PREFACIO

“ Extracdo deOuro—Principios, TecnologiaeMeio Ambiente”, éamateriaizacdo
deumaexcel enteidéia, oportunae competentemente concretizadapel oseditores Roberto
deBarrosEmery Trindade e Olavo BarbosaFilho.

Contando com acolaboracdo de profiss onai sreconheci dose de solidaformacéo
técni co-cientifica—que ndo enumeraremos aqui parando aongar muito estetexto, mas
Cujoshomes o caro leitor encontrar&no Sumério, aseguir -, jaao ser publicadatornar-
se, imediatamente, obradereferénciaparatodos osque seinteressarem em melhor
conhecer o OURO NO BRASIL, bem minera que contribuiu decisivamente paraa
construcao do nosso Pais, aemergénciae alutapelaindependéncia, aintegracdo do
Brasil ao mundo exterior e paraafundacéo daEscolade Minasde Ouro Preto, celula
mater daengenhariaminero-meta drgicanoterritério brasileiro e, fundamentalmentea
racionalidade do desenvolvimento naciond.

Mai sainda, como bem destacou Paulo Pinheiro Chagas, “no Brasil, amineracéo
de ouro foi afazedora da democracia’ e, via 0 estabel ecimento da burocracia da
fiscalizaca&o dasminas pela Coroa portuguesa, produziu as sementesdaAdministracéo
Plblicabrasileira

Desnecessario, pois, destacar aimportanciado ouro parao desenvolvimento
doBrasil, aqua permaneceandahoje, eisqueosprofissionaisdageol ogiasio enféticos
em afirmar o potencial brasileiro no querespeitaaestebem mineral, oqual, aliés, €0
PRIMEIRO mais|embrado pelasociedade quando o assunto € MINERACAO.

Defato, em Pesquisade Opinido Publicarecentissima(Janeiro e Fevereiro de
2002) redizadapor empresaespecidizada, contratadape o Indtituto Brasileiro deMineracéo
—IBRAM juntamente com aSecretariade Minase Metalurgiado MinistériodeMinase
Energiado Bras| —naqua foram ouvidas 2455 pessoas, em 8 (oito) Estados daFederacéo,
nas 5 (cinco) regides — Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e Sul, — depois de
tratados mais de 200.000 dados, 0 ouro despontou em primeirissmo lugar como o bem
mineral maislembrado em respostas espontaness.



Vé-s pois, ser maisqueoportunaapublicacéo de” Extracdo de Ouro—Principios,
TecnologiaeMe o Ambiente’.

A destacar, também, aexcel ente escolha dos assuntos e sua abordagem, eis
gue propiciaao leitor umavisao panoramicacompletado tema, inclusive seus aspectos
econdmicos, sociaise ambientais, no querespeitaaeste Ultimo vaendo lembrar quea
presente bem como suapublicacéo no ano derealizacdo da” Rio+10” em Joanesburgo,
Africa do Sul, importantissima reunido mundial das Nagdes Unidas sobre
Desenvolvimento Sustentavel, sem sombrade dividamostraaatencéo e apreocupacao
dosEditoresedos Autores em serem contemporaneos damodernidade e daofertade
ferramentas paraasolucéo dos grandes desafiosenfrentados paraa efetivacdo do citado
Desenvolvimento Sustentavel.

Honrado com o convite parael aborar este Prefacio, agradecendo, sensi bilizado,
aos Editores, ndo tenho amenor davidaem, com énfase, recomendar aleituradeste
livro: a0 mesmo tempo, convido o leitor a, naeradacomunicacao interativa, apresentar
aos Editores sugestGes e comentérios—inclusive bibliografiaeventua mente ndo citada
pel os autores—de modo que a presente obrando s tenharessaltados seu interesse e
importancia, como possavir aser permanentemente enriqueci da, em suasedigesfuturas.

Parabéns aos editores, autores e cumprimentosavocé, leitor, por ter em maos
estaoportunae muito interessante contribui ¢ao ao melhor conhecimento, pelo Brasil e
pelosbrasileiros, deum dospilares histéricos do seu desenvol vimento técnico, cientifico,
politico, econdbmico esocia: 0 OURO.

José Mendo Mizael de Souza

Engenheiro de Minas e Metalurgista, EEUFMG, 1961
Coordenador da Fundacgao, ex- Diretor e

Secretario Executivo do Instituto Brasileiro



APRESENTACAO

A presente obra descreve as principais etapas da metal urgia extrativado
ouro. O ponto de partidaé o panoramageral daexploracéo de ouro no Brasil ea
conclusdo é o refino deste metal. Incluem-se ainda a el etro-oxidacdo de minérios
refratarios e aeletro-recuperagéo de ouro apartir de solugbes diluidas, além de
capitul os sobre reagentes alternativos ao cianeto, aprotecéo do meio ambiente, 0
garimpo eaeconomiamineral do ouro no Brasil.

Estelivrotem como principal objetivo mostrar de queformaérealizadaa
extracdo de ouro no Brasil e, sempre que possivel, apresentar asrazfes pelasquais
umatecnol ogia pode ser usada em detrimento de outra. Acredita-se que o livro
sejatil aempresas, universidades— professores e alunos - e centros de pesquisa
gue atuam sobretudo nas areas de tecnologiamineral, mei 0 ambiente e geociéncias.
Existem, éclaro, bonslivros sobreametalurgiaextrativado ouro. A grande maioria,
porém, estaescritaem linguainglesaou outro idiomaque ndo o Portugués.

O texto pode ser utilizado como fonte de informagao pontual, ou seja, cada
capitulo pode ser considerado independente dos demais. Entretanto, desde o inicio
o leitor percebe uma sequéncialdgicados assuntos, o que, acredita-se, facilite a
compreensao do tema e aconsulta ao texto.



Parareunir o materia orapublicado, foi indispensavel avaliosacolaboracéo de
professores, pesquisadores e engenheiros dos setoresde TecnologiaMinera e Controle
daPoluicéo Ambienta. Sdo eles:

AchillesJungueiraBourdot Dutra— COPPE/ UFRJ
Alberto Rogério B. Silva- ARBS Consultoria
Antonio Eduardo Clark Peres—UFMG

Arthur Pinto Chaves—USP

AureaD. Gomes—CVRD

Claudio Gerheim Porto— UFRJ

Eduardo Vale- BamburraPlang amento e EconomiaMinera Ltda.
Hildebrando Herrmann - 1G - UNICAMP
Fernando Antonio FreitasLins—CETEM / MCT
Fernando Roberto Mendes Pires— UFRJ

Jennifer J. Hinton—UBC/ Vancouver —Canada
Juliano PeresBarbosa —CETEM / MCT

LauraDe SimoneBorma—LNCC/MCT

Lino Rodriguesde Freitas— CVRD

LuisAlberto DantasBarbosa—CETEM / MCT
LuisGonzagaSobral —-CETEM / MCT

Marcello Mariz daVeiga— UBC/ Vancouver —Canada
Mauricio Leonardo Torem—PUC-Rio

Nely Pdermo—UERJ

Paulo Sérgio MoreiraSoares—CETEM / MCT
Renato de Sousa Costa— CVRD

Ronaldo Luiz Correados Santos —CETEM / MCT

VirginiaSampaio T. Cimindli —UFMG



A elesonosso sincero agradeci mento pel o privilégio de compartilharem conosco
seus conhecimentos e experiéncia, dém, éclaro, pelo tempo dedicado aelaboracéo dos
textos.

OsEditoresnéo poderiam também deixar dereiterar seus agradecimentos ao
Centrode TecnologiaMineral (CETEM/MCT) eaPontificiaUniversidade Catdlicado
RiodeJanairo (PUC-RI0), indtituigbesnasquai sdesenvolvem suasdividadesprofissonas,
eao Programade A poio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnol 6gico (PADCT) por
intermédi o daCoordenacéo de A perfel goamento de Pessoa deNivel Superior (CAPES).

A edicdo deum livro dessanaturezase mostrou tarefamai s complexado que antecipado
pel os editores. Os colaboradores sdo profissionais gabaritados e, por razdo, via
deregrasempre requisitados paravarias outras atividades. Inimeros encontrosfo-
ram realizados até que se pudesse chegar aconclusdo do texto final aqui apresentado.
Os colaboradores estéo, evidentemente, i sentos de possiveisimperfeicdes efalhas,
asquaisdevem ser atribuidas Unicae exclusvamente aoseditores. Criticasconstrutivas
sd0, desdej4, benvindas.

Acreditamoster atingido o objetivoinicial e desejamos que o texto possa
ser Util amuitas pessoas.

Riode Janeiro, maio/ 2002
OsEditores
Roberto de BarrosEmery Trindade Olavo BarbosaFilho

CETEM/MCT PUC-Rio
rtrindade@cetem.gov.br obarbosa@dcmm.puc-rio.br
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PANORAMA DA
EXPLORACAO E PRODUCAO
DO OURO NO BRrAsIL

Claudio Gerheim Porto - UFRJ
Nely Palermo - UERJ
Fernando Roberto Mendes Pires - UFRJ

1. HISTORICO DA EXPLORACAO E PRODUCAO DO OURO NO BRASIL

O Brasil tem tradicional mente ocupado uma posic¢ao de destaque na producédo mundial
de ouro. Durante o ciclo do ouro, entre 1700 e 1850, o Brasil foi 0 maior produtor
mundial chegando a produzir 16 t anuais (Figura 1) provenientes principalmente de
aluvides e outros depositos superficiais explorados pelos Bandeirantes na regido do
Quadrilétero Ferrifero, em Minas Gerais. Foi também nesta regido que se instalou a
primeira mina subterranea do Brasil - Mina de Morro Velho - operada pela St John
D'El Rey Mining Co. Desde o inicio de sua operacdo em 1834, até hoje produziu 470
t. de ouro representando aproximadamente 25% da producéo brasileira acumulada no
mesmo periodo (Vieirae Oliveira, 1988, Lobato et al., 2001).
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Figura 1 — Producao histérica do ouro no Brasil (Mackenzie & Doggett, 1991).

Foi somente a partir dos anos 80, com a descoberta do garimpo de Serra Pelada, que a
producdo brasileirasaltou de cercade 20 t paramais de 100 t anuais no final da décadade
80 (Figura 2). Este crescimento foi fomentado pelaforte tendéncia de aumento do preco
do ouro no mundo que chegou aatingir maisde U$ 1000,00 aoncatroy em 1980 (Figura3).
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Figura 2 — Producéo de ouro proveniente dos garimpos e das empresas de mineracdo. Fonte: DNPM.
(produgdo dos garimpos estimada com base no recolhimento de tributos).
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Figura 3 — Tendéncia do preco internacional do ouro (fonte: GFMS-Gold 1988).

Estima-se que a producéo de ouro acumulada a partir de 1980, proveniente de garimpos e
minastenhaatingido maisde 1.2501t, o que representamais dametade da producao histérica
do pais estimada em aproximadamente 2.000 t. Neste periodo, o Brasil experimentou a
maior taxa de crescimento (12%) na producao de ouro no mundo (Mackenzie & Doggett,
1991).

Este crescimento, no entanto, € atribuido quase que exclusivamente ao aumento da producéo
garimpeira, principamente na regido amazonica. Ao final dadécadade 80 a produgéo
oficial dos garimpos chegou a quase 90% da producdo total (Figura 2). A partir de 1988
esta producdo comeca a decair em decorréncia da diminuicéo do preco do ouro, que
passou abeirar U$ 300,00 aoncgatroy, e daexaustdo das reservas superficiais onde o ouro
encontra-se geralmente enriquecido e com granulagéo grosseira permitindo sua extracéo
por métodos rudimentares.

Paralelamente, a partir do final da década de 70, os investimentos em exploracéo de ouro
por parte das empresas propiciaram um aumento progressivo na produgdo das minas que
atualmente representa mais de 80% da producdo brasileiraa qual, nos Ultimos anos, tem
variado emtorno de 50t anuais. Esta producado de ouro representa cercade 5% do Produto
Mineral Bruto brasileiro colocando-o como o quinto que mais contribuiu atrés do Petréleo,
Ferro, GéseBrita(Figura4). Apesar daposi¢ao privilegiadado ouro no cenario nacional,
aposicao do Brasil como produtor mundial tem declinado nos Ultimos anos passando de 5°
lugar em 1985 parao 10° em 97.
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Figura 4 - Valor da produgédo primdria das principais substancias em 1997 (fonte DNPM).

A Tabela 1 sintetiza os estudos realizados por Arantes & Mackenzie (1995) e mostra que
0s terrenos com potencial geolégico para ouro no Brasil, concentrados nos escudos de
idade Argqueanaou Pal eoproterozdica (mais antigos que 1.800 milhdes de anos), sao vastos
(2,57 milhdes km?2) se comparados com terrenos de caracteristi cas semel hantes encontrados
no Canada e Austrdlia, tradicionais produtores de ouro no mundo. Apesar disso, no Brasil

aproducao de ouro por unidade de areaainda é baixa (0.9 kg/km2). O val or rel ativamente
baixo (U$ 685 milhdes) dos investimentos aocados para exploragéo de ouro no Brasil

entre 1970 e 1990, comparado com 0s outros paises produtores, pode facilmente explicar
este quadro desfavoravel ao Brasil. Estes dados mostram ainda que o Brasil apresenta o
melhor retorno dosinvestimentosem termos de producdo de ouro, o que confirmao excelente
potencial geoldgico do pais. A razéo para este descompasso certamente repousa na falta
de levantamentos geol 6gicos béasicos e de uma politica mineral adequada que venham a
incentivar investimentos em exploracdo mineral.

Tabela 1: Comparagéo da producéo do ouro no Brasil, Canadé e Austrdlia

PARAMETRO Brasil Austrdlia Canada
Area dos escudos (milhées km?) 2.57 1.20 2.20
Producdo Au até 1990 (t) 2.359 6.886  7.585

I nvestimento em exploracdo (1970-90) U$ milhdes 685 2963  4.968
Producdo / &rea dos escudos (kg de Au/km?) 0.9 5.7 34
Producéo / investimento em exploracdo (/U$ milhdes) 3.4 2.3 15

Fonte: Arantes & Mackenzie, 1995
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2. RESERVAS E PRODUCAO DE OURO NO BRASIL

Uma estimativa das reservas brasileiras de ouro € dificil ja que a maioria dos depdsitos
conhecidos ndo tem suas reservas convenientemente avaliadas exceto aqueles que estéo
em producdo ou de posse de empresas de mineracdo. As reservas conhecidas em 2000,
segundo dados do Anuério Mineral Brasileiro de 2001 estdo sumarizadas na Tabela 2.

Tabela 2: Reservas brasileiras de ouro (toneladas)

Medidas Indicadas Inferidas Total
Minério Ouro contido Minério Minério Minério
1.478.532.174| 1.246 241.710.076 685.699.385 2.405.941.635

Fonte: anuério mineral brasileiro, 2001

Apesar de estarem reportadas reservas medidas de 1.246 t de ouro contido, estimativas
levantadas pel o projeto ProgramaNacional de Prospecado de Ouro (PNPO) (CPRM, 1998)
indicam que em 1997 as reservas totais brasileiras eram de 2.283 t de ouro. Estes dados
s30 provenientes de um extenso |evantamento que cadastrou 260 minas, jazidas e depdsitos
no Brasil . Aindasegundo estelevantamento, aproducéo acumuladade 1965 a 1996 foi de
878 t 0 que resulta num potencia geoldgico de 3.161 t de ouro, excluindo-se o que foi
minerado pré 1965, principal mente no periodo colonial.

Apesar da crescente producéo do ouro no Brasil por parte das minas, esta producéo ainda
se concentra em um ndimero relativamente pequeno delas. Os dados levantados por
Thorman et a. (2001) mostraque entre 1982 e 1999 mais de 90 % da producdo das minas
se concentra em 17 minas principais segundo mostra a Tabela 3. Dentro deste universo
pode-se distinguir um grupo de 7 pegquenas minas que produziram entre 3 a8 t de ouro
nesse periodo e um grupo de 10 minas maiores que produziram mais de 20 t no mesmo
periodo. Os dados constantes ha Tabela 3 mostram ainda que das 10 maiores minas, 4
encontram-se no Quadrilatero Ferrifero e concentram cerca de 40 % da produgdo. No
entanto, considerando a producdo dessas minas a partir de 1982, nota-se que as minas do
Quadrilatero Ferrifero tem sua producdo estabilizada enquanto que a producéo das minas
fora do Quadril&ero Ferrifero foi crescente (Figura 5). Isto reflete a importancia das
novas descobertas em éreas férteis menos tradicionais situadas em terrenos de idade
Argueana ou Paleoproterozéica. O gréfico da Figura 6 mostra a producdo anual das oito
maiores minas em operagdo atualmente com destague para as minas de Igarapé Bahia,
Morro do Ouro; Faz Brasileiro e Cuiabd apenasaultimasituadano Quadrilatero Ferrifero.
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Tabela 3: Lista das 17 maiores minas brasileiras segundo a producéo acumulada no periodo
1982-1999 (gf): Quadrilatero Ferrifero (Thorman et al., 2001).

Mina

1.|garapé Bahia (PA)

P .Morro do Ouro (MG)
3.FazendaBrasileiro (BA)
.Cuiaba (MG, df)
5.MinaNova (GO)
6.Morro Velho (MG, df)
7.S80 Bento (MG, df)
8.Raposos (MG, df)
0.Jacobina (BA)
[10.Salamangone (AM)
11.1tabira (MG)

12.S80 Vicente (MT)
13.Corrego do Sitio (MG)
14.Riacho dos MachadogMG
15.MariaPreta(BA)
16.Mara Rosa (GO)
17.Jenipapo (GO)

Producéo
(T) (1982-
1999)

71.9
60.9
49.9
44.0
38.4
37.7
36.1
23.6
19.6
194
7.9
55
4.9
4.8
3.6
31
2.9

% da
producéo

brasileira
(1982-1999)
15.2
12.8
10.5
9.3
8.1
7.9
7.6
5.0
4.1
4.1
17
12
1.0
1.0
0.8
0.7
0.6

Ano de
abertura

1990
1987
1984
1986
1989
1834
1987
1910
1983
1985
1984
1985
1990
1990
1990
1987
1989

Ano de
fechamento
ou status
atual

Operando
Operando
Operando
Operando
Operando
Operando
Operando
Operando
1998
1995
Operando
1997
1998
1998
1996
1995
1989

Idade das
encaixantes

Arqueano
Neoprot.

Paleoprot.
Arqueano
Arqueano
Arqueano
Arqueano
Arqueano
Paleoprot.
Paleoprot.
Paleoprot.
Neoprot.

Arqueano
Paleoprot.
Paleoprot.
Neoprot.

Arqueano
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Figura 5 - Histérico da producéo das minas dentro e fora do Quadrilétero Ferrifero
(Thorman et al., 2001).
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Figura 6 - Producéo das oito maiores minas brasileiras no periodo 1982-1999

(Thorman et al., 2001).

3. REGIOES AURIFERAS DO BRASIL

Distritos auriferos so definidos pela presencade umaou maisjazidas, além de ocorréncias
e depdsitos de menor importancia que podem apresentar tipologias diferentes mas
encontram-se concentradas em determinadas &reas. Neste capitulo adotaram-se como
base as principais regides auriferas do paisjadefinidas por Martini (1998) chegando-se a
um total de 26 regides contendo diferentes tipos de depdsito, segundo mostraa Tabela 4.
Estas regides estdo plotadas no mapada Figur a 7 juntamente com o esbogo geol 6gico do
territério brasileiro. Nota-se que o ouro no Brasil estd encaixado principal mente nas areas
cratbnicas e cinturbes méveis associados, cujas idades mais recentes sdo de 450 milhbes
de anos, relacionados ao ciclo tectdnico Brasiliano.
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Tabela 4: Principais regides auriferas do Brasil

Regibes auriferas

2 Itapicuru
3 Cargjés

4 Crixas
5 Mara Rosa

6 Gurupi
7 lpitinga

8VilaNova
9 Jauru

10 Cuiba
11 Jacobina

12 Diandpolis
13 GoiasVelho
14 Tapajés

15 Peixoto Azevedo

16 Redencdo
17 Uraricoera
18 Bacgja

19 Rio Madeira
20 Brusgue

21 Lavrasdo Sul
22 Guaporé

23 Paracatu

25 Pitangui
26 Serro

1 Quadrilatero Ferrifero

Tiposde depdsito
Tipo greenstone belt
[tabiritos

Pal eoplacer

Tipo greenstone belt

Tipo greenstone belt
M etasedimentos
Tipo geenstone belt
Vul cano-sedimentar

Tipo greenstone belt
Tipo greenstone belt
Aluwvido

Tipo greenstone belt
Tipo greenstone belt

M etassedimentar
Pal eoplacer

Tipo greenstone belt
Tipo greenstone belt

Tipo greenstone belt
Granitos

Aluvibes

Granitos

Aluvides

Aluvides

Aluvides

Tipo greenstone belt
Aluvibes

Aluvides

M etassedimentos
Granitos

Exemplos

Morro Velho; Sao Bento
Caué, Congo Soco
Gandarela

Faz. Brasileiro

Salobo, Bahia
Serra Pelada; Aguas Claras
MinaNova; Minalll; Pompex

Posse, Zacarias
Chegatudo
Ocorréncias

Garimpos
Salamangone

Cabacal

Poconé

Joao Belo, Canavieiras
Paiol

Ocorréncias

Ocorréncias
Cuit-Cuit
Garimpos
Ocorréncias
Garimpos
Garimpos
Periquitos
Ocorréncias
Garimpos
Garimpos
Candinha
Ocorréncias

Tipo greenstone belt Granitos Cerrito do ouro

M etassedimentos
M etassedimentos
Aluvido

M etassedimentos

24 Riacho dos Machados Tipo greenstone belt

Tipo greenstone belt
Alwido

Cerrito do Pires; Camaqué
Sao Vicente

Apiacas

Morro do ouro

Riacho dos Machados
Pitangui

Rio Jequitinhonha
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Figura 7 - Localizacéo das principais Regides Auriferas do Brasil com as 17 principais minas produtoras
no perfodo 1982-1999 segundo dados tabela 4 (modificado de Martini, 1988).

Os vérios tipos de minas, jazidas e depdsitos brasileiros ainda ndo sdo bem estudados,
apesar do aumento significativo de publicactes cientificas sobre os diversos aspectos da
geologia dos depositos auriferos brasileiros a partir da década de 80.

O estudo em detalhe de cada depdsito tem como objetivo definir as caracteristicas da
mineralizacdo para classificd|la segundo model os metal ogenéticos. No entanto, estudos
mais aprofundados sdo escassos ou com resultados ainda contraditérios devido a
complexidade e variedade dos tipos de depdsito de ouro existentes no Brasil, no que se
refere asuaidade de formagao em relagdo as rochas encaixantes, e possivel s remobilizaces
posteriores, podendo os depdsitos serem classificados como epigenéticos, singenéticos, ou
singenéticosremobilizados.

Hartmann e Delgado (2001) apresentam uma classificacdo baseada naidade de formacéo
eambiénciageoldgica. A classe que contém amaioria dos depdsitos e reservas é deidade
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Arqueana e Paleoproterozbica, sendo responsavel por mais de 80 % da produgdo das
minas no Brasil (Thorman, et a., 2001). O s depdsitos considerados de idade Meso e
Neoproterozdico sd0 em geral menores e menos NUMerosos representando menos de 15
% da producdo das minas. Os depdsitos de idade Cenozbica também sdo expressivos
considerando-se as reservas contidas nos aluvides e nas porcdes supergénicas gue
freglientemente se encontram enriqueci das pel 0s processos intempéricos, principal mente
naregido amazonica. A producédo garimpeira provém quase gque inteiramente desse tipo
de deposito.

No presente capitul o optou-se por classificar os depdsitos em tipos bastante abrangentes e
reconhecidos em varias partes do mundo. A classificagdo é baseada principal mente no
ambiente geol 6gico no qual seinserem osdepdsitos, evitando-se assim controversas quanto
agénese ou idade absoluta da mineralizagdo. Estaclassificagdo abrange 6 tipos principais
conforme descrito a seguir.

DEPOSITOS ASSOCIADOS A AMBIENTES VULCANO-SEDIMENTARES DO TIPO
GREENSTONE BELT.

O ambiente "greenstone belt" constitui sequéncias de rochas vulcanicas e sedimentares
afetadas por metamorfismo de baixo grau, e em geral de idade arqueana ou
pal eoproterozdica, distribuidas nos escudos précambrianos do globo. Os " greenstone belts'
do escudo deYilgarn, no oeste daAustrdliaedo cinturdo Abitibi no Canad&sio osprincipais
exemplos e também os principais produtores de ouro no mundo conforme citado acima.
No Brasil também representam o principal ambiente geol 6gico paraouro. Mais de 60% do
territério brasileiro é constituido por escudos Précambrianos que contém Sequéncias do
tipo "greenstone belt" com depdsitos cujas reservas somam quase 1.000 t de ouro. Vale
ressaltar que neste trabal ho estaremos incluindo neste tipo de depdsito aquel es associados
a sequéncias vul cano-sedimentares Précambrianas cujo carater € ainda pouco definido e
também agueles que, apesar de fazerem parte da sequéncia vul cano-sedimentar, podem
apresentar uma origem relacionada a eventos geol 6gicos posteriores a formagéo dessas
sequéncias, tais como zonas de cisalhamento ou rochas igneasintrusi vas nessas sequéncias.

O principal e maistradicional "greenstone belt" produtor de ouro no Brasil € o do Rio das
Velhas no Quadrilatero Ferrifero contendo asimportantes minas de Morro Velho, Raposos,
Cuiaba etc.

No "greenstonebdt" do Rio Itapicuru, Bahia, aprincipal jazidaem operacdo é ade Fazenda
Brasileiro encaixada em xistos méficos dentro de zonas de cisal hamento preenchidas por
Vel 0s quartzo-carbonaticos. Situagcdo semelhante se danajazidaMinalll no "greenstone
belt" de Crixésem Goiés

Ambientes do tipo "greenstone belt" também foram identificados na provincia Cargjas e
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praticamente todos apresentam mineralizacdes de ouro. No entanto o principal produtor é
0 Grupo ltacailnas (Docegeo, 1988) de grau metamdrfico mais elevado. As principais
jazidas sdo a do Igarapé Bahia e Salobo onde o ouro ocorre associado a sulfetos de Cu.

O Grupo VilaNovano Amapatambém foi identificado como umapossivel sequénciado
tipo "greenstone belt" (Jorge Jodo et al., 1979) onde se localiza ajazida de Salamangone.

