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1. Introducéo

A Mineracado Ouro Roxo (MOR) localiza-se no municipio de Jacareacanga, estado do
Pard, na regido da vila garimpeira de Séao José, na bacia do Rio Pacu, afluente do Rio

Tapajos (Figura 1).
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Figura 1 — Localizacdo da Mineragdo Ouro Roxo

O garimpo foi iniciado na regido h& cerca de 50 anos, iniciando-se pela exploracéo de
depdsito aluviais e coluviais com processos manuais e posteriormente com uso de
monitores hidraulicos e caixas de carpete para concentracdo do ouro, 0 qual se
amalgamava com mercurio. Numa segunda etapa foram descobertos depdsitos
primarios, e os fildes sdo explorados em galerias de onde se retira 0 minério rico
aurifero para moagem em moinho de martelos e recuperacdo do ouro em placas de

cobre amalgamadas com mercurio.

Estes processos em geral ndo recuperam mais que 30% do ouro existente, pois

apenas as particulas mais grosseiras de ouro livre sdo amalgamadas com mercurio. Ao



longo dos anos o rejeito ainda rico em ouro foi se acumulando na parte mais baixa do

terreno, hoje chamada de “baixdo” ou bacia de rejeitos. (Figura 2)

Apenas em Setembro de 2007 foi introduzida cianetacdo em tanque (Vat-leaching),
onde se processam 0s rejeitos acumulados na bacia ao longo dos anos. Estes tanques
em geral possuem dimensdo de 960m? e processam cerca de 3120t de material num
ciclo medio total de 54 dias. Este processo utiliza o encharcamento do material com
solucdo de cianeto de sodio, e € sem duvida mais eficiente que os anteriores, que
utilizavam amalgamacédo de todo o minério. Na fase corrente tem-se trabalhado com o

reprocessamento dos rejeitos dos processos anteriores.

A MOR estima que sua mina tinha uma reserva original de cerca de 250.0000z, ou
cerca de 8,8t de ouro (Au), dos quais 4,8t ja foram extraidos pelos garimpeiros em
periodos anteriores a MOR e cerca de 4,0t de Au remanescem na montanha. Estima-
se que os rejeitos contidos no baixdo tenham cerca de 2,0t de ouro mas que apenas
1,2t seja passivel de recuperacdo, uma vez que 0s teores em varios pontos da bacia
sdo baixos e a recuperacao torna-se inviavel. Como esses numeros flutuam de acordo
com diferentes andlises feitas em diferentes ocasifes, € prudente levar em
consideracdo o numero mais conservador encontrado, o qual sugere haver 400kg de
ouro residual, passivel de recuperagdo. Mesmo este cenario conservador aponta para
a possibilidade de geracdo de uma receita bruta da ordem de US$12 milhfes ao preco
corrente do ouro (US$30/g de Au — Mar/2009).

A PLG (Permisséo de Lavra Garimpeira) da MOR abrange 150ha. Os s6cios da MOR
(Srs Dirceu Frederico, Tomas Sawaya, Celio Garcia e Carlos Caldeira) possuem
contrato de compra da area da Cooperativa de Garimperios do Ouro Roxo, bem como

contrato de cesséo de direitos e parceria com a Empresa Canadense Amerix.

A mais recente inovacdo implementada pela MOR é uma planta de concentracdo e
cianetacdo em moinho de bola, iniciada em 23 de fevereiro de 2009. Embora tenha
funcd@o produtiva desde sua implementacdo, esta planta devera passar por uma fase
experiemental de pelo menos 6 meses, quando diversos ajustes serdo feitos. Por

tratar-se de uma planta pioneira na regido, ndo se dispfe de muitos parametros



comparativos, e portanto a prépria planta produzird parametros referenciais que

permitirdo sua adaptacdo e melhoria continua.

Nesta fase inicial, a planta de concentracdo e cianetacdo de concentrados deu partida
com 2 moinhos de martelo, uma peneira vibratéria de 2mm, uma centrifuga Falcon
modelo icon e um moinho de bolas para cianetacdo do concentrado. O processo é

descrito a seguir neste relatério.

Figura 2 - Visdo panoramica da Mineragao Ouro Rora bacia de rejeitos

2. Objetivos do trabalho

Os objetivos deste trabalho incluem dentre outros:
1. Testar a operacionalizacdo da planta de concentracdo e cianetacdo, levantar
subsidios que permitam o ajuste e otimiza¢do dos equipamentos da planta;

2. Rastrear o caminho percorrido pelo ouro processado na planta através do balanco
de massas, analisando-se principalmente as seguintes etapas:

Ouro contido no material de alimentacdo da planta de concentragdo gravitica por
centrifuga (Feed): teores da bacia de rejeitos;

Ouro retido pela concentradora (concentrado): tempo de despesca x concentragao

X recuperacao;



Ouro nao retido pela concentradora (rejeito da concentacao ou tailings)

Ouro e massa no concentrado que entra no moinho de bolas para cianetacao;
Ouro retido pelo carvéo ativado ao fim da cianetacdo em moinho fechado;
Ouro néo retido pelo carvao e que remanesce no rejeito do moinho de bolas;
Ouro extraido do carvao no processo de eluicdo / eletrdlise;

Ouro final produzido;

Como os processos de eluicdo do carvao ativado e eletrélise j& se encontravam
incorporados a rotina de producéo por cianetacdo em tanques na MOR, o ultimo
rastreamento ou balango de recuperagédo de ouro foi feito no carvao produzido,
embora se assuma haver uma perda no processo de eluicdo e eletrélise do

carvao.

3. Analisar o processo de enchimento do depdsito de material para processo (paiol) e

consideracdes sobre sua eficiéncia,

4. Analisar a eficiéncia de toda a planta, dos pontos de estrangulamento, das
oportunidades de melhoria, dos custos operacionais.

5. Analisar o processo atual de producéo de ouro no processamento de rejeitos em
tanques de cianetacédo (vat leaching) e compara-lo a planta de concentracgéo.

6. Analisar o processo atual de producdo de ouro no processamento de minério

primério utilizando-se placas de cobre amalgamadas.

7. Proceder analises economicas nos casos mencionados e verificar as alternativas
mais viaveis operacionalmente e que promovam a melhor razdo beneficio / custo

aos investidores.

3. Tipos de minérios na MOR

A classificacdo aqui adotada tem somente carater operacional, portanto ndo se trata da
caracterizacdo mineralégica dos minérios, mas apenas da classificacdo conforme a

linguagem propria do garimpo.



Minério primario ou de fildo
Refere-se ao minério extraido de veios de quarzto em tluneis e galerias subterraneas,
conforme melhor descrito no item 6. Em geral sdo minérios extraidos por explosivos

com dimensofes variaveis de 0,1 a 5¢cm.
Bacia de rejeitos

Minério de baixdo: constitui o minério da bacia de rejeitos, e embora ndo se tenha
controle da origem do material, sabe-se que o0 mesmo constitui uma mistura de rejeitos
de material colluvial e minério primario processados nos ultimos anos em caixa de
carpete ou placa de cobre amalgamada. De modo geral todo este material teve

significativa parte do ouro livre retirada com mercurio.

Minério de rejeito de tanque de cianetacdo : constitui a fragdo grossa do tanque de
cianetacdo proxima a planta da concentradora. Em tese, este material € considerado
pela MOR como estéril e descartado. No entanto o mesmo foi testado pela
possibilidade de haver ouro n&o dissolvido pelo cianeto nas fragbes mais grossas.

A MOR, em linguagem prética, classifica os rejeitos em 3 fragBes, conforme a

granulometria:

1) Pedra: fracdo mais grossa em geral acima de 2mm. Estas pedras podem ser
originadas de fildes de ouro (também chamados frisos ou veios) ou podem ser
pedra de gangue (também chamada canga) ou cascalheira, as quais possuem
pouco ou nenhum ouro. Nas amostras analisadas em campo cerca de 30 a 40%
do total de pedras eram originarias de fildo.

2) Curimé: fracdo intermediéria, na pratica uma areia grossa entre 0,2 e 2,0mm

aproximadamente.

3) Melexete: fracdo muito fina (abaixo de 0.2mm). A MOR normalmente despreza
esta fracdo por entender que seus teores de Au sao muito baixos.

O minério de baixdo é bombeado da bacia de rejeitos para o depésito de entrada da
planta (chamado paiol) por monitores hidraulicos. O material mais (pedra e parte do
curimd) fica retido pelo préprio peso, e o material leve (parte fina do curimd e o
melexete) escorre com o fluxo da agua e retorna para o baixao (bacia de rejeitos).
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O minério de rejeito de cianetagdo em tanques € trazido para o paiol por pa
carregadeira, visto tratar-se de material seco e proximo a planta. Antes dos testes,
assumiu-se que apenas a fracdo pedra poderia conter ouro, visto que o0 cianeto teria,
em tese, lixiviado o ouro das fracées mais finas. Este material possui apenas pedras e
curima, visto que o melexete ja féra eliminado por ocasido da montagem dos tanques

de cianetacao.
4. Operacao da planta de concentracéo e cianetacao

A alimentagéo da planta de concentragdo gravitica por centrifuga é feita manualmente.
Minério e agua sdo misturados formando uma polpa de cerca de 30% de sélidos. Isto é
feito por 2 operadores, 0 que causa instablidade na vazédo total e na densidade da
polpa (propor¢cdo de minério). Um operador realiza a carga manual do minério na
peneira vibratoria e outro operador realiza a carga manual da fragdo de minério ndo
passante pela peneira, no moinho de martelos. Por enquanto ainda nao foi possivel
descarregar diretamene da peneira para o0 moinho devido as constantes paradas no
moinho de martelos e instabilidade do sistema. Outro operador executa as descargas
da centrifuga e um quarto operador controla a cianetacado dos concentrados no moinho
de bolas, bem como supervisiona o fluxo geral do processo, incluindo as tomadas de
vazao e densidade da polpa, visando regular o processo. A

Figura 3 mostra o fluxo geral do processo e indica os pontos de tomada de amostras
pra fins de balanco de massas e rastreamento da recuperagdao do ouro. A Figura 4

mostra uma visao panoramica da planta piloto.
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Figura 3 — Fluxograma do processo da planta piloto

Figura 4 — Visdo panoramica da planta piloto



4.1 Vazao de polpa

A massa de minerio passante pela centrifuga foi estimado com base em tomadas de
vazao e de densidade. Isto é bastante variavel uma vez que a carga do minério e da
agua sao feitas manualmente. Para tomada da vazao utilizou-se um balde de volume
conhecido (20L) e se cronometrou-se o tempo para enchimento na entrada da
centrifuga. A densidade em volume foi determinada pela coleta de amostra da polpa
em uma garrafa transparente de volume (altura) conhecido, aguardando-se que os
solidos em suspensao se sedimentem, o que normalmente ocorre em cerca de uma
hora. A razdo entre a altura da camada de sedimento e a altura total da polpa retorna a
proporcdo de minério em volume, e este € convertido em peso pela multiplicacéo pela

densidade aparente do minério, cuja media encontrada foi de 1,3kg/L.

