Tabela 1 - Separagao magnética da fragéo “afundada” do tipo qe minério N°
1077-IR em fungéo da intensidade de campo magnético.

Intensidade de Massa, g Massa, % ‘
| campo,Tesla | B o _ﬁ;
mag 0.1 | 3.3 14.7 \
mag 0.6 75 328 [
mag 1.3 39 171
naomag 1.3 8.1 35.4 ‘
TOTAL , 228 | 100 |

5. CONSIDERAGOES FINAIS

As limitagBes constatadas na separagdo seletiva dos minerais Qe ferro da
ganga mineral deveram-se ao intercrescimento de graos de 6xidos ou de
hidréxidos de ferro no quartzo ou vice-versa, bem como a mudangas de
estrutura dos minerais de ferro decorrente do processo de alteragao
superficial. No entanto, mudangas na composicao mineralégica e na
granulometria, ndo estudadas neste trabalho, afetam possivelmente,
também, a seletividade no processamento de minério de ferro.
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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo estudar preliminarmente a eletrooxidagdo
de pirifa, investigando os pardmetros experimentais para a aberiura da
estrutura cristalina desse mineral como um processo pré-oxidativo de
minérios refratdrios de ouro. Foi observado que € possivel oxidar tal estrutura
cristalina por espécies idnicas de cloro geradas durante a eletrdlise de uma
solugéo de cloreto de sddio.

1. INTRODUGAO

Dentre os minerais sulfetados, a pirita é a sua espécie mais comum. Ela
ocorre em uma variedade de estruturas geoldgicas e, freqlientemente, se
apresenta como impureza, dificultando a recuperagdo de componentes
valiosos. Minérios contendo sulfeto de cobre, zinco e chumbo quase sempre
contém pirita, que se encontra, assim, intimamente ligada aos minerais
desses mefais. Também a qualidade dos carvdes fica comprometida pela
presenca de pirita e seu contelido de enxofre. Junto com arsenopirita e
pirrotita, a pirita é a estrutura cristalina que mais oclui ouro nos minérios
deste metal. O ouro se encontra, freqlientemente, finamente disseminado na
matriz da pirita, o que dificulta a sua extragao pela cianetagéo convencional.

A cianetagdo de alguns minérios refratdrios contendo ouro é incompleta,
porque uma grande porgdo desse metal, finamente dividido, se encontra
encapsulado na estrutura dos sulfetos, dificultando o seu contato com
solugbes cianidricas. Em varios depdsitos de minérios de ouro, uma porgao
significativa desse metal se encontra na forma submicroscdpica, e mesmo
uma moagem fina se mostra insuficiente para a liberagdo do ouro,
necessitando, por conseguinte, da abertura da estrutura cristalina desses
sulfetos para a total liberagdo desse metal.



A dissolugdo da pirita pelo cloro, em solugao de acido cloridrico, foi estudada
em 1957[6]. A lixiviagao de pirita pura com cloro foi estudada, em escala de
laboratdrio, por outros grupos de pesquisadores.>7]

A eletrooxidagdo foi investigada pelo U. S. Bureau of Mines, tratando uma
polpa constituida de graos finos de minério de ouro, uma suspensao de
solugdo de NaCl.B9 Testes iniciais foram conduzidos sobre minerais
carbondceos e vérios pardmetros foram investigados, tais como:
concentragdo salina, tempo de eletrdlise, temperatura, densidade de
corrente, tipo de eletrodo, espagamento de eletrodos, tamanho da particula
do mineral e densidade da polpa. Nesses estudos as condi¢bes otimas
encontradas foram as sequintes: temperatura cerca de 40°C, concentragéo
salina 10% p/v, densidade de polpa 40% e densidade de corrente 775-1163
A/m? de superficie anddica. Embora a cloragdo da pirita tenha sido estudada
anteriormente, ndo houve nenhum trabalho sobre eletrooxidagédo de
concentrado de pirita ou mineral piritico em célula com eletrodos num mesmo
compartimento.