Sequéncias vulcano-sedimentares foram identificados naregido Centro-oeste e definidas
por Pimentel & Fuck (1992) como arcos magméticos mais recentes, do Neoproterozoico,
com caracteristicas bastante diversas dos "greenstone belts' mais tipicos arqueanos. No
entanto, estas séo também produtoras de ouro tendo como exemplo as jazidas do Posse,
Zacarias e Chapada naregido de Mara Rosa (Palermo et a , 2000).

Diversosoutrosambientesdotipo "greenstone belt”" com potencia aurifero foramidentificadas
nos escudos brasileiros, podendo-se citar os de Gurupi, no Maranhdo; Cumaru, Andorinhas e
Ingj&ao sul daprovinciaCargasno Paré; Bacajano nortedo Parg Pitingaproximo afronteira
como Amapa; Parimaem Roraima, Goias Velho em Goiés; Pitangui e Riacho dos Machados
nas proximidades do Quadrilatero Ferrifero, Diandpolis, em Tocantins (Martini, 1998).

DEPOSITOS ASSOCIADOS A META-CONGLOMERADOS DE IDADE
PALEOPROTEROZOICA

Trata-se deumtipo de depdsito cléssico no mundo tendo como padréo ostradicionai sdepdsitos
de ouro associado auranio e piritanos membros basai s dabaciade Witwatersrand naAfricado
Sul, responsaveis por aproximadamente 1/3 da producdo de ouro anual no mundo. A
mineralizacdo édo tipo stratabound e estratiformejaque serelacionaahorizontes sedimentares
especificos. Os meta-conglomerados Ao caracteri sticamente do Pal eoproterozoico erepousam
sobre embasamento Arqueano, geralmente em proximidade com ambientes do tipo "green-
sonebdt", que supostamente serviram como fonte do ouro depositado nosmeta-conglomerados.

No Brasil este tipo de deposito ocorre associado aos meta-conglomerados da Formagdo
Corrego do Sitio na regido de Jacobina, Bahia, e Formacdo Moeda, no Quadrilatero
Ferrifero. No entanto os depdsitos econdmicos situam-se apenas em Jacobina, representados
pelas minas de Canavieiras e Jodo Bel 0 que conjuntamente apresentam reservas daordem
de mais de 300 t de ouro e uma producdo acumulada da ordem de 20 t.

DEPOSITOS ASSOCIADOS A ITABIRITOS

Estetipo de depbsito, genericamente denominados de Jacutingas, tem um caréter regionalizado
ja que ocorrem exclusivamente associados as formagtes ferriferas do Supergrupo Minas na
regido do Quadrilaero Ferrifero e adjacéncias. Sao depdsitosem geral de pequenatonelagem
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podendo no entanto atingir atos teores que no caso da mina de Congo Soco podevariar de 20
a 34gAult (Ladeira, 1988). Este ouro é por vezes extraido como subproduto do minério de
Ferro etem como caracteristicapeculiar aocorrénciade pal &dio formando umaligacom ouro.

DEPOSITOS ASSOCIADOS A SEQUENCIAS METASSEDIMENTARES DE
NATUREZAS DIVERSAS

Depositos deste tipo estdo aqui definidos como agueles associados a um ambiente
predominantemente metassedimentar cuja contribuicdo vulcanica, quando presente, é
subordinada. Essas sequéncias sdo principalmente de idade Proterozéica.

Em Paracatu, Minas Gerais, o depdsito do Morro do Ouro apresenta um dos mais baixos
teores do mundo, daordem de 0.6 gAu/t, porém com reservasoriginaisdemaisde 100t de
ouro. O depdsito estaencai xado em metassedimentos plataformai s deidade Neoproterozdica
e é composto de filitos grafitosos ritmicamernte intercalados com sedimentos clasticos e
guimicos onde o ouro ocorre em finas vénulas de quartzo. Depdsitos com caracteristicas
semel hantes ocorrem naregido do Rio Guaporé, Mato Grosso do Sul como o depdsito de
S3o Vicente, associado ao Grupo Aguapei do Mesoproterozéico (Martini, 1998).

Na regi&o dos Carajés os depositos de Aguas Claras, com aproximadamente 20 t de ouro
e 0 deposito de Serra Pelada encaixam-se em formagdes metassedimentares

Ha também os depdsitos associados as sequéncias turbiditicas da regido de Cuiab4,
Mato Grosso, deidade Neoproterozdica, e naregido de Brusgue, no Rio Grandedo Sul, de
idade Mesoproterozéica.

O tradicional depdsito de sulfetos de Cu sedimentar de Camaguéd, Rio Grande do Sul,
também foi produtor de ouro como subproduto, emboraas reservas tenham sido de apenas
cercade 3t. O deposito ocorre associado ametaarenitos e conglomerados do Eopal eozdico
e amineralizagdo ocorre em veios ou disseminada no pacote sedimentar.

DEPOSITOS ASSOCIADOS A INTRUSOES GRANITICAS E VULCANICAS ACIDAS
ASSOCIADAS

A principa areaondefoi identificado estetipo de depdsito, encontra-se naregido do Rio Tapgjos
enaregido de Peixoto de Azevedo, Mato Grosso. Estas duasregifes sdo tradicionais produtoras
deouro auvionar em garimpos. No entanto, mai srecentemente umasérie de depositos primérios
tem sido identificados em associacdo com rochas graniticas intrusivas anorogénicas do
Mesoproterozdico, como a Suite Maoquinha, na regido do Tapaos e Suite Teles Pires, na
regido de Peixoto Azevedo. O vulcanismo &cido que acompanhou estas intrusdes também séo
minerdizadose caracterizam um ambientedevul canismo continentd . Estesdepdsitosgeramente
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ocorrem naforma de stockworks ou veios de quartzo. Naregido do Tapg 6s ocorrem também
depositos associados a intrusdes graniticas do Paleoproterozoico assim como mineralizagtes
associ adas a sequénci as vul cano-sedimentares, no entanto asreservasmaissignificativasaté o
momento reportadas referem-se gpenas aos depdsitos duvionares (Faraco et a. 1996).

Toniolo eKirchner (1994) também reconheceram naregido sul do Brasil ambientedevulcanismo
&cido continental associado a intrusdes graniticas com mineralizagBes de ouro associadas.
Ocorréncias sfo conhecidas nas regides de Lavras do Sul (RS), Itgai (SC) e Castro (PR).

DEPOSITOS ALUVIONARES

As jazidas aluvionares s30 as mais numerosas tendo sido cadastradas quase uma centena
segundo dados do PNPO (CPRM, 1998). As reservas conhecidas em cada deposito s&o, no
entanto, em geral pequenas. Algumas excecBes se restringem a &reas em gque a mineragao
€ conduzidapor empresas organi zadas como no Rio Jequitinhonha (M G), onde sdo reportadas
cercade 15,6 t de ouro como subproduto do diamante; Apiacas(MT) com 33t e Periquitos
(RO) com 21,1 t. Asjazidas aluvionares foram as que mais produziram ouro no Brasil entre
1965 e 1996 com um total de aproximadamente 371 t seguida pel os depdsitos em ambiente
tipo "greenstone belt" com 257 t. Deve-se ainda considerar que em muitos casos 0 ouro em
aluvides tem suafonte primériarelacionada as sequéncias do tipo "greenstone belt”.

As principais regides produtoras em aluvides estdo concentradas na Amazonia e sao
trabalhadas por garimpeiros. A producdo oficial apresentadaentre 1965 e 1996 naregido do
Rio Tapgj6séde 110t; naregido de Peixoto de Azevedo (Mato Grosso) 44,4 t; AltaFloresta
(Mato Grosso) 49,3t; enosaluvidesdo Rio Madeira (fronteira Amazonas Rondonia) a cangou
44,7t. A naturezadasfontes primérias do ouro em algumas destas &reas € ainda desconhecida.

4. DESCRICAO DAS PRINCIPAIS JAZIDAS BRASILEIRAS

A producéo deouro no Brasi| concentrou-se nosultimos 20 anos principal menteem
cinco regides. Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais, Regido dos Cargjasno sul do
Pard, Itapicuru e JacobinanaBahiae Crixadsem Goias.

REGIAO DO QUADRILATERO FERRIFERO

A regido do Quadrilétero Ferrifero destaca-se como amaior produtora de ouro no periodo
de 1982 € 1999 com uma produgdo em torno de 140 t de ouro (Thorman et al., 2001),
provenientes das minas de Morro Velho, Cuiaba, Sao Bento, Raposos e Itabira que
apresentam-se atualmente em operag&o.
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Os depodsitos auriferos que ocorrem no Quadrilétero Ferrifero (Figura 8) podem ser
divididosemtréstiposprincipais:

1°- Depédsitos no greenstone belt Rio das Vel has. Estes depdsitos podem ser subdivididos
em quatro categorias:

(a) Jazidas Hidrotermais em veios de Quartzo-pirita-Au em clorita xistos maficos e
ultramaficos. Essas jazidas sdo de pequeno porte, porém largamente distribuidas nas
proximidades de Morro Vel ho, numa faixa a oeste de Sdo Bartolomeu, a oeste de Caeté e
asudeste de Conselheiro Lafaiete. Sdo reservas pequenas raramente ultrapassando 5t de
Au e osteores variando entre 0.5 e 3 g/t Au.

(b) Formacéo ferrifera bandada (BIF) fortemente sulfetadas com magnetita-
piritatpirrotitatcal copirita-Au e sulfetos menorestipo Raposos, Cuiaba e Sdo Bento. Sao
jazidas de maior porte, com reservas podendo ultrapassar 15t eteores entre 5 e 10g/t Au
(c) "Lapa secd', ou quartzo-ankerita-albita-clorita xisto com quartzo-piritat+arsenopirita
+pirrotita-cal copirita-Au associado com metavul cani cas &ci das ou sedimentos carbonatados
tipo Morro Velho. S8o depdsitoslongos, ramificados e rel ativamente del gados, fortemente
controlados pelo plunge das dobras, podendo apresentar reservasde até 40t Au, chegando
em 100 t. Seus teores oscilam entre 7 e 12 g/t Au

(d) Turmalinito em quartzo-biotita-carbonato xistos em depdsitos concordantestipo "L ode"
com fracos mergulhos, com pirita-arsenopirita-pirrotita-Au-teluretos-Bi minerais, tipo Mina
da Passagem, com reservas de até 15 t e teores variando entre 3 e 7 g/t Au. V&ios
depdsitos ao longo da faixa de Passagem representam pequenas mineralizacoes.
Aparentemente ndo restam mais que 5t Au em Passagem.

2° - Minerdizagbes em Itabiritos (Jacutinga): Trata-se de itabirito pulverulento, estruturado,
com caolinita, quartzo, hematita, tal co, sendo caracterizadapel aausénciade sulfetos. A presenca
degoethitaedxidosde Mn érdativamentefrequente. A mineralizac8o segueumazonaespecifica,
concordante nos itabiritos da Formacéo Ferrifera Itabira. O Au é paadiado, e seus teores
variam entre 2 e 5 g/t. ConcentracBes errdticas e menores de Pt, Sb, Bi, Cu e As podem ser
encontradas. Os depdsitos de jacutinga auriferano QF correspondem aos seguintes depdsitos
conhecidos desde os tempos do Império com suas produgdes cumulativas: Gongo Soco -
12.887kg; Maquiné- 5.277 kg; AguaQuente- 350 kg; Pitangui - 285 kg; Cocais- 207 kg; Cata
Preta- 93 kg. Anteriormente a 1900, oriundade Itabirafoi reportadaaproducao totd estimada
de 1300 kg de Au. De outros depésitos tais como Boa Vista, Brucutu, Corrego So Migud,
MorrodasAlmas, Taquaril, ndo existe producdo registrada. A parentemente desdequeaCVRD
retomou a producdo de Au em Itabiraem 1988, a producdo média pode ser estimada em 4t/
ano, o que permite estabel ecer em 15 anos uma producdo cumulativade 60t.

3°- MineralizacBes em lentes de meta-conglomerado da Formacdo Moeda. S&o inlmeros
peguenos corpos explorados pelos escravos durante o periodo imperial do Brasil. A
dificuldade de acesso, teores baixos e escassez de &gua ndo incentivaram aos antigos
mineradores a trabalhar esses depdsitos. Essas mineralizacBes estdo concentradas nos
conglomerados Moeda, particularmente junto aos contatos com 0s greenstones. Sao
conhecidas as mineralizacbes de Cata Branca, Joaguina.
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REGIAO DO RIO ITAPICURU

Na regido do Rio Itapicuru, no leste do estado da Bahia, foram descritas sequéncias de
rochasdotipo" greenstonte belt" (" Greenstone Belt do Rio Itapicuru-GBRI™ ) (Kishidaet
a., 1991; Médllo et a.,1996) onde estdo hospedadas as jazidas de Fazenda Brasileiro e
MariaPreta (Figura9). A minade FazendaBrasileiro operadapela CVRD localiza-se na
porcdo meridional do GBRI. A producdo mediaanual éde 5t de Au (Silvaet al., 2001)
com reservas de 103,5 toneladas segundo fontes do PNPO (CPRM, 1998). De acordo
com dados da CVRD, os teores econdmicos de ouro para a operacdo subterranea é em
mediade 6,6 g/t (Silvaetal.,2001).

A mineralizago esta contidaem veios de quartzo-carbonato sulfetos que preenchem zo-
nas de cisalhamento em clorita-magnetita xistos ( unidade maficado GBRI). Os gréos de
ouro tem de 15 a 20 micra de didmetro e estdo principal mente associados a arsenopiritae
pirita(Silvaetal., 2001).
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REGIAO DE CARAJAS

Famosa pela extragéo de ouro em Serra Pelada (ver capitulo sobre garimpo), aregido da
Serrados Carajas no sul do Para, apresenta um potencial ainda ndo totalmente conhecido
(Figura 10). A principal jazida atualmente em exploracéo é a de |garapé Bahia operada
pela Companhia Vale do Rio Doce (CVRD), com uma produgdo acumulada nos ultimos
10 anos de aproximadamente 72 t de Au. Salobo constitui outro importante depdsito ainda
nao explorado mas com reservas estimadas em mais de 167 t. Em ambos depésitos o ouro
ocorre associado a sulfetos de Cu na rocha primaria embora s6 seja lavrado na porgéo
|ateritica do depdsito de | garapé Bahia, e em Salobo ocorre como subproduto do minério
de Cu namineralizac8o primaria.

Hacontroversasarespeito daorigem dessas mineralizaces (Villase Santos, 2001). Alguns
autores (Huhn e Nascimento, 1997; Tallarico et a., 2000) consideram estes depdsitos
como do tipo Oxido-Fe-Cu-Au-U-Terras Raras, devido a abundancia desse metais e
semelhanca.com o cléssico depdsito Olympic Dam na Austradliado Sul. Outros no entanto
preferem relacioné-10 ao tipo sulfeto maci ¢o vul canogéni co devido aforte predominancia
de rochas vulcanicas na &readajazida (Almadae Villas, 1999).

O depdsito de Aguas Claras, com aproximadamente 20 t de ouro encaixa-se em meta-
arenitos arqueanos (Silva e Villas, 1998), embora a mineralizacdo aurifera possa estar
relacionadaa presencade um corpo igneo gabroico que se encontraintercal ado nasequéncia
sedimentar. No deposito de Serra Pelada o ouro ocorre disseminado, e associado com
elementos do Grupo da Platina, em formagfes metassedimentares arqueanas compostas
por meta-siltitos carbonéticos, manganesiferos e grafitosos com estruturas brechadas.
Acredita-se que foram extraidas cerca de 130 t de Au durante o periodo da garimpagem
nos anos 80.
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REGIAO DE CRIXAS

O distrito aurifero de Crixés, no sul de Goiés, encontra-se no "greenstone belt" arqueano
de mesmo nome contendo um depdsito principal (Minalll, com 65t de Au), e diversos
depdsitos menores que estdo controlados estruturalmente por zonas de cisalhamento re-
gional tais como os Mina Nova e Pompex.

O ouro ocorre associado a formacdes ferriferas sulfetadas (pirrotita e arsenopirita) em
veios de quartzo e disseminado em xistos carbonosos e méficos. Na jazida de Mina |
estima-se que antes da producdo, as lentes de sulfeto macico encerrem cerca de 2 Mt
com teores de 12 g/t de Au (Jost et al, 2001).

REGIAO DE JACOBINA

Os principais depdsitos de ouro da Serra de Jacobina na Bahia (minas de Jo&o Belo e
Canavieiras) estdo predominantemente encaixados em metaconglomerados oligomiticos
ricos em piritae micaverdefuchsita(Formacao Corrego do Sitio). Pelasimilitudelitol 6gica
foram comparadas aos conhecidos depdsitos de tipo paleoplacer de Witwatersrand na
Africado Sul (Molinari e Scarpelli, 1988). No entanto, estudos mais recentes sugerem um
modelo epigenético (fluidos hidrotermais tardios) para a formacao dessas jazidas ja que
foram encontradas evidéncias naregi&o de corpos mineralizados estrutural mente control ados
encaixados em quartzitos, rochas méficas e ultraméficas, af etadas pelaalteracdo hidrotermal
tardia(Milesi et al. 1996, Teixeiraet a. 2001).

Os depdsitos de Jodo Belo e Canavieiras apresentam reservas da ordem de mais de 300 t
de Au e producdo acumulada da ordem de 20 t.

5. CONCLUSOES

A significativa producdo historica de ouro no Brasil retrata o enorme potencial aurifero das
formacOes geoldgicas do pais. Os investimentos realizados na exploragdo de ouro,
principalmente nos anos 80, ainda que bem menores em relacdo aoutros paisestradicionais
produtores, trouxeram excelentes retornos aos investidores através de importantes novas
descobertas que alavancaram a producdo nacional industrializadaaniveis sem precedentes.
Este resultado s6 ndo foi mais proeminente devido a falta de uma politica nacional que
incentivasse a pesquisa mineral como um todo. Apesar do pouco conhecimento acerca da
geologiado territdrio nacional edasreservas de ouro contidas, sabe-se que o grande potencial
aurifero encontra-se associado a rochas de idade arqueana a paleoproterozdica, que em
gera fazem parte de sequéncias do tipo "greenstone belts'. No entanto, a nova fronteira
exploratéria no Brasil Situa-se na regido Amazonica, de geologia ainda menos conhecida.
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Nestaregido, aém dos "greenstone belts' ja reconhecidos, ocorrem depositos ainda pouco
definidos, a guns associados a outros metai s que também apresentam i nteresse econdmico.
Oreal potencial dessas regides deve ser apreciado através de estudos metal ogenéticos, aluz
dos conhecimentos gerados em outras partes do globo, e de desenvolvimento de técnicas
exploratérias adaptadas as condi¢hes tropicais que dominam a pai sagem nessas regi6es.
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1. INTRODUCAO

O beneficiamento de minérios de ouro apresenta al gumas peculiaridades que o distinguem
de outros métodos de tratamento. A espécie submetida ao processo de beneficiamento é
uma entidade quimica em sua forma elementar metalica, caracterizada por elevadas
densidade e maleabilidade. O valor de mercado do produto é consideravel mente superior
ao da grande maioria dos bens minerais.

Em linhas gerais, as rotas de processamento podem se restringir a uma mera adequacéo
granulométricado minério as etapas hidrometal (rgi cas subseguientes ou envolver, além da
preparacdo, estagios de concentracdo. Nesse Ultimo caso as propriedades diferenciadoras
exploradas sdo adiferencade densidade e de hidrof obi cidade (natural ou induzida) entre o
ouro e osmineraisaele associados maisintimamente e os mineraisde ganga. Asoperacoes
de preparacéo devem preservar as particulas de ouro livre e o beneficiamento como um
todo deve priorizar arecuperacéo do ouro contido, ficando o teor de ouro no concentrado
e arejeicdo de impurezas como objetivos secundérios.

As etapas de preparacdo estdo presentes tanto em circuitos em que ocorre concentragao
préviados minérios quanto naquel es em que 0 minério € submetido diretamente aextracéo
hidrometal Urgica.
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2. PREPARACAO
A preparacdo abrange britagem, peneiramento, moagem e classificacao.
BRITAGEM

A britagem priméria pode ser realizada tanto em britadores de mandibulas de dois eixos
quanto em britadores de impacto (Chaves e Peres, 1999).

Nos britadores de mandibulas (Figura 1) os elementos mecénicos ativos sdo uma placa
metdlicamovel (mandibulamdvel), que se move em movimento recessivo (aproxima-see
afasta-se) de umaplacametdicafixa(mandibulafixa). A disténciaentre asduas mandibulas
na extremidade superior do britador é designada como "gape". O fragmento de rocha ou
minério aser britado éintroduzido no espago entre as duas mandibul as e, durante o movimento
de aproximacdo, € esmagado. Os fragmentos resultantes escoam para baixo, durante o
movimento de af astamento, cadaqual se desl ocando até uma posi¢do em gque figue contido
pelas mandibulas e sgja novamente esmagado na aproximagdo seguinte da mandibula
movel. A mandibula mével movimenta-se em torno de um eixo céntrico. O movimento é
gerado por um outro eixo, excéntrico, que acionaumabiela. Esta biela estd ligada a duas
placas rigidas de metal, chamadas "abanadeiras’. A abanadeira da direita tem sua
extremidade adireitafixa. A extremidade daesquerda sobe e desce com 0 movimento da
biela, percorrendo um arco de circulo e empurrando a pontainferior dabielaparaafrente
edepoisretornando com ela. A abanadeiradaesquerdatem um movimento maiscomplexo:
suapontadireitasobe e desce evai paraafrente eretorna, transmitindo esses movimentos
para a mandibula, a qual esta presa pela sua extremidade esquerda. Como a mandibula
movel esta presa pelo eixo céntrico, 0 movimento que ela tem liberdade para fazer é
percorrer um arco de circulo, aproximando e afastando a sua extremidade inferior da
mandibulafixa(abrindo efechando). Todo o conjunto mandibulaméve - abanadeiraesquerda
- biela- abanadeiradireita € mantido solidario erigido por umaoutrapega, o tirante, que é
aparafusado a carcaga do britador. A abanadeira direita apoia-se num cal¢o, de tamanho
variavel, cujo efeito é aumentar ou diminuir a distancia entre as extremidades inferiores
das mandibulas - a"abertura" do britador. Nota-se na Figura 1 a presenca de um volante
(na realidade sdo 2, mas 0 outro esta no plano anterior ao corte). Estes volantes tém a
funcéo principal de armazenar energia cinética durante a operacdo do britador, que é
intermitente, o equipamento passando periodos operando em vazio, isto €, sem receber
alimentacdo. Nestesperiodos, 0 volante girae acumulaenergiacinética, que seradispendida
no momento em que o britador for alimentado e tiver que quebrar as particul as entre as
mandibulas. Desta forma o motor do equipamento € aliviado. A outra funcdo de um dos
volantes étrabal har como umagrande polia, acionadapor correiasem V, apartir do motor.
Isto é vantajoso, porgue vale como um dispositivo de seguranca: em caso de travamento
do britador (por exemplo por causa de um fragmento grande demais para ser britado), as
correias patinam ou acabam por se romperem, protegendo 0 motor.
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Figura 1 - Corte de um britador de mandibulas de dois eixos

Os britadores deimpacto (Figura 2) convencionais se caracterizam por desgaste elevado
e por isto estéo limitados a materiais ndo abrasivos. Apresentam menor investimento de
capital e maior rendimento energético. A acdo mecanica € o impacto dos martelos ou
barras deimpacto sobre as particul as e atransformacao de sua energiacinéticaem fratura.
A carcaga é projetada especialmente de forma a fragmentar as particulas impactadas
contraamesma. A descarga € livre e a cAmara é grande, para permitir a movimentacéo
das particul as e passagem de blocos de grandes dimensdes. Em al guns model os a posi ¢éo
dasbarrasdeimpacto pode ser gjustada horizontal mente, deformaaregular agranulometria
do produto.
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Figura 2 - Britador de impacto

Nas britagens secundaria e terciaria séo empregados britadores conicos (Chaves e Peres,
1999). Essas méaqguinas pertencem a familia dos britadores giratérios. Em comparacéo
com os britadores giratorios propriamente ditos, apresentam altura do cone reduzida em
relacdo ao didmetro dabase e 0 manto fecha-se no topo, permitindo mel hor aproveitamento
do volume da cdmara. Os fabricantes fornecem eguipamentos com diferentes desenhos
de cAmara para grossos, médios e finos, de modo que a distribuicdo granulométrica do
produto passante na abertura na posi¢do fechada varia, respectivamente, entre 60%, 68%
e 75%. Os aparel hos usados na britagem secundaria sdo designados como britador conico
ou conico "standard"; os empregados na britagem terciaria sdo mais curtos e de camara
mais fechada, sendo chamados de "short head" (Figura 3).
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Figura 3 - Britadores cénico "standard" e "short head"

PENEIRAMENTO

Noscircuitosde britagem de minérios de ouro no Brasil so empregadas peneirasvibratorias
convencionais, constituidas por um chassi robusto, apoiado em molas, um mecanismo
acionador do movimento vibratério e um, dois ou trés suportes para as telas ("decks")
(Chaves e Peres, 1999). No peneiramento de particulas grosseiras é necessario revestir
as paredes internas do chassi com placas de material resistente a abrasdo. Quando se
peneiram populacdes contendo tamanhos variados numa malha de abertura pequena é
muito conveniente a col ocacdo de um "deck” de alivio ou protecdo, com umatelagrossae
forte, que recebe o impacto e o esforco mecanico das particulas maiores. Ao final os
"oversizes' dasduasfracdes sdo reunidos gerando um produto Unico. As peneirasvibratérias
inclinadastém inclinagdes variando entre 15° e 35° e transportam o material do leitoauma
velocidade de 18 a36m/min, dependendo dainclinacdo. As peneiras horizontai stransportam
o materia avelocidade de 12m/min. As peneirasvibratériasinclinadastém um movimento
vibratério circular ou eliptico, que faz com que as particulas sejam lancadas paracima e
paraafrente, de modo que possam se apresentar atelavarias vezes, sempre sobre aberturas
sucessivas. Este movimento vibratério causa a estratificacdo do conjunto de particulas
sobre atela, de modo que as maiores fiquem por cima e as menores por baixo.
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A andlise do peneiramento pode ser feita considerando-se peneiramento col etivo ou indi-
vidual das particulas (Chaves e Peres, 1999). A peneira exerce trés acfes independentes
e distintas sobre a populacdo de particul as alimentadas: transporte das particulas ao longo
dapeneira, estratificacdo do leito, ficando as particul as maiores por cimae as menores por
baixo e 0 peneiramento propriamente dito. O comportamento col etivo éilustrado naFigura
4, que mostra o corte ideal do leito de particulas sobre o "deck" de uma peneira eficiente.
Apresenta-se também a quantidade de material passante ao longo do leito. O
comportamento individual levaem contaacomparacdo entre o didmetro d daparticulaea
abertura a da tela.

| saturacdo | I

Quantidade Passante

Figura 4 - Comportamento coletivo das particulas

Cinco situagdesficam caracterizadas (Figura5):

d >1,5a- asparticulas escorrem sobre atelae se encaminham parao "oversize”,
sem acarretar problemas em termos de eficiénciade peneiramento; podem causar
problemas operacionais devido ao peso elevado, solucionados com aintroducéo de
um"deck” dedivio;
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1,5a>d > a- também se encaminham para o "oversize' mas, em suastentativas de
passar, podem acabar presasem algumaabertura, reduzindo acapaci dade de peiramento;
0 problemapode ser minimizado medianteregulagem daamplitude edafreqiéncia;
a>d > 0,5a- essas particulas SO atravessam atelaquando caem sobreamahanuma
posi c&o conveniente, exigindo um nimero e evado detentativas parapassar; condituema
chamadafaixacriticade pene ramento;

d <0,5a- atravessam aaberturadamalhacomfacilidade;

d << 0,5a- deveriam ter comportamento semel hante ao daclasse anterior, masdevido a
umidade podem recobrir asuperficiedasparticulasmai ores, umasol ugéo parao problema
seriao peneiramento aumido.

d>1,5a

a=d =0,5a

1,5>d=>a

de=n

O
£

Figura 5 - Comportamento individual das particulas

MOAGEM

Osmoinhosempregadosem cominui¢do de minériosdeouro no Brasil sSo moinhosde
bolas (ChavesePeres, 1999), enquadrados nacategoriade moinhos de cargacadente
(Figura6). Sdo condtituidos de um corpo cilindrico que giraem torno do seu eixo. A
carcaca é feita de chapa calandrada e soldada, com espessura entre 1/100 e 1/75 do
didmetro do moinho, fechada nasduasextremidades por pecas de aco fundido chamadas
tampas, cabecasou espelhos ("heads'). Sdo semprerevestidos internamente por meteria
resstenteao desgaste, metdico ou deborracha Fazem partedas tampasdois pescogos,
ou munhdes gue sugtentamtodo omoinho (carcaca, revestimento, tampas, corposmoedores,
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Figura 6 - Moinho de carga cadente
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minério e &gua) e giram dentro de mancais. Nuncaé demai s enfati zar o peso enorme
gue esses pescogos suportam. Osfabricantes fornecem moinhos de didmetros pré-definidos;
isto porque, do ponto de vista da fabricagdo do equipamento, é muito f&cil alterar o
comprimento do moinho, que éfeito, como jadito, de chapa calandrada e soldada.

