3DGEO.mirako.org

MANUAL DA PLANTA
PILOTO DE LIXIVIACAO

Ouro em minério moido | 1 tonelada seca por dia

Conceitos, engenharia, montagem e comissionamento
Do recebimento do minério a coleta e ao ensaio do doré

CACHOEIRA DO PIRIA - PA | CONTEXTO DO CINTURAO GURUPI

Revisdo 01 ¢ 1 de outubro de 2026

Pré-projeto e manual de desenvolvimento. Nao é projeto executivo.



3DGeo | PLANTA PILOTO DE OURO 1 t seca/dia | Revisao 01

Sumario e uso do documento

Este manual consolida a proposta discutida para minério de fildo j&4 moido. A capacidade de referéncia
€ 1.000 kg de soélidos secos por dia. A rota-base é lixiviacao alcalina com cianeto e recuperacao
em carvao ativado, comparando CIL e CIP em bateladas. A gravimetria permanece como médulo
opcional, decidido pelos ensaios.

Como usar: os cdlculos e desenhos sdo uma base para desenvolver o piloto. Antes da operacado quimica,
converter os resultados dos ensaios em folhas de operacdo aprovadas e concluir os projetos mecanico,
elétrico, civil e de seguranca. O documento nao atribui responsabilidade técnica a um profissional nem
certifica uma instalacao.
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BASE DO PROJETO / 01

01. Objetivo, limites e entregaveis

O piloto deve demonstrar, com balanco de massa e ouro, se a rota produz recuperacao repetivel e
guanto custa tratar o minério. A finalidade nao é apenas dissolver ouro: é transportar o metal da
alimentacado até um produto pesado, analisado e rastreavel, registrando os estoques intermedidrios.

Definicao Base adotada

Alimentacao Minério moido; caracterizacdo ainda necessaria. Sem incorporar etapas ou
equipamentos fora do escopo atual.

Capacidade 1 t seca/dia como objetivo de producdo. Umidade e dgua da polpa ndo entram
nessa tonelada.

Configuragao Trés reatores alternados, cada um recebendo uma carga de 1 t seca. Ndo sao
trés tanques em cascata continua.

Rota principal Cianetacgao alcalina agitada + carvéo. Ensaios determinam a preferéncia CIL ou
CIP.
Produto Carvao carregado como intermedidrio; ouro metalico/doré apés eluicao,

eletrodeposicao e acabamento.

Status Dimensoes preliminares; consumos, tempos, materiais, poténcia e recuperacao
sem validacdo no minério atual.

O que precisa existir no encerramento da campanha

Relatdério de caracterizacao; curvas de extracdo e adsorcao; consumo medido de reagentes; inventério
de &gua e carvao; recuperacao global; composicao do produto; residuos analisados; histérico de
falhas; disponibilidade real; custos e recomendacao de continuidade. Cada resultado deve apontar a
amostra, o lote e o método analitico.

Trés documentos diferentes: este manual explica o desenvolvimento; o projeto executivo define como
construir; a folha de operacao validada define como operar cada tipo de minério.
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FUNDAMENTOS / 02

02. Os conceitos que organizam a planta

Etapa O que acontece Como verificar

Liberagcao A moagem expde ouro antes encerrado nos Distribuicdo granulométrica e
minerais. Nao basta o material parecer uma mineralogia.
areia fina.

Gravimetria Concentra particulas densas e ouro livre. Massa e teor de concentrado e rejeito.

Nao dissolve o metal.

Lixiviacao Ouro acessivel passa do sélido para a Teor residual e balanco de ouro.
solugédo como complexo.

Adsorcao Carvao recebe ouro dissolvido da solucao. Ouro em solugao e carga no carvao.
Ndo é precipitacao metalica.

Eluicao Ouro sai do carvao para uma solucao mais Carga do carvao antes/depois e
concentrada. solugao.

Eletrodeposicdo O complexo é reduzido e forma metal no Solugao, depdsito e energia elétrica.
catodo.

Acabamento Depdsito é processado em unidade Massa, ensaio e perdas
apropriada para obter produto metalico. contabilizadas.

O P80 é a abertura pela qual passa 80% da massa do minério. Ele ndo informa sozinho o tamanho
maximo nem a quantidade de ultrafinos. Para agitacdo, bombas e peneiras, também importam os
extremos da distribuicdo e a forma das particulas.

Um minério pode ter ouro livre, ouro fino exposto e ouro encerrado em sulfetos. Esses
comportamentos exigem ensaios distintos. Aumentar tempo, agitacao ou reagente nao resolve
necessariamente o ouro fisicamente inacessivel.

Extracao quimica, captura no carvao e recuperagao no produto final sdo indicadores diferentes. Uma
baixa concentracdo de ouro na solucao pode significar adsorcao eficaz, e ndo auséncia de lixiviacao.
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03. Comparacao das sete rotas

Rota

Cianetacdo + CIL

Cianetacao + CIP

Pilha + colunas de carvao

VAT

Merrill-Crowe

Tiossulfato + resina

Glicina + cianeto

Arranjo e aplicacao

Lixiviacdo e adsorcao na mesma polpa.
Rota industrial.

Lixivia primeiro; acrescenta a etapa de
adsorcao depois. Rota industrial.

Percolacao do leito; carvao trata solucao
drenada.

Percolacao em leito confinado em tanque.

Clarificacdo, desaeracao e precipitacao
com zinco.

Quimica e resina préprias; ha aplicagdo

comercial.

Rotas como GlyCat tém tecnologia
comercial proprietaria.

Decisao para este piloto

Candidata principal; ensaiar cinética e
competicdo do carvao.

Alternativa nos mesmos reatores, em
fases de batelada.

N&o adotar por analogia: minério fino
precisa demonstrar permeabilidade.

Somente se ensaios demonstrarem
fluxo, distribuicdao e lavagem
adequados.

Comparar se prata, solucao e
separacao sélido/liquido justificarem.

Programa separado de
desenvolvimento; ndo substituir
reagente mantendo o circuito.

Avaliacao especifica com fornecedor;
continua usando cianeto.

A comparacao deve considerar toda a rota: preparacao, lixiviacdo, recuperacao, reciclo, residuos e
produto. Uma alternativa com menor consumo em um ensaio pode demandar mais etapas ou gerar
outro problema de tratamento. Fontes em inglés, francés e espanhol ajudam a identificar essas
diferencas; nao estabelecem uma receita para este minério. [1, 12-16]

Critério inicial

Como o material ja estd moido, a proposta prioriza tanques agitados. CIL e CIP podem ser comparados
sem construir pilhas ou leitos estaticos. A configuracdo em batelada permite medir cinética e
consumo, mas nao reproduz automaticamente uma instalacao continua com carvao em

contracorrente.
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BASE CIENTIFICA / 04

04. O que a evidéncia do Gurupi permite

A documentacao histérica de Cachoeira descreve programas que avaliaram gravimetria, flotagao e
cianetacdo em materiais diferentes. Para amostras investigadas, cianetacdo isolada ou associada a
gravimetria foi considerada promissora. Os resultados variaram entre campanhas e tipos de minério.
Isso fundamenta a escolha de uma rota para testar, sem garantir a recuperacao do filao atual. [2]

Referéncia regional Evidéncia Limite de interpretacao

Cachoeira - documento de Relata ensaios histéricos e Resultados de amostras; ndao comprova

2018 recomendacdes metallrgicas. desempenho desta planta ou deste lote.