2. OBJETIVO

Este estudo pretende investigar o mecanismo da eletrooxidagéo de sulfetos,
em especial da pirita, presentes em concentrado de minério aurifero dito
refratério, utilizando-se um reator de vidro com agitagdo mecénica. Foram
considerados, para tanto, os efeitos da variagdo da densidade de corrente
anddica e tempo de eletrdlise.

3. CONSIDERAGOES TEORICAS

O processo eletroquimico aqui proposto tem suas fundamentagdes tedricas
apresentadas com maior profundidade nas referéncias citadas acima,
consistindo no uso de hipoclorito como agente oxidante, gerado como
conseqiiéncia da eletrdlise de uma solucéo de NaCl. As reagdes eletrodicas
que ocorrem durante a eletrélise sdo mostradas a seguir.

O ion cloreto é oxidado a cloro no anodo:
2CI" & Cly +2e”

No catodo, acontece a redugdo da dgua com formagao de ions hidroxila e
hidrogénio:

2Ho0 + 2e ¢ Ho + 20H ™
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O cloro, produzido no &nodo, reage com a&gua para produzir acido
hipocloroso:

Cly +H,0 & HCIO+H* +CI™

Em seguida acontece a dissociagdo desse dcido a hipoclorito e fons
hidrogénio, reacao que depende do pH da solugao:

HCIO < CIO™ +H™

Ja os ions hidroxila, produzidos no catodo, reagem com os ifons hidrogénio
para formar HzO:

H+ +0H™ & H2O

Com o decorrer da eletrdlise, a produgéo de hipoclorito estabiliza-se, e isto &
atribuido & produgéo de clorato por dois caminhos distintos; um quimico,
como mostra a reagao a sequir:

2HCIO+CI0™ & ClO3 +2C1~ +2H™

e outro eletroquimico:

6CI0™ +3H,0 & 2CI05 +4CI +6H" +3/20, + 66~

A regugéo elgtroquimica do hipoclorito € também possivel, como mostra a
reagdo a seguir:

ClO™ +2H" +2e & H,0+CI™

A oxidagéo da pirita pelo hipoclorito e acido hipocloroso é representada pelas
reagdes a seguir:

2FeS, +15CI0™ +H,0+2H* = 2Fe® + 4HSO; +15CI~

2FeS, +15HCIO +H,0 = 2Fe®" + 4HSO; +15CI™ +13H*

4. MATERIAIS E METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Uma amostra do concentrado foi homogeneizada, quarteada e enviada para
a analise mineraldgica por microscopia eletrnica de varredura (MEV), que
mostrou que pirita era a espécie predominante (84%). A Tabela 1 mostra a
composicdo mineralégica do material. O concentrado apresentou
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granulometria variando entre 0.417 e 0.053 mm, com 50% do material abaixo
de 0.074 mm.

Tabela 1 - Composi¢ao mineraldgica

[CONSTITUINTES | COMPOSIGAQ (%)
Magnetita 3

oetita <1
Pirita 84
Silicatos 12

O controle analitico da concentragdo de ouro nas amostras sdlidas foi feito
por ensaio por fuséo (fire assay) em conjunto com a técnica instrumental de
espectrometria de absorgéo atémica. Os sélidos, ao final do tratamento pré-
oxidativo, foram lavados com solucao diluida de HCI (5%) para evitar a
hidrdlise do ferro soltvel. A converséo de sulfeto a sulfato foi acompanhada
pela andlise de ferro em solugéo, por espectrometria de absorcao atbmica,
bem como da concentragdo de sulfato, por gravimetria.

As solugoes de NaCl foram preparadas com agua deionizada e cloreto de
sodio de grau analitico, sendo o ajuste do pH, durante o processo, feito com
solugao de HCI 12 M. O pH das solugbes foi monitorado usando-se um
potencidmetro Analion (modelo PM 600). O controle analitico da
concentragdo de cloreto foi feito por titulagdo volumétrica pelo nitrato de
prata, utilizando-se o cromato de potassio (K2CrOs) como indicador.

