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2. LIXIVIAÇÃO 

Os primeiros estudos sobre os fenômenos en 

volvidos na cianetação do ouro remontam a meados do século pas 
(I) sado, destacando-se Elsner (1846) , por constatar que a disso 

lução do ouro em soluqOes de cianeto exige a presença de oxige 

nio para a sua realização, e Bodlander (189 )
(2) 

que sugeriu 

que o processo de dissolução se realizaria em duas etapas, 

guindo as equagOes: 

(1) 2Au + 4NaCN + 02 + 2H20 2NaAu(CN)2 + 2NaOH + H202

(2) 2Au + 4NaCN + H 0 2 2 "%--- 2NaAu(CN)2 F 2NaOH 

se 

Mas foi somente através do célculo das ener 

gias livres de formação (Gibbs) dos ions complexos auro-ciane 
(3) tos, por Barsky, Swainson e Hedley (1934) , que foram escla 

recidas as dúvidas, existentes ate então, sobre a equação quimi 

ca que representa a dissolução do ouro e prata pelas soluqb-es 

de cianeto, favorecendo as conclusOes de Bodlander. Em 1943, 

Boonstra(4), através de medidas eletroquimicas, estabeleceu que 

o mecanismo de dissolução e um processo de Corrosão, determinan 

do que a reação (1) deveria subdividir-se em 5 etapas, a saber: 

(3) 02 + 2H
2
0 + 2e 7= 

(4) H202 + 2e-

(5) Au
+ 
+ e 

H
2
0
2 
+ 20H-

20H-

(6) Au
+ 

+ CN AuCN 

(7) AuCN + CN Au(CN)2

bastante detalhado, 

reação heterogênea, 

Mais recehtemente Habashi(s), em um estudo 

concluiu que o processo dt dissolução e uma 

controlada pela difusão, de ambas as espe 

cies a reagir (CN- e oxigênio dissolvido), através da camada li 
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mite de Nernst. A reação geral de dissolução ê a seguinte: 

(8) 2Au + 4NaCN + 0
2 
+ 2H20 

prata. 

2NaAu(CN)
2 
+ 2NaOH + H

2
0
2 

Uma equação similar pode ser escrita para a 

2.1.- Mecanismo de Reação 

A reação de dissolução do ouro, em presença 

de H2
0
2 
(reação 2) apenas, e um processo muito lento, e a redu 

ção da agua oxigenada a ions hidroxila só se efetua de forma in 

cipiente, minimizando a contribuição da referida reação (2) pa 

ra o processo. A cianetação consiste, na verdade, num processo 

de corrosão eletroquimica(5)

A Figura 1 mostra um esquema do mecanismo 

eletroquimico da reação. 

0 oxigênio molecular consome elétrons na 

parte catódica do metal, enquanto o metal cede os mesmos ele 

trons na zona anOdica. Duas reações, portanto, acontecem simul 

taneamente: uma reação de oxidação, com a formação do ion com 

plexo de ouro e cianeto, e uma reação de redução, envolvendo o 

oxigênio. Naturalmente, fica evidenciado que o processo de dis 

solução .e dependente das duas reações, envolvendo o cianeto e o 

oxigênio. Inúmeras pesquisas experimentais(5)(5) demonstraram 

que, abaixo de um valor critico da razão ECN1/1021 (em nolEs/1), 

a taxa da reação de dissolução do ouro é proporcional apenas a 

ICNI, sendo independente da [02]. Acima do valor 6 o comporta 

mento se inverte. Verificou-se também que a agitação apresenta 

influencia marcante no processo, o que sugere que a reação de 

cianetaçao apresenta um controle por difusão. No entanto, estu 
( 7 ) 

dos posteriores 
a 9 

mostraram uma anomalia. 

Acima de velocidades de agitação em torno 

de 150rpm, em que o oxigênio era abundante para a reação, as 

previsões teóricas, para as taxas de dissolução do ouro, calcu 

ladas pelo modelo de controle difusional, discordavam dos valo 
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res empiricos obtidos. 0 ajuste de um modelo baseado num con 

trole por reação química produziu resultados concernentes. Con 

cluimos então que, para velocidades de. agitação inferiores a 

150rpm, o controle do processo de dissolução se realiza por rea 

ção de difusão das espécies iOnicas envolvidas (CN- e 02). Aci 

ma de 150rpm o processo e controlado por uma reação química, 

desde que haja oxigênio em abundância para a mesma. 

Tais estudos e as conclusões sobre 

le do processo de dissolução tem interesse mais do que 

o contro 

academi 

co. Do ponto de vista industrial, podemos observar conseqüen 

cias importantes. 0 controle químico do processo determina um 

tempo de reação superior àquele obtido por controle difusivo. 

Ao mesmo tempo o processo se torna mais sensível a modificações 

na temperatura e a presença de ions indesejáveis no sistema, 

que podem catalisar ou "envenenar" a reação química controlado 

ra. Portanto, é interessante trabalhar dentro das condições de 
controle difusivo. E, dentro deste regime, e importante manter 

uma relação entre concentrações de ions cianeto e de oxigênio 
(5) que maximizem a velocidade de dissolução ( ECN-1/P2 ] = 6) 

2.2.- Parâmetros da Cianetação 

Um processo de lixiviação, no caso a ciane 

tação, apresenta parâmetros de processo que, estipulados de for 

ma coerente, determinam as condições mais eficientes de opera 

gRo. 

Para a cianetação, os principais parâmetros 

a serem controlados e definidos são: 

- granulometria do minério; 

- percentagem de sólidos na polpa; 

alcalinidade; 

- concentração de cianeto na solução; 

- velocidade de agitação; 

- aeragão (pressão de oxigênio); 

- temperatura e 
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- presença de ions interferentes na solução: 

Em função dos vários piOcessos tecnológicos 

existentes, alguns destes parâmetros não .apresentam interesse, 

sendo especificos, por exemplo, de processos por agitação. Sus 

cintamente analisaremos as influencias principais na cianet. 

ção: 

a) Granulometria do minério - o grau de cominuição a que 

se submeterá o material a tratar depende, fundamentalmente, da 

liberação das partículas de ouro. Isto influencia diretamente 

na sua recuperação, pois o contAto com a solução lixiviante 

indispensável para a realização do processo: Por outro lado, a 

cominuição pode expor substâncias minerais nocivas a cianeta 

,a0, que podem aumentar os consumo ss de reagentes, ou mesmo in 

terferir na reação de dissolução dos metais de interesse. 

Naqueles casos em que a trocha encaixante 

porosa e absorve a solução lixiviante, é possível realizar o 

processo sem uma total liberação das .partic4as de ouro. 

b) Percentagem de sólidos na polpa - este parâmetro só está 

relacionado àquelas operações em tanques com agitação. Em te 

se, polpas com maior teor de sólidos seriam Mais adequadas pois 

permitiriam manuseios de menores volumes delliquidos na usina, 

determinando também equipamentos relativament.e menores. No en 

tanto, é imprescindível que a polpa apreserA uma viscosidade 

tal que permita uma agitação eficiente, um mínimo de desgaste 

dos equipamentos e um transporte fácil. 

A definição do valor a ser utilizado depen 

de, naturalmente, do material a ser tratado, mas para exempli 

ficar podemos definir uma faixa típica de 23 a 50% de sólidos 

na polpa. 

c) Alcalinidade - o controle do pH das soluções e polpas 

numa usina de cianetação é fundamental em dois aspectos: pri 

meiro, pela segurança da usina, visto que a decomposição de 

sais de cianeto produz o gásicianidrico, mortal mesmo em peque 

nas concentrações no ar (10 
15pm)(10) e, segundo, pela velocida 

de de lixiviação dos metais de interesse. Pesquisas realizadas 
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por diversos autores(11)(12) demonstram que no intervalo de pH 

entre 10,2 e 11,2 a velocidade de reação é maior. Estes estu 

dos mostram, também, que acima de 12 a cianetação se realiza 

muito lentamente, inviabilizando o procedimento. Em faixas de 

pH próximas a 7 encontramos uma incidência maior de decomposi 

gao do cianeto a gas cianídrico, ocasionando perdas por hidróli 

se. 

0 controle do pH é realizado, em geral, pe 

la adição de suspensão de cal ao minerio n interessante citar 

que o cátion alcalino, do hidróxido a'aicionado para o controle 

de pH, influi sobre a velocidade de extração, sendo que efeitos 

bastante prejudiciais são observados quando da utilização de 

compostos de bário. Os mais indicados seriam os compostos de 

potássio. 

d) Concentração de cianeto na solução - o cianeto é o agen 

te lixiviante do processo e, como tal, a velocidade de reação 

depende diretamente da sua 

realizados por Barsky(3) e 

concentração em solução. Estudos 

outros autores indicam que a taxa 

de extração aumenta com a concentração, ate o valor de 0,1% de 

NaCN, observando-se, em seguida, uma inversão no comportamento, 

proveniente da elevação do pH. Industrialmente, as concentra 

gOes utilizadas variam entre 0,05 e 0,15%, sendo que a presença 

de prata exige a utilização de concentragOes próximas ou mesmo 

superiores (função do teor) a 0,2%. 

e) Velocidade de agitação - a agitação é um parâmetro cha 

ve, pois, como visto anteriormente, determina a mudança do con 

trole da reação de dissolução, que passa de difusivo para qui 

mico. A velocidade limite, determinada por Kakovskii e Kholmans 

k1kh(7), onde ocorre a mudança de controle, seria de 150rpm. 

para 

rico 

cão, 

gOes 

f) Aeragão - como já foi mencionado, o oxigênio é essencial 
a dissolução do ouro em soluções de cianeto. 0 ar atmosfe 

é o agente oxidante mais comumente empregado na cianeta 

sendo a concentração de equilíbrio do oxigênio, em condi 

ideais de aeração e agitação, de 8,2ppm
(13) 

Para concentrações de cianeto acima de 0,1%, 
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a taxa de dissolução e diretamente proporciônal a pressão par 

cial de oxigênio. Para concentrações inferiores e pressões ele 
vadas de oxigênio, a taxa das reações de dissolução depende so 

mente da concentração de cianeto. Existe uma relação entre as 

concentrações de ions CN- e de 02 em solução, na qual a taxa de 
dissolução alcança um máximo. Esta razão está entre 4,6 e 

7,6(12) 

g) Temperatura - o aumento da temperatura eleva a taxa das 

reações de dissolução, mas diminui a solubilidade do oxigênio 

na solução. Existe, portanto, uma faixa de 'temperatura ótima 
) que equilibra estas tendências. Julian e Smart( 1 4 

 encontraram 

em seus estudos o valor de 85°C, porem hi registros indicandO 

80°C. Acima de 110°C a decomposição do cianeto torna-se rele 

vante(14) 

h) Presença de ions interferentes na solução - o ouro pode 

estar associado a vários minerais. Os mais freqüentemente pre 

sentes são: pirita, galena, arsenopirita, pirrotita, calcopiri 

ta, estibinita, blenda etc. Em alguns casos, material carboni 

ceo pode estar presente, gerando problemas pois adsorve o ouro 

já dissolvido. Este tópico sere discutido posteriormente. Os 

principais minerais que compõem a ganga são: quartzo, feldspa 

to, mica e calcita. Os minerais da ganga sad insolúveis em so 

luções de cianeto, enquanto alguns minerais metálicos são total 

ou parcialmente solúveis, gerando a presença de ions interferen 

tes. 

• 
2+ 

Mn , Ca 
2+ 

e Ba apresentam apresentam efeitos prejudicais ao processo. 
0 Ion Pb2+ 

Os ions metálicos Fe
2+

, Cu
2+

, 
2+ .2+ 

Zn , Ni , 

apresenta um duplo comportamento, pelo qual influi 

positivamente na dissolução quando em concentrações pequenas em 

relação a [CN-J, e um efeito retardador para cOncentraOes com 
paráveis ou superiores ás do ion cianeto(s) 

Os ions sulfeto também apresentam efeito re 

tardador na taxa de reação, bein como alguns regentes de flota 

ção. 

Estes efeitos prejudiciais são provenientes 

de três fenômenos principais, a saber: 
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consumo de oxigênio dissolvido na solução, proveniente de 

reações paralelas a dissolução do ouro. Por exemplo, as 

dos ions Fe2+ e S2-; 

consumo de cianeto, formando Ions complexos, como é o caso 

do cobre, zinco, ferro, sulfetos etc.; 

formação de uma película na superfície do ouro, que impede 

o contato com a solução lixiviante. 8 o caso dos sulfe 

tos, cálcio e bário (pH = 12) , chumbo e reaaentes de flota 

cão (a partir de 0,4ppm causam problemas) (15)• 

2.3.- Técnicas de Processamento 

As técnicas para lixiviação de minérios de 

ouro podem ser divididas, basicamente, em dois grupos princi 

pais: 

- lixiviação por percolação e 

- lixiviação por agitação. 

Os processos de lixiviação por'. percolação 

são fundamentalmente utilizados para pequenos depósitos de mine 

rio, para rejeitos estocados de minas ou para minérios de baixo 

teor. Em vista do menor custo de instalação e operação, estes 

processos permitem tornar viável, economicamente, a exploração 

dos materiais citados. Entre os processos de cianetação por 

percolação destacamos aqueles denominados "in situ", em pilhas, 

em montes, e em tanques. A lixiviação por percolação exige 

características especiais do minério a ser tratado e, além dis 

so, as recuperações obtidas não são comparáveis aos processos 

com agitação. 

Os processos com agitação são os. 'mais uti _ 
lizados, sendo responsáveis pela produção de ouro nas 10 maio _ 
res minas do mundo. Apresentam um custo de investimento e de 

operação mais 

ouro contido. 

si pela forma 

elevado, mas permitem recuperações de ate 100% do 

Os processos com agitação diferenciam-se entre 

de recuperação do ouro, que pode se realizar con 

4 
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vencionalmente (lavagem em' contracorrente e prec• ipitação com 

zinco), ou com carvão ativado, através dos processos carvão em 

polpa (CIP), carvão na lixiviação (CII) e carvão em coluna (CIC). 

Como esses processos se diferenciam na forma de obtenção do ou 

ro, serão abordados no item relativo a "Recuperação". 