Aurizona - relato de A expansao descreve conversao de Exemplo industrial regional; ndo é

engenharia CIL para arranjo hibrido de especificacao para Cachoeira.
lixiviacao/CIP.

CentroGold - PFS de 2019 Propds gravimetria, flotagdo e CIL do Fluxograma de estudo; nao equivale a
concentrado. lixiviar todo o minério atual.

Geologia de Chega Tudo Estudo descreve diferencas na Estar no mesmo cinturdo nao garante igual
associacao do ouro aos minerais. resposta metalurgica.

Essas fontes sustentam a presenca de rotas com cianetacao e gravimetria no contexto regional, mas
ndo oferecem um levantamento estatistico de todas as plantas do cinturdo. Evitar afirmar que uma
configuracao é “a mais usada” sem esse inventdrio. [3-5]

Aplicacao ao projeto

Separar lotes por origem geoldgica e comportamento. Se a extracdo for baixa, investigar liberacao,
associacao mineral, consumo quimico e transferéncia de oxigénio antes de ampliar equipamentos.
Ensaios de gravimetria devem medir o ganho efetivo e as perdas, inclusive do concentrado.

Nao somar percentuais obtidos em testes independentes. Recuperacées combinadas exigem um balanco
sequencial do mesmo fluxograma.

Base preliminar para desenvolvimento e validacao | 01/10/2026 6
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ANTES DE DIMENSIONAR / 05

05. Caracterizacao e amostragem

Dado Trabalho necessario Decisao que afeta

Ouro e prata Ensaio ao fogo com controle de qualidade; Massa de ouro esperada, receita e
método para ouro grosso quando indicado. recuperacao.

Umidade Amostra representativa e determinacao Carga seca, agua adicional e
gravimétrica. capacidade.

Granulometria P80, tamanho méaximo, fracdes finas e Moagem, suspensdo, peneira e
distribuicdo completa. bombas.

Mineralogia Ouro livre/encerrado; minerais sulfetados e Gravimetria, leachabilidade e
materiais que adsorvem ouro. necessidade de outra rota.

Densidade e reologia Densidade real; polpa em diferentes teores de Volume, torque, poténcia e
sélidos. transporte.

Quimica do minério Cobre, enxofre e componentes relevantes a Consumo de reagentes e tratamento
matriz. de residuos.

Agua pH, alcalinidade, sais e contaminantes; testar Quimica, incrustacao e estabilidade
agua de reuso. entre ciclos.

Como preparar um lote de ensaio confiavel

Definir a populacado representada: frente, fildo, profundidade e periodo de coleta. Coletar incrementos
ao longo do lote, compor e homogeneizar sem perder finos. Usar divisor apropriado; nao retirar apenas
uma pa da superficie. Guardar amostra testemunha lacrada e registrar todas as divisdes.

Se houver efeito pepita, pequenas aliquotas podem dar teores muito diferentes. O laboratério deve
justificar massa de amostra e método. Duplicatas, padrdes certificados e brancos ajudam a distinguir
variacao real de erro analitico. A amostra de cabeca deve representar a mesma carga que entra no
reator.

Um lote de 1 t ndo transforma uma amostra mal coletada em evidéncia representativa. Definir o plano de
amostragem antes de movimentar o minério.
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DESENVOLVIMENTO / 06

06. Programa de ensaios e avanco de
escala

Fase Objetivo Condicao para avancar
Bancada Comparar moagem, soélidos, CIL/CIP, consumo e Curvas reprodutiveis e fechamento
cinética. Incluir duplicatas e dgua de processo. analitico explicado.
Gravimetria Medir distribuicao do ouro e possibilidade de Ganho global demonstrado, incluindo
retirar ouro livre antes da lixiviacao. tratamento do concentrado.
Piloto de 100 kg Verificar suspensao, ar, peneiramento, lavagem Descarga confidvel e ouro
e coleta em escala intermedidria. contabilizado em todas as correntes.
Primeira cargade 1t Validar hidraulica, instrumentacao e sequéncia Resultados dentro das faixas
de operacao. estabelecidas em bancada.
Campanha Testar varios ciclos, relso de dgua e carvao, Recuperacdo e consumos estaveis;
escalonada falhas e disponibilidade. inventarios reconciliados.

O piloto de 100 kg é uma etapa de validacao, ndo uma garantia de que uma carga Unica represente
toda a jazida. Como o minério ja estd moido, um teste gravimétrico deve refletir essa condicao; nao
reconstruir artificialmente uma distribuicdo de ouro grosso perdida na moagem. [11]

Matriz minima proposta ao laboratodrio

Comparar amostras independentes equivalentes em duas configuracdes de carvao e em condicbes de
moagem e polpa tecnicamente justificadas. Registrar extracao ao longo do tempo, ouro em solucao e

carvao, residual de cianeto, demanda de alcalinizante e oxigénio. Escolher pontos de coleta suficientes
para identificar o patamar de extracao e o custo do tempo adicional.

Definir ensaios de residuos em paralelo. A rota sé avanca se existir tratamento demonstrado para a
polpa e a agua produzidas. Ndo reutilizar minério ja lixiviado como se fosse uma nova amostra de
alimentacado para comparar rotas.

Base preliminar para desenvolvimento e validacao | 01/10/2026 8
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VISAO DO PROCESSO / 07

07. Fluxograma da planta de referéncia

Minério moido Gravimetria Concentrado
Pesagem e classificagao Médulo opcional Recuperacao dedicada

Y

3 reatores alternados
Lixiviacdo + carvao

Y

Polpa residual Peneira de carvao Carvao carregado
Tratamento e dgua Polpa / carvado separados Eluicdo + eletrodeposicao

Coleta, ensaio e doré

O fluxo comeca na pesagem do minério moido e no ajuste de dgua da carga. Se aprovado pelos
ensaios, um maddulo gravimétrico retira concentrado e envia o restante a lixiviacdo. Os reatores
trabalham alternadamente: carga, condicionamento, lixiviacao/adsorcao, descarga e preparacao para
nova carga.

Na rota CIL, o carvdo esta presente durante a lixiviacdo. Na comparacdo CIP em batelada, primeiro se
desenvolve a fase de lixiviacdao e depois a de adsorcao. O tempo total deve contabilizar ambas. A

peneira separa o carvao da polpa e a lavagem controlada recupera polpa aderida sem lancar agua fora
do balanco.

Corrente Destino obrigatorio

Carvao carregado Lote identificado para eluicao prépria ou servigo contratado; retorno condicionado
por andlise.

Polpa descarregada Tanque de coleta; tratamento validado; separacao e destino definidos.

Lavagens e finos de carvao Coleta identificada, andlise e recuperagao compativel.

Concentrado gravimétrico Circuito dedicado definido pelos ensaios; contabilizado separadamente.

A recuperacao final pode ser realizada em mddulo contratado. Isso reduz a necessidade inicial de instalar
eluicdo e forno, mas exige rastrear massa, teor, perdas e estoques até o ouro final.

Base preliminar para desenvolvimento e validacao | 01/10/2026 9
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CALCULOS DO PRE-PROJETO / 08

08. Balanco da carga e volume de polpa

Adotar, apenas para calcular volumes, densidade real do sélido de 2.650 kg/m?3 e agua de 1.000 kg/m?.
Confirmar em laboratério. Considerar volumes aditivos nesta estimativa; carvao, gas, espuma,
reagentes e variagdes operacionais exigem margem prépria.