Ja as tampas sdo feitas de ago fundido, os moldes de fundi¢do sdo muito caros e 0s
fabricantes dispdem de nimero restrito dos mesmos. O acionamento é feito por coroae
pinhdo, acoroasendo solidériaao moinho e externaacarcaga, fabricadaem duas metades,
aparafusadas, geralmente em aco fundido. Os dentes so retos até poténcias de 400 HP e
helicoidaisacimadisso. O acionamento deve ser instalado do |ado oposto ao daaimentacéo
(lado da descarga), de modo que algum eventual entupimento que implique em
derramamento da polpa de alimentacéo ndo venha a atingir a coroa, que € uma pega de
usinagem muito cara.

CLASSIFICACAO

Classificacdo consiste em separar uma populacdo de particulas em duas outras, uma com
proporcéo significativamentemaior de particulasgrosseiras (" underflow), outracom propor¢ao
significativamente maior de particulasfinas ("overflow") (Chaveset dlii, 1996). Demaneira
geral a classificag@o € executada com um dos objetivos: (1) selecionar particulas
suficientemente finas (portanto com elevado grau de liberago) paraalimentar o processo de
concentraco (especiamente afl otagdo) e aquelas que devem retornar ao moinho; (2) eliminar
particulas muito finas, nocivas aetapa subseqliente, operacéo conhecidacomo deslamagem.

Durante décadas a classificacéo foi realizada em classificadores espirais. Ha cerca de 50
anos esses equi pamentos passaram aser substituidos por hidroci clones, ou simplificadamente,
ciclones(Figura7, Masini et dii, 1980), invencdo do Dutch State Mines Department (Holanda).
Hoje é considerado equipamento padrdo para classificagdo fina, entre 850 mm e 2 mm.
Vantagens do ciclone em relacdo a classificadores espirais sd0: capacidade elevada em
termosde volume ou &reaocupada, facilidade de control e operacional, operagéo rel ativamente
estavel e entrada em regime em curto periodo de tempo, manutencao f&cil e facilitada por
um projeto bem feito, investimento baixo viabilizando a colocacdo de unidades de reserva.
As desvantagens sd0: custo operacional maior (devido a energia gasta no bombeamento),
incapacidade de armazenar grande volume de polpa e, com isso, de ter efeito regulador,
menor eficiéncia de classificagdo. Essa Ultima caracteristica, no caso do fechamento de
circuitos de moagem, pode se transformar em vantagem, j que uma certa quantidade de
finos pode afetar a reologia da pol pa de forma atornar mais eficiente a moagem.

A compreensdo do funcionamento do ciclone fica facilitada a partir da andlise de sua
operacdo com égua apenas. A polpa de alimentacdo adquire um movimento circular, ou
mai s preci samente um escoamento rotacional, dentro da porcéo cilindricado ciclone. As
Unicas opcdes para a saida da agua alimentada sdo 0 "apex" e 0 "vortex finder". A maior
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parte da &gua sai pelo "vortex finder", devido a sua maior seccdo. No interior do ciclone
toda a &gua gira no mesmo sentido, mas parte dela tem uma componente vertical de
velocidade descendente e se dirige para 0 "apex" (vértice descendente) e a outratem um
sentido ascendente e se dirige para o "vortex finder" (vortice ascendente). As principais
caracteristicas desse escoamento sd0: avelocidade angular variadiretamente com apressao
de alimentacdo; a velocidade linear varia diretamente com a velocidade angular para um
dado didametro de ciclone (em ciclones de didametro grande é possivel obter elevadas
velocidades lineares com pequenas vel ocidades angulares, pequenas pressoes; ciclones
de pequeno didmetro exigem pressdes el evadas para a obtencdo de velocidades lineares
adeguadas); para uma mesma pressdo, ciclones de didmetros crescentes apresentaréo
velocidades lineares crescentes; 0 movimento da massa fluida acarreta o aparecimento de
uma pressao negativa que provoca sucgdo de ar paradentro do ciclone, através do "apex”
(esse ar mistura-se ao vortice ascendente e sai pelo "overflow™).

o
?. Vortex Finder
Injetor Secao Cilindrica

Secao Conica

Apex

Figura 7 - Ciclone tipico
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Considerando-se a presenca de particulas solidas, 0 movimento circular gera uma forga
centrifuga que impele as particulas em direcdo as paredes do ciclone. As particulas ficam
sujeitas a velocidade centrifuga que tende a arrasta-las em direcéo as paredes do cicloneea
vel ocidade vertical impostapel o movimento dadguadentro do ciclone: no sentido descendente
nas regides proximas a periferia, onde a massa de polpa esta sendo descarregada pelo
"underflow", e no sentido ascendente nas regifes centrais, onde a polpa esta sendo
descarregada pelo "overflow". As particulas mais grosseiras tém massa maior e por isso
afundam mais depressa no campo centrifugo, ocupando o volume do ciclone proximo as
paredes. As particulas finas também tendem a ser projetadas em diregdo as paredes, mas
COMo 0 espaco ja esta ocupado pelas particul as grosseiras séo empurradas para o centro do
ciclone. Particulas extremamente finas se incorporam ao meio liquido e se dividem entre
"underflow" e "overflow" de acordo com a particdo de agua entre esses fluxos

3. CONCENTRACAO GRAVITICA

O método mais adequado para o processamento de um minério de ouro é determinado por
muitos fatores como a mineralogia dos minerais portadores de ouro e dos minerais de
ganga, o tipo de padrdo de liberacdo dos minerais portadores de ouro e o tamanho da
particulade ouro, entre outros (Lins, 2000).

Tipicamente, as particulas livres de ouro de tamanho maiores que 200 um podem ser
recuperadas efi ci entemente por métodos graviticos. Quando o ouro esti associado asulfetos,
0 processamento usual inclui acominuic¢ao do minério e subsequiente liberagdo, seguidade
uma etapa de flotacdo antes da cianetacdo. Com 0s minérios de natureza refratéria, é
comum o emprego de ustulacdo ou lixiviagdo a pressdo ou bacteriana previamente a
cianetacdo (Lins, 2000). A concentragdo de minérios de ouro no Brasil € praticada por
métodos graviticos e por flotacdo.

Os aparelhos mai s empregados na separagdo gravitica de minérios de ouro sdo osjigues,
as mesas vibratorias (ou oscilatérias) e os concentradores centrifugos. Na década de 80
surgiram grandes novidades no campo da concentracéo gravitica com o lancamento no
mercado dos concentradores Knelson e Falcon e de aparelhos fabricados pela empresa
Bartles-Mod ey, frutos da genialidade de Richard Mosley. Infelizmente uma pendéncia
entre Bartles e Mosley pbs fim a sociedade entre eles. Os direitos de fabricacdo dos
equipamentos ficaram com Bartles, porém ndo houve continuidade da produgdo sem a
geniadidade de Mosley. Este criou uma nova empresa, mas foi obrigado a desenvolver
Novos equi pamentos, como o Multy Gravity Separator(MGS), aparelho caro e de dificil
operacdo. O falecimento de Richard Mosley, em junho de 1995, pds fim a essa era. Na
década de 90 surgiu na Austrdlia o jigue centrifugo, que tem mostrado resultados
promissores. Neste trabalho, vamos nos ater a descricéo dos jigues convencionais, das
mesas Vibratorias e dos concentradores centrifugos Knelson e Falcon.
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CRITERIO E EFICIENCIA DE CONCENTRACAO GRAVITICA

O critério de concentracdo (CC) € usado em uma primeiraaproximacao e fornece
umaidéia da facilidade de se obter uma separacéo entre minerais através de
processos graviticos, desconsiderando o fator de formadas particulas minerais.
O critério de concentragdo - original mente sugerido por Taggart, com base na
experiénciaindustrial - aplicado a separacéo de dois mineraisem aguaé definido
como segue (Burt, Lins, 1998):

CC=(pp, ~D/p, -

onde p, € adensidade do mineral pesado e p, ado mineral leve, considerando-se adensi-
dade daaguaigual a1,0.

Para o parawolframita e quartzo, por exemplo, arelacdo acima assume os valores:
CC=(75-1)/(2,65-1) =394
A Tabela 1 mostra a relacéo entre o critério de concentracdo e a facilidade de se fazer

uma separagao gravitica.

Tabela 1: Significado do critério de concentracdo (CC)

CcC Significado
>25 Separacdo eficiente até 200 malhas
25-1,75 Separacao eficiente até 100 malhas
1,75-1,50 Separacao possivel até 10 malhas, porém dificil
1,70-1,20 Separacdo possivel até 1/4", porém dificil

Deacordo com Burt, o critério de concentragdo (CC) pode ser muito Gtil seaforma
dasparticulasfor considerada; caso contrério, surpresas desagradaveisquanto a
eficiénciado processo podem severificar naprética.

Dequaquer modo, atabelaacimaindicaadificuldade de se alcancar umaseparacdo
eficiente quando tratando fragfes abai xo de 200 ma has (74 mm). Aquelecritériode

concentragdo, no entanto, foi sugerido com base em equipamentos que operam sob a
gravidade; aintroducdo daforcacentrifugaampliaapossibilidade de umaseparacéo

mai seficiente com materiaisfinosesuperfinos.
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JIGUES E MESAS

a) Jigue

O processo dejigagem é provavel mente 0 método gravitico de concentragéo maiscomplexo,
por causa de suas continuas variagdes hidrodinamicas. Nesse processo, a separacéo dos
mineraisde dens dades diferentes érealizadaem um | eito dilatado por umacorrente pulsante
de &gua, produzindo a estratificacdo dos minerais (Figura 8) (Lins, 1998).

Existem duas abordagens paraateoriade jigagem, acléssica, hidrodindmica- aqua iremos
nos ater agui - eateoriado centro de gravidade. O conceito cléssico considerao movimento
das particulas, cuja descricdo tipicafoi feita por Gaudin, que sugeriu que trés mecanismos
estdo envolvidos: sedimentaco retardada, acel eracdo diferencial e consolidacdo intersticial.

Grande parte da estratificacdo supostamente ocorre durante o periodo em que o leito esta
aberto, dilatado, e resulta da sedimentac&o retardada, acentuada pelaacel eragdo diferencial.
Estes mecanismos colocam os gréos finos/leves em cima e os grossos/pesados no fundo
do leito. A consolidacéo intersticial, durante a sucgdo, pde as particul as finas/pesadas no
fundo e as grossas/leves no topo do leito. Os efeitos de impulsdo e sucgdo, se ajustados
adequadamente, devem resultar em umaestratificacdo quase perfeita, segundo adensidade
dosminerais(Lins, 1998).

Os jigues sdo classificados de acordo com a maneira pela qual se efetua a dilatacdo do
leito. Nos jigues de tela movel, ja obsoletos, a caixa do jigue move-se em tanque
estaciondrio de &gua (ex.: jigue Hancock). Os jigues de tela (ou crivo) fixa, nos quais é
a &gua que é submetida ao movimento, sdo subclassificadas segundo o mecanismo de
impulsdo dadgua. Nesses, atela, namaioriados casos, é aberta, quer dizer, o concentrado
passa através da mesma.

{L AL IMENT.Q(F-E-.D

| Byt 0 e LEITO
y; 0o 2

= &
REJEITO © [ttty =~ CAMADL. OF FUNBO

““TELA DO JIGUE

.'v'I{.'I"'IIF-:lEHTCI ba
AGUA

CONCENTRADD

Figura 8 - Esquema simplificado de um jigue.
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O jigue de diafragma tipo Denver € o representante mais conhecido dessa subclasse. O
impul so da dgua € causado pel 0 movimento reciproco de um émbol o com borda selada por
uma membrana flexivel que permite 0 movimento vertical sem que haja passagem da
agua pelos flancos do mesmo. Este movimento se faz em um compartimento adjacente &
camara de trabalho do jigue e resulta da agdo de um eixo excéntrico. No jigue Denver
original haumavalvularotativacomandada pel o excéntrico que sb da passagem aentrada
de &gua na camara durante 0 movimento de ascensdo do diafragma, ou sgja, atenua 0
periodo de succdo do | eito, melhorando as condi ¢bes paraque hajaasedimentacéo retardada
das particulas através de um leito menos compactado. No entanto, em casos de minérios
com finos valiosos, a recuperacdo dependerd de um periodo de sucgdo (consolidagdo
intersticial) acentuado. As chances de se obter um concentrado mais impuro, no entanto,
aumentam, umavez que as particulasfinas eleves passam ater maior oportunidade deum
movimento descendenteintersticial (Lins, 1998).

O jigue tipo Denver é geramente utilizado no Brasil na jigagem terciaria de minérios
aluvionares auriferos e de cassiterita ou na etapa de apuracéo, que seria a etapa final de
concentracdo. Os jigues tipo Denver fabricados no Brasil ndo possuem vévula rotativa
paraadmissdo de agua, sendo portanto mais apropriados arecuperacao dos finos pesados.

Nosjiguestipo Yuba o difragma se movimenta na parede da cdmara. No jigue Pan-Ameri-
can o difragma se situa diretamente embaixo da cdmara, movimentando-se verticamente.
Essesjigues sdo bastante empregados na concentracdo primaria e secundariade al uvides no
Brasil e na Américado Norte, em instalagdes fixas ou moveis, ou em dragas. Na Africado
Sul ojigue Yubaéempregado em algumasinstalacbesno circuito de moagem, pararecuperar
apiritajaliberadae particulasde ouro; os concentrados dos jigues contém de 20 a40 %
dapiritado minério, com teor de 38 % deste mineral e 25 a35 % do ouro livre (Lins, 1998).

Pode-se citar ainda o jigue que tem a secgdo de trabalho trapezoidal, ao invés de retangular
como é comum nos jigues mencionados anteriormente. O jigue trapezoidal € utilizado
freglientemente naconcentracdo secundariade aluvides auriferos e de cassiterita. Haalguns
anosfoi desenvolvidoojiguecircular (IHC) queconsiste no arranjo devariosjiguestrapezoidais,
formando um circulo, com a alimentacgo distribuida centralmente. Como o fluxo tem asua
componente horizontal devel ocidade diminuida, estesjigues sdo particularmente apropriados
para a recuperacdo de minerais finos pesados, como a cassiterita e o ouro de auvides,
apresentam ainda a vantagem de consumir menos &gua e ocupar menor espaco que 0S
jigues retangulares, para uma mesma capacidade (Lins, 1998).

Naex-Unido Soviéticaaparticipacéo dos placers naproducdo de ouro eramuito significativa,
sendo 0s jigues bastante utilizados nas dragas, comumente tratando o rejeito das calhas.

A aberturadatelado jigue deve ser entre duas e trés vezes o tamanho méximo das particulas
do minério. Como dimensio médiadas particul as da camada de fundo (ragging), natural ou
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artificial, deve-se tomar aguelaigual ao dobro da aberturadatela, e com variagOes nessas
dimensBes, ndo sendo recomendavel umacamadade fundo de um s tamanho. Ascondigdes
do ciclo de jigagem devem ser gjustadas para cada caso, citando-se apenas como diretriz
queciclos curtos e rapidos sdo apropriadosamateriaisfinos, 0 contrério paraos grosseiros.

Uma variavel importante é a agua de processo, que € introduzida na arca do jigue, sob a
tela. Ndo deve haver alteracdo no fluxo dessa agua, pois perturba as condigdes de
concentragao no leito do jigue. E recomendavel que as tubulagdes de dgua de processo
para cada jigue, ou mesmo para cada cAmara do jigue, sejam aimentadas separadamente
apartir deum reservatério de &gua, por gravidade. E comum, no entanto, que asinstal agdes
graviticas no Brasil ndo prestem a devida atencdo a esse aspecto.

b) Mesa

A mesa vibratéria ou oscilatoria tipica consiste de um deck de madeira revestido com
material com alto coeficiente de friccdo (borracha ou pléstico), parcialmente coberto com
ressaltos, inclinado e sujeito a um movimento assimétrico na diregdo dos ressaltos, por
mei o de um mecani smo gque provocaum aumento davel ocidade no sentido dadescargado
concentrado e umareversdo sibitano sentido contrério, diminuindo suavementeavel ocidade
no final do curso (Lins, 1998).

Os mecanismos de separacdo atuantes na mesa oscilatoria podem ser melhor
compreendidos se considerarmos separadamente aregido damesacom rifflesearegio
lisa. Naquela, as particulas minerais, alimentadas transversalmente aosriffles, sofrem o
efeito do movimento assimétrico damesa, resultando em um deslocamento das particulas
para a frente; as pequenas e pesadas deslocando-se mais que as grossas e leves. Nos
espacos entre os riffles, as particulas estratificam-se devido a dilatagéo causada pelo
movimento assimétrico da mesa e pela turbuléncia da polpa através dos riffles,
comportando-se este |eito entre os riffles como se fosse um jigue em miniatura - com
sedimentacéo retardada e consolidacéo intersticial (improvével aaceleracéo diferencial)
- fazendo com que os minerais pesados e pequenos fiquem mais préximos a superficie
gue os grandes e leves (Figura 9).

As camadas superiores sd0 arrastadas por sobre os riffles pea nova aimentacéo e pelo
fluxo de &gua de lavagem transversal. Os riffles, ao longo do comprimento, diminuem de
atura de modo que, progressivamente, as particulas finas e pesadas sd0 postas em contato
com o filme de &gua de lavagem que passa sobre os riffles. A concentracéo final tem lugar
naregido lisadamesa, onde acamadade material apresenta-se maisfina(algumas particulas
de espessura). A resultante do movimento assimétrico nadiregdo dosriffles e davelocidade
diferencial em escoamento laminar, perpendicularmente, € o espalhamento dos minerais
segundo o esquema mostrado na figura 9c. E provével também que haja a agio das forgas
de Bagnold oriundas do movimento da mesa e do fluxo de polpa sobre esta.
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Figura 9 - Mesa oscilatéria.
A mesaostilatériaé empregadahavérias décadas, sendo um equi pamento disseminado por todo
0 mundo para a concentragZo gravitica de minérios e carvdo. E considerada de modo gerd o
equipamento maiseficiente parao tratamento de materiaiscom granulometriafina Sualimitagéo
€ abaixa capaci dade de processamento (< 2 t/h), fazendo com que seu uso, particularmente com
minériosdea uvides, serestrinjadsetapas delimpeza. E um equi pamento muito usado nalimpeza
de concentrado primério ou secundario deminériosde ouro livreeminériosa uvionares.

Quando tratando minérios de granulometriamuito fina, amesaoscil atériaoperacom menor
capacidade (< 500 kg/h), sendo comum a col ocacdo, apos uma série de 6 a 10 riffles, de
ripas de aturaum pouco maior emaislargaparacriar melhores condicdes de sedimentacao;
€ a chamada mesa de lamas.

CONCENTRADORES CENTRIFUGOS

A operacao dos concentradores centrifugos se baseia no principio de se aumentar o efeito
gravitacional visando uma maior eficiéncia na recuperacdo de particulas finas. Surgiram
no Canad4 substituindo equipamentos rudimentares como as cahas ("sluice boxes").
Merecem destaque no presente os concentradores centrifugos Knelson (Knelson e Jones,
1994) e Falcon (Falcon Concentrators Inc., 1998) ambos canadenses.

Concentrador Knelson
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Aindana década de 80 a Knelson solucionou o problema de se aumentar aforca centrifuga
sem perdadefluidizacdo do leito concentrador, fator que estende autilizacdo do equipamento
afaixasgranulométricas maisfinas. O concentrador Knel son model o padrdo é umacentrifuga
gue desenvolve 60 g, operando em batelada. A descarga de concentrado dura de 10 a 15
minutos, sendo realizada mediante aaberturade um orificio de drenagem, atravésdo qua o
concentrado é impulsionado por um jato de &gua, seguindo por umatubulagdo até umasaa
ou container de seguranga. O modelo CD - Descarga Central - ("centre discharge') se
assemelhaao concentrador padréo, masinovages mecani casreduziram o tempo de descarga
autométicaa 2 minutos. O concentrador de descarga central Knelson éilustrado na Figura
10. Um concentrador de descarga variavel, operado continuamente, foi projetado para
industrias de metais de base e de carvéo.

Tubo de Alimentacdo

Cone Intemoxﬁ = 1

Camisa d'agua-._ |

Calha de Rejeito
Cubo de Multidrificios

/

Descarga de Rejeito

Calha de Concentrago

AT

Tubo de descarga de concentrado
Conijunto de Eixo Rotatério

Entrada de dgua de Fluidificacéo
A partir do Arranjo de Tubulac@io
Fornecido

Figura 10 - Concentrador Knelson de descarga central de 30"
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Concentrador Falcon

A Falcon, empresa mais recente que a Knelson, porém fabricando concentradores
centrifugos desde a segunda metade da década de 80, foi a pioneira no fornecimento de
concentradores centrifugos continuos, desenvolvidos a partir da tecnologia de operacdo
em batel ada ou semi-continua. Os model 0s semi-continuo e em bateladaaindasdo osmais
utilizados. Seus aparelhos podem atingir 200 g e recuperar particulas abaixo de 10 mm.
Isto é possivel mediante autilizagdo de baixas pressdes de agua (50 - 80 kPa) parafluidizar
os "riffles" de concentrado, sob acéo centrifuga equivalente a 200 g, usando acionadores
de freqiiéncia variavel. Um esquema do concentrador Falcon, incluindo a representagéo
do balanco de forcas no equipamento, é apresentado na Figura 11. Uma instalagdo de
circuitotipica, incluindo autilizag&o de um concentrador semi-continuo Falcon, éilustrada

na Figura 12.
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Figura 11 - Concentrador Falcon
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Figura 12 - Circuito tipico incluindo concentrador Falcon

4. FLOTACAO
INTRODUCAO A FLOTACAO

A flotagdo € um método de separacdo entre particulas sdlidas que explora diferencas
superficiai sbaseadas no fato das mesmas poderem apresentar caréter polar (hidrofilicidade)
ou apolar (hidrofobicidade). Segundo o principio de afinidade entre espécies ambas polares
ou ambas apolares, em uma méaquinade flotacdo as entidades hidrofilicas seguem o fluxo
de &gua e as hidrofébicas aderem as bolhas de ar. Superficies de ouro puras e limpas séo
naturalmente hidrofilicas. Entretanto, menos de uma monocamada de contaminante
carbonéaceo, depositado a partir do ar ou da solucdo, € suficiente paratornar a superficie
hidrofdbica. O resultado prético é que o ouro pode ser considerado um dos melhores
exemplos de hidrofobicidade natural entre os sistemas de extracdo industrial (Marsden e
House, 1992). Na maioria dos casos as particulas de ouro encontram-se na natureza
intimamente associ adas aal guns minerais, especialmente dafamiliados sulfetos, taiscomo
arsenopirita, pirita, pirrotitae calcopirita. Este €0 caso dasempresasbrasileirasque praticam
flotagcdo de ouro, que pode ser tratada como flotacéo de sulfetos, como veremos adiante.
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Qualquer operagdo de concentracdo de minerais requer trés condi¢des bésicas:
liberabilidade, diferenciabilidade e separabilidade dindmica. A liberabilidade é conseguida
nas operacoes de fragmentacdo daetapade preparacdo. O carater hidrof dbico das particulas
de ouro em sua condicdo natural foi discutido anteriormente. As particulas dos sulfetos a
ele associadas, apesar de ndo serem t&o hidrofilicas quanto aguelas dos oxi-minerais,
requerem a adsor¢do de um coletor para serem col etadas pela fase ar. Para que a agdo do
coletor sgjamais efetivaa presenca de um ativador € geralmente necesséria. Umaespuma
estavel é obtida pela agdo de um espumante que tem também a funcdo de facilitar a
cinética de interacdo particula - bolha. Por separabilidade dindmica entende-se a
disponibilidade de um egquipamento ou maquina de flotagdo. Os reagentes e maquinas
empregados na flotag&o de ouro no Brasil serdo discutidos a seguir.