Embora estes valores variem ao longo do tempo, os seguintes dados foram

constatados nos primeiros dias de operacédo da planta:
Vazao da polpa (teste do balde) = 3.172L/h (em média 22,7s para encher 20L);
Densidade em volume (teste da garrafa) = 30% (volume decantado na garrafa);

Densidade do minério (relacdo peso / volume) = 2,6kg/L, obtido em teste de densidade.
Portanto 30% da polpa (minério) tem densidade 2,6kg/L e 70% da polpa (dgua) tem
densidade 1,0kg/L. Isto equivale a uma densidade média de polpa de 1,48kg/L.

Vazao de minério em peso (Fluxo de entrada de solidos na centrifuga) = 1408,36kg/h,
obtido pela multiplicacéo de 3172L/h * 1,48kg/L * 30% de sdlidos na polpa.

Processo alternativo para fins de confirmagao envolveu a pesagem da garrafa vazia e
da garrafa cheia de polpa, com a posterior decantagdo, secagem e pesagem dos

solidos. Como este processo é mais longo visto envolver a secagem, optou-se pelo

primeiro por simplificag&o.

Estes dados séo coletados rotineiramente, cerca de 5 vezes ao dia, para ajustar

eventuais desvios do processo.
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Segundo a Falcon, fabricante da Icon, o equipamento foi projetado para capacidade de
trabalho de 2,0t/h, portanto a planta piloto, operando com 1406kg/h, esta 30% abaixo

desta capacidade.

4.2 Enchimento do depdsito da planta piloto (paiol )

O paiol da planta piloto possui dimensdes de 5,0x4,0x0,5m, suficiente para acomodar
10m® (volume aparente) de minério (curimd) ou 13,0t. A operacdo de enchimento do
paiol é feita por bombeamento de polpa do baixdo e apresenta muito baixa eficiéncia,
uma vez que a maioria do material bombeado retorna ao baixdo devido ao elevado
fluxo de agua. Ou seja, as particulas mais leves ficam em suspensdo e apenas as

maiores ou mais pesadas se depositam no fundo do paiol ficando retidas.

Uma caixa dagua de 1000L foi utilizada para se medir a vazdo de entrada no paiol,
tendo-se verificado 120m°h (em média 30seg para enchimento da caixa de 1000L).
Gasta-se entre 1 a 2 horas para enchimento do paiol, 0 que confere uma eficiencia
entre 5 a 10%, ou seja, mais de 90% do material bombeado para o paiol escorre de
volta ao baixdo. A questdo ndo € apenas a baixa eficiencia da operacao, mas como o
curimd € também composto da fracdo de areia mais fina, esta é totalmente arrastada
pela corrente de agua. Faz-se necessério represar melhor a polpa para que haja tempo
do curimé se depositar no paiol antes de ser lavado, ou ainda a utilizacdo de tela para
retencdo. Como cenério futuro, deve-se considerar o uso de correias transportadoras,

as quais carregarado apenas 0 minério seco.

4.3 Carga manual da peneira e moagem do minério

O carregamento da peneira é feito manualmente por meio de pas, colocando-se o
minério sobre uma calha de madeira, onde se mistura agua para formacao da polpa.
Trata-se de uma peneira da marca MHE, feita em aco inox, com diametro de 0,8m,
malha de peneiramento de 2,0mm, sendo movida por um motor de 3CV. Esta polpa é
lancada por gravidade da calha por sobre uma peneira vibratoria. A fragdo passante em
2mm segue diretamente para o centrifuga, enquanto a fracdo ndo passante segue para
a moagem. Devido a restricbes do moinho de martelo, com constantes paradas

operacionais por embuxamento e quebras, a carga do moinho é feita manualmente por
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outro operador de pa. O moinho também utiliza um fluxo constante de agua, cuja vazéo
€ controlada pelo operador. O minerio passante pelo moinho junta-se a fragdo passante
na peneira vibratoria por meio de calhas de PVC e segue para a centrifuga.

Paiol (depdsito d Calha de
alimentaca

material

Moinho de
martelo:

Calha
segue para
centrifuge

A vazéo de entrada na centrifuga foi estimada em 1406kg/h, conforme calculado no
item 4.1. Como a malha da peneira é de 2mm, realizou-se um teste com material Umido
para verificar a proporcdo de material abaixo e acima deste limite. Pesou-se varios
baldes de minerio antes do peneiramento e ap0s o peneiramento, verificando-se que
em media apenas 18% da massa do minério estava acima de 2mm. Por tratar-se de
um teste operacional, e que na pratica o minério passa pela peneira apenas uma Unica
vez, adotou-se este mesmo critério no teste. Todavia, em um segundo teste, ao se

repassar o mesmo material retido na peneira uma segunda e uma terceira vez,

12 -



verificou-se que o indice de 18% caiu para 11%. Seria esta a real fragdo se o material
fosse bem lavado e peneirado na primeira passada. Ainda assim, mesmo assumindo
18% da primeira passada, constata-se a despropor¢ao estre as fracbes passante e nao
passante 18% x 82%), o que reforca a idéia de que a mallha de 2,0mm, pela qual
passam 82% do minério, pode ser dividida em fragoes inferiores, por exemplo, de
1,0mm e 0,5mm, para que estas fracdes sejam centrifugadas separadamente. Isto
parece estar afetando significativamente o desempenhoda centrifuga, e € comentado a

sequir.

4.4 Operagao da centrifuga

Embora o fabricante indique que esta centrifuga pode operar com até 2,0t de minério/h,
as limitac6es de campo permitiram um fluxo médio de 62% desta capacidade, ou seja,
de 1406kg/h, conforme citado em 4.1.

Varios tempos de descarga da centrifuga foram testados. Testes realizados no ano
anterior confirmaram que tempos de concentracdo muito elevados, acima de 30
minutos, embora gerem um concentrado mais rico, ndo produzem maior recuperacao
final em vista da menor produgéo diaria de massa. Assim, os tempos testados foram
10, 15, 20 e 30 minutos. Embora o teor de ouro aumente com o tempo, a opgao
corrente, e ainda em carater de teste, foi a descarga a cada 10 minutos, de modo a se
produzir um volume de massa suficiente para o trabalho de cianetagcéo do concentrado

em moinho de bolas.

Os resultados a seguir ndo incluem medicOes de 10 minutos de descarga por se tratar
de uma decisdo tomada em campo quando as amostras ja estavam coletadas. Os
ajustes sado frequentes e fazem parte da rotima diaria @ medida que a operacéo indica a
necessidade de adequacdes no processo. A centrifuga, como parte integrante de todo
0 processo, também passa por adaptagcbes no sistema de carregamento,

descarregamento, e ajustes dos componentes internos
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Figura 6 — Localizacdo da centrifuga na planta de concéotra

4.5 Amostras coletadas no processo

Conforme indicado na Figura 2 foram coletadas amostras de minério em diferentes
pontos do processo de modo a se proceder uma andlise do balanco de massa de

minério e recuperagao de ouro.

Trabalhou-se com 2 tipos de rejeito, sendo o primeiro o rejeito de baixao e o segundo o
rejeito de tanques de cianetacao (Figura 3, conforme descrito no item 3. A Tabela 1

apresenta um resumo das médias dos resultados destas amostras.

Figura 7 — Rejeitos de tanques de cianetacao
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Tabela 1 — Média dos teores de ouro para difergrtietos amostrados no processo

Origem minerio Ponto amostragen Teor Au Observacac
(9/t)

Rejeito Baixac Paio 2.1 Media de varios pont
Concentrado T 320.7¢ Teor calculad
Concentrado 2 403.0° Teor calculad
Concentrado & 622.2 Teor calculad
Rejeitoicon 1.11 Coletado na saida da Ic
Carvao / 1311.2; | Apos cianetagdo em moin
Carvao t 472.0¢ Repasse rejeito moinho b
Rejeito boli 37.6¢ Ap0s descarte do concentri

Rejeito Tanque CN Paio 2.2¢ Media de varios pont

Concentrado 1 244.8( Teor calculad
Rejeitoicon 1.51 Coletado na saida da Ic
Carvac 1024.5" | Apos cianetagdo em moin
Rejeito boli 62.4¢ Apo0s descarte do concentri

A Tabela lapresenta resultados médios de pelo menos 2 amostras tomadas em cada

um destes pontos. Varias consideracdes devem ser feitas:

1) O teor geral do baixdo (2,13ppm) é inferior ao esperado (3,0ppm) e bastante
inferior a média encontrada em 2008 (7,0ppm). Isto corrrobora o fato de que o
baixdo é muito heterogéneo. Isto certamente deve ser levado em consideracao
guando se compara os resultados da planta piloto com resultados dos tanques
de cianetagdo, por exemplo, pois ndo necessariamente ambos processos
trabalharam com materiais de mesmo teor, 0 que produz certas distor¢cdes na

comparagao.

2) O teor do rejeito do tanque de cianetagédo (2,29ppm) foi superior ao teor do
rejeito do baix&o ainda néo cianetado (2,13ppm). Uma explicacdo plausivel para
isto € que no vat-leaching tenha se trabalhado com teores iniciais superiores, de
forma que mesmo seu rejeito ainda tenha sido alto. Outra possibilidade é
simplesmente o0 acaso. Como estas amostras sdo coletadas aleatoriamente e o

fluxo de entrada ndo é homogéneo, ambas amostras podem ter tido efeitos de
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pepitas localizadas. Isto reitera a necessidade de repeticdo permanente das

amostragens.

3) Os teores dos concentrados da centrifuga foram calculados por diferenca entre
amostras de entrada (feed) e de rejeitos (tailings). Em geral isto produz resultado
mais confiavel que o resultado obtido diretamente da analise por Fire Assay,

devido & maior presenca do efeito pepita nos concentrados.

4) Os teores dos rejeitos da icon em ambos os casos (1,11ppm para material de
baixao e 1,51ppm para rejeito de vat-leaching) séo altos, considerando os teores
de entrada (2,13 e 2,29, respectivamente). Isto reflete na baixa recuperagéo,

conforme mostrado adiante.

5) Os teores do carvao sdo altos, mas ainda nao suficientes, pelas razdes adiante
apresentadas. O fato de se recuperar ouro mesmo nos rejeitos do tanque de
cianetacdo mostra existir grande potencial de aproveitamento destes rejeitos, 0s
guais ja eram considerados um descarte pela MOR. Este testes devem ser

repetidos para confirmacao de sua estabilidade e viabilidade.