2.3.1.- Lixiviação "In Situ" 

A técnica de Iixiviação,"in situ" .consiste 

em tratar o minério no local onde se enconta, sem retira-lo da 

mina ou jazimento. Aplica-se a depOsitosantigos já minerados, 
depósitos de minério de baixo teor, ou mesm8.zonas perifericas 

de jazidas, que apresentam teores muito baikos para serem pro 

cessadas pelas técnicas convencionais de lixiviação, utilizadas 

para o corpo principal do jazimento.• Ate o momento, a técnica 

tem' sido utilizada para o tratamento de minérios de urânio e de 

( cobre de baixo teor 16) _ 

0 emprego desta tecnologia exige um elevado 

conhecimento de geologia, bem como dellidrologia, mineralogia, 

tecnologia mineral, mineração e controle am4ente1. Algumas 

vantagens da utilização da lixiviação "in situ" são os menores 

distúrbios ambientais provenientes da retirada e manipulação 

de Minério, o maior índice de aproveitamento de certas jazidas 

e um retorno rápido do investimento. Entre as principais des 

vantagens,que implicam em maior risco no empreendimento, estão 

a possível contaminação do lençol freatico, possíveis acomoda 

çOes do terreno .e pouca experiência profissional no ramo. 

Uma classificação dos tipos de lixiviação 

"in situ" se faz através da profundidade do corpo mineral a 

tar. Assim, M. Wadsworth
(16) define tres possibilidades de 

talação (Fig. 2): 

- depósitos acima do lençol freatico 

- depósitos abaixo do lençol freatico 

- depósitos profundos (maior que 300m) 

tra 

ins 
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souNio 
0= AGENTE OXIDANTE 

Fig. 2. - Diferentes tipos de lixiviação "in situ". 

No primeiro caso o material a processar en 

contra-se próximo a superfície e acima do lençol freitico. Ga 

lerias apropriadas para coleta da lixívia são construídas, e no 

caso do minério não se encontrar fraturado, utilizam-se detona 

çóes subterrâneas com vistas a promover uma eficiência maior 

de percolação. InstalaçOes típicas são encontradas no Arizona 

(EUA) - Miami Mine(" ) e Big Mike Mine(18) 
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A existência de corpos minerais abaixo do 

lençol freático exige, para o seu tratamento, a perfuração de 

pbços-E-6-g-true-i-s-6...-iniataaLa solução lixiviante e posteriormen 

te recuperada a lixívia enriquecida. Da mesma forma que o caso 

anterior, são utilizadas cargas explosivas, adequadamente colo 

cadas, para obter o fraturamento desejado. 

0 terceiro caso da classificação correspon 

de a depósitos mais profundos, abaixo de 300m. A lixiviação 

de tais corpos mineraliAados foi proposta péla Universidade da 

Califórnia(18).,- com o fraturamento do material por tecnologia 

convencional ou nuclear. 0 processo de dis4olução seria inten 

sificado devido ao aumento da solubilidade 4o oxigénio na solu 

9ão, em função da pressão hidrostática. 

A rocha matriz possui p%Del importante no 

quadro tecnológico decisório. Necessita sex., porosa e fraturada 

de forma a permitir uma boa permeabilidade. Alem disso não de 

ve conter muito material argiloso ou cianicifdas, que podem com 

prometer a operação. As partículas de ouro e prata devem ser 

finas e apresentar superfície isenta de óxidos que possam impe 

dir a sua dissolução. 

0 período para a recuperação dos metais de 

interesse está na escala de anos, alcançando-se em geral at

60% de extração(20). Cuidados devem ser tomados em relação as 

chuvas e evasão de soluções por infiltração T.le geram, respec 

tivamente, diluições indesejáveis e perda dos metais preciosos. 

A técnica de lixiviação "in situ" apresen 

ta aspectos bastante problemáticos para sua utilização, tanto 

a nível técnico como a nível ambiental, devendo ser examinada 

com cuidado. 

2.3.2.- Lixiviação em Montes e em Pilhas 

A tecnica de lixiviação em montes e pilhas 

foi inicialmente utilizada para tratamento de minérios de cobre 

de baixo teor. A primeira unidade remonta, ptovavelmente, a 

1752, em Rio Tinto, Espanha
(21). Somente em 1923 este processo 
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começou a ser utilizado nos EUA. Sua atuação positiva no trata 

mento de minérios de ouro e prata tem promovido a expansão da 

utilização desta tecnologia, mesmo em outros se_Hss mlnexal 
„ 

como o urânio. 

A lixiviação em montes refere-se ao trata 

mento do minério que vem direto da mina("run of mine"), sem a 

utilização de superfícies preparadas especialmente para o assen 

tamento do material. Este tipo de técnica é empregado mais

freqüentemente para o tratamento de rejeitos estocados, sendo o 

período de processamento longo, na escala de meses. 

Ja na lixiviação em pilha (LP), o minério, 

previamente britado, é tratado em patios construidos com este 

objetivo. A cominuição destina-se a promover um melhor contato 

entre minério e solução lixiviante e o tempo de processamento 

menor do que no caso anterior. As recuperações de ouro e pra 

ta oscilam em torno de 65%( 2 1 )

A Figura 3 permite visualizar esquematica 

mente uma unidade de lixiviação em pilha. 

MINERIO 

BRITA GEM 

PILHA DE MINtRIO 

SISTEMA DE COLETA 
DE SOLUÇÕEs 

RECIRCULAÇÃO 
IDA SOL• soLuVio 

f RICA 

RECUPERAÇÃO 

PRECIPITADO 
P/ FUSÃO 

SOL. 
ESTe.RIL 

FIG • 3. FLuXOGRAMA DE PROCESSOS PARA LIXIVIAÇÃO EM PILHA 

Amminor 



15. 

As condições de operag4o dà britagem são de 

terminadas pela granulometria do minério Tie melhor comportamen 

to apresente nos testes de viabilidade técnica. 0 mais comum 

é que o material esteja abaixo das seguintes faixas: 1" e 3/4", 

--ail 3/4" e 17T" ou 3/8". As duas primeiras faixas são alcançadas 

com britagem primária e secundária, enquanto a Ultima exige uma 

britagem terciária em circuito fechado,com peneiras e classifi 

cadores. 

Iguns—requisitos basicbs precisam ser pre 

enchidos para que o material possa ser tra-6ado por lixiviação 

em pilha, e e justamente a não consideração destes fatos que po 

de promover o fracasso da operação. As características minera 

lógicas do material a ser lixiviado determinam a viabilidade 

técnica do empreendimento. As exigencias principais são: 

- as partículas de 

na ((200#); 

ouro devem apresentar granulometria fi 

- o minério deve ser poroso e possuir um mínimo de agentes 

cianicidas; 

- após a cominuição, a quantidade de finos deve ser limita 

da-d---

- o conteúdo de argilas deve ser suficientemente baixo, de 

forma a permitir boa permeabilidade as soluções lixivian 

tes. 
1 

Estudos em escala de laboratório e piloto 

para avaliação do comportamento do minério são, portanto, funda 

mentais para o bom encaminhamento do projeto. 

Algumas observações de caráter geral podem 

ser consideradas, ainda em relação a aspectos mineralógicos do 

assunto. 0 material classicamente considerad9 como adequado a 

este tipo de lixiviação é aquele proveniente ge sedimentos 

tipo marinho (silte e calcáreo)(21) . A presença dos metais 

ciosos em partículas de sulfeto torna-os inagessiveis para 

do 

pre 

a 

lixiviação. A existência de material carbonáceo propicia adsor 

gao dos metais da solução, diffiinuindo as recuperações. Em ge 

ral, o tratamento do minério fresco produz melhores resultados 



16. 

do que com o alterado. 

A construção da pilha para lixiviação englo 

ba duas etapas, a saber: a confecção do patio e a construção da 

pilha propriamente dita. 0 patid -d-6ve-ser- impemeavel-,-de--for—

ma a permitir a coleta da solução lixiviante após percolar o mi 

nério, evitando a perda de ouro e prata, com possível contamina 

,a0 do lençol freatico local. Diversos materiais são utiliza 

dos na construção do patio. 

Podem ser citados leitos de argila bentoni 

tica compactada (Tuscarora) 
( 2 1 ) , leito compacto de argila mistu 

rada com rejeitos de moagem (Cortez) 
( 2 3 ) , asfalto (Smoky 

) 
Valley) (24 , lençol plástico (Araci-Brasil) etc. Em geral são 

assentadas em torno de 2 ou 3 camadas sucessivas de argila (30 

a 40cm cada), com compactação individual através de compactador 

mecanico. 0 patio deve apresentar um declive mínimo de 2.1t
(24), de 

forma a permitir o escoamento da solução para as canaletas de 

coleta. 

0 empilhamento de minério é uma etapa deci 

siva do empreendimento. Quando o minério possui 

cas que o indicam para a lixiviação em pilha, só nab sera° co 

lhidos bons resultados se o empilhamento for realizado de forma 

incorreta. A altura da pilha é parâmetro a ser estudado nas 

etapas de avaliação técnica do projeto. Em geral varia de 3 a 

6 metros, podendo ser mais elevada no caso de minérios de alta 

permeabilidade. No empilhamento podem ser utilizados caminhões 

e pas carregadeiras, correias transportadoras móveis etc. 0 im 

portante é evitar regiões compactadas na pilha, que conduzem a 

formação de canais preferenciais e desmoronamento das encos 

tas. Por este motivo os caminhões não devem percorrer a super 

ficie da pilha, somente tendo acesso, por uma rampa, a parte 

central da pilha. A partir deste pOnto a distribuição do mate 

rial deve ser realizada por pas carregadeiras. A Figura 4 per 

mite visualizar melhor este tipo de procedimento. 

A distribuição da solução lixiviante pela 

superfície da pilha é efetuada por canos de PVC e distribuido 

res, ou por pequenos lagos no topo da pilha. A vazão de aplica 

caracteristi 
.....•••••••••••••• 
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gao é variavel, estando ao redor de 10 1/h/m
2(25) 

A alcalini 

dade da solução é obtida com soda caustica ou cal, sendo a pri 

meira mais indicada, pois diminui os problemas de carbonatação 

no interior dos dutos transportadores de solução. Mesmo assim, 

e interessante utilizar aditivos anti-inctus'tantes para evitar 

entupimentos (anidrido maleico). 

No item 5 deste trabalho apresentamOs algu 

mas informaçOes e o fluxograma de operação de uma unidade de li 
- 

RIVIA'ao em pilha no Novo Mexico - EUA (Orti Mine). 

Em pesquisas recentes(26) foi desenvolvido 

um método que ampliou o campo de aplicação da lixiviação em pi 

lha. Este método e um pre-tratamento de aqlbmeração do minério 

a ser lixiviado, que permite uma manipulaqao de minérios em gra 

nulometrias menores, alem de possibilitar o tratamento de mate 

riais com teores mais elevados de argila. A taxas de percola 

,a0 sac) muito maiores quando o minério é aglomerado, e o tempo 

de lixiviação pode reduzir-se a 1/3 do inicial. Este tipo de 

pre-tratamento utiliza agentes aglomerantes, pomo o cimento, ou 

simplesmente a prOpria argila contida no minério. 0 procedimen 

to pode empregar um aglomerador cilíndrico ou aproveitar o sim 
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pies rolamento das partículas de minério, umas sobre as outras, 

junto com a adição de água, na formação de uma pilha pre-opera 

tOria. 0 tempo de cura deve ser de 1 a 3 d1as(26), podendo-se 

adicionar o cianeto já nesta etapa, de forma a aceirar o pro 

cesso de lixiviação. 

2.3.3.- Lixiviação em Tanques 

Outra técnica de lixiviação, em que o mine 

rio não necessita ser submetido a moagem, é a percolação em tan 
ques. Normalmente utiliza minérios de teor mais elevadd e com 

granulometrias inferiores a 1/2"
(20. 0 custo de implantação 

deste tipo de usina é consideravelmente maior do que para as 

anteriores, mas muito inferior ao necessário para as usinas com 

tanques de agitação. As recuperações alcançadas são da ordem 

(  de 80% 2 1 ) , e o tempo de processamento da ordem de dias. 

A lixiviação em tanques tem sido utilizada 

fregdentemente no tratamento de minérios de cobre de alto teor. 

Existem poucas plantas no mundo que utilizam esta tecnologia 

para extração de ouro e prata, e a maioria se encontra na Aus 

trália. Este tipo de técnica é uma alternativa para a lixivia 

ção em pilha associada a aglomeração, e torna-se mais interes 

sante em função de não ser coberta por patentes. 

Basicamente, a percolação em tanque i consig-----

te em alimentar um tanque com o minério a tratar e, em seguida, 

preenche-lo com solução lixiviante. 0 minério utilizado é pre 

viamente misturado com cal, e a distribuição deve ser uniforme 

em todo o tanque, de forma que o pH médio esteja na faixa dese 

jada. As características do minério a tratar são um pouco mais 

flexíveis, permitindo um teor um pouco mais elevado de finos e 

de argila. Um exemplo de alimentação para tanques seria um 

terial com 60% < lmm e 40%< 400pm
(21) 

ma 

0 tanque de lixiviação pode ser preparado 

de diversas formas. Normalmente o terreno é compactado, seguin 

do.se a colocação de camadas de argila compactada cobertas com 
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um lençol de borracha. Primeiramente são construídas tres das 

Paredes do tanque. A alimentação 6 entaO realizada por pis car 

regadeiras ou coreias transportadoras e, ao final, constrói-se 

a Ultima parede do tanque. n importante que a superfície do mi 
nerio esteja nivelada,de forma a impedir a formação de ilhas de 

material. Um sistema de coleta de -solução por dutos de PVC, si 

tuados no fundo do tanque, encaminha a mesmd para os tanques de 

Outro sistema, colocado na superfície do tanque, per 

mite a distribuição homogênea da solução, visando minimizar a 

formação de canais preferenciais no minério. Uma camada de 8 a 

I0cm.(21) de liquido deve ser mantida na superfície do material. 

Os fluxos de entrada e saída da lixívia devem ser ajustados de forma a per 

mitir a manutenção da camada liquida desejada. 

A fim de minimizar custos, o tanque deve 

possuir inclinação na -base, alem de ser colocado em posição tal 

que permita o livra fluxo das soluçOes por gravidade. 

Em -relação ao beneficiamento do minério, o 

procedimento 6 semelhante ao utilizado para lixiviação em 

lha, necessitando-se de uma britagem terciária na maioria dos 

casos. 

pi 

Os estudbs em escala de laboratório e pilb 

to determinarão a viabilidade da utilização da técnicd, definin 

do as condiçOes operacionais. Normalmente, o ciclo de lixivia 

,a0 é da ordem. de 4 a .6 dias, e a solução proauzida possui um 

teor em ouro equivalente a cerca de 3 vezes o do minério. 