REAGENTES

Os coletores empregados na flotacéo de sulfetos contendo ouro associado pertencem a
familiadostio-compostos ou compostos sulfidrilicos. Os grupos polares dostio-compostos
contém pelo menos um dtomo de enxofre ndo ligado a oxigénio. Sdo usua mente derivados
deum"composto de origem" oxigenado, através dasubstituicdo de um ou mais domosde
oxigénio por enxofre. Partindo-se de compostos de origem daquimicainorganicaatransi ¢do
para tio-composto requer a substituicdo de um ou mais hidrogénios por radicais de
hidrocarboneto. Os tio-compostos sdo normalmente comercializados sob aformade sais
de sodio ou potéssio.

Asprincipais propriedades dostio-compostos sao: (i) baixaou nenhumaatividade nainter-
faceliquido/ar (caracterizando agdo exclusivamente col etora, ausénciade agéo espumante);
(i) alta atividade quimica em relacdo a &cidos, agentes oxidantes e ions metélicos; e (iii)
diminuic&o dasolubilidade com o aumento da cadei a hidrocarbénica.

A importanciadas reagtes de oxidacao detio-compostoslevaaumaformade apresentacdo
dos mesmos que abrange a sequiéncia: composto de origem, tio-derivativo, produto de
oxidagdo, conforme a Tabela 2.

A estrutura dos compostos de origem € apresentada ha prépria tabela. Os tio-derivativos
e produtos de oxidac&o sdo ilustrados a seguir.
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Tabela 2: Principais tio-compostos

NH3

Compostodeorigem Tio-derivativo Produto deoxidacéo
&cido carbbnico monotiocarbonato
@] ditiocarbonato (xantato) .
I tritiocarbonato carbqnato (,JIIS&J|f€tO
HO-C perxantato dixantogeno
\ éter xantico
OH formato xantégeno
&cido carbamico
H O - i .
\ ditiocarbamato dissulfeto detiouretana
éster de tionocarbamato
N-C
I\
H OH
&cido fosforico . L
HO O monotiofosfato dedicresila monotiofosfatdgeno
\ ditiofosfato de monoalquila ditiofosfatdgeno
P ditiofosfato dedialquila ditiofosfatdgeno
I\ (and ogosao dixantdgeno)
HO OH
&cido fosfinico
H O ditiofosfinato
\ /
P
/\
H OH
uréia
H2N
\ tiouréa
C=0 mercaptobenzotiazol
/
H2N
agua :
/\
H H
amoniaco tioeteramina
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monotiocarbonato
(0]

1

R-O-C

\

S (M)

ditiocarbonato (xantato)
S

I

R-O-C

\

S(M™)

carbonato dissulfeto
O O
i \\
R-O-C C-O-R
\ /
S—S

dixantégeno
S S
i\
R-O-C C-O-R
\
S—S

Nos xantatos ocorre ressonanciaentre os atomos de enxofre daligacdo duplae dasimples
com o carbono. A ressonénciaentre osdois&omos de enxofre e 0 de oxigénio é desprezivel.

tritiocarbonato perxantato
S S
I I
R-S-C R-O-C
\ \
S(M™) SO

ditiocarbamato de dialquila
R S
\
N-C
[\
R SM)*

éster de tionocarbamato de alquila
Rl s

\

N-C

[\
H OR2

Ri=C3gH7; R2=CyH5

éter xantico formato xantdégeno
S S
I I
R-O-C R-O-C O
\ \ I
SR scC
\
o-R1

dissulfeto de tiouretana
R S S R
\ N
N-C C-N
A U A
R S—S R

monotiofosfato dedicresila
(duas formas tautoméricas)

©-0 S ©0 O
W/ \
P P
I\ I\

©-0 O(M*) ©-0 S(M*)

o simbolo © representa 0 grupo cresila
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ditiofosfato ditiofosfato ditiofosfinato
demonoalquila dediaquila dediaquila
RO S RO S H O
\ /I \ /I \ //
P P P
I\ /\ I\
H-O S(M™) R-O S(MY) H O(M*)
mercaptana e seus sais tioeteramina
R-SH R-S (M) R1-S(CH2)n-N-Ro
I
R3
tiouréiade difenila(tiocarbanilida) mercaptobenzotiazol
®-N-H S
\ I\
C=S ® C-SH
/ \ /I
®-N-H N
0 simbolo ® representa o grupo fenila o simbolo ® representa o grupo fenila

Os grupos apolares dos tiocompostos empregados em flotacdo sdo geralmente
hidrocarbonetos de cadeiacurta: etilaahexila(CoHg aCgHq3), fenila(CgHs), ciclohexila
(CgH11) € combinagtes de grupos alquilae arila

No caso dos xantatos sdo empregados industrialmente os homélogos de 2 a 5 carbonos.
Asestruturas ramificadas (iso) doshomdlogosde 3 e 4 carbonos (propilae butila) sdo mais
utilizadas que as estruturas lineares (n). Existem também xantatos secundarios (sec).

CH3-CH2-CH2-CHo-X-Na: n butil-xantato de sodio
CH3-CH-CH2-X-Na: iso butil-xantato de sodio
I
CH3
CH3-CH2-CH-X-Na: butil-xantato secundario de sodio
bz
CH3
Osxantatos sdo normal mente designados pelo simbolo X:
EtXK: etil-xantato de potassio
X~: &nion xantato
Xo: dixantogeno
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No caso das mercaptanas, reagentes pouco comuns, empregam-se 0s homologos com 12
carbonos, devido atoxicidade e baixo limite de odor dosinferiores.

Apesar do elevado momento de dipolo dos saisinsolGveis, produtos de reacéo entre xantatos
editiofosfatos e cétions metdli cos, mesmo os homdlogos mais curtos, séo hidrofébicos.

Os surfatantes comumente empregados como espumantes em sistemas de flotacdo séo
compostos n&o i 6nicos, geralmente pertencentes aclasse dosa codisou dos éteres, incluindo
seus derivados contendo grupos 6xido de etileno e éxido de propileno, além de dleo de
pinho (asubstancia ativa é o a-terpineol) e dos chamados &cidos cresilicos (os cresdis na
realidade sdo alcodis arométicos).

Osalcodis de cadeialinear tendem aformar filmes solidificados nainterface liquido-gas,
efeito indesgjdvel. Entre os acois de cadeia ramificada 0 mais comumente empregado
como espumante é o MIBC, metil isobutil carbinal.

Oschamados poliglicdis sdo derivados de dois éteres ciclicos, o 0xido de etileno e 0 6xido
de propileno. A hidrofilicidade desses grupos aumenta drsticamente a solubilidade dos
chamados éteres de poliglicol em relagdo aos alcodis correspondentes. Um metil-éter de
propileno glicol € exemplificado aseguir: CH_-(O-CH ) -OH. O peso molecular €funcéo
do nimero x de grupos éxido de propileno.

Ao contrério das fun¢bes bem definidas dos coletores e dos espumantes, as acdes dos
modificadores sdo ditintas:

i. modulac&o do pH, de extrema importancia pratica. E efetuada mediante a adicdo de
acidos e de bases. Deve ser levado em conta o fato de que o anion do &cido ou o cétion da
base podera em alguns sistemas se adsorver especificamente e alterar as caracteristicas
dasinterfacesenvolvidas. Cuidados especiais devemn ser tomados quando os ions adicionados
através da solugdo sdo comuns aos minerais presentes . Outra cautela em relacéo a
modulag&o do pH implicaem néo se ultrapassar o valor almejado, gerando a necessidade
de se proceder 0 gjuste em sentido contrério;

ii. controle do estado de agregacdo da polpa através da adicdo de dispersantes e
agregantes (coagulantes e floculantes). Os dispersantes, em geral, exercem também o
papel de depressores de ganga. As acdes de disperséo e de agregacao estdo intimamente
relacionadas com a modulacdo do pH. Em geral, uma pol pa dispersa favorece a flotagéo.
Os polimeros naturais e sintéticos tém poder floculante no caso de apresentarem alto peso
molecular e s80 dispersantes quando possuem baixo peso molecular. Os principais polimeros
sintéticos sdo derivados do &cido acrilico, constituindo as poliacrilamidas. Em menor escala
sao0 também empregados derivados do &cido metil-acrilico, de ésteres acrilicos, deacrilonitrila
e de acrilamida. Um polimero constituido por mais de um monémero é designado como
copolimero. Os amidos, polimeros naturais, séo também flocul antes ou coagulantes. Além
dosamidos, a guns polimeros naturai s derivados da cel ulose tém aplicacdo industrial, sendo
acarboxi-metil celulose o maisimportante deles;
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iii. ativacdo, através da adicdo de reagentes capazes de tornar mais eficaz e/ou
seletiva a acdo dos coletores;

iv. depressdo, através da adicdo de reagentes capazes de inibir a acdo do coletor e
hidrofilizar a superficie dos minerais que se destinam ao afundado. Entre os
depressores organicos destacam-se 0s polissacarideos, em especial o amido de milho.
Outros depressores organicos sao 0s taninos e seus derivados, em especia o quebracho,
os derivados da celulose (a carboximetil celulose € o principal representante) e os
lignossulfonatos.

FLOTACAO DE MINERIOS DE OURO

A aplicacdo daflotacdo como uma etapa no processamento de minérios de ouro pode ser
assim classificada, considerando a interagdo com a mineral ogia prevalecente no minério
(Lins, 2000):

Flotac&o de Minérios com Particul as de Ouro

Flotacdo de Ouro Associado com Sulfetos
ouro associado com pirita, pirrotitae arsenopirita;
ouro associado aminerais como cal copirita e bornitaem minérios de cobre;
ouro associado com sulfetos de Cu, Pb, Ag, Zn.

Flotacdo de Ouro em Sistemas Mistos
parte do ouro ocorre como particulas de ouro nativo e parte associada a sulfetos.

Demodo geral, 0 esquema de flotagdo aplicado aminérios de ouro, com ouro associado a
sulfetos ou ndo, visa a flotagdo conjunta de ouro e sulfetos. Essa pratica se justifica, em
parte, pela dificuldade inerente de separacdo seletiva entre ouro livre (particulas de ouro
nativo liberadas dos sulfetos ou minerais de ganga) e os sulfetos de modo geral.

Exemplificando com o sulfeto mais comum em minérios de ouro, a pirita. A literatura
cléssica, desde Gaudin, consideraque o ouro e apiritainteragem do mesmo modo, mesmo
mecanismo, com 0s xantatos, atribuindo-se ao dixantégeno formado em ambas superficies
aflotabilidade que passam a apresentar e, em decorréncia, aimpossibilidade de separacéo
seletivaentre ouro livre e pirita(Lins, 2000).

A despeito dadificuldade inerente de separagdo, nos casos onde o ouro estéliberado (pelo
menos parcia mente e constituindo umafragéo significativado ouro total do minério) dos
sulfetos, aflotacdo seletiva em determinadas situacdes poderd ser vantajosa do ponto de
vistaeconémico, técnico eambiental (Monteet al., 1997, Monteet a., 2002), emboranéo
sgjaaindatal prética empregada no Brasil.
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Exemplos: a separagdo prévia entre o ouro livre e pirita aurifera (esta sendo recuperada
em outra etapa de flotagdo) pode resultar em menor custo total de reagentes de flotacéo e
em menor tempo de residéncia, em comparacdo com uma Unica etapa, flotando-se
conjuntamente o ourolivreeapirita. Ademaiss, acianetacdo separada dos dois concentrados
(requerendo condicdes diferentes) pode ser também interessante do ponto de vista
econémico. Sefor um minério de ouro livre (free gold ore), quando ndo ha ouro associado
apirita, a vantagem de se flotar o ouro liberado fica ainda mais evidente. Neste caso, a
flotagdo pode ser uma etapa a se estudar se uma fracéo significativa do ouro liberado se
apresentar em tamanho considerado fino demais para que hajaumaconcentracdo gravitica
eficiente, ou grosseiro em demasia aponto de prejudicar a cianetacéo (elevando o tempo
de residéncia requerido para dissolucdo das particulas de ouro).

Outro exemplo, desta feitacom uma perspectiva ambiental. Um minério contendo ouro
livre e arsenopirita, além da ganga. Uma separacdo seletiva entre o ouro liberado e esse
sulfeto pode resultar em opc¢Bes de tratamento diferenciado e disposicao para a
arsenopirita, havendo ou ndo ouro associado a ela, pela necessidade de se cuidar das
problemas ambientais decorrentes, como drenagem &cida e liberacdo de espécies de
arsénio nos efluentes.

No Brasil, pelo menos trés importantes produtores de ouro empregam a flotacdo, todos
localizados em Minas Gerais. (Outros novos projetos em Cargjés estéo sendo objeto de
estudo.) Na usina S&o Bento, em Santa Bérbara, 0 ouro e a pirita sdo flotados juntos em
um concentrado bulk, o qual, em seqiiéncia, € tratado por duas rotas aternativas de
lixiviac8o, a pressao ou bacteriana, antes da cianetacéo.

Na operacao de Morro Velho, em Raposos, 0 processamento do minério inclui umaetapa
preliminar de flotacdo de ouro livre e grafita com mercaptobenzotiazol (MBT) em pH
neutro. Em uma etapa seguinte, apiritacontendo ouro éflotadacom aadicéo deditiof osfato.
Em sequéncia, os dois concentrados séo tratados conjuntamente em um ustulador,
antecedendo a cianetacao.

A Rio Paracatu Mineracéo (RPM), em Paracatu, processa um minério de ouro contendo
ouro livre e sulfetos (pirita e arsenopirita). O esguema de flotacdo nesse caso consta de
tratar separadamente o overflow e o underflow do ciclone que classifica o produto da
moagem. O underflow (75% + 147 um) é concentrado por flotagdo com a adicdo de
MBT (30 g/t) em pH 6-6,5. O overflow (90% - 147 um) também, com a adi¢do de MBT
(10g/t), no mesmo pH. ApbGs uma etapa de limpeza, os dois concentrados se juntam,
alimentando o circuito de cianetac&o.

No caso especifico de flotagdo de sulfetos contendo ouro associado, a principal agdo
modificadoraéaativagao por cétion clprico (geralmente adicionado sob aormade sulfato),
particularmente importante no caso do sulfeto associado a ouro ser a pirita, apesar de ser
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empregado com sucesso em outros sistemas. A escol ha de depressores de ganga depende
dos minerais presentes e de outras condi¢des, como granulometria, etc. Combinacles e
dosagens adequadas de coletores, ativadores e depressores sd0 essenciais. Além de atuar
diretamente namodul agéo da agéo do coletor, os modificadores podem também afetar as
caracteristicas da espuma. Dosagem excessiva de sulfato de cobre pode resultar em
instabilidade de espuma, ao passo que dosagem insuficiente levaarecuperacdo exagerada
de lamas (O’ Connor e Dunne, 1994).

A flotagdo com depressdo preferencial de certo(s) sulfeto(s) tem sido mencionada na
literatura, a adicdo de agentes oxidantes ou redutores sendo considerada como fator
essencial. Além dereagentes quimicos convencionais, agentes biol 6gicostém sido testados
como oxidantes. No Brasil, uma tentativa de remocao seletiva de pirrotita para reduzir o
consumo de cianeto e oxigénio nalixiviacdo do ouro ndo apresentou bonsresultados (Velarde,
1991), apesar datécnicater sido exitosamente aplicada no exterior.

O mecanismo de flotagéo de sulfetos contendo ouro associado pode ser explicado
simplificadamente a partir daformacao de pontosde*“ancoragem” constituidos por um sal
em que o cétion pertence ao reticulo cristalino do mineral e o énion é proveniente do tio-
composto empregado como coletor. A baixasolubilidade desse sal €imprescindivel, sendo
essencial que suasolubilidade sgjainferior ado hidroxido respectivo. A acdo ativadorados
cétions cuprico fica explicada pela substituicdo parcial do cétion superficial do reticulo
cristalino por Cu?*, capaz de formar tiolatos de baixissima solubilidade. Esses pontos de
ancoragem, pouco significativos em termos de percentagem de cobertura superficial, séo
suficientes para nuclearem a adsorcé@o do produto de oxidacgdo do tiolato. No caso do
tiolato mais investigado, o xantato, o produto de oxidacdo, o dixantégeno, é um 6leo
extremamente hidrof 6bico, que estabel ece ligactes de van der Waal s, inicialmente com as
cadeias hidrocarbénicas dos pontos de ancoragem, e posteriormente entre si, formando
multicamadas de alta estabilidade. A reacdo anddica de oxidagdo do anion tiolato é
equilibrada el etroquimicamente pela reagdo catddica de redugdo do oxigénio dissolvido.
No caso de particulas de ouro livre, inexoravel mente contami nadas no ambiente natural, o
produto de oxidagao do tiolato se adsorve diretamente na superficie contaminada por forgas
de van der Waals.

Os coletores mais comumente empregados na flotagcdo de ouro associado a sulfetos séo os
xantatos e ditiof osfatos, que coletam de formanéo sel etiva tanto o ouro quanto os sulfetos.

MAQUINAS DE FLOTACAO

Na flotagdo de minérios de ouro no Brasil sdo empregadas células mecanicas de sub-
aeracdo, com excecdo da flotacdo unitéria praticada na RPM.

A Figura 13 ilustra uma méguina de flotagdo Wemco. Detalhes do rotor e estator so
apresentados na Figura 14.
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O dispersor quebra a ar

& parte superier do rotor swcciona
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Figura 13 - Mdquina de flotagdo mecénica de sub-aeragéo Wemco

A polpa é agitada pelo rotor e mantida em suspens&o. Outra funcdo do rotor € criar uma
pressdo negativa capaz de aspirar 0 ar necessério paraaflotagdo. Em algumas familias de
maguinas pressao negativa é suficiente paraaspirar todo 0 ar necessario ap processo,
caracterizando uma célula auto-aerada; em outras a aspiracdo do ar requer o auxilio de
compressores. A fungdo do estator é quebrar as bolhas de ar em inimeras bol has pequenas.
O capuz do estator tem por finalidade dividir acéulaem duas zonas, umaturbulenta, pela
acdo do rotor, que propiciaalta probabilidade de colisdo particula/bol ha, outra quiescente
visando & manutencgado da adesdo particula/lbolha (Chaves e Leal Filho, 1998).

A flotacdo unitaria("unit flotation" ou "flash flotation™) foi desenvolvidanaFinlandiapela
Outokumpu Oy, com o objetivo de separar rapidamente metais valiosos, que sdo flotados
em equipamentos especialmente projetados, células "skim air", instaladas no circuito de
moagem, sendo alimentadas pelo "underflow" do ciclone de fechamento do circuito de
moagem, evitando a sobremoagem de particulas ja liberadas (Anon., 1986). No Brasil
esse tipo de maguina de flotagdo é utilizado na RPM.



BENEFICIAMENTO DE MINERIOS DE QURO 43

Suparte do
rolamankte

Ca m'llu_

Bass de
sustantacae o Relamentes
\ JEme——
Eixe

B Tubo vartical

Capuz do estater

Estator

Figura 14 - Rotor e estator da maquina Wemco

5. ESPESSAMENTO

Osespessadores convencionais (Figur a 15) sdo congtituidos de um tangue cilindrico-cénico
(aalturadaporcéo cilindrica é pequenaem relagdo ao didmetro e o cone é raso - inclinagéo
dofundo 12:1) (Monteet al., 2002).
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Figura 15 - Espessador convencional

Sdo alimentados pelo centro, as particula sélidas sedimentam e so retiradas pelo fundo,
no apice da porc¢ado conica, constituindo o "underflow", enquanto o liquido sobrenadante
transborda ("overflow™) e é recolhido em uma calha que circunda o tanque. A fungéo
principal do espessador é adensar a polpa até um valor conveniente para a operagao
subseqguiente. A recirculacdo total ou parcial da agua de processo esta exercendo um
papel cada vez mais relevante. Em alguns casos especiais, que incluem a cianetagdo de
minérios de ouro, 0s espessadores sdo usados como reatores quimicos, retendo o0 minério
durante o tempo necessario para gque reagdes quimicas ocorram e separem a fase sblida
da soluggo.

6. PANORAMA BRASILEIRO

Trés empresas foram escol hidas parailustrar o panoramabrasileiro: a CompanhiaVale do
Rio Doce - CVRD (Gomes), por ser a maior produtora de ouro no pais, a Rio Paracatu
Mineragdo - RPM (Azevedo), por apresentar o fluxogramamais elaborado em termos de
operagoes de concentracdo, que abrangem, além dos métodos graviticos, aflotacdo, tanto
em células mecanicas quanto a flotacdo unitaria, e a pioneira, antiga Mineracdo Morro
Velho, hoje Anglogold Morro Velho (Vieira).

Os minérios lavrados pela CVRD se classificam como "free milling ores', por estarem
disponiveis para cianetagcdo ap0s britagem/moagem. As caracteristicas de liberacéo
permitem, por exemplo no caso de Fazenda Brasileiro (fluxogramailustrado naFigura 16),
a producdo de concentrado gravitico que alimenta diretamente a fusdo.

A producdo de ouro nas unidades operadas pela CVRD ¢é apresentada a seguir:
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ROM Processo t Au/ano
Milhdes t/ano
Igarapé Bahia - PA 22 Lixiviacdo em pilhas n
2,2 Lixiviacdo em tanques/
adsorcéo CIP
Fazenda Brasileiro - BA 10 Adsorcdo CIL 5
Almas-TO 0,35 Lixiviagdo em pilhas 05
Itabira- MG 021 Lixiviagcdo emtanque 06
Caeté - MG 0,35 Lixiviagdo em pilhas 07
TOTAL 17,8

A Usina de Fazenda Brasileiro serd apresentada como exemplo de uma usina de
beneficiamento de minérios de ouro do tipo “free milling”. O fluxograma simplificado é

ilustrado naFigura 16.
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Foi a primeira unidade produtora de ouro da CVRD, operando desde 1984 uma usina de
lixiviacBo em pilhas com minério oxidado proveniente da mina a céu aberto. Em 1988
passou a ser lavrada a mina subterrénea. A producdo atual é 5,2 toneladas de ouro por
ano, sendo lavradas por més 80.000 toneladas de minério com teores médios de 5 g Au/t
(mina subterranea) e 1,2 g Au/t (mina a céu aberto).

Os principais minerais presentes no ROM sdo: quartzo (32,5%), abita (24,3%), clorita
(23,0%) e sulfetados (pirita, arsenopirita, pirrotita e calcopirita, em propor¢do entre 3 e
6,5%). O ouro (nativo) apresenta-se preenchendo fraturas em sulfetos (principal mente
piritae arsenopirita), nasuperficie de sulfetos (formando pegquenos "dentes"), associado a
fraturas em veios de quartzo e, menos freglientemente, como inclusao em arsenopirita.

O ROM (teor médio de 5 g Au/t) alimenta uma moega com grelha fixa de abertura de
700 mm, sendo retomado por alimentador vibratorio com grelha de 178 mm. A porcéo
retida alimenta um britador de mandibulas FACO 12090. O minério britado a 178 mm
segue parauma pilha pulmao, sendo retomado em tanel, por alimentadoresvibratérios, e
encaminhado a segunda etapa de cominuicdo que envolve: peneiramento primario em
9,53 mm (3/4"), em peneirasvibratoriasinclinadas, com "deck" dealivio de 44,5 mm (1
3/4"); britagem secundaria em britador FACO standard 120 RBG, do retido do
peneiramento primario, peneiramento secundario em 9,53 mm (3/4"), em peneiras
vibratérias inclinadas, com "deck" de alivio de 19,1 mm (3/4")do produto da britagem
secundéria, britagem terciaria, em britadores conicos Nordberg, em circuito fechado
com o peneiramento secundério. O produto da segunda etapa de cominui¢do consiste
em minério passante em 9 mm, oriundo dos peneiramentos primario e secundario, que
segue para a etapa de moagem. As etapas seguintes ocorrem em duas linhas: linha 1
trata 40 t/h de sdlidos e linha 2 trata 80 t/h de sélidos. A moagem ocorre em circuito
fechado com dupla classificagcdo em ciclones e concentracéo gravitica. Nalinha 1, o
moinho de bolas tem dimensdes de 10x17' e os ciclones possuem didmetro de 15". Na
linha 2 0 moinho de bolas tem dimensfes de 12,5 x 24' e os ciclones possuem diametro
de 26". A descarga do moinho alimenta uma primeira bateria de ciclones cujo "under-
flow" constitui-se na alimentac&o de concentradores centrifugos Knelson e Falcon. Até
fevereiro de 1998, aconcentragdo graviticaeraoperadaem jigues Denver. O concentrado
alimentaumamesavibratéria"rougher”, cujo rejeito passaaumamesa " scavenger”. Os
concentrados de ambas as mesas (com teor minimo de 20% A u, especificacdo dafundicdo
direta) sdo recolhidos em um filtro caixatipo cofre. Os rejeitos de todos equipamentos
de concentracdo gravitica sdo reunidos e bombeados para alimentacéo de uma segunda
bateria de ciclones, cujo "underflow" retornaao moinho, como cargacirculante, fechando
0 circuito. Os "overflows" das duas ciclonagens (80% passante em 74 mm) s&o
bombeados até uma peneira vibratéria para eliminacdo de materiais estranhos a polpa
(arpas, plasticos, etc.) e alimentam o espessador, cujo "overflow" é aguaaser recirculada
ao processo (principalmente moagem). O "underflow", com cerca de 50% de solidos,
alimenta a etapa de pré-aeracéo e cianetacéo.
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Nas usinas que empregam processos CIP e CIL elixiviagdo em tanque nahidrometalurgia,
o controle do estagio de moagem em circuito fechado com ciclonagem deve ser rigoro.

O fluxograma da RPM ¢é ilustrado nas Figura 17 (Moagem e Flotacéo) e 18
(Hidrometalurgia). O fluxogramadaHidrometalurgiafoi incluido notexto por conter lgumas
operacdes de beneficiamento de minérios, como moagem, ciclonagem, espessamento e
concentragdo em concentrador centrifugo Knelson.

