie do solo; é uma
amostra que apresenta um teor de ouro bem mais alto, comparada as demais. A rocha encaixante,
logo abaixo da superficie propicia a ocorréncia de sitios com teores de ouro intermediarios,
enguanto que aos 50 m de profundidade, a Rocha Encaixante Nova (REN), utilizada nos primeiros
experimentos, possui uma coloracdo avermelhada caracteristica e detém as menores quantidades
do metal.

Tabela 8. Teores dos metais constituintes da amostra, obtidos pelas técnicas de FRX e Fire Assay — ICP (OES — MS)

Tipo de Au Cu Ni Zn Al,03 Fe,03 Sio; PF Sum
amostra (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm) (%) (%) (%) (%) (%)
Quartzo
Q) 64,330 155 100 1158 2,66 7,09 87,7 0,1 99,93
Rocha
Encaixante 28,587 151 86 3052 11,2 10,4 68,5 3,5 1008
(RE)
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Figura 2. Recuperagdo Metalurgica de ouro em fungao do pH de flotacao.
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A tabela 8 mostra a caracterizacdo quimica da RE e do Quartzo. A essas amostras foram
aplicadas uma condicdo “otimizada”, alcancada pelo teste C2 (Tabela 1). Nesses novos testes, a
variavel a ser investigada foi o pH do meio, nos seguintes valores: 6,5; 7,5; 8,5; 9,5 e 10,5. Os testes
foram feitos em batelada com uma massa de minério igual a 425 g em uma polpa com 15% de
solidos, tempo de acondicionamento de 10 minutos, tempo de flotacdo de 5 min., etilxantato de
potdssio (30g/t) e ditiocarbamato de sddio (20g/t) como coletores e MDB 1302 como espumante,
na concentracdo de 50g/t. Os resultados obtidos sdo mostrados nas Figura 2 e 3.
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Figura 3. Razao de Enriquecimento no Teor de ouro em func¢ao do pH de flotagao.

Conseguiu-se aumentar o teor de ouro em até 10 vezes, demonstrando que, para todas as
trés amostras estudadas, essas condicdes melhoram a recuperagao de ouro, para esse tipo de
minério, encontrado no Sertdo Paraibano.

5 . CONCLUSOES

Este trabalho, que faz parte de uma pesquisa mais ampla, teve como objetivo a avalia¢ao
do desempenho dos tio-coletores, ditiocarbamato de sédio (CaHeN2SsNaz), 20g/t e etil xantato de
potassio (C2XK), 30g/t, na flotacdo de amostras de minérios auriferos sulfetados da regido do
municipio paraibano de Princesa Isabel, tentando maximizar a recupera¢ao do metal.

Os melhores resultados de concentragao de ouro desse trabalho, utilizando dois coletores
(efeito sinérgico) foram obtidos utilizando-se o espumante MDB 1302, na dosagem de 50g/t e em
pH =10,5. O aumento da concentra¢do do agente tensoativos tem um efeito negativo na flotacao.
De fato, quando a recuperacgao da flotagao dos sulfetos aumenta, uma maior proporc¢ado de ouro é
recuperado. Constatou-se, também, que o MIBIC é um espumante menos eficiente para a amostra
em estudo. Pode-se observar que o incremento no teor de ouro para amostras mais concentradas
(casos do quartzo, Q e da rocha encaixante, RE) foi menor quando comparado a rocha encaixante
nova, REN. Esse resultado demonstra que o processo de flotacdo, nas condicdes adotadas, é
adequado a minérios de mais baixos teores.
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