Equacdes: Mdgua = Mseca x (1-Cs)/Cs
Vpolpa = Mseca / psélido + Magua / pagua
ppolpa = (Mseca + Magua) / Vpolpa

Cs é a fracao massica de sélidos: 40% = 0,40.

Sdélidos em massa Agua por 1 t seca Volume estimado Tanque a 75% ocupado
30% 2.333 kg 2,711 m3 3,614 m3
40% 1.500 kg 1,877 m3 2,503 m3
50% 1.000 kg 1,377 m3 1,836 m3

Na base de 40%, cada carga contém 2.500 kg de polpa, com densidade estimada de 1.331 kg/m3. Um
reator geométrico préximo de 3 m3 é uma opcao para estudar essa condicdo. Se os ensaios exigirem
30% de sélidos, essa mesma carga podera ultrapassar a ocupacao planejada: aumentar volume ou
reduzir massa por carga.

Descontar a agua que chega com o minério

Com umidade u na base Umida: MUmida = Mseca / (1 - u). Para u = 5%, a carga de 1.000 kg secos
exige 1.052,6 kg de minério Umido, trazendo 52,6 kg de agua. A dgua adicional até 40% de sdlidos
seria aproximadamente 1.447,4 kg, antes dos outros liquidos do circuito.

A dgua de 1.500 kg é inventario da carga, ndo consumo didrio inevitavel de dgua nova. O consumo
novo depende do reciclo, da umidade retida nos residuos, das lavagens, perdas e qualidade requerida.

Base preliminar para desenvolvimento e validacao | 01/10/2026 10



3DGeo | PLANTA PILOTO DE OURO 1t seca/dia | Revisado 01

PROGRAMACAO DA PRODUCAO / 09

09. Capacidade, ciclo e trés reatores

Capacidade de batelada depende do ciclo completo, incluindo carga, condicionamento, reacao,
adsorcao quando separada, descarga, limpeza, andlise e liberacdo. Uma tonelada por carga nao
significa automaticamente uma tonelada por dia.

Capacidade nominal: Q = n X Mcarga x 24 / tciclo
Capacidade efetiva: Qef = Q X disponibilidade
n = reatores; Mcarga em t secas; tciclo em horas.

Configuracao Nominal A 90% disponivel
2 X 1 t/carga 48 h 1,00 t/d 0,90 t/d
3 x 1t/carga 48 h 1,50 t/d 1,35 t/d
3 x 1t/carga 60 h 1,20 t/d 1,08 t/d
3 x 1t/carga 72 h 1,00 t/d 0,90 t/d

Programacao preliminar

Iniciar R-101 no dia 1, R-102 no dia 2 e R-103 no dia 3. Voltar a R-101 no dia 4 somente se o ciclo
estiver encerrado e houver liberacao. O intervalo didrio de partida exige ciclo de até 72 h em
disponibilidade ideal. Com uma premissa de 90% e meta efetiva de 1 t/d, o ciclo médio maximo
calculado é 64,8 h.

A margem pode absorver indisponibilidade, mas deve ser confrontada com a duracgao real das
operacoes auxiliares e com recursos compartilhados. Uma Unica peneira, equipe ou unidade de
tratamento pode limitar a planta mesmo com tanques disponiveis.

Comparacao com um circuito continuo

A vazao média equivalente, em 24 h, seria 41,67 kg secos/h e cerca de 0,0782 m? de polpa/h a 40%. O
volume V = Qvol x tempo serve para estudar residéncia continua. Nao dimensiona a descarga rapida
de uma batelada nem garante a mesma cinética em uma cascata.

Base preliminar para desenvolvimento e validacao | 01/10/2026 11
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EQUIPAMENTOS / 10

10. Reator: geometria e folha de dados

Agitador com inve@rte independente

Borda livre = 0,78 m

........................... h polpa = 1,22 m

H=2,00m

Chicanas

Diametro interno de referéncia: 1,40 m

Item Base preliminar / verificacao

Volume cilindrico D=1,40m; H=2,00m:V =nD2H/4 = 3,079 m3. A forma final do fundo altera o
volume.
Nivel da carga 1,877 m3 correspondem a cerca de 1,22 m em fundo plano; conferir

deslocamentos e gas.

Pressao e acesso Reator atmosférico, com cobertura contra respingos e ventilacdo projetada. Nao
vedar um tanque aerado sem alivio adequado.

Desenho executivo Espessura, fundo, bocais, suportes, soldas, vedacao, cargas dinamicas e inspegao
definidos pelo projetista.

Esquema conceitual, sem escala de fabricagdo. Nao especifica eixo, espessuras, soldas ou posi¢des finais dos bocais. O
fornecedor deve calcular a estrutura e a operacao com polpa aerada.

Base preliminar para desenvolvimento e validacao | 01/10/2026 12
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DIMENSIONAMENTO MECANICO / 11
11. Agitacao, suspensao e oxigénio

O agitador deve manter os sélidos suficientemente suspensos, dispersar o oxidante e permitir
amostragem representativa. A poténcia necessdria muda com granulometria, viscosidade, teor de
sélidos, geometria, gas e presenca de carvao. O volume do tanque, sozinho, nao seleciona motor e
redutor. A documentacao de fabricantes distingue suspensdo de sélidos e dispersao de gas. [8]

Especificar ao fornecedor Por que importa

Distribuicdo de particulas e densidades Controla a sedimentacao e a velocidade minima de suspensao.

Reologia em 30%, 40% e 50% Polpa densa pode exigir torque maior e ter zonas pouco misturadas.

Faixa de nivel e alimentagdo de gas O impelidor precisa funcionar nos niveis operacionais e sob aeracao.

Carvao: tamanho, resisténcia e Agitagcao excessiva pode causar atrito e perdas de finos.

inventario

Partida, paradas e manutencao Repartida com leito sedimentado pode sobrecarregar eixo, motor e
redutor.

Dados de desempenho Curvas de poténcia, torque, rotagdo, mistura e garantia de suspensao.

Base apenas para orcamento

Para o tanque de referéncia, estudar impelidor axial da ordem de 0,50-0,60 m e quatro chicanas. Uma
faixa de motor de 1,5-3 kW pode iniciar consultas comerciais, mas nao é uma especificacao liberada. O
fornecedor deve confirmar poténcia, rotacao, torque, velocidade critica do eixo e resisténcia do
conjunto.

Em regime turbulento idealizado, P = Np X p X N3 x D5; N em rotacdes por segundo. O nimero de
poténcia depende do impelidor e do regime. Isso mostra por que copiar rotacdo de uma bancada nao é
critério de escala. Polpas nao newtonianas e gas demandam correcdes e ensaios.

Comissionar a mistura com agua e depois com sélidos sem reagente. Mapear concentracao em diferentes
alturas, sedimentacao e corrente do motor. Nao religar automaticamente um agitador com carga
sedimentada.

Base preliminar para desenvolvimento e validacao | 01/10/2026 13
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AQUISICAO / 12

12. Materiais, bocais e lista de
equipamentos

Tag / quantidade Funcao Requisitos para cotacao
R-101/102/103 /3 Reatores de Compatibilidade quimica e abrasao; céalculo
aproximadamente 3 m3 mecanico; suporte e contencao.
AG-101/102/103/ 3 Mistura e dispersao de gas Redutor, inversor, protecdo do eixo, torque e
manutencao.
TK-201/1 Recepcao da descarga Carga completa + lavagens + margem;

instrumentacao e drenagem.

