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RESUMO

Neste trabalho € apresentado um
estudo sobre a influéncia do estado
de oxidacdo da pita e da
arsenopirita  na flotagdo de um
concentrado de sulfetos contendo
ouro. Durante o estagio de aeracdo
da polpa de flotagdo, os valores de
potencial ~ eletroquimico da polpa
deslocam-se  para valores mais
anddicos, evidenciando a natureza
oxidante do meio de processamento.
Dessa forma, uma maior proporgao
da pirita € da arsenopirita podem ser
cobertas com uma camada fina de
um filme de 6xido efou hidréxido de

1. INTRODUCAO

ferro, dificultando a seletividade e a
recuperacdo do ouro. Os estudos de
flotacdo evidenciaram a necessidade
de maiores concentragfes do coletor
para se obter recuperacfes de ouro,
pirita e arsenopirita de 92%, 92% e
89%, respectivamente. Com a
diminuicio dos valores de Eh, pela
introducdo de N> na polpa de minério
e como gas de flotagdo, o processo
de oxidacdo da superficie dos
sulfetos é minimizado, necessitando
de menores concentragBes do coletor
para uma flotagdo efetiva.

A flotacdo de minérios auriferos € uma importante técnica de concentragéo
de minérios [ARAUJO e PERES, 1995]. E geralmente empregada quando: a)
0 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 flotagdo previamente & cianetacdo [LINS, 1987]. A
flotacdo coletiva de sulfetos é realizada, em larga escala, principalmente se
for requerido um tratamento posterior, como oxidacdo sob pressdo ou
ustulagdo. O uso de xantatos e ditiofosfatos predomina na prética industrial e
visa tanto a concentragdo dos sulfetos (pirita, arsenopirita e calcopirita), como
das particulas do ouro liberadas que ndo foram recuperadas por métodos
graviticos [LINS, 1998]. Com relacdo aos sulfetos, é sahido que o processo
de oxidagdo na superficie desses minerais dificulta a adsor¢do seletiva do
coletor além de atuar como uma barreira fisica na ligagdo com as bolhas
durante o processo de flotacdo [TEAGUE et al., 1999]. A pirita, por exemplo,
€ um mineral mais nobre que a arsenopirita, por isso a arsenopirita deve ser
mais susceptivel & oxidacgdo, inclusive por interacdo galvanica com a prépria
pirita. Em um trabalho recente, foi constatado o efeito positivo do nitrogénio,
como gas de flotagdo, na recuperacdo de pirita e pirrotita auriferas [Miller et
al., 2000].

2.0BJETIVO

Este trabalho tem como objetivo a investigacdo dos fatores que afetam a
flotacdo da arsenopirita, pirita € ouro, tais como: potencial eletroquimico da
polpa de minério, interagdo galvanica, pH no condicionamento e na flotagdo
bem como as dosagens dos reagentes.

3. MATERIAIS E METODOS

A amostra era proveniente do processo de concentracdo gravitica (jigue
centrifugo) do minério aurifero da Rio Paracatu Mineracdo. O trabalho foi
iniciado com a homogeneizacdo adequada da amostra, onde foram retiradas
aliquotas de cerca de 0,5 Kg, para os ensaios de moagem e flotagdo.. Os
ensaios de moagem foram conduzidos em moinho cilindrico, usando - se
bolas de ferro, como meio moedor, com amostras de cerca de 0,5 Kg e
percentual de solidos em peso de 65%, obtendo-se um produto final com
granulometria 95% passante em 107 ?m (100 malhas). Os ensaios de
flotacdo em bancada foram realizados em célula de laboratorio Denver
subaerada, modelo D12. Utllizou - se uma cuba nominal de 15 L. As
amostras foram usadas imediatamente apds a cominui¢do e classificagdo. Os
coletores utilizados foi o amil xantato de potéssio (AXP). O espumante
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utilizado foi o metil isobutil carbinol (MIBC). O pH foi controlado com soluges
de CaO. Procedeu-se inicialmente & formagdo da polpa na propria célula,
adicionando-se a amostra cominuida e uma quantidade de &gua necessaria a
obtenc&o de uma concentragdo de sélidos em peso de 30%.

O coletor utiizado foi adicionado em diferentes concentragdes e
condicionados por 5 min, para valores de pH entre 4,5 e 6,5. O espumante
MIBC (60g/t) foi adicionado seqliencialmente, seu tempo de condicionamento
foi de 1 minuto para todos os ensaios. A velocidade de agitacdo da célula foi
de 1000 rpm. O tempo de flotacéo foi de 6 minutos. O concentrado e o rejeito
foram filtrados a vacuo, secos a 60 ° C, pesados e enviados para andlise
quimica, no laboratério da RPM. Todos os ensaios foram realizados em
duplicata.