6) Os teores dos rejeitos do moinho sdo altos (37,69ppm e 62,49ppm), indicando
gue a cianetacdo provavelment estava em andamento quando o processo foi
interrompido. Existe mais de uma possivel causa para isto e estas séo
comentadas adiante. Solu¢bes como prolongamento do tempo de cianetagdo no
moinho ou reprocessamento dos rejeitos ja moidos na gironda sao também

consideracoes feitas adiante.

7) Os teores calculados dos concentrados de centrifuga para tempo diferentes (15,
20 e 30 minutos) confirmam o enriqguecimento do concentrado com o tempo,
como era esperado. Todavia isto ndo significa melhor recuperacgéo, conforme

apresentada nas tabelas a seguir.

Estes teores foram utilizados juntamente com o balanco de massas para calculo da
recuperacgao de ouro, conforme apresentado na Tabela 2
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Tabela 2 — Recuperacgdo de ouro pela centrifuga

Alimentagéo Concentrado (seco) Rejeito .
Recuperacgéo
Tempo | Teor Peso Au Teor Peso  Au Teor Peso Au
minuto | g/ton Kg g g/ton kg g g/ton Kg g %
15 2.13 352.1 0.75 | 363.53 1.02 0.37 1.08 351.1 0.38 49.44
20 2.13 469.5 1.00 | 456.79 1.02 0.47 1.14 468.4 0.53 46.60
30 2.13 704.2 1.50 | 705.29 1.02 0.72 1.11 703.2 0.78 47.96
2.13 1.08 | 508.54 0.52 1.11 0.56

Conforme indicado na Tabela 2 a recuperacgéao foi da ordem de 50%. Assumiu-se o teor
medio de ouro (2,13g/ton) como entrada para todos os diferentes tempo de descarga
testados. Assumiu-se a vazao media (1408kg/h) para todos os casos. Os teores de
ouro dos concentrados foram calculados por diferengca do balanco de ouro entre a
alimentacao e o rejeito da centrifuga.

A producéo global da planta é afetada pelo baixo teor de alimentacdo (2,13ppm) mas

isto ndo pode ser confundido com recuperacao.

A massa de concentrado a cada despesca € variavel, em geral na faixa de 0,8 a 1,5kg
umido, sendo o valor médio encontrado igual a 1,36kg umido (ou 1,02kg seco). Assim,
por exemplo, para despescas a cada 15 minutos, a producao diaria de concentrado de
uma centrifuga, apés 80 despescas, pode chegar a 108,8kg (Umido). Isto equivale
basicamente a capacidade diaria de carga do moinho de bolas da planta piloto,

conforme citado em a seguir em 5.1.

Quanto a variagdo na recuperacgdo, os resultados encontrados divergem do esperado,
visto que em geral a recuperagcdo cai com o aumento do tempo de concentracao,
embora sejam possiveis estabilizacdes como estas observada para intervalos de tempo
relativamente curtos. Geralmente concentragéo e recuperacao apresentam tendéncia

tedrica, em relacdo ao tempo de descarga, conforme apresentado na Figura &, o que

! Figura 8 é uma curva ficticia, criada apenas para indicar a tendencia geéric
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deve se confirmar para periodos de tempo mais longos, desde que a entrada tenha

teores uniformes ao longo do tempo.

100 —
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Figura 8 — Tendencias da concentracéo e recupeeagdoncdo do tempo de descarga

Como para os periodos de descarga considerados a recuperacdo ndo parece ser
estatisticamente significativa, embora o nimero de repeticdes ndo permita uma analise
de variancia de fato, parece haver uma indicacdo de que um maior volume de
concentrados ndo necessariamente resultard em mais ouro ao final do processo.
Aparentemente, trabalhar-se com menor quantidade de concentrado mais rico,
aumentando-se o tempo de cianetacdo no moinho, parece ser uma boa alternativa,

conform comentado a seguir.
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A Tabela 3apresenta um resumo da producdo diaria (ciclo de 20h) da planta piloto para

0s niveis de recuperacao até entdo encontrados

Tabela 3 — Producéo diaria de concentrado e oueorpauperacao corrente

pr(ll/lcl:e;%gdo / COELZ?\?Eaiooeedia coiizi?rsgéo Balanco de Au por dia (20h/dia)
Massi Massa Massa Massa total Au Au retido Au

Tempo total (seca) umida seca Massa concent. | processado Conc perdido
Minuto kg kg Kg g/die g/die g/die

10 2816, 163.2( 122.4( 230.1¢

15 2816, 108.8( 81.2¢ 345.1¢ 60.0( 29.6¢ 30.3¢
20 2816, 81.6( 60.9¢ 460.2¢ 60.0( 27.9¢ 32.04
30 2816, 54.4( 40.6: 690.3¢ 60.0( 28.7¢ 31.2:
60.0( 31.2(

Continuando com o exemplo anterior, da descarga de 15 minutos, sendo o fluxo de
entrada igual a 1408kg/h e a producdo de concentrado igual a 4,08kg/h (seco), isto
resulta numa razdo de concentracdo de massa de 1:345. Ou seja, mesmo para um
tempo de despesca relativamente baixo (15 minutos) a razdo de concentracao € muito

alta comparativamente aos casos encontrados na literatura.

4.6 ConsideracOes sobre a eficiéncia da planta

Embora a planta opere em 2 turnos de 12h, considera-se uma eficiéncia operacional de
20h devido a constantes paradas, as quais incluem hora de almoc¢o, hora de jantar,
cafés pela manha e a tarde, e problemas operacionais comuns na fase de ajuste, como
manutencdo dos moinhos e da centrifuga. A quantidade total de concentrado produzida
por dia para o ciclo de 10 minutos de descarga exige 2 ciclos de operacao da
cianetacdo em moinho, uma vez que a capacidade do moinho é de 100kg (umido).
Para ciclos de 10 minutos, uma jornada de 20h/dia produz o maximo de 163,20kg de
concentrado (seco), ao passo que para ciclo de 20 minutos a produ¢do maxima passa
a 81,60kg, mais compativel com a capacidade do moinho para um ciiclo de cianetacao
de 24h.

A baixa eficiéncia da centrifuga nesta fase inicial pode ser explicada por alguns fatores:
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1)

2)

3)

A recomendacéo do fabricante € o uso de minerio abaixo de 2mm, contudo nédo
h& especificacdes para fracdes intermediarias (entre 0 e 2mm). A utilizacdo de
uma unica fracdo é um fator de reducdo da eficiéncia, uma vez que uma
particula maior sem ouro (um quartzo de 2mm por exemplo) pode ter uma
massa superior a uma particula menor (de 0,1mm por exemplo), ainda que a

ultima seja integralmente uma particula de ouro.

Vejamos: Sendo a densidade do quartzo igual a 2,65g/cm®, uma particula cibica
de 2mm de lado tem volume de 0,008cm® e massa calculada de 0,0212g.
Sendo a densidade do ouro igual a 19,30g/cm?®, uma particula ctibica de 1mm de
lado tem volume de 0,001cm® e massa de 0,0193g, menor que a do quartzo.
Portanto no processo de centrifugacdo a particula de ouro podera ser

descartada em favor quartzo que sera retido no bowl (cuba) da centrifuga.

Este exemplo utiliza uma situacdo extrema, de uma particula de quartzo grande
100% sem ouro e uma particula menor 100% de ouro, contudo o concentrado
geralmente apresenta particulas com ouro parcialmente livre, e inUmeras
combinacdes fazem com que um numero significativo de particulas com ouro
sejam descartadas na centrifugacdo. A recomendacdo neste caso seria 0
fracionamento do material de alimentagdo o0 méaximo quanto for
operacionamente viavel. Por, exemplo, uma peneira abaixo de 2mm
(correntemente em uso) e uma segunda peneira abaixo de 1mm, de modo que

estas 2 fragBes sejam direcionadas para centrifugas diferentes.

A ideia de se instalar centrifugas em série ndo deve produzir resultados
melhores que o fracionamento e processamento separado do material de

entrada. Contudo apenas os testes de campo podem confirmar esta idéia.

Outro fator que contribui para a baixa eficiencia da centrifuga certamente é sua
sub-utilizacdo, ou seja, o uso de uma vazdao inferior a sua capacidade tedrica
(2,0t/h). Sendo o fluxo atual de 1408kg/h, 30% abaixo da capacidade, o
processo de carga e moagem deve ser melhorado de modo a aumentar o fluxo

de entrada.
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4)

5)

6)

Constantes paradas de manutencdo no processo como um todo, mas em
especial na centrifuga. O niumero de paradas operacionais € muito alto, o que se
compreende para uma fase de ajustes de processos, porém a centrifuga possui
partes que apresentam desgastes excessivos, como o0s tubos de agua
pressurizada do bowl, descolamentos dos perfis internos de borracha, etc.
Necessério discutir com o fabricante as solugfes para substituicio de materiais

ou ajustes no desenho da maquina.

Ajuste da pressdo da 4gua de trabalho e velocidade de operacdo: o fabricante
recomenda a pressdo de trabalho de 10psi e rotacao varidvel de 60 a 150G.
Quando implementada a idéia de fracionamento do material de entrada (feed), a
pressado de trabalho e rotacdo de cada centrifuga (0 numero ir4 variar conforme
a quantidade de fragcbes do material de entrada) deverdo ser ajustados

diferentemente conforme o tamanho/massa das particulas.

Outro ponto importante é a duracdo de cada ciclo de despesca. Ja foi dito que,
teoricamente, com o aumento da duragao do ciclo, o concentrado se enriquece
mas a perda para o rejeito é tal que reduz a recuperacéo total. Contudo, para 0s
intervalos analisados no campo (15, 20 e 30 minutos) esta tendencia nao se
confirmou (Em tese, se confirmaria para tempo superiores como 60, 90, 120
minutos). Assim, se a recuperacao para ciclos de 15, 20 ou 30 minutos parecem
semelhantes, melhor trabalhar-se com o ciclo mais longo. Embora se produza
menos massa de concentrado, sendo maior o teor, poder-se-a processar a fase
seguinte (a cianetacdo em moinho de bolas) por mais tempo (ciclos de 24 ou
36h), o que permitiria maior eficiéncia da lixiviacdo com cianeto. Adicionalmente,
a gironda, que é um tanque agitado com capacidade para 5t de polpa, ainda
entrarA em processo. Esta gironda deve processar os rejeitos do moinho de

bolas de modo a lixiviar o0 ouro remanescente.
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5. Cianetacéo de concentrado em moinho de bolas

O processo de cianetacao no moinho de bolas foi adaptado para acomodar numa
mesma etapa a moagem do concentrado da centrifuga e a simultanea cianetagao.
Dentro do moinho é introduzida uma capsula de PVC perfurada, contendo uma bolsa
de tela de nylon com carvdo ativado. A capsula utilizada tem diametro de 5" e
comprimento de 56cm, comportando 3,3kg de carvao. Outra capsula em teste tem
diametro de 6” e comprimento de 60cm, comportando 5,5kg de carvao.