SC-201/1 Retencao do carvao Abertura validada; acesso; coleta de finos e
lavagem contida.

P-201 / a definir Transferéncia de polpa Curva na polpa, altura manométrica, vazao de
descarga e materiais.

AR-301 / conjunto Ar de processo Vazao, pressao, filtragem, controle, retencao e
protegdo contra retorno.

DR-401 / conjunto Dosagem de reagentes Preparo e transferéncia projetados, identificacao e
isolamento.
UT-501 / conjunto Tratamento de residuos Capacidade compativel com as bateladas e a

quimica medida.

AU-601 / opgao Eluicao, eletrodeposicao e Modulo especializado ou servico contratado com
produto rastreabilidade.

Avaliar aco com revestimento, aco inoxidavel ou polimeros estruturais conforme abrasdo, solucdes,
temperaturas e limpeza. Ndo escolher apenas pela aparéncia ou pelo preco inicial. Revestimentos
precisam ter reparo e inspecao previstos; conexdes e selos podem falhar antes do corpo do tanque.

Prever bocais para carga, descarga, amostragem, sensores, gas e transbordamento contido. Drenos
devem ser controlados e identificados. Portas e tampas precisam permitir manutencdo sem entrada
rotineira no tanque. O suporte do agitador recebe cargas distintas das paredes do reservatoério.
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HIDRAULICA / 13

13. Bombas, tubulacoes e descarga

Dimensionar por vazao instantanea e pior condicao operacional. A vazao média equivalente de 0,0782
m3/h nao representa o servico de esvaziar um reator. Se 1,877 m? forem transferidos em 30 minutos, a
vazao média durante a descarga sera 3,75 m3/h; considerar também pico, lavagens e margem. Esse
tempo é um exemplo de célculo, ndo uma exigéncia validada.

Htotal = diferenca de nivel + perdas em tubos e acessérios + pressao requerida no destino.
Poténcia hidraulica = p X g x Q x Htotal; poténcia elétrica depende das eficiéncias da bomba e do motor.

Tema Especificacao / verificacao

Vazao e diametro Evitar sedimentacao e erosao; velocidade final escolhida com propriedades reais da
polpa.

Succao Verificar NPSH, entrada de ar, nivel minimo e restricdes; evitar funcionar a seco.

Carvao na linha Selecionar transferéncia que reduza fragmentacdo e permita retirada de bloqueios.

Vélvulas e conexdes Passagem adequada, isolamento acessivel e compatibilidade com sélidos.

Pontos baixos Prever drenagem e limpeza contidas; evitar trechos mortos e retengao de polpa.

Falha da peneira Desviar para destino contido; nao descarregar carvao fora da recuperacao.

A descarga por gravidade pode simplificar o piloto se a elevagao, o acesso, a estrutura e a contencao
forem compativeis. Ndo adotar um tanque elevado sem calcular cargas, manutencdo e consequéncia
de vazamentos. Linhas de ar e reagentes precisam de prevencao de retorno de polpa.

Teste de aceitacao hidraulica

Medir tempo de transferéncia, volume residual, perdas de carga e capacidade de lavagem. Testar
nivel alto do receptor, obstrucdo e isolamento com agua antes da operacdo quimica. A capacidade de
recepcao deve incluir a descarga integral e o volume simultaneo das lavagens.
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RECUPERACAO INTERMEDIARIA / 14

14. Carvao, peneira e lavagem

Escolher carvao apropriado a recuperacao de ouro e pedir dados de tamanho, resisténcia ao atrito,
atividade, umidade e densidade aparente. Medir sua carga de ouro e estado de reutilizacao. A peneira
deve reter o carvao Gtil e permitir passagem da polpa sem perder ouro em fracées ndo contabilizadas.

Calculo / ponto Interpretacao

Inventério de carvao Mc = concentracao de carvao X volume de polpa. Usar bases e unidades
explicitas.
Exemplo bibliografico 10-25 g/L em 1.877 L equivalem a 18,8-46,9 kg. E referéncia de circuitos

industriais, ndo dosagem desta batelada. [1]

Abertura da peneira A literatura registra 0,6-0,8 mm em certas aplicagdes. Selecionar com tamanho
minimo do carvao e maximo do minério. [1, 9]

Carvao fino A fracdo que atravessa a peneira pode conter ouro; coletar, quantificar e
ensaiar.

Lavagem Retirar polpa aderida em circuito contido; dgua e sélidos da lavagem continuam
no balanco.

Realizar teste com a granulometria real. Se houver minério grosso retido junto do carvao, corrigir a
classificacdo ou adotar separacdo validada. Ndo descartar o material retido como se fosse residuo sem
valor. Prever acesso para inspecao e limpeza, sem exposicao a polpa e sem desmontagem sob fluxo.

Carga e permanéncia do carvao

O ponto de retirada depende da cinética, ouro acumulado e desempenho, nao de um numero fixo de
dias. Um piloto de baixo teor pode manter parte importante do ouro em inventdrio durante vérias
cargas. Pesar carvao em base definida, amostrar de forma representativa e registrar transferéncias.
Nao confundir massa Umida com massa seca.
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15. Instrumentacao e intertravamentos

Medicao

pH de polpa

Oxigénio dissolvido

Nivel e alto-alto

Rotagao / corrente

Fluxo e pressao de gas

Temperatura

Ventilacdo / HCN

Anadlises laboratoriais

Aplicacao

Controle quimico; confirmacao
independente.

Acompanhar disponibilidade para a
reacao.

Inventério e prevencdo de
transbordo.

Confirmar mistura e condicao
mecanica.

Conferir distribuicdo e auséncia de
retorno.

Interpretar quimica e exposicao.

Protecao ocupacional conforme
analise de risco.

Ouro, cianeto e composicao da
matriz.

Resposta a falha / desvio

Bloguear dosagem de cianeto se invalido ou
abaixo da faixa aprovada.

Investigar gas, mistura e demanda; corrigir pela
folha validada.

Interromper alimentagdes; manter destino
seguro.

Bloquear dosagem se suspensao estiver
indisponivel.

Alarmar e seguir estado seguro projetado.

Alarmar limites definidos; investigar a causa.

Bloqueio e resposta de emergéncia da instalacao.

Sem liberacao por aparéncia, cheiro ou pH
isolado.

Sensores em polpa precisam de montagem, limpeza e calibracao apropriadas. Verificar efeitos de
abrasdo, incrustacao, bolhas e leitura instavel. O instrumento de pH nado substitui andlise de cianeto; o
de oxigénio nao substitui andlise de ouro.

Registrar data, hora, tag, leitura, estado e acdo. Usar PLC e arquitetura elétrica apropriados as funcoes
de seguranca. Sistemas simples de telemetria podem apoiar o histérico, mas ndo devem ser a Unica
barreira para impedir dosagem ou transbordo.