NaFigura 17 os cilindros horizontais séo alimentadores e transportadores de correia. O
"underflow" do primeiro cilindro refere-se aosfinos que passam pel o alimentador de sapatas
e vao diretamente para um transportador de correia, sem necessidade de classificagdo. O
"underflow" daclassificacdo aimentatanto ajigagem (um ciclone, 12,5% do fluxo) quanto
aflotagdo unitéria(seteciclones, 87,5% do fluxo). A cargacirculante damoagem priméria,
composta pelo rejeito da flotacdo unitaria, € parcialmente retirada para o circuito de
remoagem. A fracdo retirada é controlada por uma valvula automaética. Dependendo do
WI do minério esta valvula opera mais aberta ou mais fechada, a abertura refletindo
diretamente na taxa de alimentacado nova da planta.
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Nas Figuras 19 e 20 séo apresentados os fluxogramas simplificados de beneficiamento
da Anglogold Morro Velho: Circuito de Cuiaba (producéo de 400 kg/més de ouro total
refinado) e Circuito Mina VelhalEspirito Santo (producdo de 170 kg/més de ouro total
refinado), respectivamente. Ambas as usinas operam britagem priméria em britador de
mandibulas Blake, britagem secundaria em britador cénica (Cuiaba opera um britador
"standard" alimentando um "short head"), peneiramento em peneirasvibratorias, ciclonagem,
moagem em moinhos de bolas com descarga por ‘overflow', concentragdo gravitica em
mesas estati cas e mesas vibratdrias James, espessamento e flotacdo em células mecanicas.
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PRINCIPIOS DA
CIANETACAO

Virginia Sampaio Teixeira Ciminelli - UFMG
Aurea D. Gomes - UFMG

1. O ADVENTO DA CIANETACAO

Durantetodo o periodo anterior ao desenvolvimento do processo de cianetacao, aextracao
do ouro envolveu, quase que exclusivamente, 0 uso da separacao graviticabem como de
operagoes e de processos complementares a esta, tais como a cominui¢do, a classificagcdo
e, posteriormente, a amalgamacdo. A utilizacdo destes baseava-se em trés importantes
caracteristicas do metal:

(i) nasuadevadadensidade (19,3 g/cm3 no estado puro), muito superior aquelasdeminerais
de ganga, como os silicatos, o que indica 0 uso de operacdes de concentracao gravitica.
(ii) na sua hidrofobicidade natural. A utilizac&o de sluices cobertos com |& de carneiro j&
erautilizadano Mar Negro, em 1300 A.C. A presencade oleosidade nalé contribuia para
a separacdo do ouro. Conjugava-se o elevado peso especifico com a hidrofobicidade do
metal.

(iii) na capacidade de ser incorporado ao mercurio. A descoberta de que o ouro podia ser
"molhado" pelo mercirio data de 1000 A.C. Porém, a utilizagdo mais ampla do processo
de amalgamac&o somente ocorreu apartir do século X1V, na Europa Central (Shoemaker,
1984; Marsden e House, 1992).
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No século XV1, quando as técnicas de extragdo de ouro foram trazidas até as Américas
pelos espanhdis e portugueses, estas ainda se baseavam na separacdo gravitica seguida
daamalgamacdo. E foi utilizando essastécnicas que o Brasil chegou a ser responsavel por
cercade 60% da producdo mundial, por voltade 1750 (Guimaraes, 1986; Santos, 1986). O
decréscimo da producéo brasileira, na segunda metade do século XVIII, coincide com a
descoberta de depdsitos mais promissores em outras partes do mundo: Rassia, Estados
Unidos (California), NovaZelandiae Australia. Em 1886, foram descobertas as primeiras
reservasimportantes naregido de Witwatersrand, na Africado Sul. Em apenas dois anos,
esse pais tornou-se responsavel por 4% da producdo mundial de ouro.

Porém, uma vez esgotados os minérios de mais f&cil lavra e extracdo, os mineradores
depararam-se com as dificuldades de extracdo de ouro fino e ouro associado a sulfetos,
para os quais as técnicas de separacdo gravitica e amalgamacdo ndo se mostravam t&o
eficientes. Os processos envolvendo a utilizagdo do cloro, empregados de forma
complementar a separaco gravitica ou no tratamento de concentrados de sulfetos, eram
onerosos e inadequados para a extragdo direta a partir dos minérios. Ao final da Ultima
década do século XI1X, alguns previam um fim proximo para a recente e exuberante
mineraco de ouro na Africa do Sul (Shoemaker, 1984; Marsden e House, 1992). Foi
nesse cenario que surgiu o processo hidrometal Grgico de cianetag&o.

2. O PROCESSO DE CIANETACAO CONVENCIONAL

Em 1887, trés escoceses, um quimico-metalurgico, John S. MacArthur, e dois irmaos
médicos, Robert e William Forrest, obtiveram a patente inglesanimero 14 174 relativaao
uso de KCN para a dissolucéo do ouro. E outra, em 1888, relativa a utilizag&o do zinco
para a recuperacdo do ouro.

As primeiras utilizagbes comerciais do processo de cianetacdo ocorreram na mina de
Crown, na Nova Zelandia, em 1889 e em Robinson Deep, em Witwatersrand, Africa do
Sul, em 1890. A primeiraunidade industrial nas Américas, a Consolidated Mercur, entrou
em operacdo em 1891, em Utah, Estados Unidos (Shoemaker, 1984; Fleming, 1992). O
impacto do novo processo na producdo mundial de ouro fica demonstrado pela elevacéo
da producdo de ouro de umamédiade 4,2 t/ano no periodo 1851-1900, para 14,6 t/ano no
periodo 1901-1950 (Mullen, 1998).

A Figura 1 apresentaum fluxogramageral do processo de cianetagdo de minériosauriferos.
O processo éiniciado com a cominui¢do do minério até uma granulometria adequada as
etapas seguintes. A concentragdo em mesas estéticas e vibratorias, jigues, concentradores
tipo Knelson, dentre outros, € utilizada paraaremocéo de gréos de ouro livre. A etapade
pré-oxidacdo inclui desde a agitacdo da polpa em pH alcalino (pré-aeracdo), visando a
passivacao de sulfetos sol livel s nacianetacdo, até a oxidacao completade sulfetos auriferos
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contendo ouro finamente disseminado, através da bio-oxidagéo, ustulagéo ou oxidagao sob
pressao. Exemplos desses tipos de minérios, denominados refratarios a cianetacdo
convencional, s8o encontrados na mina de Sao Bento, em Santa Bérbara, MG, que utiliza
abio-oxidagdo seguidadaoxidacéo &cidasob pressdo, e naminade Cuiab4, daMineracéo
Morro Velho (MG), gque utiliza a ustulag8o para a oxidacdo dos sulfetos.
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Figura 1 - Fluxograma convencional da cianetag@o de minérios de ouro

A lixiviagcdo por cianeto em meio alcalino pode ser realizada em pilhas de estéril ou de
rejeitos ("dump leaching"), em pilhasde minério ("heap leaching"), em tanques estacionarios

("vat leaching") ou em tanques com agitacéo.

A lixiviagdo em pilhas, devido aos baixos investimento e custos operacionais, pode ser
utilizada para o aproveitamento de minérios marginais ou rejeitos (Cristovici, 1986). A
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recuperacdo, nesses casos, € relativamente baixa, os ciclos sdo longos e o consumo de
reagenteséelevado. A lixiviacgo em pilhasde minério € o principal méodo de beneficiamento
de minérios oxidados de ouro de baixo teor. Recuperacdes da ordem de 50 a 85% podem
ser acangadas (Menne, 1984, Potter, 1981; Shaw e Crowell, 1996). Para o tratamento de
minérios argilosos, faz-se necessario proceder a aglomeracdo préviado minério, afim de
se obter uma percolacdo eficiente do agente lixiviante na pilha (Gorsky, 1992; Worstell,
1987). Exemplos de utilizagdo da técnica no Brasil incluem Fazenda Brasileiro (BA) e
|garapé Bahia (PA), daCompanhiaValedo Rio Doce, e um projeto maisrecente, Amapari
(AM) daAngloGold.

A lixiviag8o em tanques estacionarios ("vat leaching") apresentaresultadosintermediarios
entre alixiviacdo em pilhas e alixiviagdo em tanques agitados em termos de recuperacdo
metal Urgica a cancada, investimentos e custos operacionais envolvidos, sendo preterida
em relacdo atécnicade lixiviagdo em pilhas.

A lixiviacgo em tanques agitados é muito utilizada para tratar minérios que reguerem
moagem, com teores geralmente superioresa 2 gAu/t, que justifiqguem o investimento e os
custos operacionais mais altos. Recuperagdes superiores a 90% sao, em geral, alcancadas
(Ciminelli, 1995; Gomes, 1997; Gomeset alii, 1998; Granato, 1986; Dufresne et alii, 1994)

3. A TERMODINAMICA DA CIANETACAO

O ouro, metal nobre, ocorre geralmente nanatureza no estado elementar, como decorréncia
do seu carater inerte em meio aquoso aerado. A dissolucdo do metal requer acombinagdo
de um agente oxidante, como 0 oxigénio, com agentes compl exantes especificos, como o
ion cloro, tiouréia, cianeto, capazes de estabilizar 0s ions auroso ou &urico em solugao
(Tabelal). O processo de cianetacdo baseia-se exatamente na capacidade do cianeto em
formar complexo com o ouro e é ilustrado através da reacdo global:

2AU(s) + 4CN-(ag) + 1/2 O,(g) + 2H*(aq) = 2 Au(CNY, (ag) +H,O(1) (1)

A Tabela 1 mostra a grande estabilidade do complexo dicianoaurato em relagdo a outros
agentes complexantes. Os valores elevados das constantes b indicam que, no equilibrio, a
concentragdo dos complexos € muito superior a concentracdo dos reagentes. O conceito
aplicado apraticadacianetacdo implicaem ser possivel manter o complexo dicianoaurato
estavel em solucdo mesmo em concentracfes minimas de cianeto livre, o que é relevante
tanto do ponto de vista de consumo de reagentes como do ponto de vista do tratamento do
efluente. A concentracéo de cianeto livre nos tanques de cianetacéo, situa-se geralmente
nafaixade0,5a2g/L.
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Tabela 1

Constantes de Estabilidade dos Complexosde Au(l)
(Nicol et alii, 1987)

Complexo log b*
Au(CN), 38
Au(Tu)," 23,3
Au(S,0,).* 28,7
Au (SCN), 171
AuBr, 12
AuCl,; 9

1z representa a constante de equiibrio para a seguinte reacdo de
complexagdo do metal: Au* + nC™ = Au(C) *™
Turepresentatiouréia, CS(NH,),.

O cianeto € utilizado na cianetacdo naformade sais, como o cianeto de sodio, NaCN, de
potassio, KCN, edecélcio, Ca(CN),. Dentre estes, osdois primeiros séo mais prontamente
solliveis em agua, atraves da reagao:

MCN(s) = M*(ag) + CN-(aq) 2
ondeM éNaou K. A solubilidade do NaCN em agua, a250C, € de 48 g/L, enquanto ado
KCN é de 50 g/L. O contetdo correspondente de cianeto a partir da adicdo dos sais
NaCN, KCN, e Ca(CN)2 é de, respectivamente, 53,1%, 40% e 56,5% em peso (Weast e
Astle, 1981).

Oion cianeto, liberado através dadissolucdo do sal, hidrolisaeformao &cido cianidrico:
CN-(ag) + H,O(I) = HCN(ag) + OH(aqg) ©)

A posterior dissociagdo do acido em ionsH™ e CN- temimplicagBesimportantes napréticada
cianetacd0. O &cido cianidrico apresenta uma elevada pressdo de vapor, o que favorece a
formacéo do gas HCN. Por razbes econdmicas (perdas de reagente) e ambientais (toxicidade
do géscianidrico), acianetagdo deverd ser conduzidaem condicdes em que aformagdo desse
gassgaminimizada. O diagramade distribuicao de espéciesparao sstemaHCN/CN- mostrado
naFigura 2, ilustraque, em pH 9,2 (pH = -log Ka), as concentragdes das espécies dissociada
endo dissociadasdo iguais. Em pH inferior a9,2 aespécie HCN predomina, enquanto em pH
superior a9,2, aformadissociada, CN- prevaece. Na préticaindustria, o pH é mantido em
torno de 10,5, sendo que o valor final depende das caracteristicas do minério.
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O consumo total de cianeto depende, basicamente, dacomposi ¢do minera 6gicado minério,
das condicdes de pH e do tempo de contato da polpa contendo o cianeto com a fragdo
sblida. Pequena parte do cianeto é efetivamente empregado na dissolucdo do ouro. A
maior parte é consumida (i) nacomplexagdo de ions metalicos como o ferro e cobre com
a formacdo predominante de Fe(CN)‘;' e Cu(CN)i’, respectivamente, (ii) na formagdo de
tiocianato e cianato ou (iii) navolatilizacdo (formagdo de HCN) (Ledo et alii, 1998).

log[CN-]

-2

Figura 2- Diagrama de distribuigdo de espécies para o sisema CN-H,O a 25°C.
pKa=9,21, a25°C ( Smith e Martell, 1976).

(1) O cianeto € uma substéncia |etal ao homem, devido a competi¢&o entre o ion cianeto e o ion férrico
presente na metahemogl obina, veiculo que transporta 0 oxigénio necessario ao metabolismo das células
dos seres vivos. O gas cianidrico é rapidamente letal em concentracg@es acima de 300 mg/L; toleravel por
1/2 a 1h sem efeito imediato ou retardado na faixa de concentragéo de 45-54 mg/L; o odor limite situa-se na
faixa de 2-5 mg/L. Para o ser humano, a dose |etal por ingestéo de cianeto, expresso como HCN, esta na
faixa de 50 a 200 mg (1 a 4 mg/kg) (van Zyl, 1985).
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A busca de lixiviantes alternativos ao ion cianeto tem sido bastante estudada, em vista
das restricdes ambientais e também, para atender a algumas situacdes especiais. A
Newmont Corp. avaliou a utilizagdo de tiossulfato de aménio (ion cuprico como
catalisador) para lixiviar minérios refratérios de ouro da mina de Carlin-USA. A
refratariedade é causada pela combinacdo de ouro encapsulado em sulfetos e presenca
de matéria carbonosa. O grande ganho da utilizac&o do tiossulfato reside na pouca
afinidade do complexo ouro-tiossulfato pelo carvao ativado. Estefato permite aextracéo
do ouro de minérios contendo matériacarbonosaativa (Wan e Brierley, 1997). O processo
proposto envolve a bio-oxidagdo dos sulfetos em pilhas, a neutralizagdo dos solidos,
lixiviagdo com tiossulfato de aménio e cementagdo com cobre. Extragcdes da ordem de
60% foram relatadas (pH aproximadamente 9).

Dificuldades nautilizac&o de reagentes alternativos ao cianeto incluem amenor estabilidade
do complexo formado (Tabela 1) e, principalmente, do proprio reagente, o que resultaem
maioresconsumoseinviabilizaautilizacdo em grandeescala. A tiouréia, por exemplo, mostra-
se atraente no sentido da cinéticamais répida de lixiviacdo e no fato da reagdo ocorrer em
meio &cido, portanto, particularmente atrativa para alixiviacdo de minérios refratarios que
requerem uma etapa acida de pré-oxidagdo. Entretanto, a tiouréia decompde-se de uma
formarelativamenterépidaeirreversivel. Paraestabilizar o complexo efavorecer o aumento
da taxa de reacdo torna-se necessaria a utilizacdo de concentragbes mais elevadas de
reagentes e, como conseqiiéncia, o reciclo dos mesmos (Caldeira e Ciminelli, 1993). Por
outro lado, o oxigénio torna-se, nesses casos, pouco eficiente, devido a fatores cinéticos
relacionados com a sua baixa solubilidade em meio aguoso (5-10 mg/L). Oxidantes mais
caros tornam-se necessarios (Fleming, 1992). Todos esses fatores explicam a manutencdo
do cianeto, nos ultimos 100 anos, como o reagente universal para a extragéo do ouro.

A termodindmica dos sistemas metal-cianeto-agua sera discutida através de diagramas
Eh-pH. Estes ilustram a predominancia relativa dos diversos constituintes de um dado
sistema, em meio aguoso, em fungdo das varidveis Eh (V) e pH, controladas a partir da
adicdo de oxidantes/redutores e acidos/bases, respectivamente. A discussdo da
termodinamica de diversos sistemas minerais utilizando diagramas Eh-pH é apresentada
por Garrels e Christ (1961).

A Figura 3 apresenta o diagrama Eh-pH para o sistema CN-H,0O. Neste, como nos
demai s diagramas mostrados neste capitul o, sobrepde-se o campo de estabilidade dadgua,
delimitado pelo equilibrio O,/ H,O (limite superior) eH, O /H, (limiteinferior):

O,(g) + 4H*(ag) + 4e = 2H,0() (@]

2H,0(l) + 2e =H,(g) + 20H(aq) (5)
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Reescrevendo a reacdo (5) para explicitar o H+:

2H*(ag) + 2e=H,(g) (6)
As reagles (4) e (6) acima sd0 representadas no diagrama através de linhas tracejadas
obtidas a partir das equagdes:

Eh(V) = 1,23 - 0,059pH, a25°C e pO,=1am @)

Eh(V) = - 0,059pH, a25°C e pH,=1lam (8)

Acima da reta superior a 4gua decompor-se-4 em oxigénio (oxidacdo) e abaixo dareta
inferior, em hidrogénio (reducéo).

De uma forma mais genérica, as retas indicadas em um diagrama Eh-pH, representam
semi-reacdes de reduczo(2):

aA+bB+mH*+ne ® dD+cC 9
calculadas a partir da equacdo de Nernst:
Eh = Eh°- (0,059/n). log ({ D} C}9)/({ A}¥ B}?) - 0,059 ( m/n) pH (10)

A atividade do ion H* é separada das atividades dos outros reagentes e produtos visando
a obtencéo de uma equacdo onde o pH é explicitado:
Eh=(Eh°- ) -x pH =y- x pH (11)

A eg.(11) define uma reta em um grafico Eh-pH. Observa-se que "y" é o intercepto em
pH = 0 e "x" ainclinacdo da reta. Dois casos limites merecem destague. O primeiro,
guando areagdo ndo envolve H* (m= 0), areta resultante serd uma horizontal:

Eh=Eh°-c =y (12)
O segundo ocorre quando areac&o ndo envolve e etrons, por exemplo, areacdo de dissociacdo:
HCN(ag) = H*(aq) + CN-(aq) (13)

Neste caso n=0 e a equacdo de Nernst ndo pode ser utilizada. O equilibrio HCN/CN- ,
independe do Eh e, portanto, aparecerd no diagrama Eh-pH como uma reta vertical,
determinada a partir das equacoes:

K ={H}" {D}{C}c)/({A}a{B}b )= {H} ™K' = &> (14)
-DG°/RT =2,3(-mlog{H*} +logK") (15)
pH = (Um) [-DG°/(2,3. RT) - log K] (16)

A aplicacdo daequacdo (16) prevé o H* como reagente. Todas as retas que aparecem em
um diagrama Eh-pH enquadram-se nos tipos descritos pelas egs. (11), (12) ou (16),
indicando reacdes que dependem do Eh e pH, apenas do Eh, ou do pH, respectivamente.

(2) E importante salientar que"m" pode assumir valores positivos ou negativos, indicando que o
hidrogénio aparecera como reagente ou produto da reagéo. Ja os eletrons dever&o estar sempre do lado
esquerdo, ou seja, a reagdo serd escrita na forma de reducéo.
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A construcdo de diagramas Eh-pH é hoje auxiliada por softwares disponiveis no mercado.
O processo envolve aidentificacdo das espécies envol vidas com os correspondentesval ores
deenergialivre deformagcéo, sendo que varios pacotesjadisponibilizam um grande banco
de dados. De qualquer forma, € muito importante a andlise critica dos dados disponiveis,
buscando a confiabilidade e a consisténcia dos mesmos. Ainda, 0 dominio daconstrucéo é
também fundamental para a verificaco dos resultados obtidos, especialmente nos casos
de diagramas mais complexos.

O diagrama Eh-pH do sistema CN-H,O apresentado na Figura 3 mostra que as regides
de predominanciado HCN e CN- situam-se forado campo de estabilidade dadguaou bem
préximasdo limiteinferior, indicando que essas espécies ndo sd0 estavel s em meio aquoso
aerado, sendo espontaneamente (3) oxidadas a cianato pelo oxigénio:

2CN-(aq) + 2H,0(1) = 2CNO(aqg) + 4e + 4H*(a) 17)
O,(g) + 4H*(aq) + 4e = 2H,0(]) 4

1.5 | 1

L0

0.0

-0.5

-1.0

-1.5

Figura 3- Diagrama Eh (V) - pH para o sistema CN-H,0 a 25°C.
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A existénciado cianeto em meio aquoso deve-seasuacinéticarel ativamentelentade oxidacdo
a cianato, espécie termodinamicamente estavel. A cinética lenta de oxidagdo garante a
disponibilidade do reagente paraadissolucéo do ouro nacianetacao, sem perdassignificativas
por degradacéo que poderiam afetar a economicidade do processo. Por outro lado, a
degradacéo espontanealevaaformacéo de cianato (espécie considerada 1000 vezes menos
téxicado que o cianeto) antes do descarte do efluente. A reacéo é acelerada, naprética, pela
acdo dosraios ultraviol eta, de microorganismos e de catali sadores quimicos. Oxidantesmais
fortescomo o hipoclorito de sbdio, 0zénio e perdxido de sodio sdo também utili zados.

O diagramaEh - pH do sistema Au-CN-H,0 é apresentado naFigur a 4. As concentragGes
de cianeto e de ouro soltvel foram escolhidas com base em condi¢des encontradas na
préticaindustrial. O ouro, metal nobre e, portanto, inerte em contato com a dgua pura, é
dissolvido na presenca de oxigénio e cianeto.

[Aul =10*
[CN] =1072
-20 1 1 |
00 4.0 80 12.0 16.0
pH

Figura 4- Diagrama Eh (V) - pH para o sistema Au-CN-H,O a 25°C (Xue et alii, 1984).

(3) Reagdes espontaneas apresentam DE>O (ou DG< O). Aplicado o critério a diagramas Eh-pH, os produtos
da reacéo espontanea sdo aquel es compreendidos entre asretas das duas semi-reagdes envol vidas no processo.
No caso da oxidagéo do cianeto pelo oxigénio, os produtos sio agua e cianato, cujas regides de estabilidade
estéo compreendidas entre as retas que representam as as semi- reagGes da redugéo O, H,0 e oxidagdo CN
CNO-.
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A Figura 4 ilustra a grande éarea de estabilidade do cianocomplexo de ouro, em toda a
faixa de pH. Observa-se que a reagdo esponténea ocorre no sentido de formagdo dos
produtos compreendidos entre a retas 02/H20 e Au(CN)2-/Au: 4gua e Au(CN)2-. A
mudanca de inclinacdo nareta Au(CN)2-/Au decorre da dissociacdo do &cido cianidrico.
Em pH <9,2, a formagdo do complexo diciancaurato envolve a reagdo com a espécie
HCN:

2AU+4HCN =2 AU(CN), +2H* +2¢€ (18)

A reacdo (escrita no sentido da reducéo) € representada no diagrama por uma reta do tipo
indicado pelaeg. (11), indicando adependénciado pH e Eh. Jaem pH>9,1, 0 metal reage com
0ion CN- paraformar o complexo dicianoaurato, através de umareacdo queindependedo pH:

2Au+ 4CN- = 2 AU(CN), +2¢ (19)

A reagdo (19), no sentido da reducéo, € representada no diagrama Eh-pH através de uma
reta horizontal, determinadapelaeg. (12).

A Figura 5 goresenta o diagrama Ag-CN-H,O. A semelhanca entre os sistemas Au-CN-H,0
e Ag-CN-H,0 ficademonstrada pelacomparacéo dasfiguras4 e 5. A pratadifere do ouro, pela
formagdo do sdlido AgCN. Deacordo com aFigura5, estafase solidando deverdinterferir com
a extracdo dos metais preciosos, uma vez que € formada apenas em condigdes &cidas. Os
compl exosAg(CN)jeAg(CN) f'sﬁ)formajosem eevadas concentragBesdecianeto e, portanto,
fora das condigdes adotadas na construcdo do diagrama (Xue at dii, 1984).

Tratando-se da extracdo de ouro, € importante destacar que o metal é um componente
menor diante dos demai s constituintes do minérios. extrai-se alguns poucosgramas de Au
por cada tonelada de minério tratado. E apesar das condic¢des termodinamicas, altamente
favoraveis acianetacdo do ouro, alguns minerais associados sdo também lixiviados.

[Ag] = m‘;’
[CN] =10

20l ! | |
0.0

4.0 8O 2.0 160
pH
Figura 5 - Diagrama Eh (V) - pH para o sistema Ag-CN-HyO a 25°C ( Xue et alii, 1984).
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A Tabeda 2 mostra as constantes de estabilidade de cianocomplexos metdlicos. Complexos
gue apresentam constantes de equilibrio superiores aquela do cianocomplexo de ouro sdo
formados preferencia mente durante a cianetacdo. Dentre os complexos mostrados na tabela
(I1), apenas o Fe (I11) e o Co(ll) sBo mais estéveis que o cianocomplexo de ouro. Metais
freqlientemente encontrados nos minérios de ouro, como Ag, Zn, Cu, Ni e Fe(ll) também
formam complexosbastante estéveis. Entretanto, 0 consumo de cianeto causado pelaformacdo
dos cianocomplexos metdicos seradeterminado pelasol ubilidade do mineral portador.

Constantes de estabilidade de ci anoclrili)?eifs metalicos (Marsden e House, 1992)
fon Metalico Complexo log R1
Zn Zn(CN). 196
Ag Ag(CN), 205
Cu Cu(CN)> 216
Ni2* Ni(CN), 302
Fe* Fe(CN)* 354
AU AU(CN), 393
Fe’ Fe(CN)J 436
Co* Co(CN)¥ 64,0

1 3 representa a constante de equilibrio para a seguinte reacéo
de complexacdo do metal: M™ + mCN- = M(CN)m.

Os sulfetos sdo constituintes frequientes de minérios de ouro. A decomposi ¢&o dos sulfetos
durante acianetacdo criaduas fontes de contaminantes: os cétions metalicos e 0s compostos
contendo enxofre. O metal ira consumir cianeto em uma extensdo determinada pela sua
concentracao em solucdo e pel aestabilidade do complexo (Yannopoul os, 1991). A dissolucdo
do enxofre gera uma série de espécies, nas quais 0 el emento aparece com um ndmero de
oxidagdo variado: ions sulfeto, sulfito, tiossulfato, que finalmente serdo oxidados asulfato.
Alguns desses compostos podem interferir diretamente com areacdo delixiviacdo do ouro
(ions sulfetos podem ser adsorvidos no ouro ou mais provavelmente nos gréos Au-Ag,
causando passivagao ou, ainda, reagir com o cianeto e 0 oxigénio, tornando desfavoraveis
as condicdes paraadissolucdo dos metai s preciosos (Xueet alii, 1984, Cimineglli, 1987). A
Tabela 3 indicaasol ubilidade de al guns sulfetos freqlientemente encontrados nos minérios
de ouro. Alguns exemplos que merecem destaque s3o a pirrotita (Fe | S), a cacosita
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(Cu,S) e o cobre nativo. Esses minerais, que podem ocorrer no minério em teores muito
superiores ao teor de ouro (% vs. g/t), reagem com o cianeto, provocando um grande e
indesgjavel consumo do lixiviante.