Segundo a literatura (Marden e House, 2006), a quantidade de carvao necessaria para
0 processo de cianetacdo deve basear-se numa relagdo de 10000ppm entre o0 ouro
esperado e o carvao utilizado (ou seja, 10g ouro por 1,0kg carvao, ou 100,0g de carvao
por 1,0g de ouro esperado); Entretanto, dados historicos da MOR mostram uma
relacdo mais arrojada mas exequivel de 60,0g de carvao por 1,0g de ouro recuperado.
Nesta relacdo a capsula de 3,3kg pode comportar até 55g de ouro. Ou seja, para uma
carga de 100kg de concentrado, a concentragdo maxima do concentrado seria 550ppm
(0,55g Au/kg minério)

Uma bolsa de nylon acomoda o carvao firmemente dentro da capsula de PVC, de
modo que o carvdo ndo sofra com a turbulencia do processo de moagem, e se
fragmente por atrito entre os granulos de carvdo. A malha da tela € bem menor que a
granulometria do carvdo para que nao hajam perdas. O carvao disponivel na MOR tem
granulometria 15 X 18mm. Antes do uso o carvao € peneirado e lavado para eliminacao
de p6 e grdos muito finos. Isto evita perda de carvao carregado com ouro durante a
moagem e lixiviagdo . A capsula de PVC é perfurada de modo a permitir o contato do

ouro disolvido na solugdo com o carvéao.

Em geral a quantidade de agua retida no carvao apés o escoamento por gravidade gira
em torno de 25%, ou seja, cada 1,0kg de carvao umido representa cerca de 0,75kg de
carvao seco. Assim, se a capsula de carvao comporta 3300g (que comporta uma carga
maxima de 55,09 de Au), para ciclos de centrifuga de 20 minutos ter-se-4 81,6kg
concentrado/dia (Tabela 3 a um teor médio de 456,79ppm (Tabela 2, resultando numa
carga maxima tedrica de 45,7g de ouro em um processo de moagem e cianetacao,
sem risco de saturacdo do carvdo. Para se evitar riscos, contudo, esta capsula sera
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substituida por outra de tubo de 6”, elevando-se a capacidade de carga de carvao para

5,5Kkg.

Figura 9 — Detalhe da capsula de carvao ativado
5.1 Caracteristicas do moinho de bolas

Caracteristicas basicas do moinho (Figura 10:
Dimensdes: Diametro = 90cm (externo) e 76¢cm (interno)
Comprimento = 90cm (externo) e 76cm (interno)
Volume = 0,345m> = 345 L
Velocidade Critica (V.C.) =42.3/ (Diametro) * 70% = 31.21 RPM
Velocidade medida (moinho vazio) = 31 RPM

Velocidade medida (moinho carregado) = 28 RPM

Os corpos moedores do moinho séo bolas de ceramica em 3 tamanhos: 95 bolas de 27,
200 bolas de 1,5” e 405 bolas de 1”. Estas bolas representam cerca de 40% do volume
aparente do moinho. Este corpos moedores eventualmente se quebram, e é necessario

gue se tenham bolas reserva em estoque para substituicao.
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O motor do moinho de bolas é trifasico e tem potencia de 2Hp, a abertura de acesso ao

moinho possui 18cm de diametro e o revestimento interno é de granito.

A rotacao do moinho est4d adequada (28RPM) contudo suas dimensdes sé&o
inapropriadas para a operacédo. O diametro e comprimento internos sao de apenas
0,76m, o que corresponde a um volume de 0,345m°. Em func&o do volume ocupado
pelas bolas, e considerando que a solucao ideal para cianetacao deve ser da ordem de
30% de sdlidos, a carga maxima do moinho é de 75,0kg de concentrado seco. Por
guestdes operacionais, como sempre se trabalha com material Umido, assume-se no
campo a carga maxima de 100,0kg de concentrado umido. A partir desta carga a

correia de transmissdo comega a patinar na roldana de tracdo do motor.

Figura 10 — Moinho de bolas usado para cianetagadmdcentrados
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A parede revestida de pedras causa néo apenas a reducédo do volume do moinho mas
tambem um aumento muito acentuado no peso, 0 que reduz a capacidade de carga do
mesmo. Alem disto, a superficie irregular das pedras nédo ajuda no processo de
moagem, uma vez que as bolas sofrem um processo de atrito e turbilhonamento
interno que causam um desgaste bem maior. Um forramento ideal seria de lona de

borracha, que tem alta durabilidade, peso reduzido e ndo acumula residuos.

Em virtude das muitas entranhas do revestimento de pedra, estas podem estar
segurando uma parte do ouro que circula dentro do moinho, uma vez que o moinho
também tem o efeito de centrifugagéo. Portanto este moinho deve ser considerado uma
peca provisoria no processo, devendo ser adaptado ou substituido assim que possivel.
Um moinho maior e de parede mais suave permitiria também um prolongamento do
ciclo de cianetagdo com reducgao de risco de quebra da capsula de carvao ativado, ou
mesmo de perda de particulas de carvao que se pulverizam por atrito.

5.2 Operacionalizagao do processo de cianetagcéo

Do volume total do moinho, 40% é ocupado pelas bolas, as quais pesam cerca de
100kg. Para o processo de cianetacdo acrescentam-se o minério concentrado e mais
uma vez e meia (150%) este peso em agua. Isto visa alcangar a concentracdo de cerca
de 1/3 (33%) de sélidos no moinho. Os pesos de cal e NaCN sédo despreziveis para fins
de analise da carga total do moinho. O moinho comporta uma carga maxima total de
350kg (bolas, minerio, agua, capsula de carvao), ficando cerca de 30% a 40% de
espaco livre no moinho. A concentracdo de oxigenio [O2] no moinho deve ser pelo
menos 6 vezes maior que a concentracdo de cianeto [CN], por isto se mantém de 30 a
40% de espaco livre no moinho, o qual ainda € parado e aberto durante o processo

pelo menos uma vez para ventilagéo e renovagao de ar;

O pH é ajustado entre 10 e 11 para otimizacao da lixiviagdo. Para o minério utilizado na
MOR, a adicao de 0,5g de cal por 1,0 kg de minerio umido foi suficiente para o ajuste
do pH, que apos agitacdo do moinho se estabilizou na faixa de 10 a 11. Cuidado
especial € tomado para que o pH nunca seja inferior a 9, devido ao risco de formacéo
de gas cianitrico dentro do moinho, o qual é extremamente téxico. O pH também néo

pode ser superior a 12 pois isto torna a reacdo do cianeto muito lenta. A concentracao
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de cianeto ([CN]) foi mantida um pouco acima da recomendacgao de literatura (Marsden
e House, 2006) durante a fase de ajuste da planta, tendo-se usado 3,0g CN / kg
minerio, que em geral corresponde a 2,0g/L.

Como a cianetacéo envolve a dissolu¢cdo do ouro, quanto maior as particulas de ouro,
mais lenta sera a reacdo. Esta também dependera da forma destas particulas e de sua
exposicdo ao cianeto. Caso exista ouro visivelmente grosso no concentrado, este é
retirado por gravimetria na batea. Ap6s a moagem no moinho de bolas as particulas
terdo diametro entre 150 a 200 mesh (0,074mm), o que permitira a liberacdo do ouro

para reacdo com cianeto.

A eficiencia da moagem é maior para uma concentracdo de soélidos da ordem de 70%,
contudo a cianetacdo precisa de uma solucdo mais diluida, da ordem de 30%. Isto
deixa 2 possibilidades: iniciar a moagem com 1/3 de solidos e ap0s a primei  ra hora
diluir a solucdo para se obter 30% de concentracao de solidos, ou ja se iniciar com
a concentracado de 30%. Como a cianetagcdo e moagem ocorrem simultaneamente, o
P80 devera ser inferior a 200mesh (pelo menos 80% do minerio passa na malha de
200 mesh) ao longo do processo de moagem e cianetacéo. Isto garante a liberagao do
ouro dos sulfetos e exposicao ao cianeto. Na diluicdo da polpa, para 1/3 minerio seco
adiciona-se 2/3 de agua, contudo no campo apenas se trabalha com minerio umido,
gue em geral tem 25% umidade, entdo, como referencia pratica, a quantidade de agua
€ 1,5 vezes o peso do minerio. Exemplo: para 50kg de minerio Umido, que equivale a
37,5kg de minério seco, usa-se 75kg de agua (1kg agua = 1 litro de agua).

Como fonte de cianeto utiliza-se NaCN (Cianeto de Sodio) na concentragdo 3,0g de
NaCN por 1,0kg de minerio, ou 2,0g/litro de solugéo. Exemplo: para 50kg de minerio
(Umido), acrescenta-se 150g de cianeto. Como ao se preparar a solucdo 30%,
acrescenta-se 75 litros de agua, obtem-se uma [CN] de 2,0g/litro.

A capsula de carvao ativado é introduzida no moinho no inicio da moagem, quando se
controlam pH, [CN], quantidades de minério concentrado e agua, e hora de inicio da
operacdo. As amostras para verificacdo do pH e [CN] séo retiradas apos 6h de
moagem com CN, coletando-se a solugcdo sobrenadante no moinho. Quando
necessario, o pH é ajustado. O processo é reiniciado e conduzido por 24 horas, quando
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se remove a capsula de carvao ativado. O carvao é retirado, lavado, identificado e

estocado para posterior processo de eluigcao.

Amostras de 50g de carvao sdo retiradas para teste pratico de campo, onde se
pulveriza e queima o carvao com macarico até que o mesmo atinja uma coloracao
constante. Pela intensidade desta cor os operadores tém uma boa idéia do teor de ouro
no carvao. Esta escala de cores varia de um tom de cinza claro até uma cér proxima ao
violeta. Embora seja um processo pratico e sem uma escala numérica precisa, este
teste é de grande utilidade no campo pois identifica se o carvao ja atingiu uma
guantidade satisfatéria de carregamento de ouro.

A solucdo de minério e cianeto remanescente no moinho apds o processo é descartada
em um tanque para degradacao de cianeto. Por tratar-se de etapa ainda inicial, ndo se
procede repasse do rejeito do moinho, contudo encontra-se em fase de instalagdo um
tanque de agitacdo (gironda) o qual trabalhard com outras capsulas de carvao ativado

para recuperar ouro residual por ventura nao recuperado no moinho.