Apés falta de energia, a partida exige inspecado e autorizacao. A légica de emergéncia deve preservar as
funcdes de protecdo necessarias; ndo desligar indiscriminadamente exaustao e outros sistemas

essenciais.
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REACOES E CONTROLE / 16
16. Quimica da lixiviacao

Oxidacao e formacao do complexo

4 Au + 8 CN~ + O2 + 2 H20 - 4 [Au(CN)2]- + 4 OH-

A equacdo global de Elsner representa ouro metalico oxidado e estabilizado como complexo
aurocianeto. O oxigénio recebe elétrons; o cianeto participa da complexacao. A reacao acontece na
superficie acessivel do ouro. A disponibilidade conjunta de reagente e oxigénio influencia a velocidade.
[6]

Alcalinidade e espécies de cianeto

HCN = H+* + CN-
Ca(OH)z2 = Ca?* + 2 OH-

A alcalinidade desloca a distribuicdo para CN-, enquanto a acidificacdo favorece HCN, espécie volatil e
altamente téxica. Controlar pH reduz esse risco, mas nao elimina a necessidade de ventilacao e
monitoramento. Nao ha garantia de auséncia de HCN por uma leitura isolada, e o odor nao é meio de
deteccao. A faixa e os limites de bloqueio precisam ser aprovados para a instalacao. [7]

O que pode consumir reagente sem produzir ouro

Minerais de cobre, compostos de enxofre e outros componentes podem consumir cianeto ou oxigénio.
Parte do ouro pode continuar encerrada em minerais. Assim, o consumo real é determinado em ensaio
com minério e dgua representativos, acompanhando solucdo e sélidos.

Distinguir cianeto livre, dissocidvel em &cido fraco (WAD) e total. Eles descrevem conjuntos analiticos
diferentes e ndo sao intercambiaveis. A recuperacdo do ouro nao demonstra que o residuo esteja
tratado. A selecao analitica e do tratamento deve considerar as espécies presentes. [7, 10]

O objetivo de controle é a menor condicdo comprovada que alcance o resultado técnico com estabilidade
e seguranca. Acrescentar reagente sem medir pode elevar consumo e inventario sem recuperar o ouro
inacessivel.
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DA BANCADA AO PILOTO / 17

17. Unidades, reagentes e folha de
operacao

A folha de operacao deve ser preenchida com os resultados dos ensaios e aprovada antes da primeira
carga quimica. Nao existe dose universal em “quilos por tonelada” para um minério ndo caracterizado.
O alvo de concentracao e o consumo por tonelada sao grandezas diferentes.

Campo Base de registro

Cianeto Concentragao-alvo e banda; método; expressar como CN- ou NaCN, sem misturar
bases.

Consumo Massa ativa adicionada / tonelada seca, incluindo reposi¢des e pureza do produto.

Alcalinizante Produto escolhido, demanda medida e efeito na reologia; controle por faixa aprovada.

Oxigénio Faixa de oxigénio dissolvido; vazdo de gas medida e demanda da polpa.

Carvao Massa seca equivalente, tamanho, condicao e teor inicial.

Tempo Critério de encerramento baseado em curva e analises, além de tempo maximo
autorizado.

Agua Fonte, volume e qualidade; contribuicdo de minério, lavagens e solucoes.

Conversoes uUteis para conferir um calculo

1 mg/L = 1 g/m3. Para uma concentracdo C em mg/L e volume liquido VI em m3, a massa
correspondente em kg é C x VI/ 1.000. A base é a fase liquida indicada no método, nao o volume de
polpa usado para inventario de carvao. Isso é conversao de unidade; ndo é dose operacional.

As massas molares de NaCN e CN- sao aproximadamente 49,01 e 26,02 g/mol. Concentragcao como
NaCN = concentracdo como CN- x 1,884. A correcao de pureza é separada. A reposicao exige
considerar o residual medido e o histdrico de consumo, e deve seguir o procedimento validado.

Preparo, armazenamento e dosagem exigem conjunto projetado, ficha de dados de seguranca,
identificacao e operadores treinados. Manter acidos fisicamente segregados. Este manual ndo prescreve
mistura artesanal nem lavagem acida de materiais contendo cianeto.
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ROTINA VALIDADA / 18

18. Sequéncia de operacao de uma
batelada

Passo Execucao e registro Condicao para avancar
1. Liberar a carga Conferir lote, umidade, massa seca, dgua e rota. Folha aprovada; destinos e recursos
disponiveis.

2. Inspecionar Verificar tanque, valvulas, peneira, bombas, Sem defeito aberto que impeca
sensores e contengao. operagao.

3. Formar a polpa Carregar segundo sequéncia mecanica Suspensdo estdvel e medicao
comissionada; confirmar sélidos e nivel. coerente.

4. Condicionar Estabilizar alcalinidade, mistura e oxigénio pela Faixas confirmadas e permissivos
folha de ensaio. ativos.

5. Lixiviar Dosar pelo sistema projetado; acompanhar Nenhum desvio sem resposta
residual e cinética. definida.

6. Adsorver CIL: carvao na fase de lixiviacao; CIP: fase Inventario e analises de carvao
posterior de adsorgao. registrados.

7. Encerrar Aplicar critério de curva, residual e captura. Resultados e responséavel pela

liberacao identificados.

8. Descarregar Transferir a peneira e ao receptor; coletar todas as Capacidade receptora e contencao
lavagens. confirmadas.

9. Reconciliar Pesar e amostrar carvao, residuos, liquidos e Inventérios atualizados; perdas
demais produtos. investigadas.

10. Preparar retorno Limpar de forma validada, inspecionar e liberar Sem partida automatica em leito
equipamento. sedimentado.

Esta sequéncia é um roteiro de desenvolvimento. Os valores numéricos de pH, concentracdo, oxigénio,
tempos, alarmes e acbes corretivas devem vir dos ensaios e da analise de risco. O operador registra
qualquer mudanca de minério, dgua, carvao, reagente ou método de medicdo; ndo ajusta varias
variadveis sem rastreabilidade.
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ESCOLHA EXPERIMENTAL / 19

19. Gravimetria e comparacao CIL/CIP

A gravimetria é opcional e precisa demonstrar contribuicdao ao resultado final. Avaliar o concentrado e
o material que segue a lixiviacdo. Medir distribuicdo de ouro e massa em todas as correntes. Um
concentrado com teor alto pode representar pouco ouro total; uma recuperacao gravitacional alta
pode perder vantagem se o concentrado nao for recuperado adequadamente.

Comparacao Como conduzir

Com e sem gravimetria Usar cargas equivalentes e independentes. Registrar moagem e método de
concentracdao.

CIL em batelada Acompanhar ouro no carvao, na solucao e no sélido durante a lixiviacado.

CIP em batelada Acompanhar lixiviagao antes do carvao e adsorcao depois; somar o tempo real
das fases.

Carvao novo e reciclado Registrar atividade, ouro inicial, desgaste e perdas de finos.

Agua nova e reciclada Comparar matriz quimica, consumo, incrustacao e recuperacao.

Recuperacao combinada: exemplo puramente aritmético

Rglobal = Rg x ng + (1 - Rg) x El x nl
Se Rg = 0,30; ng = 0,98; El = 0,90; nl = 0,98:
Rglobal = 0,9114 = 91,14%.

Rg é a fracao do ouro que entra no concentrado gravimétrico; ng é a recuperacao final desse
concentrado; El é a extracado do ouro restante; nl é a recuperacao final do ouro lixiviado. Os nimeros
sao um exemplo, ndo uma previsao. O célculo evidencia que cada perda a jusante reduz o ouro
produzido.

O ensaio em batelada ndo avalia por si s6 a transferéncia de carvao em contracorrente de uma planta
industrial. Se a expansdo desejada for continua, haverd uma etapa posterior de testes e
dimensionamento dessa configuracao.
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RECUPERACAO FINAL / 20

20. Eluicao: do carvao a solucao rica

O carvao carregado é um portador do complexo de ouro. A eluicdo transfere esse ouro para uma
solucdo que serd tratada na etapa de recuperacao metalica. O mdédulo envolve coluna, circulacao,
solucdes especificas, controle térmico e, conforme a tecnologia, pressao. Nao é apenas um tanque
adicional com aquecimento.