Para a etapa de avaliacdo do efeito da adicdo de agentes ativadores e N, na
ativacdo da pirita, arsenopirita e recuperagdo do ouro, foi efetuado um pré-
condicionamento da polpa durante 15 min, seguindo o procedimento
anteriormente mencionado.

O potencial eletroquimico da polpa foi medido em todas as etapas dos
ensaios de flotagdo por meio de um eletrodo de referéncia de calomelano
saturado e eletrodo indicador de platina.

4.RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta a variacdo média dos potenciais da polpa apoés a etapa
de cominuigdo do concentrado e durante as etapas do processo de flotagéo.

No final da moagem (estagio 1), o potencial medido foi praticamente
constante e negativo (-0,120 mV vs ECS ) devido as condi¢Bes redutoras que
predominam dentro do moinho. No estagio 3, foi observado uma diminuicdo
acentuada do potencial eletroquimico devido a adicdo de CaO. Este
fendmeno poderia ser creditado ao efeito da diminuicdo da solubilidade do O,
na polpa e a precipitacgdo de fons determinantes do potencial devido ao
aumento do valor de pH. Durante a aeracdo, no estdgio de flotacdo, os
valores de potencial deslocam-se para valores mais anédicos, até atingir
+0,18 V, 0 que evidencia a matureza oxidante do meio de processamento da
amostra. Em conseqiéncia, uma maior propor¢do da pirita e da arsenopirita
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podem ser cobertas com uma camada fina de um filme de Oxido efou
hidroxido de ferro.

A confirmagdo por DRX e MEV/EDS da predominancia de pirita e arsenopirita
como 0s principais constituintes do concentrado gravitico da RPM, permite
estimar a partir da sua composicdo quimica, os resultados de flotagdo
apresentados neste trabalho. A Figura 2 apresenta o efeito do aumento da
concentragdo do AXP na recuperacdo de ouro e de sulfetos para o
concentrado gravitico em estudo. Na presenca de AXP, pode-se observar
que houve um aumento substancial da recuperagdo do ouro. Com relacéo
aos sulfetos, constatou-se o0 aumento da recuperacdo da pirita e da
arsenopirita com o aumento da concentracdo do AXP. Este efeito é mais
pronunciado para a pirita, para concentracbes superiores a 50 g/t deste
coletor. Isto sugere que a arsenopirita apresenta uma flotabilidade distinta da
pirita, podendo ser creditada a maior facilidade de oxidagdo da arsenopirita,
uma vez que seu potencial de eletrodo é menor que o da pirita. Considerando
as condicbes oxidantes, a espécie FeOOH é predominante numa longa faixa
de valores de pH que vai de 2 até 14 [SANCHEZ and HISKEY, 1988].
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Figura.1. Potencial eletroquimico da polpa na flotagdo do concentrado sulfetado
de ouro da RPM em condigGes de circuito aberto. Estagio 1: apds a cominuigao;
2: agitacdo da polpa; 3: adicdo de CaO; 4: condicionamento com ativador; 5:
coletor; 6: espumante; 7-10: flotag&o de 1 a 6 min
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E sabido que a presenca de 6xidos de ferro na superficie do mineral atua
como uma barreira fisica na ligagdo com as bolhas, durante o processo de
flotacdo [TEAGUE et al., 1999]. As superficies da pirita e da arsenopirita
podem estar oxidada, o que explica a baixa flotabilidade desses sulfetos,
para concentragfes mais baixas do coletor.
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Figura. 2. Efeito da concentragdo de AXP na recuperacdo de ouro e sulfetos por
flotacdo, em pH =6,5.

Com o aumento da recuperacao dos sulfetos, uma maior proporcéo de ouro é
recuperado. Parte do ouro associado a arsenopirita ndo estd sendo
recuperado, pelo fato da superficie dos mesmos se apresentarem
parcialmente oxidadas, conforme ja mencionado. Isto significa que para obter
uma boa recuperagdo na recuperagdo na flotacdo destes sulfetos a
combinagdo de agentes ativadores ou uma maior concentracéo de coletores
pode ser necesséria [MILLER et al., 2000]. E possivel ativar a superficie da
arsenopirita pela adicdo de determinados reagentes, antes do coletor, tais
como, o sulfato de cobre. A diminuicdo do potencial da polpa, minimiza o
efeito da oxidag&o da superficie da pirita e da arsenopirita.
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Os processos de oxidagdo de sulfetos minerais podem ser monitorados pelo
potencial de oxirredugdo da polpa de minério durante o processamento. A
interacdo entre minerais de sulfeto resultante de suas reatividades
eletroquimicas (medida pelo potencial de repouso do mineral de sulfeto) é
chamada galvanica. Quanto maior for o potencial de repouso, menos
facilmente a superficie do mineral é oxidada e mais prontamente responde a
flotagdo com tio-coletores [TEAGUE et al., 1999].