A solucdo final do rejeito tem o pH novamente ajustado, quando necessario, e é tratado
com hipoclorito de sodio (NaClO). Esta solugéo fica exposta ao sol numa piscina de
lona para degradacgéo do cianeto pelos raios ultra violeta. Aguarda-se a eliminacao do
cianeto antes de se esvaziar a piscina, retornando o material para areas confinadas na
bacia deposicdo de rejeitos. (NOTA: esta fase final para eliminagcdo do cianeto
residual precisa ser implementada para atendimento a conformidade com a

licenca ambiental)

5.2.1 Teste de concentragao de cianeto livre em sol  ugao

Os reagentes utlizados incluem uma solugao titulante 0,05N de AgNO; (8g de
AgNO3/L); uma solucao de KI como indicador da reacao (10g de Kl /L); e uma solugéo
padrao de NaCN de concentracao 1g/L. Utiliza-se uma seringa de 60ml para coleta das
amostras, outra seringa de 20ml para titulacdo e uma seringa de 5ml para o indicador.

Tomando-se 10ml de solucdo padréo, acrescenta-se 2 gotas de indicador, e verifica-se
guanto titulante é necessario para se neutralizar o CN. Esta quantidade é verificada
quando, apés adicdo paulatina de titulante, a amostra muda de uma coloracdo
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transparente para uma coloragcdo esbranquicada. Assim, se 10ml de titulante s&o
gastos, isto indica que a solugdo com cianeto tem concentracdo de 1g/L, e a partir
desta referencia estima-se qualquer outra concentracdo, de forma diretamente
proporcional. A solucdo padrdo tem concentracdo conhecida (1g/L) mas a
concentracdo de CN na amostra ndo € conhecida. O teste indica quanto de titulante
(AgNO3) é necessario para consumir CN da amostra. Em tese, caso se gaste muito
titulante, isto indica que havia muito CN livre na amostra, e portanto pouco ouro foi
dissolvido. Caso se gaste pouco titulante, indica que havia pouco CN livre na amostra,
e portanto muito ouro (ou outro consumidor de CN) esta na solucdo. Exemplo de
calculo da [CN]: Se a média de consumo de titulante para solu¢cdo padréo for igual a
5,0ml (ou 5,0g) e a média de consumo de titulante para amostra igual a 4,0g, a [CN]= 4
* 1/5 = 0,8g/L. Portanto o consumo de CN foi igual a 0,2g/L ou 20%.

Figura 11 — Kit para teste de pH e concentracaoateto

-28-



5.3 Carvao ativado utilizado na cianetacao

A propria experiencia dos tanques de cianetacdo da MOR da uma boa indicacdo sobre
a quantidade de carvao a ser usada na planta piloto. No processo convencional de
tanques de cianetacdo (Vat Leaching) sdo usados 900kg de carvao em 3 caixas d’agua
de 1000l cada, por onde se circula a solucdo de NaCN da lixiviacao de 3120 t de
material. A producdo de ouro nos ultimos 18 meses variou de 2 a 15/kg por despesca,
com media acumulada de 7,0kg por despesca®. A capacidade pratica, verificada em
campo, de retencdo de ouro pelo carvdo pode entdo ser calculada: tendo sido a
producdo histérica maxima de 15kg ouro em 900kg carvao, isto equivale a 16,67g ouro
/ kg carvao ou 16670ppm. Ainda, uma relacdo de 60g de carvao por grama de ouro
produzido. A literatura recomenda uma relacao de carvao e ouro nao inferior a 100g
carvao/ g ouro (10000ppm) entretanto a pratica mostra que esta relagao apresenta uma

certa margem de seguranca.

Normalmente a MOR utiliza apenas carvao novo nos processos de lixiviagédo e eluicao,
evitando-se 0s riscos de perda de ouro por contaminacdo do carvdo. Os principais
contaminantes sao o calcario utilizado para regulacdo do pH e o alto teor de material
organica na agua, 0s quais podem bloquear parte dos poros do carvéo, reduzindo a
area para absorc¢ao de ouro.

Outra razdo para a nao reutilizacdo de carvdo é o0 seu relativo baixo custo,
comparativamente ao preco do ouro. O preco corrente € de R$6,00/kg, e mesmo para
uma relagdo de 100g carvao / g ouro, o carvao custaria 1% do preco do ouro, ou seja
R$0,6 (carvdo) para 1g de ouro, cujo preco corrente é de R$65,0. 3

2 Despesca refere-se a retirada do carvao ao fim do ciclo de ligiipar arecupercéo do
ouro por eluicdo e eletrolise

® Embora a reativacdo do carvdo seja possivel através da lavagem com Agicip anit
acido cloridrico para desobstrucdo dos poros, este topico ndo sera tratadaelasdeio, pelo
menos por enquanto, em vista do baixo custo proporcional do carvdo e da prioddade

demais tema.
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5.4 Tempo de Cianetacéo

Para fins de monitorar o passo a passo da cianetagéo e intervalos regulares optou-se
pelos testes de laboratério (Figura 13, os quais foram realizados no laboratério da UBC
(University of British Columbia) com o mesmo minério da MOR e mesmo critérios para
controle de pH, [CN]. A decisdo de néo fazé-lo no campo decorre das limitacdes
operacionais no campo, que tornam dificil o controle rigoroso das paradas do moinho e
retiradas de amostras de solucdo e de carvao a intervalos regulares, o que exigiria
constantes aberturas do moinho e da capsula de carvao ativado. Os resultados
encontrados do teste sao apresentados na Tabela 4a seguir.

Tabela 4 — Teste de cianetagcdo em moinho com tempo mawlato

) Au em Au no Recuperacé
Tempo | pH | Titulante [CN] . .
solucdo carvao Amostra 300g
ml /k /L mg/L
h g/kg g g git g %
AgNO;
0:0C 13 3.5C 1.4C
2:0C 13 2.5¢E 1.3¢ 0.5¢ 5.11 267.6( 0.08( | 17.2¢
4:0C 12 2.0¢ 1.1C 0.44 3.07 855.5: 0.257| 55.3¢
6:0C 11 1.8¢ 1.0C 0.4C 0.8¢ 882.1( 0.26f | 57.11
8:0C 11 1.€4 0.87 0.3t 0.41 953.7¢ 0.28¢ | 61.6¢
24:0C 11 1.6C 0.8t 0.3¢ 0.2f 1316.8: 0.39¢ | 85.1Z
36:0C 11 1.5C 0.8C 0.32 0.2C 1471.0t 0.4471| 95.1Z

A amostra utilizada neste teste trata-se de concentrado de material da bacia de rejeitos
(baixao) cujo teor médio calculado foi de 463,96g/t. O pH inicial no teste foi alto (13) e
reduziu-se ao longo do processo, estabilizando-se em 11. O elevado pH inicial
contribuiu para reduzir a velocidade da reacédo, e o tempo para estabilizacdo da
cianetacao no intervalo considerado foi de 36h. Uma combinag&o de fatores se interage
para determinar o tempo de lixiviacdo, e um dos principais é o tamanho e forma das
particulas de ouro. Quanto maior estas particulas, maior o tempo necessario para
reacdo entre o cianeto e o ouro. Idealmente, no campo, as particulas de ouro

visivelmente mais grossas deveriam ser removidas do concentrado na batea antes da
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carga do concentrado no moinho de bolas. Isto visaria reduzir o tempo de cianetacao.
Contudo, com a implementacdo da “gironda”, como o tempo total de cianetacdo sera
elevado em 36 a 48h, estas particulas serdo dissolvidas nesta etapa posterior.

Nos testes de campo realizados em Fev/09 a ideia inicial era cianetar com 8h, visto ter
sido um tempo satifatério em testes preliminares realizados com amostras colhidas em
2008, confirmadas por testes também realizadoscom amostras do Equador. Contudo,
estes resultados ndo se confirmaram com as amostras de 2009, e que sugere que 0
caminho mais rigoroso seja 0 mais adequado, ou seja, o de se aumentar o tempo de

exposicao ao cianeto, com um controle mais rigoroso do pH, mantendo-o entre 10 e 11.

Figura 12 — Viséo geral de testes em laboratorio
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5.5 Testes de producéo de ouro na planta piloto
5.5.1Resumo dos equipamentos e materiais que compd em a planta piloto

Para simplificar a visualizagdo dos principais componentes da planta piloto, estes foram
agrupados na tabela 4 a seguir.

Tabela 5 — Principais componentes da planta pdetooncentracao e cianetagao

Tipo Descricao

Equipamentos Moinho de martelo;

Moinho de bolas;

Balanca para pesos grandes (até 100kg): para amostras;

Balanca de precisdo (2 casas decimais), para pesbgjatgara reagentes;

Materiais Fita indicadora de pH (faixa alcalina);

Seringas de 60ml para amostra, de 30ml para titulacadgraldeara indicador;

2 capsulas de PVC e bolsa de tela para carvao ativado;

Tela mosquiteiro, linha de nylon e agulha para confeccébalsas de tela;

Utensilios plasticos: Bacia grande, balde e concha;

Papel filtro e funil para filtragem;

Peneiras para testar a granulometria;

Calculadora, plancheta e papel quadriculado;

Alicate, tesoura e canivete;

Vidraria de laboratorio (beaker, Erlenmeyer)

Bandejas de aco inox ou plastico para armazenar reagentes;

Sacos plasticos para amostras (+/- 2 kg)

Vidros (50ml) para coleta de amostra de solucéo paracglosatomica;

Trena 5m e régua 30cm (para dimensées do moinho e densidaalpa)a

Luvas de borracha de cano longo e luvas de latex;

Mangueira e ponto de ligacao agua limpa com pressao;

Amostras: concentrados de centrifuga;

Corotes plasticos para transporte de concentrado ewdmcar

Produtos quimicos Kit de titulag&o de cianeto (NitratordéaP AgNO3 e lodeto de potassio — Kil)

Cal (lime): concentracdo em torno de 0,5g a 1,0g/ k@gmaipara ajuste de pH;

Cianeto de Sédio (NaCN): 3,0g/ 1,0kg minério;

Carvao ativado: 125¢g carvao / 1g Au;

NaClO — Hipoclorito de Sodio (Agua sanitaria)
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5.5.2 Teste de fundicdo de amostra de carvao produzi  da na planta piloto

O primeiro teste de concentragdo produziu 100,0kg de concentrado umido, equivalente
a 75,0kg de sdlidos. Antes do teste de cianetacdo todo o concentrado (75kg) foi
bateado e amalgamado por mineiro experiente para tentativa da extracao de ouro com
mercurio. Apesar de aparentemente muito fino e pouco visivel, uma pequena fragdo do
ouro foi recuperada, e pesou 5,0g ap6s a queima do amalgama de mercurio.
Posteriormente verificou-se que este ouro representava 26.65% do ouro total presente

no concentrado.