Item de especificacao Exigéncia ao fornecedor / prestador
Lote de carvao Massa seca, teor de ouro/prata, umidade, tamanho e possiveis contaminantes.
Capacidade e campanha Quantidade acumulada por ciclo e tempo de processamento; nao dimensionar sé

pela t/d de minério.

Tecnologia Fluxograma completo e condi¢des garantidas; materiais, energia e utilidades.

Protecdes Pressdo e temperatura, bloqueios, alivio, ventilacdo e contencao.

Separacao de circuitos Procedimento para impedir contato incompativel e retorno de solucdes entre
modulos.

Desempenho Ouro no carvdo antes/depois, solucdo produzida, perdas e critérios de aceitagao.

Reutilizacao Condigao de retorno, atividade, peneiramento e eventual regeneragao

especializada.

Opcao de inicio: recuperacao final contratada

Para um piloto de baixo inventario de ouro, reunir lotes de carvdo e contratar uma unidade
especializada pode ser mais adequado que instalar uma pequena eluicao incompleta. Exigir contrato
com massa e teor de entrada, documentacao da amostragem, teor do carvao devolvido, produto final,
perdas e prazo. O ouro em transito continua no inventario da campanha.

A lavagem é&cida e a regeneracao térmica, quando necessarias a tecnologia, sdo operacoes distintas
gue demandam projeto e segregacao. Nao aplicar um procedimento genérico diretamente ao carvao
retirado da polpa. O manual de operacao do médulo adquirido deve definir seus permissivos e
sequéncias.

Liberacao para eluicdo: identificacdo do lote + andlise + circuito comissionado + capacidade de
contencao + procedimento do fornecedor. Fechar o balanco antes de declarar o carvao “sem ouro”.
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DO COMPLEXO AO METAL /21

21. Eletrodeposicao e coleta do depodsito

[AU(CN)2]- + e = Au + 2 CN-

No catodo, a reducao do complexo forma ouro metalico. A reacdo também mostra que retirar ouro nao
destréi automaticamente o cianeto da solucdo. A solucdo empobrecida permanece sob controle
guimico e ambiental. A célula, o retificador, os eletrodos, o fluxo e a ventilacdo devem ser
selecionados como conjunto.

Componente / controle O que acompanhar

Alimentacdo da célula Volume, ouro e prata, composicao, condutividade e condicao especificada pelo
fornecedor.

Retificador Tensdo, corrente, conexdo, protecao e intertravamentos préprios do equipamento.

Catodo e anodo Material, area, distribuicdo e manutencdo; contabilizar material removido.

Circulagcao Vazao, nivel, temperatura e uniformidade do fluxo; ndo operar sem condicdo
minima.

Desempenho Ouro na entrada/saida e no depdsito; energia e eficiéncia medidas na campanha.

Coleta Procedimento fechado para remocao e lavagem; capturar sélidos e liquidos
gerados.

Transferéncia do ouro depositado

Desenergizar e isolar o equipamento pelo procedimento especifico antes da coleta. Identificar o lote,
recuperar o depdsito e as lavagens em recipientes compativeis e destinados ao processo. Amostrar as
solucdes residuais e registrar massas em bases conhecidas. Inspecionar possiveis retencdes de ouro
em eletrodos, tubulacoes e filtros.

O depésito pode conter prata, cobre, material do catodo e umidade. Seu peso bruto ndo é massa de
ouro fino. Antes de secagem ou tratamento térmico, caracterizar o material e confirmar que o
procedimento do mdédulo é compativel com residuos quimicos presentes.

Nao aquecer depésitos ou carvdo com residuos quimicos por um método improvisado. A unidade de
acabamento deve ter procedimento especifico, captura de emissdes e critérios de liberacdo do material.
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PRODUTO E RASTREABILIDADE / 22

22. Doré, ensaio e coleta do ouro final

Doré é uma liga metélica de composicao variavel, em geral contendo ouro e prata e outros elementos.
Ndo deve ser apresentado como ouro de pureza comercial sem analise. O acabamento do depdsito
exige unidade de metalurgia apropriada, com preparacao, forno, exaustao, equipamentos e operador
qualificado.

Fase Controle necessario

Receber o depdsito Identificar lote e origem; conferir massa e condicao quimica antes do tratamento.

Preparar para fusao Método de filtracdo, lavagem e secagem aprovado para a composicao real.

Definir fundentes Selecionar pelo ensaio do material e pelo processo; ndo aplicar receita universal de
bérax.

Fundir e vazar Forno, cadinho, exaustao, ferramentas, molde e procedimento préprio da instalacao.

Recuperar remanescentes Registrar escdria, cadinho, poeiras e filtros; analisar e recuperar quando indicado.

Pesar e amostrar doré Balanga calibrada; identificagao Unica; amostra representativa por método validado.

Enviar ao refino Documentos de massa, composicdo, custdédia, recebimento e resultado do refinador.

Exemplo de ouro fino

Uma peca de 12,00 g com 75,0% de Au contém 9,00 g de ouro fino. Se houver 20,0% de Ag, contém
2,40 g de prata. A massa restante pertence a outros componentes. O valor do lote e a recuperacao
usam a massa de ouro fino, nao o peso bruto da peca.

Para rastreabilidade, registrar cédigo da peca, campanha, carga(s) de origem, massa, data,
responsavel pela coleta, laboratério, resultado e movimentacdes. Manter conciliacéo entre carvao
enviado, solucbes, depdsitos, doré e remanescentes. Se a finalizacdo for externa, declarar o ouro
como estoque em processo até o fechamento.

A coleta final termina com ouro fino quantificado e custédia registrada. O brilho, a cor ou a densidade
aparente nao substituem o ensaio.
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FECHAMENTO DO CIRCUITO / 23

23. Agua, residuos e tratamento

A planta deve ter destino definido para polpa, solucbes, lavagens, finos e residuos do acabamento
antes da primeira operacdo quimica. Selecionar o tratamento com a composicao real, incluindo
cianeto livre, WAD e total, metais, sélidos e parametros exigidos para o destino. A literatura técnica
apresenta alternativas de destruicdo de cianeto que precisam de ensaios especificos. [10]

Corrente Plano de gerenciamento

Polpa apés peneira Recepgao contida; tratamento demonstrado; separacao e destino aprovados.

Agua recuperada Andlise e liberacao para reciclo; acompanhar aciimulo de sais, metais e
reagentes.

Lavagem de carvao Coleta no circuito; avaliar ouro, finos e contribuicdo de agua.

Solucoes de eluicdo/EW Circuito préprio; reciclo ou tratamento pelo projeto do médulo.

Finos de carvao Inventario metallrgico; recuperacao ou destinacao apds caracterizacao.

Residuos da fusao Analise de ouro e composigao; acondicionamento e destino compativeis.

A operacdao pode ser limitada pelo tratamento, mesmo quando os reatores tém espaco. Dimensionar o
receptor para a descarga integral e lavagens, e a unidade de tratamento para a frequéncia real de
bateladas. Reservar capacidade para reprocessamento ou quarentena de lotes fora de especificacao.