Solubilidaderdlativademi nerailgkjl?e?ailosem solucéo contendo cianeto
Mineral % dissolvida
calcocita (Cu,5)* 90,2
bornita( FeS.2Cu,S.CuS)* 70,0
cobre nativo! 90,0
calcopirita (CuFeS,)* 56
pirrotita ( Fe  S)* totalmente sol Givel
arsenopirita (FeAsS)? 09
pirita (FeS,)* 05
ouro-pigmento(As,S,)* 730
realgar (AsS)® 94
estibinita(Sh,S,)* 210

10,19 NaCN, 24h a23°C (Hedley e Tabachnick, 1958)
2 35lidos 200+270 mesh Tyler, 0,05% NaCN, 10h, pH10,5 (Ciminelli, 1987)
3 s9lidos200+325 mesh Tyler 0,05% NaCN, 6h, pH12,2 (Hedley e Tabachnick, 1958)

Sulfetos e 6xidos de ferro estdo presentes em praticamente todos os minérios auriferos. A
pirita (FeS,) aparece como 0 mais comum dentre os sulfetos, seguida da arsenopirita
(FeAsS) e dapirrotita (Fe,,S). A marcassita (FeS,) e apirrotita (Fe,S) sdo os sulfetos
de ferro mais reativos, enquanto a pirita e a arsenopirita so praticamente insollveis na
cianetacdo. As regioes de estabilidade dos cianocomplexos de ferro, Fe(CN);; e Fe(CN)g;
estdo mostradas nas Figuras 6 e 7. Observa-se que o complexo de Fe(ll) predomina nas
condig¢des usual mente utilizadas na cianetacdo: pH~10,5 e Eh~0V, enquanto o complexo
deFe(l11) estaconfinado aum estreito interval o de pH e potenciai srel ativamente el evados.
A formagdo dos cianocomplexos de ferro causa um consideravel aumento do consumo de
cianeto, em decorréncia da el evada razéo 6CN: 1Fe dos complexos.

A dissolucdo dos sulfetos geratambém ions solGveis (S%), que irdo consumir oxigénio na
oxidacdo até o estado estavel hexavalente na espécie sulfato. Além disso, o ion sulfeto
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reage com cianeto na presenca de oxigénio e forma tiocianato (Xue et aii, 1984). As
reacOes de formacéo dos cianocomplexos de ferro e enxofre sdo indicadas abaixo:

FeS+6CN'= Fe(CN). + & (20)

S+ CN +1/20, + H,O = SCN" + 20H" (21)

De forma a reduzir a dissolugdo dos sulfetos sollveis na etapa de cianetagdo € pratica
usual autilizagdo daaeracdo préviaeintensivadapol pa, seguidada cianetacdo em condicles
de baixa alcalinidade. O objetivo, no caso, é trabalhar em condi¢fes que favorecam ndo
somente a formagdo de uma camada passivadora de éxido de ferro nos sulfetos solGveis
(Figuras 6 e 7) mas, também, a oxidagdo do sulfeto atiossulfato e, finalmente, a sulfato

(equacdes (22) e (23)).

As equacOes de oxidagdo do ion sulfeto a sulfato sdo indicadas abaixo:

2S + 20, + H,0 =S207+ 20H (22)
- 2-
S20;+ 20H +20, =250, + H,0 (23)
2.0 ] |
Jom
a4 Fe(CNIg
Fé !,.f‘“
o ~~|~—_ FeQOH FeOOH |
Eh 0O [=— _Fe™" - =
~—— H___Fefﬂl"-l]'ﬂ_ Fe,0,
1.0 \ -
Fe :
Fe(OH
[Fe] = 107" "
[CNI =107
-20 I I |
0.0 40 8.0 120 8.0
pH

Figura 6 - Diagrama Eh-pH para o sistema Fe-CN-H,O a 25°C ( Xue et alii, 1984).
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A elevadasolubilidade dapirita, previstapelatermodinémica(Figura 7), ndo é confirmada
pela praticaindustrial. Considerando-se a freqUente associacdo do ouro com este sulfeto,
esta bai xa solubilidade torna-se um dosfatores determinantes da sdl etividade da cianetacao.
A piritacaracteriza-se pelo maior potencial de repouso entre os sulfetos, uma propriedade
gue é geramente atribuida a formagdo de uma camada superficial passivadora, rica em
oxigénio. E possivel que essacamada oxidadaajacomo um barreiranatural aoxidacso do
sulfeto. E importante destacar que os 6xidos de Fe(l11), como a hematita e a goethita, S50
também praticamente insol Uveis ha cianetacdo, a despeito da extensa area de estabilidade
doscianocomplexosdeferro previstapel osdiagramas Eh-pH (Figura 6). Fatores cinéticos,
associados a reducdo do Fe(l1l) a Fe(Il) podem ser arazéo deste comportamento.

2.0 I I I
3-
3+ _Fe(CN)
Fe ¢
s FeOOH d
10 [T ~—er -
~—{ FeOOH
Fez+ ‘-s\\\\\-
Eh 0.0 "\\‘_ -
Fet —FeS Fe (CNY% \JFe;0,
FésS s\\\\,‘
O a1 - 16
el = /2=
[S]-= |0‘4 Fe Fe(OH)4
[CN1 =10
-2.0 | | 1
00 40 80 12.0 16.0

pH

Figura 7- Diagrama Eh-pH para o sistema Fe-S-CN-H,O a 25°C ( Xue et alii, 1984).
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Arsenopirita (FEASS), redgar (AsS) e ouro-pigmento (A 2S,) sto sulfetos de arsénio de
ocorrénciafreqiente nos minérios de ouro. O diagrama Eh-pH parao sistemaFe-S-As-CN-
H,O éindicado naFigura 8. O arseneto ferroso, FeAs,, muito estavel com relacéo ao Fee
As, foi eliminado do sistema, de formaa evidenciar a presenca da arsenopirita. Observa-se
que, com aintroducdo do elemento As, a arsenopirita passa a ocupar aregido previamente
ocupada pela pirrotita na Figura 7. A solubilidade de todos os minerais contendo ferro
parece caracterizar-se pelaforte afinidade entre os ions ferroso e cianeto. Portanto, abaixa
solubilidade dos 6xidos de ferro, da pirita e daarsenopirita é atribuida a fatores cinéticos.

2.0 ] |
=
2+ Fa(CN)
Fe | FeoOH A e
Ehhmh |
1O~ ~——— FeOOH
FEE'- -HI-‘-H-“_""--._‘_
Eh 00 ~_C Fa(CNJt N
F = Fe Fe,0,
Fa "'--_._|__‘ |
--.____‘_-_H-'H-H
=.0~ [j.‘
[Fels| =L
en-gd Fe(OH,
| [S1=[as) =10
-2.01 I | |
0.0 40 8.0 12.0 16,0

pH

Figura 8 - Diagrama Eh-pH para o sistema Fe-S-As-CN-H,O a 25°C ( Xue et alii, 1984)

As dificuldades geramente encontradas na lixiviagdo de ouro associado a pirita e a
arsenopiritasao determinadas, principa mente, pelagranulometriafinado ouro no mineral
hospedeiro e ndo pela interferéncia de compostos de arsénio e de enxofre solubilizados
(Ciminelli, 1987). A presencade ouro encapsulado e naformade gréos muito finosexigira
umamoagem finaou mesmo uma etapa de oxidacao sob pressao, bio-oxidacdo ou ustulacdo,
conforme indicado na Figura 1.

Na oxidacdo sob pressdo e na bio-oxidacdo, o arsénio é descartado naforma de arsenato
férrico. A ustulagio de minérios contendo arsenopiritaé conduzidaem doisestagios. primeiro,



PrinciPOS DA CIANETACAO 67

a 450-650°C, para a remogdo do arsénio na forma de triéxido de arsénio gasoso e o
segundo, a650-750 °C, no qual ahematita e o didxido de enxofre so formados. O tridxido
de arsénio, resfriado e coletado naforma solida, devera ser disposto em valas preparadas
e monitoradas, devido as caracteristicas de material atamente toxico.

Realgar e ouro-pigmento s80 mais reativos que a arsenopirita (Tabela 3) e podem afetar
a extracdo do ouro. Acredita-se que este efeito sgja causado pelo consumo de reagentes
e, principalmente, pelaadsor¢do dos produtos da dissolucdo dos sulfetos, taiscomo osions
sulfito (S*) e tioarsenito (AsS;) nos gréos do metal (Hedley e Tabachnick, 1958). A
solubilidade, em meio aquoso aerado, de sulfetos de arsénio, como realgar e ouro-pigmento,
€indicada no diagrama Eh-pH mostrado na Figura 9.

Minérios de ouro contendo minerais de antimdnio como a estibinita (Sb,S,) apresentam
comportamento muito semel hante aquel es contendo arsénio. Alguns produtos de oxidacao,
tais como tioantimonitos (SbS;‘) e tioantimoniatos (Sij') podem formar peliculas
passivadoras sobre o ouro, causando uma reducdo significativa da taxa de cianetacéo
(Hedley e Tabachnick, 1958).

2.0 e ; ;
_frsoyea
——_HASQ
el h-""“'*'—-..,__ HA:OE- =
———— AsO3
H%{ﬂq] '-----...______
Eh 0.0 = '
Asy Sy
-1.0 — AsO*;"
As
[As] =1G*
-20 | ] ]
Q0 4.0 B.O 12.0 i6Q
pH

Figura 9 - Diagrama Eh-pH para o sistema As-S-H,O a 25°C ( Xue et alii, 1984).
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Minerais de cobre sdo constituintes rel ativamente freguientes dos minérios de ouro. Vérios
desses minerais, dentre os quaisamalaquita(CuCQ,), acuprita(Cu,0), acalcocita(Cu,S),
abornita (Cu,FeS,) e o cobre metalico sdo prontamente soliveis em solugdes contendo
cianeto. Algumas excegGes sao a crisocola (CuSiO,) e a calcopirita (CuFeS,), 0 menos
solavel dentre todos (Hedley e Tabachnick, 1958). Nas condi¢des tipi cas da cianetacdo, 0
principal complexo formado é Cu(CNﬁ'3 (Figura10). A relacdo 3CN/1Cu indicaaextensdo
do consumo de cianeto causado por pegquenos teores de cobre sollivel no minério. As
espécies Cu(CN), e Cu(CN) 43também sdo formadas em uma faixa mais &cida e maiores
concentragfes de cianeto, respectivamente. O cobre passa por todos os estagios do
tratamento do ouro, estando presente, até mesmo no "bullion". O limite entre as areas
ocupadas pelacalcacitae o cianocomplexo (Figura 10) sugere apossibilidade de selixiviar
o sulfeto com cianeto (Ciminelli, 1987).
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Figura 10 - Diagrama Eh-pH para o sistema Cu-S-CN-H,O a 25°C ( Xue et alii, 1984)
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De acordo com aliteratura, o principal efeito do cobre na cianetago € elevar o consumo
de cianeto. Nesses casos, umarazdo minimade CN/Cu igual a4 é recomendada. Quando
aconcentracdo de cobre solGvel no minério é muito elevada, aviabilidade do projeto pode
ficar comprometida. Apesar do grande interesse despertado, principamente, na Ultima
década, ainda ndo existe uma solugdo universal para o tratamento de minérios de ouro-
cobre. As abordagens propostas podem ser classificadas entre (i) aguelas que procuram
minimizar o consumo de cianeto, por exemplo, através da remocao prévia do cobre via
dissolucéo seletiva (pré-lixiviacao) ou dacomplexacao/precipitacdo do metal (cianetacéo
amoniacal) e (ii) aguelas que envolvem a recuperacdo do cianeto consumido, como no
processo AVR e suas variagOes (Fleming, 1998, Ledo et alli, 1998, Ledo et dii, 2000).

4. MECANISMO ELETROQUIMICO DE DISSOLUCAO DE OURO
POR CIANETO

O mecanismo da reacdo de dissolucéo do ouro por cianeto foi estudado por Elsner, em
1846. Elsner verificou que o oxigénio atmosférico € essencia paraadissolugdo do ouro e
propds a seguinte reacdo quimica (Fleming, 1992):

4Au + 8NaCN + O, + 2H,0 = 4NaAu(CN), + 4NaOH (24)

Algunsanosdepois, Bodlander sugeriu que adissol ucdo do ouro ocorreriaem duas etapas,
com aformagdo de perdxido de hidrogénio como produto intermediario:

2AU + 4NaCN +0O, + 2H,0= 2NaAu(CN), + 2NaOH +H,0, (25)

2Au + 4NaCN +H.,0, = 2NaAu(CN), + 2NaOH (26)
Observa-se que a equacdo (24) é a soma das equacdes (25) e (26).

A natureza el etroquimicadareacdo foi inicialmente sugeridapor Kudryk eKellog (1954),
gue também propuseram gque avel ocidade dareacdo é controlada peladifusio do oxigénio
dissolvido ou do cianeto, dependendo das concentragoes relativas destes (os autores
propuseram arazéo limite[CN]/[O,] = 8), até asuperficie do ouro. Habashi (1967) propde
as seguintes reacles anddica e catodica:

2Au+ 4CN = 2Au(CN), +2e 27
O, +2HO+2e = HO, +20H (28)

A Figura 11 ilustra o conceito do mecanismo de transferéncia de elétrons através do
mecanismo eletroquimico. O ion cianeto (CN") eo oxigénio (O,) difundem-seatéasuperficie
do ouro no interior da camadalimite de Nernst, onde sdo adsorvidos, reagem com o metal
formando o ion perdxido e o cianocomplexo auroso, que deixam a interface da reacéo,
difundindo-se até a solugéo.
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Figura 11 - Representag@o esquemdtica do mecanismo eletroquimico de dissolucdo do ouro

O perodxido de hidrogénio € um composto i ntermediario que é posteriormentereduzido aoion
hidroxila, sendo que a maior parte difunde-se da interface da reacdo até a solugéo ou se
autooxida cataliticamente a O,. Trabal hos realizados por Boonstra e L und mostraram que a
reacao de dissolucdo do ouro pel o perdxido é bastante lentae, portanto, areducéo ahidréxido
assume um papel secundério no processo de cianetacdo (Habashi, 1967; Hague, 1992).

A Figura 12 mostraas curvas de polarizagdo obtidas paraum eletrodo de ouro em diferentes
concentracBes de cianeto. Estas curvasilustram arespostado eletrodo, em termosdacorrente
medida, em func&o do potencial aplicado. A densidade de corrente, ao representar o nimero
deeétronsliberados (anodo) ou consumidos (c&todo) por unidade de éreade el etrodo, €uma
medida direta da vel ocidade das reactes de oxidagdo e de reducdo (mol/unidade de érea). O
potencial aplicado forcaareacao no sentido anddico, quando Eapl.>Eh . Eh é o potencial de
equilibrio, que pode ser calculado pela equacdo de Nernst aplicada a reagdo Au(CNY), /Au
para as condi¢des do sistema e € indicado, na Figura 12 (a), pelo potencia parai=0. A
reacao catédica corresponde a reducdo do oxigénio na superficie do metal.
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Figura 12- Curvas de polarizagéo para o ouro, a 27° C, 300 rpm (Kudryk e Kellog, 1954, apud Finkelstein,

1972). A concentracéo de cianeto cresce na ordem 1,2,3,4, enquanto a concentracdo de oxigénio cresce na

ordem 5,6,7,8.

(a) polarizacdo anédica do ouro em solucées contendo cianeto e oxigénio.

(b) polarizagéo catédica do ouro em solucdes contendo oxigénio, sem cianeto.

(c) curvas de polarizacdo catédica e anddica indicando a oxidacdo do ouro pelo oxigénio, em solugdes com
concentracées variadas de cianeto.
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A superposicéo das curvas catodicas e anodicas permite a previsdo da velocidade da
reacdo global a partir da determinacéo da corrente da reagdo i : o intercepto das curvas
catddi cas e anddicas obedece ao principio de que os el etronsliberados pelareacéo anddica
deverdo ser consumidos pela reagdo catodica. A velocidade da reacdo global (i no
intercepto) cresce com 0 aumento da concentracdo do cianeto até um ponto em que passa
a ser controlada pela velocidade de difusdo do oxigénio (i4). Fleming (1992) sugere que
essa concentragdo limite € de 2,5x 10 mol/L (ou cercade 60 mg/L) de CN-, naauséncia
de cianicidas, dentre os quais o ferro(ll) e o cobre sdo os mais freqlentes. Sendo uma
reacdo controlada por difusdo, a agitacéo constitui-se em umaimportante variavel.

Em condicbes de agitacdo vigorosa e de elevadas taxas de suprimento de oxigénio, a
reacdo pode ser controlada pela reacdo quimica. Nesse caso, 0 processo torna-se mais
sensivel a temperatura e a presenca de impurezas. Porém, as condicfes experimentais
mantidas na prética usual levam ao controle por difusdo (Habashi, 1967).

A maior parte das pesqui sas envol vendo areagao el etroquimicadadissolugdo de ouro tem
sido desenvolvida em sistemas puros, utilizando-se disco de ouro ou eletrodo simples do
metal (Cathro e Koch, 1963; Kirk et alii, 1978; Schaffer, 1994). Nestes sistemas, sdo
identificadas trés correntes anddicas méximas nafaixade -0,4V e + 0,6V, indicando trés
zonas de passivagao.

Nicol et alii (1987) discute a polarizago anddica de eletrodos de ouro e seleciona, com
base nos resultados dos diferentes trabalhos as regides em -0,4V, em 0,3 e em 0,6V. O
primeiro pico, em-0,4V, estariarel acionado com aformacdo daespécie adsorvidaAuCN,
indicada pelaetapa (a), abaixo, do mecanismo proposto por McArthur (1972): O segundo
pico, em 0,3V, estaria associado a etapa (b), que envolve a oxidagdo do ouro com a
transferéncia de um eletron.

(a) Adsorcao de cianeto na superficie do ouro:

Au + CN-(ag) =AuCN"__ (29)
(b) Extragao eletroquimicade um elétron:
AUCN, =AuCN), + € (30)
(c) Combinagao do produto intermediario adsorvido com outro ion cianeto:
AU(CN) . + CN (aq) = Au(CN), (aq) (31)

Com relacdo ao pico em 0,6V existe uma concordancia geral de que este é causado pela
formag&o de uma camada de 6xido na superficie do ouro.



PriNCiPIOS DA CIANETACAO 73

5. MODELOS CINETICOS DE DISSOLUCAO DE OURO POR CIANETO

O estudo da cinética de umareacdo heterogéneavisa (i) aidentificacdo das varidveis que
afetam a velocidade da reacdo, quantificando os efeitos dessas varidveis através de uma
expressdo da equacdo de velocidade e (ii) aidentificacgo da(s) etapa(s) controladora(s)
da reacdo, dessa forma contribuindo para a determinacdo do mecanismo da reacao.
Termodinamicamente muito favorecida, adissolucdo do ouro em solucbes cianetadasfica
limitada pela baixa vel ocidade dareagéo.

Alguns estudos da cinética de dissolucdo de ouro puro em sistemas contendo cianeto sao
apresentados a seguir. Habashi (1967) propde uma equacdo de vel ocidade coerente com
0 mecanismo de difusdo do cianeto e do oxigénio até ainterface da reacdo. Seguindo o
modelo cléssico de difusdo na fase fluida, a resisténcia esté confinada em uma camada
estagnada (camada limite de Nernst), adjacente ao sblido, através da qual atransferéncia
de massa ocorre apenas por difusdo molecular (o transporte ocorre através de um fluido
estacionario ou em escoamento laminar). Considera-se também que afungdo davariacéo
da concentragéo ao longo da camada limite € aproximadamente linear e a camada fluida
apresenta composi¢do uniforme. Segundo Habashi, a vel ocidade da reacdo de dissolucéo
do ouro puro pode ser expressa pela equagao:

v (eqg/s?) =(2A D, D, [CN][O])/{d (D, [CNT + 4Do, [O,])} (36)

onde: "A" éaérea superficial do disco de ouro em contato com afase aquosa (cm2), DCN- e
Do, s30 0s coficientes de difusio (cm2/s), [CN] e [O,] sdo concentragies médias (mol/cm3)
e "d" é aespessura da camada limite de Nernst (cm). Analisando-se a equacdo acima
observa-se que, para baixas concentragGes de cianeto (DCN- . [CN] << 4Do, .[O,]), a
velocidade de dissolucdo de ouro passa a depender primariamente da concentragéo
do complexante:

v (eqg/sh) = (AD,-/2d)[CN]=k[CN] (37)

Para altas concentracOes de cianeto, a velocidade de dissolucdo do ouro depende da
concentracdo de oxigénio dissolvido:

v(eg.o/s) = (ADo,/2d)[0O,] =k, [O] (38)
Considerando um valor médio Do,/ DCN" = 1,5, obtém-se arazéo limite de:
[CN]/ [0 =6 (39)

que concorda com dados experimentaisnafaixade 4,7 a7,4. Napréticaindustrial, émais
usual manter-se elevados niveis de cianeto do que de oxigénio dissolvido napol pa. Portanto,
grande parte das usinas opera em niveis tais que a velocidade de dissolugdo do ouro
depende da concentracéo de oxigénio dissolvido. Esta velocidade € limitada pela baixa
solubilidade do oxigénio em &gua (8,2 mg/L, a 25°C a 1 atm) (Health e Rumball, 1998;
Hoecker, 1992; Hoecker e Watson, 1992). A utilizacdo de oxigénio puro aliada ao
desenvolvimento de sistemas mais eficientes de dispersores gasosos, tém permitido a
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elevacao daconcentracdo de oxigénio dissol vido, com conseqgiientes ganhos de vel ocidade
de reacéo e de reducdo no consumo de cianeto.

Embora o trabalho de Habashi tenha o grande mérito de ter explicitado a fronteira entre
controle por difusdo de oxigénio e cianeto, a aplicacdo prética da equacéo é dificultada
pelanecessidade de se estimar adreasuperficial das particulas de ouro expostas no minério,
a espessura da camada limite de Nernst e os coeficientes de difusio.

A equacéo propostapor Brittain (1975) consideraque a medidaque areacéo de cianetacdo
prossegue e aconcentracéo de ouro no sdlido diminui, ocorre um aumento deresisténciaa
dissolucéo do metal, de acordo com a equagao:

E=E, (1- a[Au]) (40)

onde: E é aresisténcia oferecida a dissolucdo, Eo é aresisténcia quando [Au] aproxima-
se de zero, aé umaconstante e Au € aconcentracdo de ouro no minério. Por simplicidade,
foi assumida umarelagdo linear entre o teor de ouro e aresisténcia. Estaresisténcia esta
relacionada a energia de ativagdo, segundo o autor, e pode ser incorporada a equagéo de
Arrhenius (equacdo (41)):

k =ko e ®RT = ko e-Fo(L-dAU)RT (41)

onde: k é aconstante de velocidade, R é a constante dos gases (8,314 Jmol .K = 1,987 cal/
mol.K), ko é a constante de Arrhenius (fator de frequéncia) e T é atemperaturaem Kelvin.
Entretanto, a aplicacdo desta equacdo é complexa dada a necessidade de se quantificar a.

Alguns model os mateméti cos foram desenvol vidos com base em métodos estatisticos. No
estudo de Splaine et ali (1982) vérias fragbes de minério foram separadas por tamanho,
com base na disponibilidade do metal para a lixiviacdo (forma de exposicdo ao agente
lixiviante), e submetidas a cianetacdo. Assumiu-se que a distribuicdo dos gréos de ouro
pode ser estimadaatravés daintegracdo multiplade fungdes de probabilidades. Este estudo
foi aplicado a 13 minérios da Africa do Sul e seis deles apresentaram a relacéio entre
tamanho da particulaexposta e extracdo com significancia estatistica. No caso de minérios
exibindo caracteristicas de poros dade considerdveis, provavel mente, o model o probabilistico
desenvolvido néo deve apresentar resultados satisfatorios.

Umaequaco de vel ocidade de primeiraordem foi propostapor McLaughline Agar (1991):
para descrever a velocidade de dissolucéo de ouro em tangues agitados:

dc/dt = -k (C-Cl) (42)

onde C éaconcentracéo de ouro (g/t) no solido no tempo t (horas), k é aconstante de vel ocidade
(h-1) eCl aconcentracdo deouro (g/t) noresiduo delixiviagdo aumtempo teoricamenteinfinito.
Apésaintegracdo daeguacéo, com oslimitesde C=Co em t=0 e C=C em t=t , obtém-se:

E =100(Co-C)/C, = Ei (1- e*) 43)
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onde E € a extragdo (%) de ouro no tempo t (horas), E, € a extragdo maxima de ouro ek
€ aconstante de velocidade (h-1). Ensaios de cianetacdo com trés diferentes minérios de
ouro em escala de laborat6rio resultaram em erro médio inferior a 3% com aaplicacéo da
equacdo de primeira ordem, comparada com os dados experimentais.

Com base em estudos de cinéti cade dissol ucéo de ouro por cianeto com diversos minérios,
Liu e Yen (1995-1) concluiram que o0 gjuste dos dados cinéticos a equacao de primeira
ordem proposta por McLaughlin e Agar ndo erasatisfatério, umavez que avelocidade de
extracdo de ouro depende da granulometria e da composi¢do mineralégica do minério,
além das concentragBes de cianeto e oxigénio. A equacéo (43), proposta por McLaughlin
eAgar (1991) foi, entdo, modificada para se obter melhor ajuste dos dados experimentais
a0 modelo; o erro médio determinado foi de 1%.

E=E (1-gekt), (44)

onde E é aextracdo de ouro (%) no tempo t (horas), Ei € a extracdio maxima de ouro (%)
ek e g sdo constantes. As constantes Ei, k e g sGo determinadas através de agoritmo.
Com base nos dados experimentais de E observado et estima-se Ei, k eg . Estes valores
s80 substituidos na equacao (44) e obtém-se o0 E calculado. O processo iterativo continua
até que a soma quadrética do ero ((E ... - E cicuen)?) SEi@Minima. A constante g €
muito sensivel as concentragdes de cianeto e oxigénio. A medidaque os niveis de cianeto
e oxigénio aumentam, o valor de g decresce (Liu e Yen, 1995-1). Quando g=1, aequacéo
(44) éidéntica a equagdo (43). A equacdo (43) pode ser considerada, portanto, um caso
limite da equagdo (44).