2.4.- Tratamento de Minérios Refratários 

Os minérios de ouro são considerados refra 

tários quando não produzem resultados positivos em •procedimen 

tos convencionais de cianetaq3o, mesmo quando submetidos a uma 

moagem muito fina. As causas mais frequentes incluem( 2 7 ) • 

- oclusão ou disseminação do ouro na rede cristalina dos mi 

nerais sulfetados, principalmente pirita, arsenopirita e 
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pirrotita; 

- presença de minerais sulfetados de ferro e metais de ba 

se, cujos produtos de decomposição interferem decisivamen 

te na cianetação; 

- presença de minerais de antimônio ou arsênio; 

- associação do ouro com teluretos; 

- presença de material carboniceo capaz de adsorver os ions 

complexos de ouro. 

Existem inúmeras pesquisas e trabalhos rea 

lizados sobre o tratamento de minérios refratários. A prática 

industrial utiliza a ustulação oxidante de concentrados de fio 

tação, com posterior cianetação do produto obtido e,caso neces 

sário, do rejeito em separado. Para minérios com material car 

bonáceo, a prática consiste em uma operação hidrometalargica de 

pre-oxidação com ar e gas cloro, para posterior cianetação. 

Em relação a ustulação algumas alternativas 
tem sido estudadas, em função do custo dos equipamentos envolvi 

dos e da poluiçã6proveniente dos gases produzidos. No entan 

to, apenas a lixiviação sob pressão está atualmente desenvolvi 

da a nível de possível instalação industrial. Um processo pro 

missor é a biolixiviação. 

A seguir serão tratados resumidamente OS 

seguintes'tópicos: ustulação, lixiviação sob pressão, biolixi 

viação e tratamento de minérios contendo material carbonáceo. 

2.4.1.- Ustulação 

Consiste, basicamente, em calcinar o concen 

trado de sulfetos em presença de oxigênio, visando atingir dois 

objetivos fundamentais(28): 

- liberação do ouro, pela modificação da estrutura crista 

una dos minerais, produzindo compostos porosos e 
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- destruição ou remoção das espécies interferentes (Cianici 

das). 

Os principais parâmetros que devem ser ava 

liados numa ustulação são: temperatura, composição do material, 

atmosfera no forno, granulometria da alimentação e as condig6es 

de contato sólido/gás. 

A composição do materia determina quais 

transformações químicas necessitam ocorrer para que os referi 

dos objetivos sejam alcançados. A analise dos principais dia 

gramas termodinâmicos, relacionando metal - oxigênio - enxofre, 

em função da temperatura e pressão parcial dos gases (02 e SO2)

permite uma avaliação dos compostos que são 'possíveis de serem 

formados. Estas informações, aliadas a estucios cinéticos reali 

zados em escala de laboratório, possibilitam então estabelecer 

faixas de operação para o processo. 

Os minerais sulfetados devem, se possível, 

estar liberados, de forma a permitir o melhor contato com os ca 

ses da atmosfera do forno. De acordo com o equipamento utiliza 

do, a granulometria da alimentação precisa ser controlada a fim 

de evitar perdas. Não é interessante que haja uma percentagem 

elevada de finos, que podem ocasionar reações químicas muito rã 

pidas, gerando superaquecimento localizado e fusão de particu 

ias, com diminuição da porosidade final do calcinado. 

Tres tipos principais de equipamentos são 

utilizados na ustulação( 2 7 )

- forno horizontal de soleira Unica, do tipo Edwards; 

- forno vertical de soleira múltipla, do tipo Wedge e 

- fornos de leito fluidizado. 

Os fornos rotativos não são mais empregados 

para esta etapa, sendo substituidos pelos acima citados. A tec 

.nologia de ustulação em leito .fluidizado é mais recente,e apre 

senta como vantagens um controle mais eficaz da temperatura e 

melhor operacionalidade do equipamento. 0 controle da tempera 

tura é de importância fundamental, na medida T rie influencia di 

retamente nas transformações qiimicas desejada 6 e na porosidade 
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do produto calcinado. Concentrados com teores substanciais de 

arsenio,ou com altas proporções de arsenopirita em relação a 
pirita, necessitam de um estagio inicial com atmosfera redutora 

(SO2) e temperatura da ordem de 4900C(29), para em seguida se 

rem submetidos a atmosfera oxidante e temperatura na faixa de 

650 a 6800C(29). A primeira fase destina-se a volatilizar o ar 

senio, parà só então produzir as características de porosidade 

(compostos. oxidados) necessarias ao material. 2 importante ci 

tar que a formação de arsenatos ferricos deve ser evitada, em 

função de propiciar o encapsulamento das partículas de ouro. 

2.4.2.- Lixiviação sob Pressão 

A lixiviação sob pressão de concentrados de 

minerios refratarios consiste numa oxidação hidrometalargicados 

minerais, em pressão e temperatura elevadas, ,com soluções aci 

das. Utiliza como equipamento autoclaves de formas diversas 

(tubulares, pachucas, verticais, horizontais etc.), que necessi 

tam operar a temperaturas da ordem de 180 a 2000C,e pressões 
( 3 0 ) em torno de 20atm (2000kPa) . A corrosão e a erosão, prove 

nientes das condições intensas de processamento, são dois fato 

res importantes neste tipo de técnica, que, durante o projeto, 

podem inViabiliza-lo. 

Diversas pesquisas realizadas mostram que, 

entre as opções existentes para o tratamento de minérios refra 

trios de ouro, a lixiviação sob pressão apresenta os melhores 

resultados de extração e consumo de reagentes; no entanto, o al 

to custo dos equipamentos tem determinado um pequeno número .de 

aplicações industriais do processo. 

As principais reações químicas que podem 

ocorrer envolvem a oxidação total do enxofre a sulfato, e do 

ferro divalente e do arsênio trivalente as formas +3 e +4, res 

pectivamente. Outros metais presentes seguem o mesmo comporta 

mento, produzindo em geral sulfatos, em que se apresentam 

forma mais oxidada. 

na 
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Após o pre-tratamento de lixiviação sob 

pressão o filtrado segue para cianetação, 1.1cessitando, em ge 

ral, de uma etapa de neutralização do ácido adsorvido no mate 

rial. 

Outro aspecto da lixiviação sob pressão é a 

própria cianetação realizada em condições d operação 

tura e pressão de oxigénio) mais intensas. Pesquisas 

das em unidade p1lot
°(31) mostraram que, Tara um minério 

refratário, o tempo de tratamento para recuperação de 96% 

(tempera 

realiza 

não 

do 

ouro contido foi de 30 minutos, muito menor flo que o resultado 

do tratamento em condições normais de cianetação (26 horas). ye 

rifiCou-se também que a elevação da temperatura promovia a de 

composição do cianeto, que intensificava-se acima dos 75
o
C. Con 

cluiu-se que o processamento deve ser realizado a pressões da 

ordem de 25atm (2500KPa) em temperatdra de 3d°C. 

A vantagem neste caso decorre da aceleração 

do processamento, que permite a compactação da unidade. Os cus 

tos de implantação devem ser determinados pa a a avaliação da 

validade de utilização do método. 

2.4.3.- Aplicações da Biotecnologia 

Uma das alternativas para o pré-tratamento 

de minérios refratários, visando a postérior cianetação do ou 

ro, é a lixiviação bacteriana. Consiste na oxidação de espe 

cies minerais através da ação direta da bacteria, ou por compos 

tos por ela produzidos. Como exemplo, a biolixiviação é respon 

sável, atualmente, por 10%(32) da produção de „cobre nos EUA. 

A bacteria Thiobaci l lus fe'rrooxidans oxida 

diretamente os compostos reduzldos de enxofre,incluindo os sul 

fetos metálicos, alem de promover a oxidação dd Fe
2+ 

a Fe
3+
. 

sulfato ferric° produzido atua na oxidação de outros compostos, 

fornecendo Fe
2+ 

que é reaproveitado pela bacteria. As princi 

pais reações do processo de lixiviação bacteriana em minérios 

piriticos e/ou arsenopiriticos são(33)(34): 
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bacteria._ 
4H As0 + 4FeS0(9) 4FeAsS + 1302 + 6H20 
3 4 4 

bacteria
- 2FeS0 + 2H2SO4 (10) 2FeS2 + 70

2 + 2H20 4 

(11) 4FeSO
4 
+ 0

2 
+ 2H

2
SO

4 

(12) 2FeAsS + Fe2 (SO4 )3 + 

(13) 2H
3
As0

4 
+ Fe

2
(SO

4
)
3 

bacteria._ 
2Fe2 (SO4 )3 + 2H20 

60
2 
+ 4H

2
0 --' 2H3As04 + 4FeSO4 + H2SO4

(14) FeS
2 
+ Fe (SO ) 

2 4 3 "c---

2HeAs0
4 
+ 3H

2
SO

4 

3FeSO
4 
+ 2S

o 

(15) 2S0 + 2H
2
0 + 30

2 
bacteria,_

2H
2
SO

4 

(16) Fe2 (SO4 )3 + 6H20 --"' 2Fe(OH)3 + 3. H
2
SO
4N---  

(17) Fe(OH) + H2SO4 -.7,#t 
3 

Fe(OH)SO
4 
+ 2H

2
0 

Na presença de NH4 , K ou Na
+
, e com pH 

superior a 2,7, ha formação de jarosita: 

(18) 3Fe2 (SO4 )3 + 2NaOH + 10H2 "—0 2NaFe3(SO4)2(OH)6 + 5H2SO4 
"1/4

Desta forma a oxidação da pirita e/ou. arse 

nopirita'permite a liberação do ouro retido na estrutura crista 

una dos minerais, propiciando a sua recuperação. A Figura 5 

permite visualizar um fluxograma empregando o pre-tratamento de 

biolixiviagão. 

Ë interessante citar que bactérias do tipo 

Sulfolobus resistem a temperaturas mais elevadas (50 a 80°C) 

que a Thiobaci l lus (25 a 35
0
C)(34) e, portanto, resultariam em 

taxas de reação também maiores. No entanto, os estudos com es 

tas espécies estão em fase preliminar de desenvolvimento. 

-• 35) 
Uma analise economica( , em função da tec 

nologia escolhida e tempo de amortização do capital, mostrou 

que a lixiviação, bacteriana torna-se mais vantajosa quanto mais 
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refratário for o minério. Minérios que fornecem recuperaçOes 

abaixo de 50%, por cianetação direta, são os mais indicados pa 

ra a biolixiviação. 

A biotecnologia não se restringe ao pre-tra 

tamento de minérios refratários. Pesquisas realizadas demons 

tram que é possível a dissolução do ouro livre utilizando micro 

organismos. Bactérias heterotrOficas dos gêneros Baci l lus e 

Pseudomonas(32)produzem certos aminoácidos que são capazes de 

solubilizar o ouro. Estes organismos tendem a sofrer muta96es, 

necessitando de cuidados especiais no cultivo e preservação de 

cepas. 

Outra possibilidade de utilização baseia-se 

na adsorção de partículas coloidais de ouro por microorganis 

mos. 0 desenvolvimento de tecnologia na area implicaria na cria 

ção de uma alternativa para recuperação do ouro, alem do carvão 

ativado e do zinco metálico. Trabalhos realizados na URSS(36) 

mostraram que fungos da espécie Aspergi l lus oryzae podem absor 

ver quantidades de ouro, na faixa de solugOes coloidais, de 10 

a 12 vezes maiores do que o carvão ativado. As pesquisas neste 

campo estão ainda na fase fundamental. 

2.4.4.- Tratamento de minérios Carbonáceos 

Alguns minérios são refratários a cianeta 

ção convencional devido a presença de partículas de carvão ati 

vo, que adsorve o ouro apôs ter sido dissolvido pelo cianeto, 

ou pela ocorrência de ouro OPITIO parte de um compostó orgânico. 

As alternativas para o pre-tratamento des 

tes materiais são diversas, por exemplo: 

- utilização de aditivos que sejam adsorvidos preferencial 

mente pelo carvão; 

- flotagão do material carbonáceo; 

- ustulaqão.oxidante a 600
o
C e 

- oxidação por via hidrometaliirgica. 
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A ustulaç5o 6, em alguns casos, eficiente 

no tratamento destes materiais, porem a grafita, normalmente 

inerte em relação a adsorção do ouro, se prpsente, pode ativar-
-se através da ustulação. Os custos da instalação são proibiti 

vos, e este procedimento não 6 utilizado industrialmente(21) 

As demais técnicas são empregadas em escala industrial. 

Em relação a primeira alternativa, a adição 
de. querosene ou Oleos densos apresenta bons resultados, mas oca 

siona problemas operacionais no sistema de bombeamento, exicrin 

do um programa de manutenção intensivo. No entanto, algumas 

instalaq6es utilizam este procedimento, arcando com os custos 

dai provenientes (Kerr-Addisson-Canada). 

A flotação do material carbonaceo tem sido 

realizada pela McIntyre Porcupine Mines, Ltd.(37)(Canada), mas 

parte do ouro 6 perdida nesta- operação. A opção pela flotação 

foi precedida de testes realizados com todas as técnicas alter 

-------httivaS- cit-a-das, que a. indicaram como a mais eficiente. .A mu 

dança mais significativa na unidade foi apenas nos reagentes 

utilizados na flotação do carvão. 

No processo de oxidação hidrometalúrgica 

utiliza-se gas cloro para transformar o carvão em CO e CO2' A 

polpa proveniente dos reatores de cloretação é encaminhada dire 

tamente para a cianetação. 0 cloro que não 6 utilizado na rea 

çãõ e escapa da polpa 6 transformado em hipoclorito de cálcio, 

sendo também adicionado aos reatores de cloretação para reagir 

com o material carbonaceo. 0 controle de processo 6 decisivo,. 

de forma que a polpa resultante não apresente ,grandes quantida 

des de hipoclorito de cálcio, que consome cianeto. A temperatu 

ra do processo é de cerca de 25 a 35°C. 

0 manuseio industrial de gas cloro traz se 
rios riscos de segurança, associados aos nroblemas de corrosão. 
R imprescindível para os equipamentos a utilização de materiais 
de construção adequados e resistentes. 