Balanco de agua

Agua de entrada + estoque inicial = 4gua nos produtos/residuos + perdas + estoque final. Identificar
agua aderida ao minério, dgua nova, reciclada, das solucdes e lavagens. Separar dguas pluviais limpas
das aguas de processo por projeto. A chuva na area contaminada entra no balanco e na contencdo.

pH alcalino, solucdo limpida ou auséncia de ouro ndo comprovam tratamento. A liberacdo de uma
corrente exige andlise e critério de aceitacdo definido para seu uso ou destino. Ndo usar este manual
como autorizacdo de descarte.
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24. Implantacao, contencao e utilidades

Area de processo contida - esquema sem escala

Carvao
Peneira

Agua / preparo Polpa residual Coleta contida
Acesso segregado Tratamento Drenagem controlada

[ i

Painel, amostragem e circulacao em posicdes acessiveis

Organizar acesso de carga, coleta, manutencao e saida sem cruzamentos desnecessarios. A drea
precisa de piso compativel, contencao, drenagem controlada e equipamentos acessiveis. O desenho
acima indica relacdes entre mdédulos; nao define dimensdes do terreno nem distancias de seguranca.

Verificacao Base de projeto

Fundacdo e apoios Tanqgue cheio, equipamento, torque, cargas de manutencao e acdes locais. 3 m3 de

polpa na densidade-base pesam cerca de 4 t, antes do tanque e acessorios.

Contencao Maior vazamento plausivel + linhas conectadas + lavagens/chuva de projeto;
descontar volumes ocupados e analisar sifonamento.

Utilidades Energia, gas, dgua, ventilacao, drenagem e recursos de emergéncia com capacidade
simultanea.

Segregacao Reagentes incompativeis, painéis, acabamento térmico e circulacao com posicdes
préprias.

Uma regra genérica de 110% do maior tanque ndo substitui a andlise das correntes conectadas, precipitacao e volume
util disponivel. A orientacao do Cyanide Code é referéncia de boa pratica, ndo substituto de requisitos aplicaveis. [17]
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25. Montagem e comissionamento

Verificacao de campo Evidéncia de aceite

Projetos e interfaces Conferir desenhos, tags, utilidades, contengao e Documentos aprovados; pendéncias
destinos. classificadas.

Recebimento Conferir materiais, certificados, motores, Lista de inspecao e identificacao.

sensores e acessorios.

Montagem Verificar apoios, alinhamento, conexdes, Registros mecanicos e elétricos.
protecdo e aterramento.

Teste com agua Estanqueidade, fluxo, drenagem, lavagens e Tempos, volumes e reparos
transbordo contido. registrados.
Teste de controles Simular falha de sensor, nivel alto, parada e Matriz de causa e efeito testada.

perda de energia.

Teste com sdélidos Demonstrar suspensdo, descarga, abrasao Distribuicdo da polpa e carga do
inicial e peneiramento. motor.

Primeira carga quimica Executar folha validada com responséavel e Histérico completo e balanco
analises disponiveis. provisério.

Campanha Repetir cargas e testar reciclos e rotina de Relatério de desempenho e aceite.
manutencao.

A partida deve ter uma lista de pendéncias impeditivas e ndo impeditivas. Um sensor de pH falhando,
um destino de polpa indisponivel ou um permissivo ndo testado impedem a carga quimica. Ajustes
durante a campanha precisam de registro de mudanca e avaliacao das interfaces afetadas.

Condicao para declarar a planta operavel

Ter equipe treinada, equipamentos e contencdes inspecionados, rotinas de analise funcionando,
procedimentos aprovados, destino de residuos comprovado e sistema de resposta a emergéncias
definido. A disponibilidade de tanques e reagentes, isoladamente, nao caracteriza uma planta pronta.
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26. Balanco de ouro e qualidade do
resultado

Ouro de alimentacao (g) = massa seca (t) x teor de cabeca (g/t)
Extragao por residuo = 1 - (Mr x gr) / (Mf x gf)
Ouro de entrada + estoque inicial = ouro de saida + estoque final

Mf e Mr sdo massas secas de alimentacdo e residuo; gf e gr sdo seus teores. A extracao por residuo
exige separar e preparar a amostra adequadamente, sem confundir ouro dissolvido aderido com ouro
residual do sdlido. Usar as massas medidas, ndo supor que o residuo tem exatamente a mesma massa
da alimentacao.

Onde o ouro pode estar Como contabilizar

Carvao nos reatores Massa seca equivalente x teor; registrar carga inicial e final.
Solugdes e lavagens Volume da fase liquida x concentracdo, com unidade coerente.
Residuo sélido Massa seca e ensaio representativo.

Concentrado / depésito / doré Massa e teor ou pureza; incluir estoques externos.

Finos, filtros e equipamentos Amostragem e inventario quando materialmente relevantes.
Amostras retiradas Massa/volume e teor; ndo trata-las como desaparecimento.

Uma carga de 1 t com 5 g/t contém 5 g de ouro. Pequenas perdas de coleta, amostragem ou estoque
podem entao ser relevantes. Na carga de 100 kg ao mesmo teor ha apenas 0,5 g. Definir precisao de
pesagem, limites analiticos e frequéncia de coleta compativeis com essas massas.

Nao somar ouro no carvao ao doré que veio desse mesmo carvdao como duas producdes. Ao transferir
o metal de um intermedidrio para outro, reduzir o estoque de origem e aumentar o de destino. A
tolerancia de fechamento deve refletir a incerteza de massa, teor e amostragem, acordada com o
laboratério.
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27. Manutencao e diagnodstico de desvios

Sintoma Hipoteses a verificar Acgao de investigacao

Extracao baixa Liberacao, ouro encerrado, quimica, Comparar curvas, mineralogia, residual e
gds, mistura ou amostra. sélido; mudar uma variavel por vez.

Ouro alto na solucao final Carvao pouco ativo, inventario Medir atividade, carga e tempo de
insuficiente ou adsorcdo lenta. contato.

Ouro alto no residuo Problema de lixiviacdo ou amostra Rever preparacao analitica e associacao
com solucdo/carvao aderidos. do ouro.

Mais finos de carvao Atrito, bombas, peneira ou carvao Quantificar geragao e localizar ponto de
fragil. desgaste.

Motor sobrecarregado Sedimentacao, teor de sdlidos, Seqguir parada segura e inspecao; nao
travamento ou desalinhamento. forcar repartida.

Consumo quimico crescente Mudanca de minério/dgua, medicao Reconciliar reagentes e verificar método
ou demanda lateral. analitico.

Peneira entupida Granulometria, residuos estranhos Inspecionar classificacdo e capacidade
ou lavagem inadequada. hidraulica.

Balango nao fecha Estoques omitidos, amostragem, Auditar transferéncias antes de alterar a
teor ou perda de coleta. guimica.

Estabelecer inspecao por ciclo para vedacdes, peneira, sensores e vazamentos; manutencao por horas
de uso para bombas, redutores e agitadores; e calibragao por método e criticidade. As frequéncias
finais vém dos fabricantes e da experiéncia da campanha. Registrar espessura/revestimento e
acompanhar abrasao.