A Figura 3 apresenta o efeito do aumento da concentracdo de sulfato de
cobre, como ativador, tendo sido adicionado na etapa de pré-
condicionamento. Conforme pode ser observado, a recuperagdo dos sulfetos
aumenta significativamente para concentragdes de CuSQ4.5H20 superiores a
50g/t. Para uma concentragdo de CuSO4.5H,0 de 200g/t e AXP de 50 g/t/
obteve-se uma recuperacdo de pirita e arsenopirita de cerca de 72 e 73%,
respectivamente. Por outro lado, verifica-se o efeito depressor do ativador
para os sulfetos a partir de concentragfes superiores a 200 g/t. Com relacdo
a recuperacdo do ouro, observa-se seu efeito depressor, a partir de
concentragBes superiores a 150 git. A explicacdo oferecida seria a formagédo
de complexo de xantato de cobre, diminuindo a quantidade de coletor
disponivel na solucdo aquosa, para interagir com o metal e os sulfetos
presentes na polpa [LINS, 1987].
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Figura. 3. Efeito do aumento da concentragdo de CuS04.5H,0 na recuperacéo de
ouro e sulfetos por flotagdo, conduzida na presenca de AXP (50 g/t), em pH=6,5.
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Em uma série de experimentos, foi usado nitrogénio gasoso durante a etapa
de pré-condicionamento (15 min) da amostra do concentrado gravitico e
como géas de flotacdo, a uma vazdo de 5 mL/min. A Figura 4 apresenta 0s
valores médios de potencial eletroquimico da polpa medidos em todas as
etapas dos ensaios de flotagdo para essa série de experimentos. O potencial
medido, apés o processo de cominuicdo, foi praticamente constante e
negativo £0,120 mV vs ECS ). A seguir, conforme pode ser observado na
Figura 4, observa-se uma aumento dos valores negativos do potencial
eletroquimico com a introducdo do N> (etapa de pré-condicionamento),
evidenciando sua acéo redutora. De fato, a atividade do oxigénio na polpa
pode ser controlada por meio do teor de gas introduzido durante o processo:
a utilizacdo do Nz diminui o valor de potencial e a solubilidade do O, na polpa,
minimizando o efeito da oxidacdo da pirita e da arsenopirita.

Os resultados dos ensaios de flotagdo em bancada apresentados na Tabela |
mostraram um aumento da flotabilidade do ouro e dos sulfetos, mesmo a
partir de concentragbes mais baixas de coletor. Com a diminuicdo dos
valores de potencial da polpa, o processo de oxidacdo da superficie dos
sulfetos € inibido, necessitando de menores concentragBes do coletor para
uma flotagdo efetiva.
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Figura.4. Potencial eletroquimico da polpa na flotagdo do concentrado sulfetado
de ouro da RPM em condices de circuito aberto. Estagio 1: apds a cominui¢do;
2: adicdo de N, (5 mL/min); 3: adi¢do de CaO; 4: mletor AXP;  5: espumante;
7-10: flotac&o com N2 de 1 a 6 min.
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teor de sélidos de 35%, em pH 6,5.

Tabela V.1. Resultados obtidos da comparagdo dos ensaios de flotagdo do
concentrado sulfetado de ouro da RPM, na presenca de ar e de No. Condicoes:

Produtos Ar como gas de Flotagdo - AXP 50 g/t
Massa (%) Recuperagéo (%)
Ouro Pirita | Arsenopirita
Conc. 20,22 59,49 | 31,42 71,81
Rej. 79,78 40,51 | 68,58 81,52
Alim. 100,00 100,00 | 100,00 100,00
Produtos N2 como gas de flotagdo - AXP 50 g/t
Massa (%) Recuperacédo (%)
Ouro Pirita | Arsenopirita
Conc. 54,47 71,68 | 94,41 71,81
Rej. 45,23 28,32 5,99 28,19
Alim. 100,00 100,00 | 100,00 100,00

5. CONCLUSOES

As superficies dos sulfetos estdo oxidadas, necessitando de uma maior
concentragdo de coletor ou, pode-se combinar o coletor, como o sulfato de
cobre, com um ativador, obtendo-se um resultado positivo na recuperagao
destes sulfetos. De fato, quando a recuperagdo da flotagdo dos sulfetos
aumenta, uma maior propor¢do de ouro € recuperado. Constatou-se,
também, que a arsenopirita apresentou menor flotabilidade que a pirita,
sugerindo uma maior facilidade de oxidagdo da arsenopirita. Os ensaios de
flotacdo onde foram utilizados N no pré-tratamento da polpa, apresentaram
uma boa flotabilidade mesmo com concentracBes de coletor mais baixas. A
introduc&o do nitrogénio, minimizou a oxidagao da superficie dos sulfetos.
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