A companhia Freeport Gold, que opera a usi 
(  na de Jerritt Canyon (Nevada - EUA) 2 1) , utiliza a oxidação hi 

drometalúrcrica em duas etapas. A primeira, com oxigênio (ar) e 
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solução de carbonato de sódio, e a segunda com cloro. 0 custo 

da cloração alcançou (1982) o. valor de US$ 2,90 por tonelada 

curta tratada. No item 5 são apresentadas mais informações so 

bre esta usina. 

Em síntese, o tratamento de minérios carbo 

náceos pode seguir rotas diversas. Todas a8 opções apresentam 

problemas,e a escolha depende de ensaios comparativos com o mi 

nerio em questão, alem de uma avaliação criteriosa dos custos. 

Algumas vezes, pequenos ganhos na recuperação vem acompanhados 

de uma elevação incompatível nos custos do projeto. 

2.5.- Lixiviação com Tioureia 

Os processos hidroMetalErpicos de extração 

do ouro baseiam-se, ate os dias atuais, praticamente, na utili 

zação de soluções de cianeto de metais alcalinos. .0s riscos e 

problemas ambientais, provenientes do manuseio em larga escala 

deste reagente químico, suscitaram a busca por alternativas me 

nos problemáticas para a extração do ouro. 

Um sistema de extração baseado em soluções 

.ácidas de.tioureia tem despertado enorme interesse nos pesquisa 

dores da area. A tioureia, em meio ácido, forma uma especie-ea-_ 

tiOnica cOm o ouro, de acordo com a reação (19) de . dissolução/ 

complexação(39). 

(19) Au° + 2CS(NH2)2 Au(CS(NH
2
)
2
)
2 

+ le 

'Em presença de algum agente. oxidante (H202

ou Fe
3+
) a tiOureia oxida-se, em um primeiro estágio, para bis 

sulfeto de formamidina. A presença deste composto, que e um 

oxidante, e netessiria para a real dissolução do ouro. Resulta 

então a reação final (20),'que traduz o processo . 

(20) 2Au0 + 2CS(NH2
)
2 
+ NH2.(NH)CSSC(NH)NH2 + 2H

+ 

2Au(CS(NH ) )4-2 2-2 

"ir"-^ 
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Diversos sistemas químicos foram estudados, 

e considera-se que a utilização de Fe
3+, em solução de ácido 

sulfúrico, produz o efeito mais eficAz( 4 0 ) 
• 1

Algumas vantagens deste procedimento sobre 

a cianetação são: 1) o menor grau de poluiçgp ambiental (apesar 

da tiburéia constituir-se em um agente canceriaeno para animais 

de pequeno porte, quando absorvida durante um longo prazo, não 

se tem mostrado especialmente prejudicial para seres humanos, 

sendo utilizada em processos de fotografia ei foto-copiamento); 

2) a cinética de lixiviação e muito mais rápida, chegando a dis 

solver partículas de ouro em períodos de temo menores do que 8 

horas . Alem disso, a presença de certos minerais e compos 

tos, considerados cianicidas, afetam em escala bem menor a lixi 

(39) 

viação com tiouréia. 

antimônio, arsênio e 

Em certos casos, como minerais de cobre, 

material carbonáceo, podem, inclusive, ace 

lerar a extração do ouro. 

Por outro lado, o custo 4evado da tioureia, 

associado aos consumos relativamente altos do S reagentes, impe 
1 

de a sua utilização a nível industrial. Outro fator importante 

está associado a sua instabilidade. A tiourella se decompõe em 

  estagaasucessivos, transformando-se, com o tempo, em compos 

tos químicos menos eficientes na dissolução da ouro. Portanto, 

o armazenamento do produto e problemático. Esiforços estão sen 

do envidados para eliminação destes pontos neglativos que impe 
' 

dem,.até o momento, a viabilização do processo. 

3. RECUPERAÇÃO DO OURO DE SOLUÇÕES CIANETADAS 

As plantas convencionais del lixiviação apre 

sentam uma etapa de separação sólido/líquido para obtenção da 

solução carregada em ouro. Esta recuperação e realizada por 

espessadores e/ou filtros rotativos, que possibpitam a elimina 

cão da maior parte dos sólidos da polpa. As usinas de cianeta 

cão por percolação também produzem soluções, que são encaminha 

das para sistemas de recuperação dos metais de a:nteresse nelas 
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existentes. 

A precipitação cm zinco, pelo processo 

clássico (Merril-Crowe), é o sistema mais utilizado. Outras al 

ternativas são a troca iOnica com resina e a eletrólise direta, 

e a recuperação com carvão ativado, seguida de eletrorrecupera 

ção. Este Ultimo processo, apesar da participação pequena no 

total de ouro produzido no .mundo, apresenta desenvolvimentocre8 

cente, competindo atualmente, com alguma vantagem, sobre o meto 

do clássico. 

3.1.- Precipitação com Zinco 

A recuperação de metais preciosos através 

da precipitação com zinco metálico foi desenvolvida por 

(41) mais McArthur no final do século passado. 0 zinco, sendo 

eletronegativo que o ouro, em soluções cianetadas, promove o 

deslocamento dos ions de •ouro, com a precipitação na forma metá 

(.1 3 ) 

lica segundo a reação(21)

(21) 2NaAu(CN)2 
+ 'Zn 2Au0 + Na2

Zn(CN) 4 

A velocidade de precipitação depende da di 

fusão dos ions Au(CN); ate a superficie do zinco metálico. Por 

tanto zinco em pó, onde a superfície especifica é maior, é a 

forma que apresenta um comportamento mais adequado; 

O processo, após alguns desenvolvimentos, 

tornou-se o mais utilizado para recuperação de ouro primário. 

Compreende três etapas principais: a clarificação, a deaeração 

e a precipitação propriamente dita. 

A clarificação apresenta função Obvia, ja 

que a solução provem de processos de cianetagão e, como tal, a 

presença de colOides e partículas em suspensão é comum. Estas 

partículas impurificam o precipitado e promovem o aumento do 

consumo de zinco' por reações paralelas. Os equipamentos utili 
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zados para clarificação são, em geral, filtros prensa a vácuo, 

tratando soluções provenientes de espessadotes. 

A presença de oxigênio na solução é dupla 

mente prejudicial ao processo. Promove a formação de óxidos de 

zinco hidratado que recobrem as partículas cli° metal, dificultan 

do o contato com a solução de ouro, e possibilita a reação de 

redissolução do -ouro precipitado, visto que a -solução 'apresenta 

ions cianeto livres. Sao geradas, assim, as condigaes necessa 

rias a solubilizagão indesejável dos metais Preciosos (disponi 

bilidade de CN- e 02
). 

ser da ordem 

com vácuo no 

A concentração de oxigênio na solução deve 

de 0,5mg/1(41), obtida pela utilização de colunas 

circuito de precipitação. 0 advent° da deaeração 

por Crowe possibilitou um sensível aumento na, eficiência de pro 

cesso. 

A precipitação do ouro e prata com zinco me 

tilico é um processo de cementação. 0 mecanidmo de reação 

eminentemente eletrolitico, através de reagOeg, anOdicas e cató 

'dicas. Assim, em função da condutividade elétrica dos metais, 

os ions Au(CN)-2 não necessitam entrar em contato direto com a 

superfície metálica de zinco para reduzirem-se, podendo descar 

regar-se sobre a cobertura de ouro metálico já formada. Da mes 

ma forma a reação também ocorrerá por intermédio de outro metal 

presente na superfície, em contato com o zinco l Utiliza-se, en 

tão, adicionar sais de chumbo. a solução, afim de promover a for 
mação de partículas porosas de chumbo-zinco (reação 22), o que 

aumenta a superfície especifica disponível para a reação e difi 

culta a realização da reação de redução dos lons.e (reação con 

corrente a precipitação do ouro), visto que o sObrepotencial de 
descarga sobre o chumbo é maior do que sobre o inco(13) 

(22) Pb(NÕ3)2 + Zn --" Zn(NO3 )2 + Pbo "V' 

A presença de ions cianeto livres na solu 

cão a tratar, bem como o pH elevado, são necessários para evi 

tar impurificação do precipitado. 0 zinco metálico reage com 

ions OH- da solução, produzindo o zincato, que 6 solúvel se o 
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pH for elevado; caso contrário hidroliza-se, precipitando como 

hidróxido (reação 24)(42). 

(23) Zn + 2011- Zn0 - + H2

(24) Na
2
Zn0

2 
+ 21120 Zn(OH)2 + 2Na0H 

'7"-- 

Por outro lado, o sal complexo de zinco e 

cianeto, formado na precipitação- do ouro, decompõe-se em ciane 

to .de zinco, sólido (reação 25), caso não existam ions CN- em 

solução para para estabilizar o complexo (Zn(CN)4 ). 

( 25) Na2
Zn (CN) 

4 -"`"-- 
Zn(CN)2 + 2NaCN 

A concentração de cianeto livre deve ser da 

ordem de 0,2g/1, e o pH em torno de 10,5 a 11. A quantidade de 

zinco adicionada é maior do que a esteguiometrica para precipi 

tação do ouro, em vista da presença freqüente de prata e da rea 

ção 23,. que também consome zinco. Em geral, utiliza-se 32gZn/m3

de. solução tratada. A pureza do zinco metálico varia entre 85 

e 90%,e a granulometria adequada é. de 0,0441nm(41). 0 consumo 

de sal de chumbo varia entre 0,18 e 0,25g/t de solução(41)

A adição do pó de zinco é realizada através 

de alimentadores de correia, de disco ou helicoidais, com a pre 

oipitaqaO ocorrendo num tanque, onde é adicionado o sal de chum 

bo. A precipitação é imediata, completando-se num filtro pren 

sa, onde é recuperado o precipitado. A eficiência de precipita 
(4 

ção é da ordem de 99,9% para soluções com 10mg/1 de ouro 2)-

Nos filtros; para recuperação do Precipitado, são utilizados 

diatomita e emulsão de zinco no inicio de cada. processamento. 

0 produto da precipitação apresenta teor va 

riável entre 20 e 50%( 1 3 ) em metais preciosos. 

3.2.- Carvão Ativado 

A recuperação de metais preciosos contidos 
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RESUMO 

sac) comentados, de forma geral, aspectos da, metalurgia extra 
tiva do ouro, incluindo a lixiviação e a recuperação a partir 
de seus minérios e concentrados. sac) descritas as técnicas nor 
malmente empregadas e apresentados exemplos de fluxogramas in 
dustriais. Os principais itens do trabalho são: 

- Lixiviação (mecanismo de reação, parâmetros, tecnicas de pro 
cessamenfo, tratamento de minérios refratários e tioureia);-

- Recuperação (precipitação 
nas, eletrorrecuperação); 

- Tratamento de resíduos; 

- Fluxogramas industriais e 

- Tratamento de efluentes. 

ABSTRACT 

com zinco, carvão ativado, resi 

This paper deals with some aspects of the gold extractive me 
tallurgy, including leaching and recovery fro p ores and conceii 
trates. The usual techniques employed are described and som-J 
flowsheets presented. The main topics considered are: 

- Leaching (reaction mechanism, main parameters, 
techniques, refractory gold ores, and thiourea); 

- Recovery (zinc precipitation, 
electrowinning); 

- Residues treatment; 

- Industrial flowsheets and 

- Efluents treatment. 

processing 

activated charcoal, resins and 



1. INTRODUÇÃO 

A hidrometalurgia aplicada a extração de 

substâncias minerais que ocorrem em jazimentos, principalmente 

nos de baixo teor, tem merecido especial atenção nos últimos 

anos. As possibilidades de utilização da hidrometalurgia são 

amplas,e no caso do ouro constitui-se na foxima mais viâvel de 

extração. 

0 ouro é encontrado nos minérios em teores 

da ordem de g/t, associando-se a minerais diversos,como o guar 

tzo, a pirita etc. A forma de ocorrencia mais freqdente é a me 

tâlica, geralmente em liga com a prata e/ou retais do grupo da 

platina. Mais raramente são encontrados compostos de ouro com 

o telúrio (teluretos). n importante citar qup parte da produ 

,a0 mundial de ouro provem do tratamento de resíduos dos proces 
sos de obtenção de outros metais, como o cobib, o zinco, o chum 

bo e o níquel. Nestes casos, onde o ouro é um subproduto, a 

sua recuperação é bastante diversa, sendo analisada em um dos 

itens da purificação. 

A definição da rota tecnológica para o tra 

tamento dos minérios visando a extração do ourp inclui fatores 

econômicos e técnicos. Destacam-se, entre estes, as caracteris 

ticas mineralógicas da matriz e algumas propriedades físicas e 

químicas  do.metal, citadas a seguir, que, em última instância, 

delimitam o conjunto de operações passíveis de 'serem utilizadas 

no processamento. 

são: 

As propriedades de importância relevante 

- o elevado peso especifico do ouro (15,5 a 19,3g/cm3, de 

acordo com a composição da liga), relacionado aos métodos 

gravimetricos de concentração; 

- a formação de compostos intermetalicos corn o mercúrio, 

propiciando a utilização da amalgamação como forma de re 

cuperagão das partículas grosseiras de ourb; 
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- hidrofobicidade e respostas positivas a coletores de fio 

tação; 

a solubilidade em soluções aquosas de cianetos de metais 

alcalinos, formando compostos relativamente estaveis. 

Este trabalho procura abordar, de forma ge •

ral, aspectos da metalurgia extrativa do ouro, incluindo a lixi 

viação, a recuperação e a purificação do metal a partir de seus 

minérios e concentrados. Sendo o assunto por demais extenso, 

impossível de ser esgotado neste texto, procuramos, no entanto, 

apresentar as possibilidades mais usuais para o tratamento de 

minérios de ouro, incluindo associações com minerais sulfetados 

e material carbonéceo. 
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.em-soluções através de carvão 

do século passado , quando 

foi patenteado por Davis. No 

ativado é conhecida desde -o-final 

um processo para adsorção de ouro 

entanto, a utilização restringiu-

-se por longo período de tempo ao tratament9 de minérios com 

alto teor de argila, que apresentavam problemas de filtração, 

inviabilizando a precipitação com zinco de Merril-Crowe. Os 

custos muito elevados da queima do caryao carregado com ouro 

não competiam com o método clássico de recuperação. 