A cianetag3o de diversos minérios da Africado Sul foi estudada por Nicol et alii (1984),
gue propds uma equagdo de segunda ordem para a dissolugdo de ouro por cianeto:

-d[Au/dt = k ([Au] - [Au] )? (45)

onde: k é a constante de velocidade e [Au]e € a concentragdo de ouro no minério apés um
tempo teoricamente infinito. Os valores de k e [Au]e foram determinados por regressao
ndo linear daequacdo (45), aposintegracdo. O erro ndo foi determinado quantitativamente,
mas 0 gjuste aos dados experimentais parece ser adequado.

A equacdo cinética de dissolucdo do ouro no circuito de cianetacdo da usina de Fazenda
Brasileiro- BA foi determinadaapartir de aproximadamente 8000 dados deturno daoperagcéo
industrial dalixiviagdo em tanques. As curvas cinéticas de teor de ouro no minério em cada
tangue em funcéo do tempo de residéncia no circuito foram construidas. A aplicacéo dos
métodos diferencial e integral (Levenspiel, 1972) para a determinagdo da equacdo de
velocidade mostrou que a cianetacéo pode ser descrita por uma reagdo de primeira ordem
em relacdo ao teor de ouro no sdlido. Coeficientes de determinacéo (R?) préximos de 0,9
foram obtidos, indicando um gjuste adequado dos dados experimentais (industriais) aequacao
deveocidade de primeiraordem (Gomes, 1997: Gomeset alii, 1998).
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6. O EFEITO DAS VARIAVEIS DE PROCESSO

S80 muitas as variaveis envolvidas no processo de cianetacdo. O perfeito entendimento de
cada uma dessas varidveis e de sua relacdo com as demais € fundamental para um
gerenciamento efetivo daoperacao delixiviagdo visando amaximaextragdo possivel (Gomes,
1999-2; Gomes, 2000). Além das concentracdes de cianeto e de oxigénio, areacdo depende
do pH, daareado gréo de ouro acessivel aosreagentes, daconcentracdo de solidos napolpa,
da agitacdo, do tempo de residéncia e da temperatura. A eficiéncia da lixiviagcdo deve ser
entendida como o resultado do processo interativo de controle destas varidveis.

Tratando-se de uma reacdo heterogénea, a &rea do gréo de ouro exposta torna-se uma
varidvel importante a ser considerada. Segundo Fleming (1992), sob condi¢cbes de taxade
reacao controladapor difusdo (solugdo saturadacom ar) o ouro iradissolver aumavelocidade
de 3,25 mg/cm?. Portanto, uma particulacom 0,044 mm de didmetro levara 13 horas parase
dissolver; particulas com 0,150 mm levardo 40 horas. Gréos maiores que 0,074 mm sdo, em
geral, separados por densidade, antes da etapa de cianetacdo. Graos entre 0,045 € 0,074 mm
irdo requerer um tempo deresidénciatotal nacianetagdo que varia, normalmente, entre30 e
48 horas. Formas irregulares (ndo esféicas) e particulas de ouro parcialmente expostas
requerem tempos de residénciamaiores. A presenca de gréos de ouro de tamanho grosseiro
pode levar a abaixamentos significativos da recuperacdo do metal.

Conforme jademonstrado, a velocidade dareacdo delixiviacdo cresce com 0 aumento da
concentracdo do cianeto até um ponto em que passa a ser controlada pela difusdo do
oxigénio. A concentracdo 6timade cianeto livre vai depender damineralogiado minérioe
deverd ser determinada em cada caso. Niveis comumente utilizados sdo 0,05-0,2% de
NaCN. Recomenda-se 0 uso de baixas concentractes de cianeto nalixiviagdo de minérios
de ouro devido aos menores custos operacionais envolvidos, tanto de processo como de
tratamento de efluente. Conforme demonstracdo anterior, uma razéo 6tima entre as
concentragdes de cianeto e de oxigénio igual aaproximadamente 6 deverd ser mantidade
formaase atingir niveis maximos de taxa de dissol ugéo.

Pelas razdes jamencionadas, na préticaindustrial da cianetagdo areacéo de dissolucéo do
ouro é geralmente controlada peladifusdo de oxigénio napolpa(Kondoset alii, 1995; Liu
eYen, 1995-2). Como consequiéncia, algunsfatores passam aexercer um papel determinante
navelocidade dareaco: (i) aconcentragdo de oxigénio em solugdo - fungdo principal mente
da pressdo parcial do oxigénio e da temperatura. (ii) a transferéncia do oxigénio até a
interface da reacdo - depende do sistema de dispersao e da reologia da polpa; (iii) a
existénciade reacOes paral €l as, consumidoras de reagentes, envolvendo outros constituintes
do minério. O ar é comumente utilizado como fonte de oxigénio nalixiviagéo de minérios
deouro devido asuadisponibilidade, baixo preco e menor agressividade quando comparado
aoutros oxidantes quimicos (oxigénio puro, H,0,, Na,0,, CaO,, KMnO,, Cl.,, Br, ) (Hague,
1992; Loroesch, 1990; Nugent, 1990).
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Existe uma relacdo de dependéncia entre a concentracdo de cianeto livre em solucéo e o
pH da polpa. Valores de pH acima de 9,2 devem ser mantidos durante todo o tempo de
cianetacdo com o objetivo de se evitar a formacado de gas cianidrico (HCN).
Acompanhamento do pH tanque a tanque e corregdo, caso seja necessario, deve ser
rotinaparacircuitosdelixiviacdo de minérios sulfetados. A dissolugdo dos sulfetos diminui
a acalinidade da polpa devido a formacéo de ions sulfato. A maioria das usinas opera
entre pH 10,5 e 12 (Power e Ritchie, 1983).

A agitacdo eficiente favorece a difusdo dos reagentes cianeto e oxigénio dissolvido até a
interface de reagdo, pois diminui a espessura da camada limite.

Quanto maisdiluidaapolpa, maisfavorecido é o contato entre 0 ouro e 0 agentelixiviante
(cianeto) e maior a taxa de solubilizacdo do metal. O inconveniente de se trabalhar com
polpas diluidas é a necessidade de tubulacdes de didmetro maior, tanques de agitacao,
bombas, filtros e clarificadores maiores. Em geral, a concentracdo de solidos em polpasa
serem cianetadas varia de 45 a 52%, em peso.

A velocidade de cianetacdo de ouro aumenta com o aumento de temperatura até 850C.
Acima destatemperatura, ataxa de cianetacdo de ouro diminui devido ao decréscimo da
solubilidade do oxigénio (2 a 3 mg/L &gua a 85 °C), aumento da reatividade quimica de
mineraisde ganga(Fe, Cu, As, Sb, Zn, S, Hg, etc.) e decomposic¢éo do cianeto (Liu e Yen,
1995-1; Habashi, 1967).

A polpadeve permanecer em contato com a solugdo de cianeto durante 0 tempo necessario
para gque ocorra a solubilizagdo do ouro presente no minério, assegurando o alcance da
recuperacdo desgjada. O tempo de residéncia esté intimamente relacionado com outras
varidve's, taiscomo, as concentraces de reagentes, aeficiénciadaagitacdo, aconcentracdo
de sdlidos na polpa e o tamanho do gréo de ouro exposto ao agente lixiviante. Embora
dependente das caracteristicas do minério, os tempos de residéncia utilizados na pratica
estdo geralmente nafaixa de 30 a 48 h.

7. ABORDAGEM PRA:FICA PARA A MELHORIA DE PRODUTIVIDADE NA
LIXIVIACAO DE MINERIOS AURIFEROS

A necessidade de se garantir améxima extracdo de ouro em circuitos de lixiviacdo torna-
se bastante clara a0 se atentar para o fato de que aproximadamente 50% dos custos
operacionais totais ja foram realizados nas etapas anteriores de tratamento do minério
como: cominui¢ao, classificagdo, concentragdo gravitica, espessamento, dentre outras (para
0 caso de minérios ndo refratérios de ouro) e que, qualquer perda de extracdo de ouro na
lixiviac8o significa a execucdo de gastos ndo revertidos em resultados de producéo e,
consequentemente, reducdo de receita. Para minérios refratarios (realizagdo de operactes
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de pré-tratamento oxidativo da polpa), assegurar a maxima extragcdo do ouro na etapa do
processo de lixiviagdo apos a operacdo de uma série de processos anteriores € aindamais
critica, devido ao maior custo operaciona envolvido naetapade preparacéo do minério.

A etapadelixiviacdo do ouro € extremamenteimportante, pois, além derefletir diretamente
na geracdo de receita do empreendimento, define parémetros, tais como a granulometria
do produto da cominui¢do, a necessidade de tratamento pré-oxidativo e outros, para as
demais etapas do processo. Estas definicbes passam por uma avaliagcdo das possiveis
alternativas de processo que resultem no alcance de uma recuperacdo metallrgica
tecnicamente possivel e economicamente viavel.

O melhor resultado a ser obtido nalixiviacgo de minérios auriferos depende de diversos
fatores que devem ser convenientemente estudados, avaliados e testados, tais como
mineralogia, controle das variavei sde processo, projeto do processo e aspectos econdmicos
(Figura 14).

Mineralogia

4

Variaveis de Maxima extracao Aspectos
Processo > na cianmggﬂ « econdmicos

t

Projeto do
Processo

Figura 14- Fatores importantes a serem considerados no processo de lixiviago

- Mineralogia: A formade ocorrénciado ouro no minério deve ser cuidadosamente estudada
através de caracterizagdo mineral 6gica(Kahn et alii, 1990; Gasparini, 1983; Henley, 1983;
Henley, 1986) afim de indicar as alternativas de processo mais adequadas ao tratamento
dominério (Scheiner, 1987; Henley, 1975; Oosthuyzen et alii, 1994).

O minério aurifero deve ser avaliado em termos de:

(a) identificacdo e quantificacdo dos minerais presentes,

(b) influénciados minerais de ganga sobre arecuperacdo do metal deinteresse e o consumo
de reagentes;

(c)custos operacionais envolvidos com o pré-tratamento do minério, parao caso de minérios
refratarios;

(d) definicéo dagranulometriado minério aser tratado afim de expor as particulasde ouro
ao agente lixiviante. Esta definic@o deve ser avaliada em termos econdmicos, jaque altos
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custos de moagem s&o requeridos a medidaque o minério contenha propor¢do significativa
deouroincluso emsilicatos.

A influénciadamineral ogiasobre o resultado de extragdo do ouro € normamente, definida
na elaboracdo do projeto do processo de beneficiamento. Entretanto, atencdo especial
deve ser dada a representatividade das amostras utilizadas para a defini¢do da rota de
processo jaque, no inicio do projeto, asinformagdes sdo restritas e podem ndo representar
ascaracteristicas do minério ao longo davidatil damina, especia mente no caso de minas
subterréneas. Cabe ao engenheiro de processo o acompanhamento das caracteristicas
mineral 6gicas durante o periodo de operacdo do empreendimento, averificacdo de possiveis
influéncias sobre 0 processo de cianetacdo e a busca de alternativas econdmicas para se
manter nivels aceitaveis de extracdo e de consumo de reagentes.

Definicdo dos limites étimos das variaveis de processo e acompanhamento: A lixiviacdo
efetiva de minérios de ouro apresenta uma série de variaveis de processo correl acionadas
gue devem ser acompanhadas durante a operacéo de cianetacdo, de forma a propiciar a
andlise de dados de processo e a tomada de agdes rdpidas, visando alcancar a méxima
extracdo possivel. O perfeito entendimento das variaveis de processo do circuito de
cianetacdo de dado minério e de seu interrelacionamento com as demais sdo requisitos
basi cos para uma operacdo adequada da lixiviacéo.

Cada minério possui caracteristicas proprias que determinam os valores limites 6timos
para as variaveis de processo. Estes valores limites podem ser definidos através do
estabel ecimento de correlacdo matematica satisfatéria (coeficiente de determinacéo - R2
proximo de 1) que relacione as principai s varidveis de processo mensuraveis com o teor de
ouro no rejeito da lixiviagdo medidos em ensaios de laboratério, piloto ou na operacéo
industrial. Para se estabelecer esta correlacdo passa-se por um levantamento de dados
que pode ser deturno ou dia, cria-se umamatriz de n dados de x variaveisindependentes,
tais como: teor de ouro que alimenta a lixiviagdo, densidade de polpa, concentracéo de
oxigénio nos tanques de cianetacdo, concentragdo de cianeto de sodio nos tanques de
cianetacdo, tempo de residénciadapolpano circuito, dentre outras, correl acionadas com o
teor de ouro no regjeito. A correlacdo linear multiplaou outraque fornecamel hor gjuste dos
dados experimentais a funcdo matemética obtida torna-se uma ferramenta utilizada no
trabal ho diario, que permite prever o teor de ouro no rejeito, atravésdamedidadosvalores
dasvaridveis de processo envolvidas (Gomes, 1997 e Gomes et alii, 1998).

Esta correlacéo pode ser utilizada, eisto € extremamente interessante, para se conhecer
asvariaveis que maisimpactam o resultado de extrag&o de ouro no circuito de cianetagdo
através da aplicacéo do teste "t" de Student (Gomes, 1997; Gomes et alii, 1998). Estas
varidveis mais importantes passam a ser criticas no acompanhamento da lixiviagdo. A
Figura 15 mostra a metodologia para andise de dados da lixiviacdo utilizando-se a
correlacdo matematica.
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A influénciado pH sobre o consumo de cianeto de sodio é bastante significativo. Deve-se
acompanhar cuidadosamente o valor de pH da pol pa cianetada para se manter a maxima
concentracdo possivel de cianeto durante alixiviagdo e minimizar o efeito prejudicial da
maior dissolugdo deimpurezas em pH alto.
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Figura 15- Correlacdo matemdtica obtida através dos dados experimentais do processo de lixiviagéo

Com relacdo as varidveis concentragdo de cianeto de sodio e concentragdo de oxigénio
dissolvido na polpa, deve-se ter bastante claro que, na maioria das usinas, no inicio da
lixiviac8o, a concentracdo de cianeto de sodio € bastante alta (nos tanques de adi¢do do
agente lixiviante) e que, portanto, a velocidade de lixiviagdo depende primariamente da
concentracdo de oxigénio dissolvido. Isto explica e confirma os resultados de ensaios
realizados por muitos pesqui sadores mostrando o aumento dacinéticainicia delixiviacdo
eareducdo das perdasdevido apresencade ouro cianetével no rejeito, quando sdo utilizados
oxigénio puro e peroxidos nacianetagio (Hague, 1992; Marsden e House, 1992). A medida
guealixiviacdo se desenvolve nostanques posteriores, aconcentracdo de cianeto de sodio
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diminui com o tempo, devido as perdas por decomposi¢ao (jaque o ion cianeto é instavel
termodinamicamente e apresenta tendéncia a degradacdo natural) e devido ao consumo
provocado pela presenca de cianicidas na polpa. A velocidade de lixiviagcdo nos tanques
posteriores ao tanque de adi¢o de cianeto passaa ser controlada, entdo, pela concentracdo
do agente lixiviante. Uma forma de se conseguir velocidades de extracdo de ouro
satisfatorias, nestes tanques, € realizar a adicdo estagiada de cianeto em dois ou mais
tanques (Gomes et alii, 1998). Cada minério deve ser estudado individual mente para que
segjadeterminadaamel hor formade distribuicéo da solucéo de cianeto de sodio nostanques,
de formaamaximizar aextracdo. Atualmente, medidas "on-line" de pH, concentracdo de
cianeto de sodio e oxigénio dissolvido podem ser realizadas e a corregdo para os limites
definidos parase garantir aextracdo é muito rdpidae efetiva. M uitas usinas estao operando
com estes medidores no mundo inteiro.

Umaformabastante s mplesde se acompanhar o consumo de cianeto de sadio por cianicidas,
em circuitos em que o minério contém ferro e cobre como elementos presentesem minerais
de gangareativos, envolve adeterminac&o daconcentracdo desses el ementos em amostras
do circuito de cianetacdo por Espectrofotometria de Absorcdo Atémica. A presenca dos
metais em solucdo fornece umaindicacéo da presenca de complexos solUveis de cobre e
ferro. Em muitas usinas, um acompanhamento rotineiro daformac&o de cianicidas durante
0 processo de cianetacdo € realizado através da determinacdo qualitativa de ferrocianeto
e sulfocianeto nas solugdes de saida da lixiviagao.

Projeto do Processo: O projeto de um dado processo de beneficiamento de minério aurifero
tem como objetivo principal "garantir um projeto deumausinaconfiavel, flexivel essimples
deoperar emanter” (Nardi, 1996). A selecdo derotas de processo com maior probabilidade
de sucesso técnico e econdmico para o empreendimento deve ser realizada com base em
resultados de caracterizacdo mineraldgica, ensaios tecnol 6gicos, desenvolvimento de
fluxogramas de processo, estudo de viabilidade econdmicae desenvol vimentos tecnol 6gicos.
O projeto do processo deve contempl ar aexisténciadeflexibilidade operacional (obviamente
dentro de limites econdmicos que ndo resultem em investimentos desnecessarios) para
pequenas variagdes ao longo do tempo das caracteristicas mineral 6gicas do minério ndo
previstas no projeto e ateracOes da forma de adicdo dos reagentes nos tanques. Todo
processo hidrometal Urgi co passa por otimizagtes durante o periodo de operacao buscando
maximizar a extragdo e reduzir os gastos com o consumo de reagentes (adi¢ao estagiada
e controlada de cianeto de sodio, por exemplo).

Aspectos econdmicos: Andlises detal hadas de rejeitos de cianetacéo de minérios de ouro
tém mostrado que a eficiéncia da lixiviagdo de muitas usinas de beneficiamento de ouro
pode ser melhorada significativamente. Os métodos convencionais de caracterizacio
mineral gica ndo sdo capazes de quantificar as inclusdes e associagdes do ouro devido
aos baixosteores envolvidos. Umaferramentaanal iticadesenvolvidano "Anglo American
Research Laboratory" permite examinar 0 comportamento de ouro em minérios ou em
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qualquer tipo de produto dausinae é conhecidacomo Diagndstico de Lixiviagdo (L orenzen
e Tumilty, 1992; Torrese Costa, 1995). A perdade ouro no rejeito que resultadiretamente
em ineficéncia da lixiviagdo é a presenca de ouro ainda passivel de ser cianetado que
acompanhao regjeito dausina. O ouro presente no rejeito naformadeinclusdo em sulfetos/
Oxidos ou silicatos corresponde a uma parcela do ouro ndo disponivel paraa extragéo. O
acompanhamento do ouro cianetavel pode ser realizado de forma bastante simples nas
usinas de beneficiamento. Basta amostrar a cada turno/dia o rejeito e recianeta-lo em
tambor rotativo por determinado tempo. O ouro extraido destaforma corresponde ao ouro
gue poderia ainda ter sido extraido durante o processo industrial. Neste caso, faz-se
necessario, a avaliagdo das condicbes operacionais a fim de minimizar a perda de ouro
cianetavel. A existénciade ouro aindapassivel de cianetacdo no rejeito resultaem reducéo
daproducdo do metal, reducdo de receita e realizacéo de gastos nas etapas de preparacdo
do minério ndo convertidos em resultado de producéo.

Concluindo, o tridngulo custo operacional de moagem (granulometria do minério a ser
lixiviado), custo com reagentes na cianetacdo e recuperacao metal irgica deve ser sempre
avaliado em termos econdmicos, afim de se obter o melhor resultado operacional (receita
gerada-custos envolvidos).
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1. INTRODUCAO

O presente capitul o tratadarecuperacdo do ouro unicamente apartir de solugdes obtidas por
meio de cianetacdo de minérios ou concentrados auriferos. 1sso porque a solubilizagdo do
ouro por meio de outros solventes, tais como tiouréia, cloretos, tiossulfato e outros, embora
tecnicamente viavel, até o momento ndo encontrou aplicactes de vulto em escalaindustrial.

A concentracdo de ouro em solucdes cianetadas pode variar dentro de umafaixa bastante

extensa, fato que influencia em muito o(s) processo(s) de recuperacdo. Atualmente, os

dois principai s processos utilizados naindistria sdo:

- adsor¢do do ouro em carvéo ativado para tratamento de polpas obtidas na etapa de
cianetacao, sem separacao solido/liquido;

- precipitacdo com pé de zinco paratratamento de solucdes clarificadas.

A precipitacdo com zinco erao método preferido até osanos 70, épocaem gque 0S processos

a base de carvao ativado tiveram grande impulso. Entretanto, h& casos em que deve-se

aindaoptar pela precipitagdo com zinco, tais como (Marsden e House, 1993):

- no tratamento de minérios com alto teor de prata;

- minérios contendo materiais que interferem com a adsor¢do em carvéo (ato teor de
argilas ou matériaorganica);

- no aproveitamento de pequenos Corpos minerais, para 0s quais ndo se justificam os
investimentos com eluicao e regeneracdo, além do alto custo do carvao ativado.
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2. PRECIPITACAO COM ZINCO

O processo de precipitacdo ou cementagdo do ouro com zinco, também conhecido como
processo Merrill-Crowe, foi introduzido comercialmente para o tratamento de solugtes
cianetadas de ouro em 1890 (Rose e Newman, 1937), tornando-se rapidamente o preferido
naindustriado ouro. Inicialmente utilizavam-se cavacos de zinco, tendo-se optado por po

de zinco alguns anos maistarde.

Um fluxogramasimplificado do processo Merrill-Crowe é apresentado naFigura 1 (Gupta

e Mukherjee, 1990).

Figura 1 -

Solugdo
cianetada
CLARFICADOR WACLID
TORRE DE
TANCUE DE BOMBA
ESTOCAGEM CENTRIFUGA DEAERACAD
VACLID
FILTRO
PREMSMA
1 Solsgao esgaiada
BOMBEA
TANGLE DE
SOLUGAD
| ESGOTADA
TANI:ILIEEDE
BOLUCAD
CLARFICADAE [ 2N &M po
DEAREADA

Fluxograma simplificado do processo Merrill-Crowe (Gupta e Mukherjee, 1990)
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O processo compreende as seguintes etapas principais:
- clarificacdo da polpa proveniente da cianetagao;

- deaerecdo do licor;

- precipitagéo;

- filtracdo.

Na Tabela 1 figuram as principais empresas dos EUA que empregavam O processo
Merrill-Crowe no inicio da década de 90.

Tabela 1
Empresas dos EUA que empregavam o processo Merrill-Crowe em 1990
(Gupta e Mukherjee, 1990)

Empresa domna | lviggo | amual)
Carlin (Newmont) Céu aberto Cianetacdo 4,5
Golden Sunlight (Placer Amex) Céu aberto Cianetagéo 2,2
Round Mountain(LouisanaLand) | Céu aberto Lixiv. pilhas 1,8

A cementacdo é um proceso el etroquimico, mostrado de forma esqueméaticana Figura 2.
A reacdo global pode ser representada por:

2AU(CN), +Zn = 2Au + Zn(CN); (1)
Na realidade, areacéo (1) é o resultado das seguintes reacfes parciais:

reacdo catodica: Au(CN), +e =Au+ 2CN- 2
reacdo anddica: Zn + 4CN- = Zn(CNY; + 2e ©))

Em solucdes muito alcalinas e oxidantes as seguintes reacdes paralelas podem ocorrer,
todas com consumo adicional de zinco:

Zn + 20H = Zn(OH), + 2& 4
Zn+20H =HZnO, + H" +2¢e 5)
Zn+40H =Zn0; +2H,0 + 2e (6)

Na prética utiliza-se um grande excesso de p6d de zinco, em geral de 5 a 30 vezes a
guantidade estequiométrica em relacdo ao ouro em solucdo (Marsden e House, 1993).
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Au(CH], i
e AusCH,
CH = H
T A depositado
Harflcala -~

da £n

Figura 2 - Mecanismo do processo de cementacdo de ouro com zinco (Marsden e House, 1993)

Dentre as reacdes paral elas, amaisindesegjavel é aformacao de hidroxido de zinco sdlido
- Zn(OH), - pois esse composto recobre as particulas de zinco, causando sua passivagao
e inibindo a precipitacdo do ouro. Uma forma de minimizar a formagéo de Zn(OH), € a
adicdo de uma pequena quantidade de um sal de chumbo, em geral nitrato ou acetato. O
chumbo formaum par galvénico com o zinco, causando aevolucao de hidrogénio gasoso
nos catodos |ocais de chumbo, inibindo a passivagéo do zinco.

Assim, considerando esses fendmenos, justificam-se os procedimentos listados a seguir,
0S quais S0 essenciais para uma efetiva precipitacdo com zinco do ouro (e também a
prata) contido em solugdes cianetadas:

- a solucdo alimentada na cementacdo deve conter menos que 5 ppm de solidos em
suspensdo. Para tanto, deve passar por um estagio de filtracdo, no qual podem ser
empregados varios egquipamentos, taiscomo filtros prensa, filtrosadisco, caixasdeareia,
tanques de sedimentacdo ou filtros de areia de fluxo ascendente;
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- amesma solugdo deve passar por uma etapa de deaeracdo, de formaa conter <1 ppm de
oxigénio dissolvido antes da cementacdo. 1sso ocorre mediante aplicacdo de vacuo -
funcéo datemperatura e da altitude - em geral, de cerca-1 atm ao nivel do mar e 25°C;

- deve ser adicionada uma quantidade adequada de sal de Pb, nafaixade 3 a14 g por m?
de solucgdo tratada;

- 0 po de zinco deve ter granulometria adegquada, funcdo do equipamento de filtracéo
disponivel. Um valor tipico de distribuicdo granulométrica de pd de zinco disponivel
comercialmente € 80% passante em 10 mm;

- afaixadepH ideal éde 10,5 a 11,5, controlado mediante a adic¢éo de cal hidratada;

- aconcentracdo de cianeto livre do licor clarificado deve ser mantida nafaixa de 150 a
300 mg/L (Adamson, 1972; Yannopoulus, 1991). Altas concentracGes de CN- afetam os
potenciais redox das reacdes [2] e [3], enquanto valores muito baixos de cianeto livre
favorecem a formagdo de Zn(OH)..