Apos a retirada do ouro amalgamado, o concentrado foi cianetado por 8 horas. Retirou-
se uma amostra de 0,12kg da capsula de carvao ativado para analise por queima do

carvao.

Esta amostra foi queimada com macarico a oxigenio até que apenas 0 ouro sobrasse
ao fim do processo, o qual pesou 0,5g. Assim, se uma amostra de 0,12kg carvao
produziu 0,5g Au, estima-se que em 1,0kg carvao continha 4.17g Au e a capsula com
capacidade para 3,3kg carvao continha 13,76g Au. Isto representava o ouro lixiviado de
75,0kg de minerio, portanto o ouro total no concentrado (75kg) foi estimado em 18,769,

0 que equivale a 250g Au /t de concentrado.

Deve-se considerar que o minério utilizado neste processo constitui rejeito de
processos de amalgamacgdo anteriores, portanto se previa de que o repasse de
amalgamacéo ndo produzisse resultado significativo. Entretanto a fragéo principal do

ouro que nao foi amalgamada pelo mercurio foi lixiviada pelo cianeto.

5.5.3Teste de eluigdo de carvdo em amostra da plan ta piloto

Como a planta de eluigcéo e eletrélise tem capacidade para processar 450kg de carvao,
para fins do teste inicial, a amostra de 3,3kg de carvao foi misturada a 70kg de carvéo
cego (sem ouro) para fins de preenchimento da primeira sec¢ao (funil) da coluna de
carvao. Isto viabilizou o teste porém ha o risco de que o carvao cego tenha readsorvido

parte do ouro liberado do carvao carregado. Ou seja, o resultado final pode estar

-33-



subestimado, mas manteve-se o teste por ser a melhor alternativa no campo com os

recursos disponiveis.

Considerou-se também o processo de precipitagdo em zinco, contudo, pela pronta
disponibilidade da planta de eletrdlise, a qual ja é parte integrante do processo de
cianetacdo em tanques (“Vat leaching”), evitou-se a montagem de um processo

paralelo.

Ao final do processo de cianetacdo submeteu-se todo o contetudo da capsula de carvéao
(3,3kg) a eluicao e eletrdlise, tendo-se produzido 18,0g de ouro. Portanto, 75kg (seco)
de concentrado foram lixiviados em 3,3kg carvao que geram 18,0 de ouro,
confirmando uma concentracao de 240g Au/t de concentrado.

Assumindo-se a eficiéncia encontrada para a centrifuga de 49% e o teor de entrada de
2,13¢/t, tem-se que os 75,0kg de concentrado ao teor calculado de 320,79g/t (Tabela )
produziram 24,05g no concentrado. Tendo sido a producéo final do processo igual a
18,0g Au, a recuperacdo somada das fases cianetacdo mais eluicdo eletrdlise foi
estimada em 74,81%. Multiplicando-se esta estimativa pela estimativa de recuperacgéo
da centrifuga (49,44%) tem-se uma recuperacdo acumulada de 33,98%.

Outra forma de fazer este calculo é pelo teor de ouro no carvéao (1311,22g/t), contudo a
diferenca obtida calculando-se por este caminho (24,04%) foi muito grande da
estimativa anterior (74,81%), sugerindo que houve algum problema com esta amostra.
Tendo-se produzido 18,0g Au em 3,3kg carvao, isto produz uma carga estimada no
carvao de 5,459 Au/kg ou 5454ppm. O fato de ter-se trabalhado com carvao usado, e
ainda ter-se misturado uma pequena amostra de 3,3kg em 70,0kg de carvao “cego”
(sem ouro) para compor um volume minimo para operagdo da coluna de eluicdo deve
ter afetado estes resultados. Além disto, ainda na Tabela 1se confirma os elevados
teores de ouro no rejeito do moinho de bola (37,69g/t) e no carvao resultante da
cianetacao do rejeito do moinho de bolas (472,09g/t), o que evidencias que as perdas
sao significativas. O mesmo se verifica para as amostras retiradas dos rejeitos dos
tanques de cianetacao, 1024,57ppm e 62,49ppm, respectivamente.
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5.6 Processo de eluicdo e eletrélise

O processo de eluicdo constitui-se de uma coluna com capacidade para 450kg de
carvao, um forno para aquecimento da solugdo, um tanque com capacidade para
2000L de solucdo, com bomba de 0,5Hp (3/4cv) para circulacdo da solucao elutante, e
uma cuba eletrolitca. O esquema é apresentado na figura a seguir.

/\4—
. A
Processo de eluicéo v
carvao
Coluna
eletrdlise
Fornalha con
o Serpentina
Retificado para
aaueciment

Cuba ;»

eletrolitica

Bomba 0,5H

Tanque pea . =
para circulacéo

solucéo elutante

Figura 13 — Esquema geral da planta de eluicaetebse

Na cuba eletrolitica sdo utilzadas buchas ou esponjas de a¢o (“bombril”) para aumento
da superficie de contato entre a solugéo elutante e as placas elétricas. Normalmente se
usam 44 unidades de esponja, sendo 28 esponjas num primeiro ciclo de 24h e mais 16
para complementar o ciclo total de 40h. A cuba possui uma sequencia de 8 placas. O

retificador é regulado para 2,5v e 140A.

A solugao elutante foi preparada com 200L de alcool em 2000L de agua, 50kg de
Hidroxido de Sédio — NaOH (proporcéo: 23g/L) e 40kg de Cianeto de Sodio — NaCN
(proporgao: 18g/L). Esta receita, segundo a MOR, teve origem na Empresa Metasa, de
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Goiania, e sofreu ajustes ao longo de tempo pela MOR. Esta receita usa mais
reagentes que a recomentacao de Marsden e House (2006), que sugere 20% de alcool,
10g/L de NaOH e 2g/L de NaCN.

Para aquecimento da solucao utiliza-se um forno a lenha com uma serpentina de 6
barras de 1m cada. O aquecimento é controlado de modo a se obter uma temperatura
da solucdo de 90°C, medida na cuba eletrolitica. O pH é ajustado pela adicdo de
NaOH, e ndo ha adicdo de cal (Oxido de célcio - CaO). Eventualmente sdo retiradas
amostras de carvao de 100g, as quais sdo queimadas para verificacdo do ouro em

processo.

Apos o término da eluicdo do carvdo a solucao elutante € estocada no tanque para
posterior ajuste da receita e reutilizacdo no proceso de eluicdo seguinte. As esponjas
de a¢o sao removidas das placas e lavadas em uma solucéo de H,SO, a 10% por
cerca de 1h. Apos dissolugdo das esponjas de aco a solucdo é filtrada utilizando-se
filtro a vacuo, e a borra contendo ouro é recolhida no papel filtro. A borra é fundida em
cadinho para obtencdo final do ouro, o qual em média apresenta cerca de 80% de

pureza.

Figura 14 — Planta de eluicado e eletrdlise comlldetda coluna de elicdo
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Figura 15 — Eletrdlise, lavagem &cida e fundicdo

6. Operacao dos pocos de minério primario (ouro de filao)

Segundo informagBes do gerente da operacdo dos fildes (Sr. Cicero), na década de
1990 foram escavados mais de 40 galerias no Ouro Roxo, e atualmente existem 6
pocos em operacao. Em todos os pocgos trabalha-se com placa de cobre amalgamada
com mercurio acopladas aos moinhos de martelos. Para cada pogo existe 1 ou mais
moinhos de martelo, e no conjunto estes pocos produzem cerca de 1,5kg de ouro /

mes. Este processo emprega cerca de 10 homens.

A estrutura basica de cada turma constitui-se de um homem controlando o guincho
(pode haver mais de um guincho dependendo da estrutura do poco) e 4 homens
removendo minério. Um ou dois operadores carregam o0 moinho de martelo
manualmente com pa e manejam a producao da placa de mercurio. Um homem opera
as explosdes e utiliza em média 250g de dinamite por disparo. A cada disparo se
avanca cerca de 0,7m no filao. Mensalmente se consome cerca de 70kg de dinamite. O

poco opera 24h/dia, 25 dias/mes.

Os tuneis em geral variam de 30 a 70m de produndidade e as galerias podem se
comunicar, percorrendo cerca de 300m. A infraestrutura basica de um poco é

apresentada na tabela a seguir.
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Tabela 6 — Infra-estrutura basica de um poco éde fil

Equipamento Funcé&o do equipamento
Guincho Acesso de homens e equipamentos aos tlneis
Exaustor Renovacéo de ar nas galerias
Furadeira Excavacéo e preparacdo dos explosivos
Motosserra Retirada de madeira para escorament@biamg
Gerador a diesel Eletricidade para as bombas de drenageninacédo dos pogos;
Freezer Preservacéo de alimentos e agua;
Moinho martelo Producgéo com a placa amalgamada

Figura 16 — Pocos de minério primario e placa aesmabgla com mercurio
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A producdo dos pogos é assim distribuida: retira-se 30% da producdo bruta para
pagamento dos mineiros (garimpeiros). Do restante, subtrai-se todas as despesas com
materiais, sendo o0s principais o 6leo Diesel e dinamite, e o lucro final é assim

distribuido: 40% para MOR e 60% para os gerentes dos po¢os (Sr Alfredo e Sr Cicero).

O ganho mensal de cada trabalhador é variavel conforme a produgdo do mes, mas em
média estima-se em R$2340 (US$1170), assim calculados: 30% da producdo mensal
de 1,5kg é igual a 4509, que divide-se entre 10 garimpeiros. Ao preco de R$65,00/g de
Au, e teor de pureza médio de 80%, estimou-se o valor de R$2340, contudo todos os
pagamentos sédo efetuados em ouro. Nao se utliza dinheiro nas transagbes de
pagamento de mao de obra desta atividade, e cada garimpeiro vende seu préprio ouro
da forma que escolher. Existem casas de compra de ouro no Vilarejo mais préximo,
Sao José, ou pode-se comprar outros bens e servicos com o proprio ouro, sem

necessidade de vendé-lo.

Para remocao do minério das galerias utilizam-se baldes (“borocas”) com capacidade
para 60kg. A producdo média diaria é de 60 borocas, ou 3,6ton/dia. A produc¢éo de ouro
de cada boroca varia de 0,5 a 1,59, com média de 1,0g/dia. A producdo média por
tonelada, utilizando-se as placas de cobre azogadas (com mercurio), é de 17g Au/ton.
N&o se sabe com precisdo o grau de recuperacgdo visto ndo haver amostras confiaveis
sobre os teores de ouro do material primério, contudo estima-se que a média seja em

torno de 50g/ton, o que representaria uma recuperacgéo de 34%.