Muitas pesquisas foram realizadas visando a 

reciclagem do carvão. O desenvolvimento do método de dessorção 

acoplado a eletrorrecuperação permitiu que em 1970 fosse insta 

lada a primeira unidade comercial em South DakOta

pertencente a Homestake Mines, envolvendo adsorção/dessorção/ 

eletrólise de ouro em soluções cianetadas. Desde então, iniame 

ras unidades industriais tem utilizado este procedimento de re 

cuperação, atraindo cada vez mais o interesse de empresários e 

mineradores. 

Basicamente, o procedimento consiste de 

três etapas, a saber: 

--carregamento ou adsorção dos metais de interesse no car 

vão ativado; 

- eluição ou dessorção para uma solução cOncentrada; 

- regeneração ou reativação do carvão, que retorna ao cir 

cuito de adsorção. 

A solução concentrada produzida é então tra 

tada pela precipitação com zinco ou eletrorrecuperação. A Figu 

ra 6 permite visualizar as alternativas para a recuperação do 

ouro com carvão ativado. 

3.2.1.- Mecanismo do Processo 

Os carvões átivados podem ser obtidos de 

quase todas as fontes de material carbonáceo, coMo, por exem 
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FIG • 6 — ROTAS ALTERNATIVAS PARA RECUPERAÇÃO COM CARVÃO ATIVADO 
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pio, casca de coco, ossos, madeira, açúcar, carvão betuminoso 

etc.. As propriedades físicas e químicas do carvão ativado são 

influenciadas tanto pela qualidade do material carbonâceo que 

lhe deu origem, como pelas condiçOes em que foi efetuada a sua 

ativação. Quanto ao primeiro aspecto, G.J. McDougall e R.D. 

Hancock
(45) mostraram que a estrutura celular do material origi 

nal está ainda presente no esqueleto carbonoso do carvão final, 

ileteKaizapdo a quantidade e a distribuição dê tamanhos dos po 

ros formados no interior da partícula de carvão. n justamente 

a estrutura porosa do carvão ativado que o 'torna tão •indicado 

para a adsorção de gases e substâncias. 

O carvão ativado produzido a partir de cas 

ca de coco apresenta poros pequenos, de diâmetro menor que 

20A
o(46), tornando-o mais adequado a adsorção de gases e purifi 

cagão do ar, enquanto que o carvão produzido .a partir de mate 

rial betuminoso é mais utilizado para adsorver moléculas orgâni 

cas grandes (corantes), pois o diâmetro dos pbros é compatível, 

da ordem de ate 10000A0(
+6) 

A adsorção ocorre na superfície interna dos 

poros, exigindo a difusão das moléculas a adsbrver através dos 

mesmos e, portanto, a estrutura do material influenciará decisi 

vamente na cinética de adsorção. Ao mesmo tempo, a temperatura 

de ativação e o tempo de processamento influericiam nesta estru 

tura, determinando efeitos sobre as características de carga do 

carvão ativadó, bem como sobre sua resistência mecânica. 

A ativação do carvão abrange, em geral, 

duas etapas distintas: um estagio de carbonização a temperatu 

ras entre 300 e 600°C, para eliminação da matéria volátil, se 

guido de outro entre 700 e 10000C, em presença de ar, CO2 ou 

vapor d'agua(45). Esta fase consiste na ativação propriamente 

dita, onde o oxigênio reativo presente queima parte do esquele 

to carbonoso produzido no 19 estágio, aumentanClo a área super 

ficial interna e resultando numa estrutura mais porosa. 

0 mecanismd de adsorção dos, metais precio _ 

sos no carvão ativado ainda não está definido, apesar das inú _ 

meras pesquisas já realizadas. Tres linhas principais dividem 
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as teorias sobre o mecanismo de adsorçao , que são: 

- processo físico, relacionado a forças de Van der Waals,on 

de os -ions aurocianetos seriam captados por forças eletrostati 

cas; 

- complexação química, incluindo a precipitação de 

tos de ouro (AuCN) ou do próprio metal e 

- eletroquimico, onde, em presença de oxigénio, -a-

compos 

são de carvão ativado em água hidroliza-se, formando ions hidro 

xila e água oxigenada. 0 carvão adquire carga positiva, ao ce 

ou der elétrons para a hidrólise, atraindo os ions complexos 

ro e cianeto. A reação de hidrOlise é a seguinte : 

(26) 0
2 
+ 2H

2
0 + 2e- H

2
0
2 
+ 20H 

Esta teoria não explica, no entanto, a ad 

sorgão do Hg(CN)2, complexo neutro, que compete com os, ions com 

plexos de ouro no processo. Talvez existam mecanismos de adsor 

ção diferentes, de acordo com a natureza dos compostos 

dos no fenômeno. 

3.2.2.- Adsorção - CIP, CIC, CIL 

0 processo de adsorção consiste na primeira 

etapa de recuperação dos metais preciosos com carvão ativado. 

0 melhor carvão para utilização é aquele.obtidO da casca de co 

co, pela maior resistencia a abrasão e alto poder de adsorgão. 

A quantidade de oro e prata que pode ser carregada pela carvão 

é-variavel, dependendo das concentrações de ouro, prata_e ciane 

to livre na solução, relação ouro/prata, pH da solução, concen 

tração de impurezas, fluxo de solução, tipo e granulometria do 

carvão utilizado. Valores típicos estão. na faixa de 2 a -20.kg/t
(15) 

Concentrações mais elevadas, de ouro e prata em solução promovem 

maior carregamento, como demonstram os estudos realizados pelo 

Bureau of Mines
(  6) e Anglo American Research Laboratories

(47) 
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Os efeitos do pH, da temperatura e da concentração de cianeto 

livre são inversamente proporcionais a capacidade de carga. As 

sim, utiliza-se pH da ordem de ate 
7,5('.8), 'temperatura ambien 

te e concentrações de cianeto baixas, *ao reaor de 200ppm. 

carvão deve possuir granulometria tal que concilie dois fatores 

que se contrapõem: o maior carregamento com granulometria menor 

e o aumento de perdas proveniente da geração de finos. Uma fai 

xa granulometrica característica, utilizada'em diversas usinas, 

6 - 16 # (15) . As perdas por finos giram em torno de 0,03kg/t 
'2 ) 

. 

O método de adsorgão do 'our° e da. prata con 

tidos em soluções de cianeto pode tratar licores clarificados, 

polpas ou mesmo se processar concomitantemen-Ee com a • lixivia 

cão. Os processos denominam-sé carvão em colunas (CIC), carvão 

em polpa (CIP) e carvão em lixiviação (CIL), 'respectivamente. 

A maioria das lixivias produzidas em opera 

çOes por percolação é isenta de sólidos em suspensão, utilizan 

do-se o processo 

metais preciosos 

cas, preenchidas 

CIC para recuperação. A solução carregada de 

e alimentada em uma serie de colunas cilindri 

com carvão ativado, ou em tanques com agitado 

res. A metodologia e similar a utilizada na troca iOnica. 0 

leito de carvão e, em geral, fluidizado, de forma a otimizar o 

contato com a solução. 0 processo funciona ern contracorrente, 

contactando carvão carregado com solução riba4, e carvão descar 

regado com solução pobre, permitindo uma forma mais eficaz de 

recuperação. O carvão permanece dentro da coluna, em cartu 

chos, ocorrendo periodicamente a transferencia, de forma a per 

mitir a retirada do carvão carregado, contido ha Ultima, coluna 

e a entrada de nova carga de carvão ativado na primeira coluna. Normalmen 

te são utilizadas 5 golunas para o tratamento. 0 fluxo de solução percola a 

coluna de baixo para cima, valendo entre 610 e 1000t/min/m
2(21). As solu 

çOes alimentadas possuem entre 0,1 e 2uum de ouro, em geral. A eficiência 

de recuperação está, normalmente, acima de 97021)(49). I

0 processo CIP e o mais empregado entre as 

tres alternativas citadas de recuperação do ouro com carvão ati 

vado. A grande vantagem associada e a eliminaão das etapas de 

separação sólido/liquido, normalmente dispendiosas e necessa.

rias ao processo Merril-Crowe. Consiste em contactar .a polpa, 
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apôs a cianetação, com o carvão ativado, utilizando tanques com 

agitação mecânica ou por injeção de ar. 

O fluxo de polpa é realizado em contracor 

rente com o carvão, e para a separação polpa/carvão são utiliza 

das peneiras (280) ( 5 0 ) , colocadas entre os tanques. 0 tempo 

de retenção por tanque gira em torno de 1 hora, e utilizam-se 
(5 ) de 4 a 5 estágios de adsorgão o

• 

O projeto dos tanques de CIP é fator impor 

tante na minimização das perdas por geração de finos e, apesar 

do maior custo relacionado a energia, a agitação com ar é mais 

indicada tecnicamente, diminuindo o atrito. As peneiras devem 

ser, de preferencia, do tipo periférico aos tanques, e fixas, 

também com o objetivo de evitar a produção de finos(51)
• 

O fator mais inconveniente deste processo é 

que as soluções efluentes possuem um teor ainda elevado de cia 

neto, não sendo recicladas por estarem misturadas com o mine 

rio. Os consumos de cianeto, então envolvidos, são mais eleva 

dos do que os obtidos em usinas convencionais (Merril-Crowe). 

"carbon in 

se realiza 

2 indicado 

Uma modificação do processo CIP é o chamado 

leach" (CIL), ou seja, a adsorção em carvão ativado 

em paralelo com a cianetação, nos mesmos reatores. 

para minérios que contenham material carbonáceo, que, . 

como já foi visto anteriormente, prejudica sensivelmente a recu 
peração dos metais de interesse. A presença do carvão .ativado 

na polpa de cianetação promove uma captação imediata, e quase 

sempre preferencial, em relação ao material carbonáceo, do ou 

ro e prata contidos na solução. Esta é uma outra opção que, 

além de muito mais barata que a ustulação e a lixiviação sob 

pressão, permite uma. redução do número de reatores utilizados 

no.CIP convencional. Em geral, em função da cinética dos pro 

cessos envolvidos, é necessário que a lixiviação seja iniciada 

anteriormente a adsorgão, utilizando para isto um ou dois reato 
res de cianetação iniciais, seguindo-se os reatores CIL(5o). No 

entanto, somente. estudos específicos, para cada minério, podem 

determinar qual a melhor forma de tratamento para o mesmo. Uma 

desvantagem assdciada ao processo é o índice de perda por finos 
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de carvão gerados, em função das condições mais' enérgicas 

impacto e atrito entre as partículas, nos reatores CIL(so) 

3.2.3.- Dessorção 

de 

A medida que o carvão atiyado atinge a sua 

capacidade de carga de trabalho, transferido para a etapa de 

dessorgão. A deasorção'associada a eletrorrecuperagão permitiu 
a implantação. de processos de recuperação de ouro com carvão 

ativado em escala industrial(" ). Consiste em inverter o pro 

cesso de adsor.ção, extraindo os metais de interesse do carvão e 

repassando-os para uma solução que é submetida, então, a eletró 
use. Em função da necessidade de reverter o processo de adsor 

,a0, as condições de operação devem ser opostas àquelas estipu 

ladas no item anterior. Assim, temperaturas Oevadas, pH e con 

centragOes de cianeto altas favorecem a dessorgão. 

Algumas alternativas de processo para elui 

ção fOram desenvolvidas nas duas Ultimas décadas. Todos os 

métodos utilizam soluções de cianeto de sódio, 'era concentrages 

elevadas de hidrOxido de sódio, prOduzindo pH entre 12e 13 (50)

Diferenciam-se quanto a temperatura, pressão ou presença de adi 
tivos que influem na cinética da dessorção e, portanto, nas di 

mensOes da planta de eluição. 

O método de dessorção.inicia.lmente encontra 

do para extrair o ouro e prata do carvão ativado foi desenvolvi 

do por Zadra(52), utilizando pressão atmosférica. A solução e 

luente apresentava 1% NaOH e 0,2% NaCN. A tempdratura era da 

ordem de 909C. Mesmo trabalhando nestas condiçOes intensivas 

de processamento, a cinética era bastante lenta, requerendo de 

24 a 70 horas( 5 2 ) de contato para a completa recuperação dos 

metais de interesse. Atualmente, a usina da Pinson Mining 

Company(21) , Nevada (EUA) utiliza este procedimento de eluição 

em batelada. Em função do tempo muito longo de operação, ou 

tros métodos tem apresentado preferencia para instalação em no 

vas usinas. 
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A difusão dos ions complexos de ouro para 

fora dos poros do carvão ativado influi decisivamente na cineti 

ca de eluição. Assim, utilizando-se temperaturas mais eleva 

das, e possível incrementar a taxa de dessorção. Em função dis 

to, o Bureau of Mines (Salt Lake City)(53) desenvolveu um proce 

dimento de eluição sob pressão. A temperatura e de 150°C, re 

sultando numa pressão de vapor, no sistema, de 64psi. A solu 

,a0 contem 0,4% de NaOH, sendo diluída em cianeto. Diversas 

usinas tem utilizado este processo, como,por exemplo, a Cortez 

Gold -Mines, Lander County - Nevada (EUA)
(21), onde, num vaso 

sob pressão, recupera-se cerca de 99,5% do ouro contido no car 

vão, a uma pressão de 60psi e temperatura de 115°C em 4 a 6 ho 

ras. A maioria das plantas da Africa do Sul utiliza uma varia 

gão da eluição sob pressão, desenvolvida pelos Anglo American 

Research Laboratories(54) 0 método envol\ie um pre-tratamento 

de condicionamento do carvão ativado carregado, em soluções com 

110
o
C 10% de NaCN e 1% de NaOH, seguido de eluição com água a 

em vaso de pressão. A recuperação alcançada e de 100% em 3 ho 

ras(54) 

Um outro método de recuperação para opera 

gOes em pressão atmosférica foi desenvolvido pelo Bureau of 

Mines de Reno
(55), apresentando como novidade a introdução de 

um álcool como aditivo. Uma solução com 20% de álcool e 1% de 

NaOH, a 80°C permite a dessorção dos metais. preciosos em 5 a 6 

horas. Numa escala decrescente de eficiência podem ser utili 

zados etanol, metanol ou isopropanol. A usina de Battle Mountain, 

Duval's Corp. - Nevada (EUA), emprega este 
procedimento( 2 1 ) 

A desvantagem deste método es-be associada aos perigos provenien 

tes do manuseio de álcoois em usinas, que impõem a utilização 

de sistemas de segurança reforçados e dispendiosos. 