Manutencao exige isolamento de energias e contencao dos materiais. Entrada em tanque deve ter
procedimento préprio; ndo usa-la como recurso rotineiro para limpeza ou recuperacao de minério
sedimentado.
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28. Desempenho, custos e decisao de
expansao

Indicador Como calcular / interpretar

Producao seca Toneladas secas realmente tratadas por dia e por campanha.
Disponibilidade Tempo disponivel / tempo programado; separar falhas e esperas.
Recuperacao final Ouro fino produzido ajustado por estoques / ouro alimentado.
Consumo quimico kg ativos/t seca, por produto; separar carga inicial e reposicdes.
Energia kWh/t seca por médulo; distinguir campanha de regime estavel.
Agua nova m3/t seca; reportar também inventério e reciclo.

Carvao Perda, reposicao, carga e custo de recuperacao por campanha.
Andlises e servigos Custo de laboratério, eluicdo, acabamento e transporte por lote.
Residuos Volume, massa e custo do tratamento/destino aprovado.

Comparar rotas por ouro fino efetivamente recuperado e custo completo. Registrar mao de obra,
manutencdo, consumiveis, tratamento, seguranca, andlises e servicos externos. Separar investimento
inicial de custo operacional. Nao inserir precos de mercado sem orcamento e data.

Critérios de avanco

Aprovar expansao somente se a recuperacao for repetivel entre lotes representativos, as perdas
estiverem explicadas, o tratamento funcionar e a capacidade efetiva atingir a meta. Uma campanha
com minério favoravel ndo define desempenho da jazida. Incluir ensaios de variabilidade antes de
projetar maior escala.

Se o ciclo exceder a base, avaliar reduzir massa por carga, aumentar volume ou niimero de unidades,
mudar configuracao ou aceitar menor producao. Se o problema for cinética ou ouro encerrado,
adicionar tanques sem investigar pode aumentar investimento sem resolver a recuperacao.

"o

Entregdvel final da campanha: recomendacdo “avancar”, “ajustar e repetir” ou “ndo avancar”, sustentada
por dados de minério, produto, residuos, disponibilidade e custos.
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29. Seguranca e pacote de engenharia

A implantacdo exige responsavel técnico habilitado para as disciplinas envolvidas, projetos
compativeis e verificacao dos requisitos aplicaveis ao local, a atividade, ao armazenamento, a salde
ocupacional e ao destino dos residuos. Este manual é base de desenvolvimento; nao apresenta
aprovacao regulatéria ou responsabilidade profissional.

Pacote Conteudo minimo para revisao

Processo Balancos, fluxograma, folhas de operacdo, P&ID;, lista de correntes e critérios de
desempenho.

Mecanica Calculo de reatores, eixos, suportes, materiais, bombas, tubulacdes e acessos.

Civil Fundacao, piso, contencao, drenagem, chuva, implantacado e cargas.

Elétrica / automacdo Diagramas, cargas, protecdo, aterramento, permissivos e estados apds falha.

Operacao Procedimentos de partida, coleta, parada, limpeza e manutencao; treinamento.

Saude e emergéncia Andlise de risco, ventilagdo, monitoramento, recursos de emergéncia e resposta
treinada.

Ambiental Caracterizacdo, tratamento demonstrado, capacidade, critérios de liberacdo e
destinos.

Resposta planejada, nao improvisada

Definir guem reconhece o evento, quem aciona a resposta, como isolar a drea e como contatar os
recursos especializados. Alarmes de géas, vazamentos ou contato quimico exigem o plano especifico da
instalacao. Nao orientar aproximacao ou resgate sem treinamento e protecao adequados; o plano
deve prever atendimento e informacao do produto aos servicos de emergéncia.

Manter fichas de dados de seguranca, lista de contatos e registros acessiveis. Revisar riscos de cada
mudanca de minério, reagente, tecnologia de eluicao e tratamento. O Cyanide Code fornece
referéncias de gestao; sua aplicacao ndo substitui requisitos locais. [17]
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30. Ficha de batelada e histdrico

Identificacao Preencher

Campanha / carga / reator

Origem e cédigo da amostra

Data / equipe / folha aprovada

Minério Umido / umidade / massa seca

Agua: inicial, adicionada e fonte

Carvao: massa, base e ouro inicial

Rota / inicio / término / ciclo completo

Adicao / acao

OD: oxigénio dissolvido; T: temperatura. Registrar unidades, método e identificacdo da amostra em folha complementar.
“CN: base” precisa informar espécie analitica e se o resultado é expresso como CN- ou NaCN.

Encerramento Registro

Carvao / residuo / solugao / lavagens Massas, volumes e amostras:

Desvios e estoque retido

Liberacao / responséavel / data
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31. Registro de amostras e custoddia

Preencher um registro para cada amostra de minério, carvao, solucao, residuo, concentrado e produto.
Usar recipientes e preservacdo determinados pelo laboratério; amostras com cianeto nao devem
receber preparacao improvisada. A massa retirada do processo deve entrar no balanco.

Campo Preencher

Cddigo Unico / campanha / carga

Corrente e local da coleta

Data / hora / coletor

Método de coleta / incrementos

Massa ou volume retirado / base

Estado do processo na coleta

Andlise requerida / método

Recipiente / preservacao aprovada

Lacre / envio / recebimento

Laboratério / certificado

Resultado / unidade / incerteza

Duplicata / padrao / branco

Registro do produto final

Produto Registro

Cddigo da peca / origem

Massa bruta / teor Au e Ag

Ouro fino / laboratério

Custddia: saida e recebimento
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32. Compras, aceite e campos pendentes

Item Documento / evidéncia Status
Minério representativo Caracterizacao e variabilidade
Rota e metas Relatério CIL/CIP e gravimetria
Reator / agitador Calculo, desenho e garantia
Bombas / peneira Teste de polpa e descarga
Materiais / revestimento Compatibilidade e inspecao
Instrumentos / PLC Calibracao e causa/efeito
Contencao / fundacao Calculo civil e implantacao
Reagentes Sistema e folha de operacao
Residuos e dgua Ensaios, capacidade e destino
Recuperacao final Fornecedor / servico e balanco
Equipe e emergéncia Treinamento e plano especifico
Aceite final Relatério e responsavel

Parametros que nao podem ficar como hipotese na partida

Densidade e granulometria; teor de sélidos autorizado; massa por carga; faixas de pH e oxigénio;
concentracdo e consumo de reagentes; massa e qualidade do carvado; tempo/critério de término;
capacidade das lavagens; destino dos residuos; materiais; rotacdo e poténcia; limites de alarmes e
acdes; composicao e procedimento de acabamento do produto.

01

Controle de revisao: registrar nimero, data, responsavel, alteracdo e evidéncia que a justificou. Ao
validar um parametro, substituir a hipétese em todas as folhas afetadas. Nao corrigir somente uma tabela
e deixar o fluxograma ou o procedimento incompativel.

Revisao 01: consolidacao da discussao e dos célculos preliminares. Préxima revisao: incorporar os resultados do minério
atual, os desenhos dos fornecedores e a liberacdo do responséavel técnico.
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identificadas pelo ano do documento. Consulta de consolidacao: 01/10/2026.

[1] Stange, W. (1999). The process design of gold leaching and carbon-in-pulp circuits. Journal of SAIMM, 99(1), 13-26.
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Abrir documento / pagina da fonte

[5] Klein et al. (2008). Estudo geoldgico dos depdsitos auriferos do cinturdo Gurupi. Economic Geology, 103(5), 957-980;
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O logo foi aplicado conforme o arquivo fornecido. A identidade visual nao representa certificacdo técnica.
Este documento encerra a base preliminar e deve ser atualizado com resultados e projetos especificos
antes da implantacao quimica.
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