Tabela 7 — Principais custos operacionais de uro gedilao

Fatores no processo Unidade Quantidade | Custo (R$/dia) | Custo (g Au/dia)
Oleo diesel gerad L/dia 120,( 348,0( 6,6¢
Oleo diesel moinfk L/dia 60,( 174,0( 3,3t
Martelos para moint jogo/die 2,C 140,0( 2,6¢
Manuteng&o moint 73,0( 1,4C
Explosivos 100,0( 1,92
Mercuric g/die 24C 72,0( 1,3¢
Manutencéo ger 167,0( 3,21
Custo tote 1074,0C 20,65
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A lucratividade desta atividade é apresentada na tabela a seguir, servindo como um
referencial comparativo quando se discutir mais adiante as consideragdes econdmicas
para os demais processos (Tanques de cianetacdo e planta de concentracdo e
cianetacao)

Tabela 8 — Analise da lucratividade da operacaqgadgss de fildo

Fatores no processo Critério Au g /dia R$/dia %
Receita brut 60g Au/dia*$65/g*80¥ 60,0( 3120,0(
Garimpeiro 30% receita bru 18,0( 936,0( 30,0¢(

Custos de proces Vide Tabela 20,6¢ 1074,0C 34,42

Gerenciamen 60% receita liquid 12,8( 66€,0C 21,3t
Mineracéo Ouro Ro 40% receita liquid 8,54 444,00 14,23

6.1 Utilizagcdo de mercurio na MOR

A utilizacdo de mercurio esta restrita as placas de cobre acopladas aos moinhos nos
pocos de fildo. Correntemente ndo h& moinhos e placas processando rejeitos de
baixdo, embora fosse esta uma pratica comum até recentemente. Nos fildes, as placas
de cobre sdo despescadas diariamente e produzem em conjunto cerca de 60g Au/dia.
Trabalha-se em média 25 dias/mes, o que reflete numa producdo media de 1,5kg/mes.
O amalgama Au e Hg pesa entre 200 a 250g/dia, o que confirma relacdo aproximada
de 3 partes de Hg para cada parte de Au produzida, sendo 1 parte perdida na placa e 2
partes remanescentes no amalgama. O consumo semanal de Hg varia de 1,0 a 1,5kg.

O ouro produzido neste processo normalmente apresenta 80% de pureza, visto haver
residuo de mercurio nédo eliminado na queima do amalgama, bem como a presenca de
prata ou cobre. A queima do amalgama tem sido feita sem retorta, embora a retorta
esteja disponivel na area. Também néo se faz reativacdo de mercurio pelo processo

eletrolitico.

Um kg de Hg na regido é vendido a R$300 (US$150), portanto o consumo de
6,0kg.mes representa uma despesa evitavel de R$1800 (US$900), caso a recuperacao,

reativagao e reutilzacdo estivessem sendo executadas.
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7. Cianetacao em tanques (Vat- leaching)

Desde o inicio da operacdo do processo de cianetagdo em tanques, no periodo de
Sep/2007 a Fev/2009), foram produzidas um total de 10 tanques e consumidos um total
de 33.000kg de NaCN, ou seja, 3.300kg/tanque. Cada tanque processa em média
3120t de minério (rejeito), portanto gastou-se cerca de 1,06kg NaCN /t de minerio.

Na MOR o nome comum dado a esta atividade é “cianetagdo em pilhas”, contudo trata-
se na verdade de tanques de cianetacao (vat-leaching) e ndo de pilhas, pois este ultimo
também existe, mas é outro processo, diferente do utilizado na MOR.

Cada tanque possui area aproximada de 960,0m? com dimensées de 40m x 24m.
Estes tanques s&o subdivididos em 24 sec¢Oes para fins de melhor controle da
irrigacdo com solucdo de NaCN. Cada seccédo tem 8.0m x 5.0m x 2,5m, representando
cerca de 100.0m* de minério. Sendo a densidade aparente igual a 1300kg/m°, tem-se a
massa estimada de 3120t por tanque.

A solucéo de cianeto é bombeada por 3 bombas de 2” de uma piscina de 60,0m*, com
as dimensdes 8.0m (comprimento) x 5.0m (largura) x 1.50m (profundidade). Esta
piscina de partida de cianeto é chamada no campo “tanque pobre”, por ndo conter
ouro. Outra piscina de mesma dimensdes, para onde é drenada a solugdo com ouro
dissolvido pelo CN € chamada “tanque rico”. Portanto existe um total teérico de

120,0m® de solucéio no sistema, o que corresponde em média a 38.46L/t de minério.

A irrigacdio em cada seccdo é suficiente para inundar uma camada de 25cm (10m°®), e
0s operadores se revezam entre as divisdes fechando os ciclos de irrigacdo. O sistema
de coleta da solugdo ao fundo do tanque se da por uma série de tubos de PVC
conectados em forma de espinha de peixe, sendo um tubo central de 4” e derivagdes a
cada 1,0m de tubos de 1,5”. Todo o tanque € revestido por lona pléstica impermeavel e
0s tubos drenam a solugao rica ao fundo da tanque.

Outro conjunto de 3 bombas no “tanque rico” bombeiam a solucdo para um conjunto de
3 caixas dagua de 1000L carregadas com 300kg de carvao em cada. Utiliza-se carvao
com a granulometria 18 x 15mm. A figura a seguir apresenta um desenho esquematico

do tanque de cianetagao.
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material com CN
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Piscina de solucéo
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]

Caixas de carvao ativado

Figura 17 — Esquema geral do tanque de cianetaafte@ching)

No processo de confeccdo do tanque de cianetacdo, o tempo de enchimento ou de
carregamento de todo minério é da ordem de 8 dias, utilizando-se uma pa carregadeira
e uma equipe de 8 homens por turno. O processo € operado 24h/dia. As despescas
(retirada de carvao para eluicdo) sao realizadas em 2 etapas, sendo a primeira apos 12
dias de processo e uma segunda apés 8 dias. Para segunda despesca usa-se apenas
150,0kg de carvao.

Ao final de cada despesca a solucdo de CN é mantida e ajustada (pH e [CN]) para
reutilizagdo em um novo ciclo. Eventualmente, havendo necessidade de descarte da
solucdo, o CN é neutralizado com hipoclorito de sodio e pela permanente exposi¢do da
solucdo ao sol. O processo de controle da [CN] € o mesmo descrito em 5.2.1, através
de titulacdo com AgNOs. A figura a seguir apresenta uma visdo geral deste processo.
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Figura 18 — Visao geral do processo de cianetagémeques

8. Comparacéao entre os tanques de cianetagao e plan ta piloto

8.1 Tanques de cianetacdo

Recapitulando brevemene, o processo de cianetacdo em tanques (Vat leaching)
iniciou-se na MOR em Set/2007 e até Mar/2008, que equivale ao periodo acumulado
de 18 meses ou 540 dias, no quais se produziram um total de 70kg de ouro em 10
despescas. Para fins de comparacdo com a planta piloto, sera considera uma meédia,
como uma unidade de negdcios individual, com custos e produc¢do propria. Isto resulta
num ciclo médio global de 54 dias por tanque, que transformando-se em producéo
continua para analise comparativa, equivale a producao de 129,63g/dia de ouro.
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Ainda, 10 tanques a uma capacidade aproximada de 3.120ton/tanque resulta em
31.120t de material processado, ou 57,63t/dia. Portanto o teor de “ouro recuperado”
(n&o o ouro existente, mas o recuperado), foi de 2,25g/ton.

Como os teores absolutos de ouro neste periodo foram muito variaveis e nao se
manteve registros das andlises por tanque processado, ndo se conhece a recuperacao
real deste processo. Os teores dos rejeitos sdo muito variaveis (entre 2 e 15g/t)
dependendo da localizag&o e da profundidade do material retirado na bacia de rejeitos.
Assumindo-se uma média provavel (baseada em analises anterioes e na experiencia
pratica do gerente do garimpo) de 3,00g/t, ter-se-ia uma uma recuperacao do processo
estimada em 75%. Contudo, é pouco provavel que os teores histéricos tenham sido
3,00g/t, visto que o material mais rico foi selecionado para a primeira fase da
cianetacdo em tanque. Por exemplo, o minério testado em Nov/2008 tinha teor médio
de 7,00g/t. Assumindo-se este Ultimo como valor como referencia, ter-se-ia uma
recuperacao média de 32,14%. Portanto é dificil afirmar a eficiencia real do processo
de cianetacdo em tanques baseado somente em médias historicas, sem o efetivo

controle do material que entrou em cada tanque versus a producdo de cada tanque.

A tabela a seguir considera os custos de producdo de ouro pelo processo de
cianetacdo em tanques, e a lucratividade potencial do processo.
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Tabela 9 — Parte A:

Custos de producéo do proaessanetacao em tanques

{tem de Custo

R$/mes ClL %

(9)

Criterio

Investimento
Construcéo dos tanques

Depreciacdo mensal

1g Au = R$65 * 80% pureza = R$52

O item construcdo dos tanques inclui o
custo da Carregadeira, Toyotas, Honda

(quadriciclo), motores e lonas
455,000 8,750

depreciagéo linear em 60 meses 7,583 146 4

Mao de obra / Operacional

0

Encher paiol de baixo 5hom (12h) * 40d * $40/d 8,000 154
Encher paiol de cima 5hom (12h) * 20d * $40/d 4,000 77
Encher tanques 8hom (12h) * 10d * $40/d 3,200 62
Processar material 2hom (24h) * 20d * $100/d 4,000 77
Esvaziar tanque 4hom (24h) * 8d * $100/d 3,200 62
Processar carvéao 2 hom (12h) * 3d * $40/d 240 5
Tratorista Mensal 1,500 29
Operador laboratorio Mensal 5,000 96
Rancho total 45hom * 30d * $10/d 13,500 260
Nota: nenhum encargo ou custo indireto 42,640 820 21
Manuten¢éo e Combustiveis
Diesel 500l * 30d * $2.90 43,500 837
Lubrificante (6 motores+2 gerad)*32 I/mes*$7.50/| 1,920 37
Manutenc@o mecanica 1 Tanque = 1 mes (P4 carreg., toyotas) 25,000 481

70,420 1,354 34

Insumos quimicos

Cianeto 3000kg * $9 27,000 519
Cal 4000kg * $1 4,000 77
Carvao 900kg * $5.5 4,950 95
Soda 400kg/tanque * $2.0 800 15
Outros quimicos acidos (H2S04, HNO3, HCI) 1,000 19
37,750 726 18
Transporte
Caminhao 2 *$1400 2,800 54
Avido 4 * $2400 9,600 185
Barco (Jacareaganga) 8 * $1500 12,000 231
Transporte SP - Itaituba 1 *$3250 3,250 63
27,650 532 14
Custo financeiro + outros adm 10% Adm sobre fixos + variaveis 18,604 358 9
Custo total (por tanque CN) Custo por mes 204,648 3,936 100
Custo por dia 6,822 131
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Tabela 10 — Parte B: Balanco da producéo e redeifmocesso de CN em tanques