3.2.4.- Reativação e Tratamento Químico 

Foi a possibilidade de reutilização do car 

vão ativado que viabilizou economicamente todos os processos de 

adsorção em carv.ão ativado em larga escala. 0 custo elevado do 
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carvão impossibilitava •a alternativa da queima para recuperação 

do ouro a partir das cinzas produzidas. 

0 objetivo mais importante a alcançar nesta 

etapa seria a restauração completa da capacidade de carga origi 

'nal do carvão empregado. A eliminação de toda matéria orgânica 

adsorvida no carvão, através do seu aquecimento, permite obter 

bons resultados. 0 equipamento empregado consiste num forno ro 

tativo simples, onde o aquecimento 6 indireto. A atmosfera de 

ve ser neutra, não oxidante, de forma a evitar a queima do car 

vão. A temperatura e variável, em geral utiliza-se de 650 a 

7500C(50), e o diOxido de carbono deve prevalecer na atmosfera 

do forno. 

Um tratamento químico 6 realizado antes da 

utilização do carvão na dessorção. Consiste na remoção de cal 

cio e silica através de uma lixiviação em soltção ácida dilui 

da(50). Desta forma, parte dos metais de bask adsorvidos no 

carvão, como o níquel, também são eliminados, resultando num 

favorecimento da cinética de adsorção. 0 ácido empregado 6, 

em geral, o cloridrico a 3% e, em função da possibilidade de 

formação de gás cianidrico, cuidados devem ser, tomados quando 

da realização desta operação. Torna-se. portanto mais indicado 

utilizar ácido nítrico, que oxida o cianeto contido a amoníaco. 

3.3.- Troca IOnica com Resinas 

A utilização de resinas de troca iOnica pa 

ra recuperação de ouro e prata de soluções cianetadas 6 tecnica 

mente possível. No entanto, os custos envolviclbs 

vados do que os relativos a dementação com zinco. 
são mais ele 

Dois aspec 

tos principais contribuem para o fato: o alto dusto representa 

do pelo processo de dessorção e a não seletividade das resinas, 

que determina uma capacidade de carga em metais preciosos peque 

na. Entretanto, a técnica de resina em polpa (RIP) foi implan 

tada na maior mina de ouro do mundo, denominada Muruntau (tJRSS), 

.com capacidade de produção de 80 t/ano(21). A implantação des 
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ta tecnologia., ainda sujeita a muitos questionamentos, expli 
cada em função das caracterlsticas especificas ,do minério e pe 
lo responsavel técnico pelo projeto, que possuia experiência em 
processamento de urânio. 0 tratamento de minerios de urânio 
freq8entemente utiliza a técnica de RIP. 0 processo de resina 
em polpa pode, portanto, se tornar viavel economicamente, prin 
cipalmente para minérios oxidados e com baixo teor de impurezas 
metalicas. 

Assim como a recuperação com carvão ativa 
do, a utilização de resinas de troca i8nica 6 realizada em trés 
estágios basicos: carregamento, eluição e recuperação. 

0 carregamento da resina utiliza colunas, 
em que o leito de resina é fluidizado, ou tanques com agitação. 
Os ions complexos de ouro e cianeto. são extraidos por um . meca 
nismo de troca, e as capacidades de carga media situam-se em 
2kg/m3 de resina seca. McGarvey e Sybron(56) relatam sobre re 
sinas com capacidades .de carga bem superiores (100kg/m3),- que 
tornariam o processo vantajoso para lixivias clarificadas, de 

cianetagão em pilha. 

A eluigao da resina carregada não 8. uma ope 
ração simples. Caso sejam confirmadas as capacidades de carga 
de 100kg/m3(50), a hip8tese de queima devera.ser considerada. 
Por outro lado, 6 importante conseguir o barateamento dos cus 

tos da eluigão para tornar viavel a reutilização da resina. So 

luçOes de cianeto de zinco, tiocianeto de amOnia etc, foram 

testadas para a eluigão. Outra possibilidade e. o método da 

eletroeluigão,onde a dessorção e a recuperação são simultâ 

neas(" )

A maioria dos desenvolvimentos realizados 

na area é proveniente da URSS, onde a técnica tem se difundido 

por algumas usinas espalhadas no territOrio soviético (21) • 

3.4.- Eletrorrecuperagão 

0 advento da recuperação do ouro por méto 
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(  dos eletroliticos remonta ha quase 100 ano 5 0 Ys coincidindo 

com o desenvolvimento do método de cianetaqao para recuperação 

do ouro de minérios. Entretanto, os maus resultados obtidos 

naquela época, utilizando células convencioriais, promoveram o 

desinteresse pela técnica. Foi somente com ps avanços obtidos 

na tecnologia de adsorção em carvão ativado que a eletrorrecupe 

ração voltou a ser considerada como alternativa viavel. Um no 

vo modelo de célula, desenvolvidó por Zadra(57), com modifica 

gOes substanciais de projeto, popularizou a utilização da ele 

trorrecuperação como passo complementar a recuperação com car 

vão ativado. 

Duds vantagens principais podem ser aponta 

das para a expansão da utilização do process(); de eletrólise em 

relação a precipitação química. Primeiro, não ha introdução de 
novas entidades químicas na solução, pois a redução é realizada 

por intermédio de elétrons.. Segundo, o processo é mais seleti 

vo, produzindo depósitos de pureza mais elevaga, o que simpli 

fica os métodos posteriores de purificação do ouro. 

As reações eletródicas que ocorrem no pro 

cesso são as seguintes(" ): 

(26). 40H---"' 0 + 2H20 + 4e-2 

(27) 2H2
0 + 2e-

(28) Au(CN)2 + e 

H
2 
+ 20H 

Au
o 
+ 2CN 

A primeira reação representa o fenômeno an6 

dico, onde ions hidroxila se oxidam produzindo oxigênio, agua 

e .elétrons que serão consumidos nas reações catódicas de redu 

cão do ouro e do hidrogênio. A formação deste gas, em reação 

concorrente com a deposição do ouro, é responsaVel pela eficien 

cia de corrente catódica baixa. Devem ser consideradas também 

as reações de redução da prata e do cobre, se presentes em solu 

9a0, bem como a possível oxidação de ions cianetos no anodo. 

Os principais parametros.que influenciam o 

processo de eletrorrecuperação do ouro são: 
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- intensidade de circulação da solução; 

- temperatura da solução; 

- densidade de corrente; 

- composição da solução e 

- voltagem. 

As soluções provenientes das etapas de des 

sorção do carvão ativado são soluções relativamente purifica 

das, apresentando concentrações baixas ern metais preciosos (da 

ordem de mg/1). 2 notório que a presença de hidróxido de sódio 

em solução aumenta a sua condutividade(58). Em função dos teo 

res baixos nos metais de interesse, as condições para sua depo 

sição não são as ideais, já que não ha grande disponibilidade 

de ions para redução nas proximidades da superfície catódica. 

Faz-se mister promover um suprimento de ions de ouro e prata no 

catodo, de forma a impedir que reações paralelas contribuam pa 

ra a diminuição da eficiência de deposição. Assim, temperatu 

ras elevadas e alta circulação da solução promovem maior condu 

tividade da mesma, difusão mais rápida dos ions a depositar e 

.menor solubilidade do oxigênio. A estes fatores alia-se o em 

prego de densidades de corrente baixas, que solicitam os ions 

para deposição 

para reposição 

suficientes de 

com menos velocidade, permitindo que haja tempo 

dos já depositados. 2 a não existência de ions 

ouro e prata na região catódica que promove a re 

dução do hidrogênio, em reação consumidora de energia que não 

está sendo canalizada para produção dos metais de interesse. 

Alguns tipos de células para eletrólise de 

soluções cianetadas foram desenvolvidos, podendo ser divididos 

em dois grupos principais: células cilíndricas, onde o fluxo da 

solução é perpendicular ao fluxo de corrente elétrica, e retan 

gulares, onde os fluxos de corrente e solução são paralelos 
o) 

A Figura 7 apresenta desenhos esquemáticos destas células. 

A célula ZADRA é do tipo cilíndrico. 0 car 

tucho catódico é constituído de plástico perfurado, recoberto 

de membrana porosa, onde é colocada a la de aço (catodo). 0 tu 

bo interno distribui a solução e também é o contato 

do catodo. O anddo é constituído de tela de ago. 

elétrico 
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A celilla retangular apresenta esquema tra 

dicional, onde os catodos e os anodos são substituídos por car 

tuchos de la e tela de ago, respectivamente: Pesquisas realiza 

das. demonstram que este tipo de célula aprepenta maior eficien 

cia que a cilíndrica. 

0 National Institute for Metallurgy (NIM-

Africa do Sul) 59)—aesenvolveu uma célula em que o catodo 

constituído de grafite, de alta superfície dspecifica. Esta mo 

dificação permite que, após a deposição, através da inversão de 

polaridades, o ouro e a prata recuperados sejam redepositados 

sobre catodos de titanio. Assim, os metais de interesse são ob 

tidos em pureza muito mais elevada, desde que o depósito não 

seja aderente ao titanio. Este novo projeto esta em fase de 

otimização, a fim de superar problemas operacionais existentes. 

A recuperação do ouro contido na solução 

não necessita ser total em uma passagem pela ,Célula. 0 proces 

sarnento por recirculação pode ser empregado, 1;:lem como a solução 

que retorna para dessorção do carvão, ou da resina, pode conter 

ouro. 2 interessante que pelo menos 60%(50) dos metais precio 

sos sejam recuperados por vez. 0 catodo apresenta teor de 50 a 

80%,em (Au: Ag). 

Esforços tam sido realizados com vistas a 

v1a4i11zar a eletrorrecuperação direta de soluq6eS cianetadas 

de 4iro. No entanto, os problemas envolvidos -a'c) muitos, prin 

cip mente os relacionados as pequenas concentraçOes de ouro 

nas ixivias (0,8 a 2mg/1)(6°) e a operação a ernperatura ambi 

entel que aumenta a resistência do eletrólito. I 

4. 

permi 

0 mat 

ma de 

INO 

Consiste na etapa final de processamento, 

indo a obtenção do metal purificado para comercialização. 

rial impuro a tratar denomina-se "bullion", e contem adi 
(61) 20% em ouro. Podem ser identificados três tipos prin 
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cipais de "bullion": 

- material proveniente da precipitação c9m 

- catodos da eletrorrecuperação de soluções 

- aglomerados produzidos pela destilação de 

generes. 
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zinco; 

cianetadas e 

amálgamas e con 

Os. dois primeiros produtos impuros necessi 

tam ser submetidos a uma etapa de pre-purificação antes 
de se 

rém propriamente refinados. 

0 "bullion" produzido pela precipitação com 

zipco metálico possui composição variada, sendo um exemplo apre 

sentado na Tabela 1(61)

1 

Ouro  19,3% 

Prata  3,9% 

Zinco  27,6% 

Chumbo  3,8% 

Cobre  2,7% 

Mercúrio  2,7% 

Outros Constituintes  10,0% 

Umidade  30,0% 

Tabela 1.- Composição Típica do Precipitado Aurífero. 

As opções de pre-tratamento seriam um ata 

que químico, a quente, com ácido sulfúrico. ou 'sulfato ácido 

de sódio e/ou uma fusão com escorificantes. O'produto destas 

opeiacOes apresenta, normalmente, 70 a 80%- em metais precio 

sos (is) • 

Os catodos de la de aço, carregados com ou 

ro, lapresentam composição variável dependendo das condições de 

processamento e, em geral, situam-se entre 50 e' 80068) em ou 

ro. ' Depois de removidos das celulas são submetidos a um ataque 

quimico com ácido cloridrico,e em seguida fundidos, alcançando-

-se 49pu1lions" com 90 a 92% em metais preciosos.. 

Os aglomerados provenientes da destilação 

de amalgamas apresentam pureza elevada-, suficiente para fusão e 
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refino. 

Os processos de refino de "bullions" de ou 

ro são tres: pirometalargico, eletrolitico e químico. A esco 

lha do método mais adequado e função da natureza do material e 

da escala de produção desejada. Os processos de refino químico 

são os mais utilizados em pequena escala, principalmente por pe 

quenos mineradores e joalheiros. No entanto, em termos de volu 

me de produção, a conjunção refino pirometalfirgico-eletrolitico 

responsável pela maior parte do ouro refinado mundialmente. 

4.1.- Refino Pirometaliirgico - Processo de Cloretagáo Miller 

0 refino de ouro por cloretagão foi origi 

nalmente desenvolvido por Francis 
- ( Sidney, Australia6 2 ) . Consiste, 

cloro através da massa fundida de 

B. Miller na 

basicamente, 

ouro impuro, 

Casa da Moeda de 

em bOrbulhar gás 

convertendo as 

impurezas metálicas - geralmente prata e metais de base (cobre, 

ferro, zinco e chumbo) - em seus respectivos cloretos, que são 

eliminados por serem voláteis a temperatura de processo ou, 

quando líquidos (Ag e Cu), por flutuarem na superfície do ouro 

fundido, de onde são retirados com o auxilio de uma concha 

A cloretagão é usualmente empregada no refi 

no de "bullions" de teor acima de 70% em ouro, onde a prata é a 

principal impureza, permitindo o refino de ligas, naturais ou 

artificiais, com exceção daquelas que possuam apreciáveis quan 

tidades de metais do grupo da platina.-

A cloretação é apropriada a produção em lar 
ga escala, podendo ser utilizada para produzir ouro de 

igual ou mesmo maior que 
99,9%1 6 3 ) 

. No entanto, a baixa 

pureza 

ativi 

dade dos tragos remanescentes das impurezas, principalmente co 

bre e prata, quando a cloretagão está próxima do final, resulta 

numa crescente reação do cloro com o ouro. 0 cloreto de ouro, 

sendo volátil, passa da zona de reação e, conseqüentemente, re 

quer aparelhagens sofisticadas de coleta para sua recuperação, 
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Onerando o processo. A cloretagão Miller 6, por esse motivo, 

geralmente recomendada para obtenção de ouro de título 
995(63),

nprmalmente utilizado como reserva monetarial 

Resumidamente, o process0 consta de: fusão 

do ouro com adição de fundentes, injeção controlada de 
gas cio 

ro, remoção das impurezas sob a forma de cloretos e 
verificação 

dq final do refino(64) • 

A fusão pode ser executada em alguns tipos 

de fornos, onde seja possível atingir uma temperatura 
em que a 

carga se encontre totalmente fluida (1150 - 3, 00°C) 6 )• Os 

fornos de indução são particularmente indicados para o 
tratamen 

to', observando-se as seguintes vantagens: redPção 
Significativa 

do' tempo de fusão, não contaminação do ouro fundido e 
indução 

de turbulencia no banho liquido, garantindo spa 
homogeneidade. 