Os testes de eletrooxidagéo foram realizados galvanostaticamente (corrente

constante), a temperatura ambiente (25 + 2°C), no sistema reacional da
Figura 1.
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Eletrodos
de Grafite

HC1 12M —K——

Suspensio do Residuo
em Solugio de NaCl

Figura 1 — Sistema reacional utilizado nos testes de eletrooxidagao

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Como mencionado anteriormente o ouro se encontra associado a matriz da
pirita, como mostra a Figura 2.

e

Figura 2 - Associagao de ouro com pirita

Os testes de eletrooxidagdo mostraram que é possivel a abertura _da
estrutura cristalina dos sulfetos, em particular da pirita, por agao das espécies
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oxidantes geradas pelo contato do cloro gasoso com o meio aquoso (HCIO e
ClO), resultado da oxidagdo dos ions cloreto. De inicio foram realizados
testes galvanostaticos para avaliar a conversdo de sulfeto (S) a sulfato
(S0«*) em fungdo do tempo de reagao. A Figura 3, a sequir, mostra que a
conversdo aumenta com o tempo de reagao, visto que, como anteriormente
mencionado, acontece a conversdo dos ions hipoclorito (CIO) a clorato
(CIOx) aumentando, por conseguinte, o poder oxidante do meio reacional.
Por outro lado, esse fendmeno é catalisado pelo abaixamento de pH da
solugao.

—T

fa=3,5A dm™2
pH=1

=

m——t

Conversao Sulfeto/Sulfato /%
=3

o

Duracdo do Teste /h

Figura 3 - Influéncia do tempo de reagéo na conversao S7/S0s*

Deve ser mencionado que, a medida que o pH decresce, a geragao do acido
hipocloroso é favorecida, aumentando, conseqientemente, o poder oxidante
do meio reacional [4]. Esse fenémeno pode ser observado analisando-se o
diagrama de estabilidade termodinamica das espécies de cloro na Figura 4, a
sequir.

HCIO ()

1.6 [ A €10~ @

Eh (Volts)

Figura 4 - Diagrama de estabilidade termodinamica do
sistema CI-H20 a 25°C

Em seguida foram realizados testes fixando-se o pH em 1 e o tempo de
reacdo em 4 horas, variando-se a densidade de corrente anddica. Como
mostra a Figura 5, a conversdo do sulfeto (S=) a sulfato (SO4?) aumenta,
consideravelmente, com a densidade de corrente, visto que se intensifica a
producao de cloro e, conseqiientemente, dos ions oxidantes supracitados.

40

Conversido Sulfeto/Sulfato /%

0 4 8 12 16
Densidade de Corrente /A dmi?

Figura 5 - Influéncia da densidade de corrente na conversao S/S0+*

89



Considerando que a conversdo de sulfeto a suffato é uma fungao da
disponibilidade das espécies oxidantes em questdo (HCIO, CIO- e ClOs),
espécies essas geradas no seio da solugdo, a eficiéncia de corrente anddica
corre por conta da oxidagdo dos ions cloreto a cloro gasoso, sendo
influenciada pela reagdo secunddria de oxidagao dos ions hipoclorito a
clorato. Assim sendo, a eficiéncia de corrente decresce com o tempo de
reagao, visto que a reagdo anddica secundaria é intensificada & medida que
jons hipoclorito se acumulam no meio aquoso. Conseqlentemente, essa
variagao na eficiéncia de corrente, no decorrer da eletrooxidagao, se reflete
no aumento do consumo de energia do processo, que variou entre 140
kWh/tonelada de minério tratado para 220 kWh/t ao longo de 10 horas de
tratamento, na densidade de corrente 3,5A dm2.

6. CONCLUSOES

Os resultados preliminares mostram que a eletrooxidagao de sulfetos
auriferos, ditos refratarios, se mostrou bastante viavel visto que a conversao
de sulfeto a sulfato foi evidenciada através da dependéncia direta do
aumento da densidade de corrente anddica e do tempo de reagéo.
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