Balanco Producéo e Receita Criterio R$/mes Au(g) %

Ciclo historico 54 dias/despesca

Producéo e receita bruta diaria Producgéo de 54 dias assBndias 12,133 233
Custo diario corrigido ciclo 54 dias Correcao custossaisrp/ 54 dias 10,039 193
Receita liquida diaria R$ 2,095 40
Raz&o receita liquida / receita bruta % 17%

Ciclo tedrico 30 dias/despesca

Producao e receita bruta diaria 12,133 233
Receita liquida diaria R$ 5,312 102
Raz&o receita liquida / receita bruta % 44%

Portanto o custo diario de operacdo de um tanque de CN é de R$6822 ou de 131g de
ouro. Os critérios estdo explicadona prépria tabela. (Estes nimeros e respectivos
critérios precisam ser revistos pelo Tomas). Uma questao importante a ser definida
refere-se a duracgdo total do ciclo. Embora segundo a MOR o ciclo de cianetagéo
propriamente seja de 20 dias, e o0 ciclo total tedrico, somando enchimento e
esvaziamento do tanque, sejam 30 dias, o fato € que historicamente o ciclo total foi de
54 dias (10 tanques em 540 dias). Portanto dependendo do critério que se adota, tem
gque a margem de lucratividade pode variar de 17% a 44%.
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Tabela 11 — Parte C: Fluxo de caixa, VPL e TIR dixpsso de tanques de cianetagao

Moeda Critério Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Fluxo de caixa 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Custos invest/operac -20.12 -45.48 -45.48 -45.48 -45.48 -45.48
Kd ouro Aquisi¢cdo MOR -40.00 -30.00
g Receita bruta 20.00 50.00 70.00 70.00 70.00 70.00
Fluxo de caixa -40.12 -25.48 24.52 24.52 24.52 24.52
Custos -1046240 -2364960 -2364960 -2364960 -2364960 -2364960
RS Aquisi¢cdo MOR -2080000 -1560000
Receita bruta 1040000 2600000 3640000 3640000 3640000 3640000
Fluxo de caixa -2086240 -1324960 1275040 1275040 1275040 1275040
Taxa de juros nominal 12.00%
Taxa de inflacdo projetada 3.00%
Taxa de juros real 8.74%
VPL - Valor Presente Liquido 516066

TIR - Taxa Interna de Retorno

14%

Os seguintes critérios foram aqui adotados:

Taxa nominal de juros de 12%/ano, inflacdo estabilizada em 3%/ano, preco do ouro

estabilizado em US$30/g, cambio estabilizado em R$2,16/US$1,00, e pagamentos pela

compra da MOR mais investimentos iniciais conforme apresentados. Assumiu-se 3

meses de producdo no ano 0 (2007). Assumiu-se producdo estavel de ouro de

70kg/ano.
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8.2 Planta de concentracéo e cianetacao

Como a planta de concentracdo e cianetacdo encontra-se em fase de implantacao e
ajustes, existem 2 cenarios a se considerar. O primeiro chamamos de cenario
potencial, para o qual se assume as varidveis mais provaveis no medio prazo (6
meses), tdo logo a planta se estabilize operacionalmente. O segundo cenario
chamamos de cenério real, baseado nos numeros obtidos na fase de testes e

implantacdo da planta. Estes 2 cenérios, potencial e real, s&o comparados na tabela a

sequir.
Tabela 12 - Comparacéo dos cenarios potencial e redduda piloto

Fetores oprocesso | Unigade | pucenarc [ ST | Perdeen o
Teor do minério (rejeito) g/ton 3,00 2,13 -29%
Uso da capacidade da centrifuga ton/h 2,00 1,40 -30%
Horas de operacéo h/dia 20,00 20,0d 0%
Eficiéncia da centrifuga % 65,00 49,00 -25%
Producéo de ouro no concentrad g/dia 78,00 29,22 -63%
Eficiencia da cianetacdo % 90,00 74,00 -18%
Eficiencia da eluicdo / eletrdlise % 95,00 95,0Q 0%
Producéo de ouro final (barra) g/dia 66.69 20.54 -69%

A Tabela 12 mostra que €é possivel, com parametros aceitaveis para o
processo, que a planta piloto produza 66,69g Au/dia. Por tratar-se de uma
simulacdo de cenério, logicamente estes niumeros podem flutuar, contudo os
fatores propostos sdo compativeis com a capacidade do processo, e acredita-
se que a planta pode se estabilizar nestes patamares. O cenario atual é
bastante desfavoravel, e isto se explica pela fase de ajuste, sendo as perdas
em cada etapa apresentadas na tabela. Embora haja necessidade de revisao

em todo o0 processo, a concentracdo parece ser a parte mais critica.
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Tabela 13 — Parte A: Custos de producao da Plalota P Cenario potencial

item de Custo Criterio R$/mes '(AE; %
Investimento
Centrifuga 1g Au = R$65 * 80% pureza = R$52 75,000 1,442
Peneira
Moinho de bolas
Moinho de bolas para testes
Gironda
2 moinhos de martelo 14,000 269
Bomba d'agua 3,000 58
transporte equipamentos 4,000 77
Barracéo 7,000 135
103,000 1,981
Depreciacdo mensal depreciagdo linear em 60 meses 1,717 33 4%
Custo Operacional mensal da planta
Diaristas (4) $100/dia * 4hom * 26d 10,400 200
Mensalista (1) 1,200 23
Diesel (4680L) 180l/dia * $2.90/1 * 26d 13,572 261
Jogos de martelo moinho (16) 4 jogos/ semana * $70 /jogo 1,120 22
Rolamentos moinho (8) 2 pares / semana * $70/par 560 11
Correias para moinho (8) 2 pares / semana * $70/par 560 11
Lubrificante (64L) 21/ dia ($7.50 * 64l) 480 9
Filtro motor (8) 8 * $25 200 4
Rancho (alimentacéo) $10/hom/dia * 5 hom * 2 turn * 30d 3,000 58

31,092 598 74%

Custo operacional mensal do paiol

Diesel para draga oleo em 12h(100l)*3h*$2.90/L*26d 1,885 36

Diaristas (5) 5hom*$40/dia(6a18h)*(3h/12h)*26d 1,300 25

Manutencao motores (2) $300/dia * (3h / 12h) * 26d 1,950 38

Rancho pessoal draga (proporc.) 5hom * $10/dia * (3h/12h) * 26d 325 6

5,460 105 13%

Custo financeiro + outros adm 10% Adm sobre fixos + variaveis 3,827 74 9%
Custo total mensal Inclui depreciacéo e adminstragcéo 42,096 810 100%
Custo total diario 1,403 27

Esta tabela deve ser comparada a Tabela 9 — Parte A: Custos de producéo do processo de
cianetacdo em tanqueguardadas as propor¢cbes de cada processos pois 0S custos
globais ndo sdo comparaveis, apenas as margens unitarias, conforme doravante

apresentado.
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Tabela 14 - Parte B: Balanco da producao e redeif@ocesso da planta piloto

Balanco Producéo e Receita Criterio R$/mes  Au () %
Producao e receita bruta diaria 3,468 67
Receita liquida diaria R$ 2,065 40

Razao receita liquida / receita bruta

%

60%

Esta tabela € comparavel a tabela 10 — Parte B que trata do balanco da produgéo e

razao receita liquida / receita bruta dos tanques de cianetacdo. Por tratar-se de

nameros relativos a comparacao é pertinente, e mostra que enquanto esta razdo no

processo de cianetagcdo em tanques (vat-leaching) varia de 17% a 44%, conforme o

critérios mencionados, na planta piloto (Cenario potencial) esta relacdo é de 60%.

Tabela 15 - Parte C: Fluxo de caixa, VPL e TIR @Banfa Piloto — Cenéario Potencial

Critério Ano 0 Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Moeda
Fluxo de caixa
Custos invest/operac 0.00 -11.30 -9.32 -9.32 -9.32 -9.32
Ka ouro Aquisicdo MOR -40.00 -30.00
g Receita bruta 20.00 50.00 24.00 24.00 24.00 24.00
Fluxo de caixa -20.00 8.70 14.68 14.68 14.68 14.68
Custos 0 -587600 -484640 -484640 -484640 -484640
RS Aquisicdo MOR -2080000 -1560000
Receita bruta 1040000 2600000 1248000 1248000 1248000 1248000
Fluxo de caixa -1040000 452400 763360 763360 763360 763360
Taxa de juros nominal 12.00%
Taxa de inflacdo projetada 3.00%
Taxa de juros real 8.74%
VPL - Valor Presente Liquido 1663538
TIR - Taxa Interna de Retorno 55%
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Esta tabela é comparavel a tabela 11 — Parte C que trata do fluxo de caixa, VPL e TIR
do processo em tanques de cianetacdo. Por tratar-se de numeros relativos a
comparacao é pertinente, e mostra que enquanto a o VPL (Valor Presente Liquido) e
TIR (Tax Interna de Retorno) do processo de cianetacdo em tanques (vat-leaching)
sdo, respectivamente, R$516.066 e 14%, conforme os critérios mencionados, na planta
piloto (Cenario potencial) estes sdo R$1.663.538 e 55%.

A tabela a seguir reune um resumo destas comparacdes e faz referencia as demais

tabelas onde etes parametros sado encontrados.

Tabela 16 — Suméario comparativo dos processos cianetatfenque e planta piloto

Fatores no processo Unidade ci-gig?;ééo conifr?ttraagéo Consulte referencia
Teor do minério (rejeito) g/t 3,00 3,00 Tab 12
Horas de operacéo h/dia 24,00 20,00 Tab 12
Minério processado t/dia 57,63 40,00 Iltem 8.1/ Tab 12
Ciclo de producéo (dias p/ despesca diag 30,00 7,00 Tab 10
Producéao diéria de ouro g/dia 233,00 66,69 Tab 10/ Tab 12
Custo de processamento diario R$/dia 6822 1403 Tab9/Tab 13

g/dia 131 27 Tab 9/ Tab 13

Custo em g Au por g de Au produzidp g Au/g Au 0.56 0.40 Tabe® 1B
Receita liquida diaria g Au/ dia 102 40 Tab 10/ Tab 14
Razao receita liquida / receita bruta % 17 - 44% 60% Tal@ab 13
Valor Presente Liquido R$ 516066 1663538 Tabll/Tab 15
Taxa Interna de Retorno % 14% 55% Tabl1/Tab 15
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