Uspalmente, o fundente empregado é o bórax, op uma mistura de 

bOrax, silica e cloreto de sódio. As funqaes do fundente são 

absorver as impurezas, proteger o revestimentd do cadinho e mi 

bii a volatilização dos cloretos. 

A admissão do cloro no banho fundido é fei 

ta latravés de uma lança de material refrataria, e e controlada 

por' uma regulagem da pressão do gas pelo operaAor, de maneira 

que' não ocorra um borbulhamento excessivo do banho. O tempo 

de cloretação é uma função do fluxo de cloro e da composição do 

"bullion". A eficiência estequiometrica de consumo de cloro, 

para a obtenção do ouro refinado, é de cerca dê 80%(65)

tos
I
e imprescindível neste processo, em razão Aos gases 

dos do refino por cloretação que são, não só pdluidores, como, 

freqüentemente, ricos em ouro. 

A utilização de um sistema de capelas e du 

emana 

Os principais parâmetros qpe influenciam a 

veloidade de refino pelo processo ,de cloretação Miller, segun 

do Sathan(66), são: composição do "bullion", temperatura, flu 

xo e, dispersão do cloro na carga fundida. 

a) Composição do "BulliOn" 

Como já foi discutido, o objetivo principal 
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do refino e eliminar a prata e os metais de base presentes no 

"bullion", através da conversão destes em cloretos, pela inje 

gão de gas cloro. 2 interessante, portanto, uma análise dos da 

dos termodinámicOs relacionados a formação destes cloretos. A 

Figura 8 ilustra o Diagrama de Ellinghan(67) para os elementos 

químicos de interesse. Os dados termodinâmicos mostram que, can 

iguais concentragOes ou atividades, os cloretos com as maiores 

energias livres de formação negativa deveriam formar-se primei 

ro. Deste modo, observando a Figura 8, as impurezas metálicas 

deveriam ser eliminadas a 1150°C, na 

ro, chumbo, prata e cobre. Sabe-se, 

impurezas 

terminado 

rem entre 

seguinte ordem: zinco, fer 

evidentemente, que essas 

não estão presentes em iguais concentraçOes em um de 

"bullion", e que grandes variagOes de composição ocor 

uma partida de "bullion" e outra. Alem disso, o pro 

cesso de refino está sujeito a influencia das pressOes de vapor 
dos cloretos. Na prática, habitualmente, o ferro a primeira 

impureza 

cloretos 

bulencia 

a ser eliminada, seguida do chumbo e 

são gasosos a temperatura de refino, 
e borbulhamento; nesta fase, a vazão 

do zinco. Tais 

causando alta tur 

do cloro deve ser 

necessariamente pequena. Somente após a quase completa remoção 

destes elementos, o cobre e a prata começam a formar cloretos. 

Como são líquidos a temperatura de refino, não ha turbulência 

excessiva e a vazão pode ser aumentada. 

Os metais. do grupo da platina não reagem 

com o cld,ro e, portanto, permanecem na massa de ouro fundido. 

A presença destes elementos em quantidades substanciais invali 

da a utilização dest,e,metodo de tratamento para obtenção de ou 

ro refinado. No entanto, pode representar uma etapa do proces 

so de purificação do ouro, principalmente nos casos em que 

prata está presente em teores elevados (acima de 7%) 
( 6 8 ) • 

b) Temperatura 

a 

As reações que tam lugar durante o refino 

de ouro, entre o gás cloro e os metais de base e a prata, são 

todas exotermicas. Deste modo, uma diminuição de temperatura, 

desde que se mantenha o "bullion" no estado liquido, favorecerá 
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a cinética destas reages. 

c) Fluxo e Dispersão de Cloro na Carga Fundida 

Durante o estagio inicial do refino, as bo 
lhas formadas pelos cloretos gasosos se expandem e causam vio 
lentos movimentos de carga. Em seguida, existe um período de 
menor turbulencia quando o cloro é rapidamente absorvido e con 
vertido em cloretos líquidos. Este período dura ate que as con 
centrações de cobre e prata caiam a níveis adequados. Neste 
ponto, ha um decréscimo marcante na absorção do cloro. 

0 aumento da produtividade deste processo 
relaciona-se principalmente com uma melhor forma de distribui 

ção.das bolhas de gas na massa fundida, já que o método se ba 

sela numa reação gas-liquido. 

fino, a melhor solução parece 

Para acelerar a 

ser a redução do 

lhas de gas cloro. Na ocasião da modernização 

(Africa do Sul) (6 , em 1966, com a introdução 

velocidade do re 

tamanho das bo 

da Rand Refinery 

de operações de 

refino em grande escala, utilizando fornos de indução, foi rea 

lizada wria serie de testes objetivando uma melhor distribuição 

do cloro no "bullion" fundido. Perfurando uma serie de peque 

nos orifícios nas laterais dos tubos, foi obtido um aumento 

substancial na velocidade de refino,.comparando com as obtidas 

anteriormente com tubos providos de um furo na extremidade infe 

nor. 

A grande vantagem do processo Miller é a ra 
pidez do refino. 0 investimento na usina não e elevado, poden 

do ser a mesma facilmente expandida. A perda em ouro, alem dis 
(64) ; so, é pequena (0,06% do ouro tratado) no entanto, a obten 

,a0 do ouro de titulo elevado (999,9) acarreta uma quantidade 

muito grande do metal que deve ser recuperada a partir dos ga 

ses emanados, encarecendo o custo do refino. 
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• 
4.2.- Refino Eletrolitico - Processo WohIwill 

0 processo de eletrorrek,ino do ouro foi de 
senvolvido como resültado de experimentos efttuados, 
die 1874, por Emil ( Wohlwill . Consiste, ein linhas 69) 

eletrolisar uma solução de ácido tetracloro urico 

a partir 

gerais, em 

(HAuC14), 
Liando como catodos laminas de ouro puro (99i99%) ou de tita 
n.o. Os anodos sac). obtidos por fusão e vazamento, em forma ade 
qdada, do ouro impuro a refinar. Estes anodos devem possuir 
cassicamente uma pureza minJ!Ima de 95% para clue o processo cum 
pro. seu objetivo principal -10 ouro dissolvido no processo an6 
dibo deve depositar-se no catodo em pureza não inferiora 99,95%. 
A ama anOdica resultante do refino constituída de cloreto de 
prata, ouro desproporcionado e, em menor escala, por Osmio, 
irldio e ródior se presentes no ouro impüro(68). 

As reaqaes gerais que ocorrem nos eletrodos 
são as seguintes(66)-

no anodo (29) Au - 3e ± Au
3
+ 

no 

(30) Au
3+ 

+ 4C1 

(31) Au - e 

(32) Au+ + 2C1 AuCl 

Au
+ 

AuCl 

catodo (33) AuCl
4 

(34) Au
3+ 

+ 

(35) AuCl
2 

v---

3e- -- Au°

4 

2 

Au
3+ 

+ 4C1 

Au
+ 
+ 2C1 

(36) Au
+ 
+ e Au 

o 

A reação de dissolução do ouro, que origina 

o ion Au3+, embora predominante, não é a única a pcorrer no ano 

do. ()l ion dicloro-aurato (1), também formado, é instável em 

meio cloreto, reduzindo-se em sua maior parte a oüro elementar, 

atrave de uma reação de dismutação ou desproporcionação, con 

forme apresentado abaixo. Isto acarreta a presença de ouro na 
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lama anódica e conseqüentemente, uma diminuição da eficiência 

do processo( 6 8 ) 

(37) 3AuC1-2 2Au0 + 2 Cl + AuCl 4 

Os fatores de maior influencia na eficien 

cia do processo de eletrorrefino do ouro são: passivação anódi 

ca, reação de dismutação e pureza do depósito catódico. 

A passivação anódica, abaixo da densidade 

de corrente limite, ocorre devido a formação de uma camada pas 

sivante de cloreto de prata na superfície anódica, favorecendo 

a oxidação do ion cloreto, presente no eletrólito, sobre a 
mes 

ma. Este fato limita o processo de refino de ouro, utilizando 

corrente continua, a um teor de prata maximo entre 6 e8%. A 

utilização de correntes pulsantes permite estender este limite 

para 20% em prata(71) Dentre os tipos de correntes pulsantes, 

aquele que classicamente é reconhecido como o que produz melho 

res resultados é a corrente alternada assimétrica. A técnica 

consiste em superpor uma corrente alternada a uma corrente con 

tinua compensada, resultando na ascensão da senOide, em 
relação 

ao eixo das abscissas (freqüências). No pequeno ciclo negativo 

de corrente formado, ocorre a inversão de 
polaridade nos eletro 

dos, promovendo a redução de ions hidrogênio no 
substrato anódi 

co e o acúmulo de gas sob a camada passivadora 
(AgC1) que, en 

tão, se desprende, permitindo a realização do 
processo normal 

de dissolução do ouro, no ciclo positivo 
posterior(68) 

Em estudos realizados no CETEM
(68), foi pos 

sivel constatar que a corrente reversa 
periódica pode ser utili 

zada no processo, com resultados 
comparativamente mais adequa 

dos do que os com a corrente alternada 
assimétrica. Este tipo 

de forma de onda apresenta uma vantagem de 
ordem operacional so 

bre a alternada assimétrica. 0 dispositivo elétrico para sua 

produção é bem mais simples de ser construido industrialmente 

do que para a outra forma de onda. 
_ 

A reação de dismutação do ion AuC12 impli 

ca numa reciclagem de material para fusão e novo refino, dimi _ 

nuindo Sensivelmente a eficiência do processo. Os dados cole _ 
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, tados em bibliografia consultada(72 73) e nos trabalhos realiza 
( 7 ) dos 4 permitiram concluir que a temperatura e a agitação são 

os fatores de maior influencia 

aumento de temperatura de 25°C 

pela variação de 0,7% para 8%, 

dissolvido, que é retirado sob 

sobre a desproporcionação. Um 

para 50°C pode ser responsável 

em termos da percentagem do ouro 

a forma de lama anódica(74). 

0 depósito catOdico deve estar dentro das 

especificações de pureza (99,99%) para o ourb eletrolltico do 

mercado; caso contrario, é necessário um duplo refino para tor 

ná-lo comercializável. 

A Tabela 2 permite visualizar o efeito de 

alguns parâmetros no processo, em relação a um aumento,dos valo 

res .dos mesmos. 

0 processo eletrolitico ptoduz, em resumo, 

ouro quimicamente puro, com baixo consumo de .energia e de rea 

gentes químicos. 0 emprego de mão-de-obra e pequeno em uma 

a'rea de construção limitada. Não se encontram dificuldades em 

refinar ouro contendo teores relativamente elevados de metais 

do grupo da platina. Entretanto, o empate de capital represen 

tado pelo ouro contido nos eletrodos e eletrólito pode ser con 

siderável, principalmente se o refino for praticado em grande 

escala, sendo, portanto, um fator limitante na sua utilização. 

4.3.- Refino Químico 

Existem dois procedimentos básicos de refi 

no químico: agua-régia e enquartação. 

0 processo com água-regia caracteriza-se pe 

la utilização deste reagente na dissolução do ouro para, poste 

riormente, precipitá-lo seletivamente. Portantó, o metal pre 

cioso é dissolvido e transferido para a solução, que passa en 

tão a ser o objeto de interesse. No processo de enquartação o 

ouro impuro é fundido com cobre metálico, de forma a se obter 

uma liga com baixo teor em ouro. Esta é então submetida a um 
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PARÂMETROS 

(faixa de operação) 

Densidade de corren 

te 

(7 a 15A.dm
-2

) 

Temperatura 

(50 a 75°C) 

Agitação 

(não agitado ou com 

circulação suave) 

Concentração de 

ouro na solução 

(60 a 120g.1-1) 

Efeitos sobre o processo 

(no nível superior dos 
parâmetros) 

Responsável pelo nível de 
produção 

a ser alcançado. 

Desestimula a reação de dismut io. 

Promove depósitos mais 
coerentes e 

homogêneos. 

Aumenta o gasto energético. 

Intensifica a reação de dismutaq-60. 

- Promove uma maior 
solubilidade dos 

cloretos possivelmente 
formados na 

dissolução anódica. 

- Promove depósitos 
mais rugosos. 

- Diminui o consumo 
energético. 

- Aumenta a 
eficiência de dissolução 

anOdica. 

Favorece a reação de 
dismutação. 

- Promove depósitos 
mais rugosos. 

- Promove a 
homogeneização do eletró 

lito. 

- Aumenta as 
eficiências de corrente 

- Diminui o consumo 
de energia. 

- Promove depósitos 
mais homogêneos. 

- Diminui o consumo 
de energia. 

- Permite a 
utilização de densidades 

de correntes mais 
elevadas. 

Tabela 2.- Efeito de 
alguns parâmetros sobre o 

processo de 

eletrólise. 
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ataque químico com acido nítrico a quente, restando, como fase 

sólida, apenas o ouro, que, no decorrer do processo, não muda 

de estado físico. 

4.3.1.- Método. da Agua-regia 

0 processo com agua-regia, apresenta um in 

conveniente,que e a formação de diversos tipos de efluentes ga 

sosos que são freqdentemente limit.° tóxicos. No entanto, as pe 

quenas quantidades de material a refinar (emm'edia ate 3kg) per 

mitem o processamento seguro com a utilização de uma capela de 

laboratório químico' . 0 preparo do reagente deve ser efetua 
do no momento de sua utilização,a fim de que a eficiencia de 

ataque seja maxima. 

A equação química que tradtz a formação da 
agua-regia e: 

(38) HNO
3 
+ 3HC1 NOC1 + 21120 + Cl

2 

As reações da agua-regia colt os metais de 
interesse são: 

(39) Auo + HNO3 + 4HC1 HAuCl
4 
+ NO + 211201 

(40) 3Ag° + 4 HNO3 3AgNO
3 + NO + 21120 

(41) AgNO3 + HC1 AgC1 + HNO3

(42) Pt° + 211NO
3 + 811C1 ---"" H2 PtC1

6 
+ 2N0C1 + 4H2 0 ' 

(43) Pd° + HNO3 + 5HC1 H
2
PdC1

4 + NOC1 + 2H2
0 

permanecendo insolúveis, no caso de estarem presentes, o rOdio, 

rutenio, e irldio, que se juntam ao precipitado de cloreto de 

prata normalmente formado. 
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0 excesso de ácido nítrico, proveniente da 

água-régia, é removido, após a reação, por aquecimento da solu 

ção ou reação química. Em seguida, a obtenção do ouro puro po 

de ser realizada por dois Caminhos: precipitação por reagentes 

químicos ou extração por solventes orgânicos. 

Existem diversos compostos químicos que per 

mitem a precipitação do ouro a partir da solução formada, a sa 

ber: bissulfito de sódio (NaHS03), dióxido de enx8fre (SO2), 

sulfato ferroso (FeSO
4
) etc. As reações químicas corresponden 

tes são: 

(44) 2AuCl
3 
+ 3NaHSO

3 
+ 3H

2
0 2Au0 + 6HCL + 3NaHSO

4 

(45) 2AuCl
3 
+ 3S0

2 
+ 6H20 2Au

o 
+ 6HC1 + 3H2SO4 

(46) AuCl
3 
+ 

3FeSO4 
Auo + FeCl3 + Fe2(SO4)3 

" 
K7---

A maioria dos reagentes propostos para a ex 

tração de Au
3+

, em meio cloreto, constitui-se de moléculas con 

tendo ligações 

recente para o 

também um éter 

C-0. Provavelmente, o extratante seletivo mais 

ouro é o dietil-éter( 7 8 ) . 0 dibutil carbitol, 

de cadeia longa, é empregado no refino comercial 

do ouro em presença da platina. Não somente éteres são capazes 

de extrair o ouro. Tem sido reportado que ácidos carboxilicos 

de cadeia longa também o fazem, bem como álcoois, esteres e ce 

tonas( 7 8) . Não resta dúvida de que o mecanismo de extração pa 

ra esta ampla variedade de solventes é similar, e envolve a pro 

tonação do oxigênio acoplado a cadeia carbônica, formando assim 
a base conjugada (reações 47, 48 e 49). 

(47) R - C = O : 

OH (R) 

R - C = OH
+ 

(para ácidos, esteres) 

OH(R) 

(48) R - 0 - R + R - O - R (para éteres) 

(49) ROH + H
+ 
'---" ROH

2 
(para álcoois) cm= 
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b ouro extraído por um mecanismo de troca 

iOnica normal, formando um par Onico forte(79): 

(50) AuCl
4 
+ ROH

+ 
ROH

+
AuC14 

Alguns 

volvendo esta reação, 

gip-es orgânicas ricas. 

locada em contato com uma solução 1,5M em acido nitrico,, e, nes 

ta concentração, somente o metal de interesse apreciavelmen 

te extraído. Em seguida, a ouro .6 reduzido cm a utilização de 

uma solução levemente aquecida de acido oxalico. 

propOem um processo 

para obter ouro puro diretamente das 

A fase orgânica, carregada em ouro, co 

autores(77) 

4.3.2.- Método da. Enquartação 

en 

solu 

Este refino(74) consiste effi fundir o ouro', 

em geral que possua alto' teor em prata, com uma massa de cobre 

superior ao peso deste material a refinar. ApÓs esta fusão, o 

material vazado em forma de" grânulos., a fim de facilitar a di 

gestão da liga formada. As principais reações de interesse são: 

(51) Cu° + 4HNO3 Cu(NO3 )2 + 2NO2 + 2H20 

(52) Ag° + 2HNO3 
AgNO

3 
+ NO

2 
+ H

2
0 

0 ataque químico do material gera uma quan 

tidade. muito elevada de Oxido 

bastante tóxico, devendo, por 

do por um sistema de exaustão 

gem de gases. 

nítrico (NO2), de cor castanha, 

isso, ser neutralizado ou capta 

interligado com umia torre de lava 

Após a digestão da liga, perManece no fundo 

do recipiente um resíduo finamente dividido de duro, que deve 

ser lavado diversas vezes com agua e, em seguida, com hidróxido 

de amônia para livrá-lo de sais de cobre e prata. 

Após estas lavagens iniciais, o resíduo me 
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tálico deve ser lavado repetidas vezes com água quente e, em 

guida, colocado para secar em estufa para posterior fusão. 

A solução resultante, junto com as águas de 

lavagem, deve ser tratada para se recuperar a prata e o palá 

se 

dio, se presentes. 

4.3.3.- Tratamento de Lamas AnOdicas 

Parte da produção mundial de ouro é proveni 

ente do tratamento de resíduos das indústrias de obtenção do co 

bre, níquel e chumbo. Nos dois primeiros casos o resíduo deno 

mina-se lama anOdica,e é obtido na etapa de eletrólise, que 

constitui a fase final de produção do cobre e do níquel. Na me 

talurgia do chumbo os metais preciosos contidos no minério tra 

tado são recuperados como parte de uma escória do forno. 

A lama anódica do cobre possui composição 

variável, de acordo com o cobre "blister" que lhe deu origem. 

0 teor de metais preciosos situa-se entre 20 e 50% ( 8 1 ) . A lama 

é tratada em fornos para oxidação do cobre presente e, em segui 
da, lixiviada com ácido sulfúrico. 0 resíduo, quase isento de 

cobre, é filtrado, lavado e processado em fornos para escorifi 

cação de impurezas (As, Sb, Pb, Se, Te) (82) 0 metal ai produ 

zido constitui-se de cerca de 97% de prata e 2% de ouro. 0 re 

fino eletrolitico desta prata impura produz uma lama anódica 

contendo basicamente ouro e pequenas percentagens de metais do 

grupo da platina. A lama segue, então, um dos processamentos 

de purificação ;a descritos. 

A lama anódica do níquel é tratada de forma 

a produzir ahodos secundários com 73% de níquel e 24% de co 
( 8 1 ) bre . A lama anódica do refino secundário possui cerca de 

2% de metais preciosos e 6, então, lixiviada com ácido sulfari 

co, produzindo um resíduo que segue caminho similar ao anterior. 

Os metais preciosos são recuperados na meta 

lurgia do chumbo-através do processo Parkes(13), onde zinco me 
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talico é utilizado para captar o ouro e a prata, pela formação 

de ligas com ponto de fusão maior do que o do chumbo. Estes 

compostos são mais leves, e são recuperados QOM uma escória, a 

presentando um teor da ordem de 11 a 20% em metais preciosos. 

Em seguida, o zinco presente é removido por destilação em retor 

tas,e o chumbo e resíduos do zinco, por escorificação (copela 

ção). A prata impura resultante é encaminhaaa para o eletrorre 

fino, onde é produzida lama anódica contendo ouro. 

5. USINAS METALORGICAS 

Neste item serão apresentados exemplos com 

alguns dados de operação, custos e fluxogramas(21)simplificados 

de usinas metalúrgicas produtoras de ouro. 0 objetivo é permi 

tir uma visualização integrada das diversas etpas e técnicas 

ate aqui abordadas. As usinas referenciadas sio as seguintes: 

5.1.- Ortiz Mine, pertencente a Gold Fields'llaning Corpora 

tions; 

5.2.- Elandsrand Gold Mine, pertencente a Anglo American Cor 
poration of South Africa; 

5.3.- Battle Mountain, pertencente a Duval Corporation e 

5.4.- Jerrit Canyon, pertencente a Freeport Gold Company. 
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5.1.- ORTIZ MINE - GOLD FIELDS MINING CORP.* 

. Localização - 40km de Santa Fe - Novo Mexico 

. Minério - Ouro confinado em brechas quartziticas 
Teor de Ouro - 1,89g/t 

. Mineração - Céu aberto 

Capacidade - 680.000t/ano 

. Recuperação - 70 a 80% 

. Pilhas - 8 patios de (61 x 58 x 3,4)m com 13.600t 
de minério em cada um. 

. Granulometria - < 5/8" 

. Ciclos - Lixiviação - 5 semanas 

Total - 8 semanas 

. Lixívia - 0,8g/1 NaCN; 

. Consumo de Reagentes - 

pH = 10,8 

NaCN - 0,75kg/t 

CaO - 2kg/t 

. Capacidade de Carga do Carvão - 6kg/t 

. Perda de Carvão - 0,0005kg/t 

. Empregados - 46 

. Custos Operacionais por Tonelada Curta (US$) 

- Mineração - 2,80 

- Demais Operações - 3,57 

Investimento - 12 a 13 milhões (US$) 

. Reserva Estimada - 3.600.000t 

* dados de 1980 
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5.2.- ELANDSRAND GOLD MINE - ANGLO AMERICAN CORP.* 

. Localização - Carletonville, Transvaal, 

. Minério - Veios contendo ouro livre 

. Teor de Ouro - 5,78g/t 

. Mineração - Subterrânea 

. Capacidade - 19 estagio : 4500t/dia 

29 estagio : 6000t/dia 

. Recuperação - 95,2% 

. Tempo de Cianetação - 44h 

. Empregados - Mina - 7572 

Outros - 187 

. Consumo de Energia - 57,8kWh/t 

. Consumo de Aqua - 800t/t 

Custos por Tonelada Curta (US$) 

Mineração - 36,83 

Outras OperagOes 4,87 

Mao-de-Obra 0,61 

Suprimentos 2,35 

Energia 1,49 

Diversos e Indireto 0,42 

Total - 46,57 

. Reserva Estimada - 60.000.000t 

* dados de 1980 

Afr. do Sul 

41. 
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5.3.- BATTLE MOUNTAIN - DUVAL CORP.* 

. Localização - Lander County, Nevada, EUA 

. Minério - Sulfetos primários com capeamento oxi 

. Teores - Au = 3,40g/t 

Ag = 2,74g/t 

. Mineração - Céu aberto 

. Capacidade - 2720t/dia 

. Recuperação - 92,5% Au e 40% Ag 

. Tempo de Cianetação - 48h 

Tempo no Circuito CIP - 6h 

Capacidade de Carga do Carvão - 1,7kg/t - Au 

0,7kg/t - Ag 

. Perda de Carvão - 0,1kg/t 

. Concentração - 25 a 30g de carvão/1 de polpa 

. Empregados - 271 

Consumo de Energia - 22kWh/t 

Consumo de Agua - 1500/t 

Consumo de Reagentes - NaCN - 1 a 2kg/t 

CaO - 10 a 15kg/t 

Custos por Tonelada Curta (US$) 

- Mineração 

- Outras OperagOes 

- Mão-de-Obra 

- Suprimentos 

- Energia 

- Diversos e Indireto 

- Total 

* dados de 1979 

- 0,86 

- 13,21 

- 2,35 

- 8,45 

- 0,78 

- 1,13 

- 27,27 
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5.4.- JERRIT CANYON - FREEPORT GOLD CO.* 

. Localização - Norte de Elko, Nevada, EUA 

. Minério - Oxidado e carbonaceo. Ouro disseminado, 

com baixo teor de sulfetos associados. 0 

material carbonaceo contem 1,5% de carbono 

orgânico 

. Teor de Ouro - Oxidado - 6,2g/t 

Carbonaceo - 9,6g/t 

. Mineração - Céu aberto 

. Capacidade - 3000t/dia 

. Recuperação - 85 a 88% 

Tratamento dos dois tipos de minério independente 

mente nos circuitos CIL. 

. Tratamento do Carbonaceo 

- Pre-oxidação com oxigênio (vapor), 70 a 80
o
C, em 

6 a 7,5psi, por 18h. Adição de NaOH para neutra 

lização do H2SO4 formado 

- Cloração (C12), 50 a 60°C 

Tempo de Residência na Lixiviação - 24h 

. Capacidade de Carga do Carvão - 3,2kg/t 

Concentração - 24g carvão/1 de polpa 

. Perda de Carvão - 0,05kg/t 

. Empregados - 220 

Produção - 22kg Au/dia 

* dados de 1982 
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6. EFLUENTES E NEUTRALIZAÇÃO 

A maioria das usinas que utilizam a técnica 

de cianetação recircula o máximo possível dos efluentes liqui 

dos, dentro do processo. Em geral são construídas barragens 

de rejeitos para onde são canalizadas as 501uç6es e/ou polpas 

já tratadas. 

Alguns tipos de técnicas de cianetação (per 

colação, agitação convencional) permitem a recirculagão imedia 

ta das solugOes, após um acerto na composição de cianeto e pH, 

enquanto nos processos CIP e CIL é imprescindível a utilização 

da barragem de rejeitos como decantador, para separação dos só 

lidos em suspensão. 0 projeto da barragem é de suma importan 

cia, devendo incluir fatores de segurança, índice pluviometri 

co e resistência do terreno de assentamento, entre outras coi 

sas. 

0 tratamento dos efluentes,para neutraliza 

cão do cianeto contido lpode utilizar técnicas diversas: 

- degradação natural (volatização, biodegradação, oxidação), 

- oxidação química (cloração alcalina, ozonização, oxidação 

com perOxido de hitrogénio, hiPocloritos, SO2), 

- processos eletroliticos,que são também regenerativos para 

o cianeto contido. 

A maioria das usinas utiliza a degradação 

natural como forma de tratament0. Sao utilizadas bombas para.

jogar a solução a alguns metros de altura, dentro da barragem, 

de forma a otimizar o contato com o ar, que acelera a 
degrada 

cão do cianeto. 

trialmente são 

Co. - Canada), 

Outros métodos que já são utilizados indus 

a degradação com bactérias (Homestake Mining 

dióxido de enxofre (Emperor Gold Mining nas 

Ilhas Fiji e em Kalgoolie - Australia), a cloração alcalina 

(Carlin Gold Mining Co. - EUA e Caroline Mines - Canada). 

Compostos de cianeto, suas solugOes e prin 
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cipalmente o gas cianidrico, liberado no contatb destes com áci 

dos, são extremamente tóxicos. As soluços de cianeto, bem co 

mo o gas cianidrico, podem ser absorvidos pela pele. Os primei 

ros sintomas de envenenamento são uma fraqueza geral, dificul 

dade crescente de respiração, dor de cabeça, náuseas e vomitos, 

rapidamente seguidos por inconsciência e morte.

0 valor limite de tolerância no ar de 

5ppb em concentração de CN-. Nos efluentes liquidos a concen 

tração para descarte deve estar abaixo de0,5ppm. 
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