A presencade outros elementos em solucdo também impacta a recuperacao de ouro através
do processo Merrill-Crowe. Alguns efeitos rel evantes sdo (Marsden e House, 1993):

- apresencade 1 a 10 mg/L de Pb em solugdes contendo de 1 a 10 mg/L Au, pelos
aspectos levantados anteriormente, melhora a eficiéncia do processo. Entretanto,
concentragdes de chumbo acimade 60 a100 mg/L devem ser evitadas, devido ao grande
recobrimento das particul as de zinco com chumbo;

- outro aspecto positivo do chumbo € que ele reage com os ions sulfeto (S*) em solugdo,
formando PbS, evitando aindesgjdvel formacdo de uma camada de ZnS em volta das
particulas de p6 de zinco;

- aexisténcia de pequenas quantidades de outros cétions divalentes em solucéo, taiscomo
Hg, Bi, Cd e Cu, tem efeito positivo, pois os mesmos também inibem a formagéo de
Zn(OH),;

- 0 efeito de outras espécies em solucéo acha-se resumido na Tabela 2. Esses valores,
entretanto, devem ser tomados apenas como indicativos de tendéncias, umavez que as
diferentes condigdes operacionais de cada usina tém influéncia sobre o comportamento
dessas impurezas,

- no que se refere a matéria organica, ha indicios de que espécies tais como &cidos
hamicos e fulvicos, que ocorrem nanaturezajunto com os minérios, além de reagentes
modificadores de superficie - coletores e espumantes de flotacéo, 6leos e outrosfluidos
oriundos de outros equi pamentos - tém efeito negativo sobre o processo de cementacéo.
Os efeitos dessas espécies ndo é bem entendido até o momento, além de ser de dificil
quantificacdo. Acredita-se que o impacto principal sejapel o recobrimento e aglomeracéo
das particulas de zinco, dificultando a etapa de filtrac&o ao final do processo. De toda
forma, o impacto de matéria organica é muito menor no processo de cementacdo do
gue no de adsor¢éo em carvao ativado, fato que pode constituir um importante fator
de selecdo de processo.
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Tabela 2
Efeito dapresencade ions em solugdo nacementacdo com zinco
de solucdesdiluidas de ouro (Marsden e House, 1993)

Concentracdo que impacta o Concentragio acima
Espécie em processo de cementacado (mg/L) [ daqual o processo
solucéo Pequeno Grande _ de ceme_ntagéo e
impacto impacto interrompido(mg/L)
Sulfeto 0,01-0,60 >0,6 14
Cianeto decobre variavd variavd 850
Antimdnio — >0,1 20
Argnio — >0,1 17
Nique 5-150 150-500 —
Cobalto — >5 —
Sulfito >10 — —
Sufao > 2000 — —
Tiossulfato > 200 — —
Tiocianato > 150 — —
Cianetodeferro(ll) > 100 — —

3. PRECIPITACAO COM ALUMINIO

O uso do auminio paraaprecipitacdo de ouro apartir de solucbes cianetadasfoi iniciad mente
proposto e patenteado por Mol denhauer no final do século XI1X (Marsden e House, 1993).
Entretanto, esse processo teve até hoje poucas aplicacBesindustriais, possivelmente devido
ao menor custo associado ao processo com zinco em pd. Atualmente o uso de cementagdo
com auminio limita-se ao processamento de minérios de pratacontendo As e Sb (Guptae

Mukherjee, 1990).
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A reacdo de oxiredugdo do aluminio em meio aguoso € dada por:

Al® + 3e = Al; E° (V) = - 1,66 + 0,0197.log[Al*'] )
Portanto, o potencial redox do aluminio é suficientemente baixo parareduzir o complexo
AU(CN)2- aouro metdlico, cujareacdo de reducéo € dada por:

AUu(CN), + e=Au+ 2CN-; E° (V) = -0,60 + 0,0591.1og([CN]¥[Au(CN), 1) (8)

Além disso, o auminio ndo formanenhum complexo estdvel com cianeto, dissolvendo-se
em meio alcalino de acordo com a seguinte reacao:

Al +40H = AIO, + 2H,0 + 3e 9)
Assim, areacdo global de cementacdo de ouro com aluminio pode ser representada por:
3AU(CN), + Al + 40H = 3Au + 6CN" + AIO, + 2H.0 (10)

Observa-se, portanto, umagrande vantagem do aluminio em rel agdo ao zinco, poisareacéo
de cementacdo com Al gera 2 moles de cianeto por &omo-grama de ouro precipitado,
contrariamente a cementagdo com zinco, onde ocorre consumo de cianeto. Entretanto, a
grande desvantagem do aluminio é que a solugdo destinada a cementacdo deve ser isenta
de ions Ca?*, devido a seguinte reacao:

2A10, + Ca(OH), = CaAl,O, + 20H" (1)

O auminato declcio (CaAl,0,) eéatamenteinsolivel em meio aquoso e suaformagdo impede
a continuagdo do processo de cementacdo devido aformacdo de um filme desse composto em
voltadasparticulasde a uminio. Por conseguinte, o controle de pH dacementacdo com aluminio
deve ser feito com soda caugtica ou barrilha, ambas de custo maiselevado queaca.

O pH no processo de cementacdo com Al deve ser mantido acima de 12, afim de evitar
ahidrdlise dosionsauminato (AlO,’), segundo areagdo abaixo, pois o hidroxido formado
tende arecobrir a s particulas de aluminio, comprometendo o processo:

AlO, + 2H,0 = AI(OH), + OH- (12)

Claramente, o equilibrio da reacéo (12) é deslocado para a esquerda para altas
concentragdes de ions hidroxila.

Apesar do maior potencial redox do par AI/AI?* em relacBo ao Zn/Zn?, a cinética de
cementagdo de ouro com aluminio é mais lenta do que a com zinco. 1sso porque areagdo
de dissolucéo do zinco em solucdo cianetada é muito rgpida. A exemplo do processo
Merrill-Crowe, a cementacdo com aluminio requer clarificagdo da polpa e deaeracéo do
licor antes da etapa de precipitacéo, afim de evitar a oxidagéo das particulas de aluminio.
A cementacdo com aluminio ndo é indicada para o tratamento de licores com pegquena
quantidade de pratadissolvida, porém é parti cularmente ef etiva para o tratamento de solucdes
contendo > 50 mg/L Ag. Outra vantagem em relagd0o a0 processo com zinco € que a
cementacdo com aluminio é menos af etada pel a presenca de ionsinterferentes, tais como
sulfeto, arsénio e antimbnio (Marsden e House, 1993).
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4. ADSORCAO EM CARVAO ATIVADO
Introducédo

O processo de cementacdo com zinco apresenta duas grandes desvantagens: o licor rico
deve ser clarificado e o0 processo néo é eficiente para o tratamento de solucdes muito
diluidas em ouro. Ambas essas dificuldades so contornadas por meio do processo de
adsorcdo em carvao ativado. Narealidade, a capacidade de diversas espécies de carvao,
em especial carvao ativado, em adsorver ouro e outros metais preci0sos era conhecida ha
muito tempo, porém ainexisténciade umaformaeficaz e baratade remover o ouro adsorvido
- até meados do século XX isso erafeito mediante queima do carvéo - eraum impecilho
para a aplicacdo industrial dos processos a base de carvéo ativado.

Ao final da década de 40 a disponibilidade de grandes quantidades de carvéo ativado a
baixo prego no mercado norte-americano, carvao esse manufaturado durante a2aGuerra
Mundial, serviu de motivacéo para o desenvolvimento de estudos sobre dessorcéo de
ouro e reutilizagdo de carvéo ativado no US Bureau of Mines (Eisele et al., 1984). Em
1952 0 USBM publicou um método para a dessor¢do de ouro e prata, no qual os metais
preciosos eram sel etivamente retirados do carvao carregado por meio de lavagem com
uma solucdo 1% NaOH-0,1% NaCN aquecida a 85-95°C (Zadraet al., 1952). O ouro e
aprataeram recuperados aseguir por meio de eletrélise. Essatecnol ogia, posteriormente
denominada Processo Zadra, serviu de base para o desenvolvimento de dois processos
muito importantes e largamente utilizados hoje na industria do ouro: carvao-em-polpa
(CIP) elixiviagdo em pilhas.

Apesar dos aspectos inovadores do método de adsor¢ao/dessor¢do em carvao ativado,
somente na década de 70 ocorreu uma aplicacdo industrial desse processo. Em 1971
técnicosdo U.S. Bureau of Mines e daHomestake Mining Co. conduziram testes em uma
unidade piloto CIP pararecuperar o ouro contido no minério fino de umaminaem Lead,
Dakota do Sul, EUA. Em 1974 0 mesmo grupo publicou todo o desenvolvimento e a
operacdo bem sucedida do processo CIP na usinaindustrial da Homestake (Eisele et al.,
1984). Certamente, um dos fatores que mais incentivaram esse desenvolvimento foi a
exigénciadaagéncia de meio ambiente dosEUA (EPA) parabanir o uso de amalgamacéo
com mercurio pela Homestake (Eisele, 1988).

Detodaforma, €importante salientar que, apesar dos progressos tecnol 6gi cos decorrentes
desses estudos, o fato que efetivamente suscitou uma maior quantidade de empresas a
adotar os processos a base de carvéo ativado foi aescaladados pregos do ouro ao final da
década de 70. Essa escalada teve como consequéncia, também, um grande aumento na
capacidade instalada de producéo de ouro no mundo, que passou de 1340 t/ano em 1973
para 1730 t/ano em 1987 e 2470 t/ano em 1997 (Michel, 2000).
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Propriedades e processos de fabricacéo de carvéo ativado

Carvao ativado € uma denominacdo genérica dada a uma grande quantidade de materiais
carbonosos amorfos com el evada superficie especifica (de até 1200 m2/g), devido aatissma
guantidade de poros em sua estrutura. Em funcéo disso, carvao ativado é um material
utilizado em uma grande variedade de processos de separacao de gases e liquidos, tanto
iNOrgani cos como 0rgani cos.

Os materiais mais comumente utilizados para fabricar carvao ativado sdo madeira, turfa,
casca de cdco, carvao betuminoso, antracito, coque de petrdleo e sementes de frutas. A
matéria-primaempregadainfluenciana aplicacéo final do carvéo ativado. Assim, carvdes
ativados produzidos a partir de madeira sdo utilizados em aplicagbes de descoloracéo
("bleaching") detecidos, enquanto aquel esfeitos com casca de coco séo mais usados para
adsorc¢do de gases ou na metalurgia do ouro (Marsden e House, 1993).

Os processos de fabricacdo de carvéo ativado baseiam-se na remocé&o de hidrogénio e
demaisvolateisricosem H, damatériacarbonosa, gerando um material de altaporosidade
interna e, portanto, de elevada superficie especifica. O processo de ativacdo térmica,
mostrado de formaesgueméticanaFigura 3, envolve basicamente duas etapas principais:
carbonizag&o e ativacdo. Na etapa de carbonizagdo o material granulado ou aglomerado
(briquetes ou extrudados) € aquecido nafaixa500-700°C em atmosferainerte - nitrogénio
ou gas de combustdo - ocorrendo a desidratac@o e volatizagdo de parte da matéria
carbonosa - com aumento no teor de carbono fixo, em geral acima de 80% - resultando
em um aumento da superficie especifica, devido a presenca de microporos. A estrutura
resultante é denominada cristalitos elementares. Nafase de ativacdo o carvéo é aguecido
a 800-1100°C em presenca de vapor d'agua, CO, ou misturas desses gases com ar,
provocando a queima das fracBes mais ativas do carvao, causando um aumento da
porosidade internae maior exposi¢ao dos cristalitos. Embora os mecanismos envolvidos
nessa etapa ndo tenham sido total mente esclarecidos até hoje, aliteratura (Yannopoulus,
1991; Marsden e House, 1993) menciona que a principal reacdo ocorre entre o vapor
d'agua e o carbono, segundo:

C+H,0=CO +H,; DG° = -130 k¥mol (13)
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Figura 3 - Representacdo esquemdtica do processo de ativacdo térmica para a fabricacdo de carvdo
ativado (Marsden e House, 1993)
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A reacdo (13) ocorre também durante a etapa de reativacdo de carvéo ativado nas usinas
de ouro e amesma é catalisada pela presenca de Fe, Cu e carbonatos alcalinos (Marsden
e House, 1993).

O carvao ativado possui umaestruturasimilar agrafita, porém muito menosordenada. Estudos
com difracdo deraios-X demonstraram que essa estrutura compreende (Van Vliet, 1986):
a) pequenas regides de cristalitos elementares com 9-12 A de dlturae 20-23 A de largura,
compostas de planos quase para €l os de &omos de carbono orientados de formahexagonal;
b) umarede com pouca orientacéo e em ligagdo cruzada (" cross-linked") de hexégonos de
carbono, rede essa mais pronunciada no caso de carvoes ativados produzidos a partir de
materiais com maior teor de oxigénio.

Os poros presentes em carvdes ativados sdo normal mente classificados nas 3 categorias
listadas a seguir, nas quais Dp dencta o didmetro do poro (Marsden e House, 1993):

- macroporos. Dp > 100-200 nm;

- mesoporos: 1,6 nm < Dp < 100-200 nm;

- microporos: Dp < 1,6 nm.

Além daaltasuperficie especifica, as caracteristicas quimicas dos carvBes ativadosimpactam

suas propriedades adsortivas. Embora tais caracteristicas ainda ndo tenham sido

completamente explicadas, acredita-se que os principaisfatores que afetam as propriedades

de adsor¢do do carvéo ativado sdo (Van Vliet, 1986; Marsden e House, 1993):

a) defeitos (discordancias ou cantos vivos) naestruturamicrocristalina, causando aformagéo
de cargas el étricas localizadas. 1sso facilita a adsorcdo de espécies polarizadas;

b) a presenca de elementos quimicamente ligados, tais como oxigénio e hidrogénio,
provenientes da matéria-prima carbonosa ou do gés usado durante a ativagao;

C) a presenca de materiais inorganicos, oriundos, por exemplo, das cinzas da matéria-
primacarbonosa. Tais materiais podem tanto melhorar como dificultar as propriedades
adsortivas do carvéo.

Fatores que afetam a adsorcéo de ouro

Osprincipaisfatores que afetam aadsorcéo de ouro em carvao ativado a partir de soluces
cianetadas sdo:

8§ o tipo da matéria-prima carbonosa utilizada (mencionado anteriormente);

§ granulometria. Embora a distribui¢do granulométrica de um carvao ndo impacte muito
sua superficie especifica (devido a elevada porosidade interna), elatem grande influéncia
sobre 0 comprimento médio dos poros. Assim, quanto menor a granulometria do carvéo
ativado, maior ataxa de adsor¢cdo do ouro, conforme ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 - Taxa de adsorcdo de ouro em funcdo da granulometria do carvao (Marsden e House, 1993)

« As distribui¢cdes granulomeétricas de carv@es tipicamente empregados na industria do
ouro sdo: 1,0-3,3mm (6 a16 mesh) e 1,2-2,4 mm (8 a14 mesh). Naprética, 0os seguintes
fatores influenciam a escolha da granulometriado carvéo:

- 0 peneiramento do carvao (para a retirada dos finos) torna-se mais dificil nas fracGes
maisfinas;

- os carv@es de granulometria mais fina sdo mais suscetiveis a perda de finos por abraséo;

- carvdes mai sfinos apresentam menor vel ocidade de fluidizacdo, influenciando naescolha
do equipamento, tanto de adsor¢do, como de dessorgéo.

« Eficiéncia de mistura da polpa. Como indica a Figura 5, a velocidade de agitacéo da
polpatem grande influéncia sobre a adsorcéo. 1sso se deve ao fato de que amaior parte
dos sistemas de adsor¢do usados na industria do ouro operam nas chamadas condi¢oes
de pseudo-equilibrio, abaixo da méxima capacidade de carregamento dos carvles e nas
guais ataxade adsorcéo de Au depende da difusio na camadalimite solido/liquido das
particulas de carvéo. Napréticaindustrial recomenda-se empregar condicdes de agitacdo
gue (Marsden e House, 1993):

- mantenham a pol pa em condic¢des as mais homogéneas possiveis;

- maximizem ataxa de transferéncia de massa das espécies ouro-cianeto até as particulas
de carvao, de preferéncia acima da taxa de adsorcéo na superficie do carvéo.



RecurerACAO DO OUuRO Dissovilbo 99

pPH=T
Io00 o carvia: 0,887 mm
@ 100 mg/L 4w R
& I mgl Awu a i ¥
o a .0 m gl Au N
E— - wiLE mg'l Au =
=] -
. o 81 gl Aw i
= r
=]
frs
-]
&
[ _ﬁ e *
= : —
& fooo L _. .
= T
- A )
- - e me—
.ii ———
u 1
o e 1000 18500 2000

Velocidade de agitagio (RPM)

Figura 5 - Efeito da velocidade de agitacdo sobre a taxa de adsorcéo de ouro (Fleming e Nicol, 1984)

» Densidade de polpa. A taxa de adsor¢do diminui com 0 aumento na percentagem de
solidos. Tal fato sedeve a

- menor eficiéncia de agitagcdo causada pela maior viscosidade da polpa em maiores
percentagens de solidos;

- as particulas de carvao e os poros podem ser obstruidos pelo minério ao se aumentar a
densidade de polpa.

» Temperatura. Uma vez que a reacao de adsorcao é exotérmica, a capacidade do carvao
ativado de adsorver ouro diminui quando atemperaturaaumenta. Tal fato € explorado nos
processos de dessor¢ao, nos quais a adsorgao € revertida ao se aumentar a temperatura.

» Concentracdo de ouro em solucdo. Quanto maior a concentracéo de Au no licor
proveniente da cianetacdo maior a capacidade de adsorcdo do carvéo ativado. Nas
condi¢des normalmente empregadas industrialmente na cianetacdo os carregamentos
sd0 da ordem de 5 a 10 kg de Au por tonelada de carvao.

* Cianeto livre. Altas concentrages de cianeto livre prejudicam aadsor¢do de ouro em carvéo
ativado. Tdl fato éatribuido acompetico entre osions CN- e os cianocomplexos de ouro pelo
sitiosdeadsorcao no carvao ativado (Fleming e Nicol, 1984). Entretanto, como aadsor¢ao de
outrosmetais, incluindo o cobre, diminui em atas concentragdesde CN-, aescolhado nivel de
cianeto livre deve levar também em consideragdo esse outro fator.
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* pH. Nafaixade 9 a 11, normalmente empregada na industria do ouro, o pH tem pouca
influéncia sobre a capacidade de adsor¢do do ouro em carvao ativado, muito embora a
adsorcdo aumente consideravelmente em pH &cido. Outro aspecto a ser considerado é
que na prética industrial utiliza-se cal para regular o pH e a presenca de cétions de
metais alcalinos e acalino-terrosos em solucdo aumenta a capacidade de adsorcéo do
ouro em carvéo ativado. Tem-se, portanto, dois efeitos contrérios. o do ion Ca?* que
aumenta e o do ato pH que diminui aadsor¢do do ouro.

» Oxigénio dissolvido. O aumento da concentracdo de O, em solugdo tende a aumentar a
adsorcdo do ouro em carvao ativado, pois 0 oxigénio oxida o cianeto, diminuindo a
concentragdo de CN-livre, favorecendo a adsorcéo.

Os licores de cianetacdo normal mente contém também complexos de outros metais, tais
como Ag, Cu, Ni, Zn, Fe e Hg, os quais sdo adsorvidos em diferentes proporgdes em
carvao ativado. A adsorcdo da prata e, em aguns casos, do mercurio é benéfica, pois
esses metais podem ser importantes subprodutos. Os outros metais, entretanto, quase
sempre constituem impurezas indesgjaveis, devendo-se buscar condi¢des que minimizem
sua adsor¢do. Felizmente, & excecdo do mercario, o carvao ativado é mais seletivo em
relacdo aouro e prata do que aos demais metais. A sequéncia de preferéncia de adsorcéo
dos complexos usua mente encontrados é (Marsden e House, 1993):

AU(CN), > Hg(CN), > Ag(CN), > CU(CN),> > Zn(CN),> > Ni(CN),> > Fe(CN) *

Certamente um dos metais que mais influencia a adsor¢do do ouro em carvéo ativado é 0
cobre, ainda mais que esse metal € comumente encontrado em associagéo com ouro em
grande nimero de minérios. A adsor¢do do cobre em carvéo ativado é fortemente
influenciada pelo pH e pela concentragdo de CN- livre. A sequéncia de afinidade dos
cianocomplexos de cobre por carvao &

CU(CN), > Cu(CN),z > Cu(CN),*

Essa sequéncia foi comprovada experimentalmente (Fleming e Nicol, 1984), conforme
ilustrado na Figura 6. Na prética procura-se trabal har em condi¢fes que desfavorecam a
formago do complexo Cu(CN),, ou sgja, mantém-se o pH acimade 10 e elevadarelacdo
CN-/Cu em solucdo. Obviamente isso nem sempre € vidvel do ponto de vista econémico,
razéo pelaqual considera-se antiecondmico o processamento delicores cianetados contendo
acimade 1 g/L Cu.
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Figura 6 - Efeitos do pH e da concentracéo de cianeto livre sobre a adsorcéo de cobre em carvéo ativado
(Fleming e Nicol, 1984)

Pratica Industrial

Os processos a base de carvao ativado usualmente empregados na industria para a

recuperacdo de ouro (e prata) a partir de solucdes (ou polpas) cianetadas comportam 3

etapasdistintas:

- carregamento: adsorgao do cianocomplexo Au(CN),” nos poros do carvao;

- eluicdo: dessorcdo do metal precioso, obtendo-se um licor mais concentrado do que a
solucgdo original proveniente da cianetacao;

- producdo: o metal precioso é extraido do licor rico através de eletrdlise ou cementacdo
com zinco.

Essas etapas sGo mostradas de forma esquemética no fluxogramageral ilustrado naFigura 7.
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O carvépo ativado indicado para a recuperacdo de ouro a partir de solugdes cianetadas
deve ser duro e resistente a abrasdo, visando minimizar a perda de ouro nos finos de
carvao. Além disso, deve apresentar distribuicdo granulométrica rel ativamente grosseira,
a fim de facilitar sua separagdo da polpa. Por esses motivos e conforme mencionado
anteriormente, os carvdes ativados empregados na industria do ouro sdo fabricados a
partir de cascas de coco. De toda forma, os processos de fabricacdo de carvao ativado
geram, invariavelmente, finos, que ndo se prestam a utilizagdo em circuitosindustriais de
adsorcdo. Além disso, as particulas de carvéo apresentam formas irregulares e cantos
Vivos, 0s quais geram mais finos sob condi¢Bes de vigorosa agitacao.

A formamais comum de contornar esses problemas é submeter os lotes de carvdo auma
operacdo de atricdo, normamente realizada em agua com polpa a 10-20% de solidos,
durante 1-2 horas, seguida de peneiramento em uma malha um pouco acima da abertura
dapeneiraempregadano circuito de adsor¢do. A pol papassante no peneiramento, contendo
usualmente de 1 a 3% em relacdo a massa inicial de carvdo € descartada, enquanto o
material retido na peneira esta pronto para uso.

Outraoperacao de grande importancia é o peneiramento prévio da pol pa antes daetapade
adsor¢ao paraaretiradade fragmentos de arvores ou pedagos de madeira. Tal peneiramento,
usualmente realizado em peneira com aberturade 0,8 a 1,0 mm, é muito comum no caso
de minas subterraneas - por exemplo, naAfricado Sul - onde sfo empregadas estacas de
madeira para suporte das galerias, estacas essas acidental mente retiradas durante a lavra
do minério e que entram no circuito de moagem e, posteriormente, na etapa de cianetagao.
Como consequéncia, os fragmentos ficam encharcados com a solugdo cianetada, razéo
pelaqual devem ser retirados antes da etapa de adsor¢do. Paratanto, diversos dispositivos
tém sido empregados na industria, sendo digna de mengdo a peneira EPAC ("equalized
pressure air cleaned") desenvolvida pelo Mintek, na qual bolhas de ar gjudam naretirada
das particulas menores, evitando o cegamento da peneira (Laxen, 1984).

Atualmente, 0s seguintes processos de adsorcdo em carvao ativado sdo empregados
industrialmente para a recuperacéo de ouro a partir de solugdes cianetadas:

- carvdo em polpa (CIP)

- carvao em lixiviacdo (CIL)

- carvdo em coluna (CIC)

Um fluxograma tipico do processo CIP ("carbon-in-pulp") é mostrado na Figura 8. A
polpaproveniente do circuito delixiviagdo flui por gravidade paraum conjunto detanques
com agitagdo mecanica, no qual é contactada em contra-corrente com carvao ativado. No
1o estagio de adsor¢do o carvao com o maior carregamento entra em contato com a polpa
mais ricaem ouro, enquanto no Ultimo estagio o carvao menos carregado € misturado com
a solugdo de menor concentragdo. Assim, a concentragdo de ouro na solugéo diminui
gradualmente do primeiro ao Ultimo estagio de adsor¢éo, enguanto o carregamento em
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ouro do carvéo aumentano sentido inverso. A polpaflui por gravidade de formacontinua,

sendo que o transbordo de cada tanque possui uma peneira de forma areter as particulas
de carvéo. A transferéncia de carvéo é feita em bateladas - em periodos variando de 12 a
48 horas - por meio de um sistemade transporte pneumético (“air lifts") ou por bombasde
rotor recuado, direcionando apolpaparaaparte superior de peneiras, em geral com abertura
de 0,8 mm (20 mesh). Tais peneiras retém as particulas de carvéo e permitem a passagem
da polpamaisfina. Essa operacdo é de grande importancia, pois 0 manuseio e transporte
incorreto do carvao entre estdgios, com consequente geracéo de finas, é acausa principal

de perda de ouro em um circuito de adsor¢ao.

O carvéo retirado no 10 estagio de adsor¢ao é lavado e alimenta a coluna de dessorcéo. A
solucgdo resultante da dessorcao € encaminhada para a etapa de producéo do metal através
de eletrdlise ou cementagdo com zinco.

Periodicamente o carvéo eluido passa por uma etapa de regeneracdo térmica antes de
retornar ao circuito de adsor¢do. No caso de minério com altos teores de carbonatos, a
regeneracdo térmica deve ser precedida por uma etapa de lavagem écida do carvao (em
geral com HCI diluido), pois tais carbonatos tendem a fixar-se nos poros do carvao,
prejudicando a adsor¢do do ouro. A lavagem &cida € complementada com uma lavagem
com soda caustica para neutralizar a superficie das particulas de carvéo.
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O processo CIP é hoje umatecnol ogiamadurae bem estabel ecida. O desenho e configuragéo
de circuitos CIP tém sido objeto de um grande nimero de estudos baseados em model os
empiricos ou semi-empiricos do processo de adsor¢ao de ouro em carvéo. Os perfis de
concentragdo de ouro em solucdo e o carregamento do carvao dependem de vériosfatores,
tais como o0 nimero de estagios de adsor¢do, a concentragao de ouro no licor proveniente
da cianetagdo e o tempo de residéncia da polpa por estégio. Alguns valores tipicos
encontrados naindustria sdo (Laxen, 1984):

- concentracdo de carvao ativado em cada estagio: 10 a 30 g/L de polpa;

- carregamento méximo: 5 a 20 kg Au por tonelada de carvéo.

No caso da Companhia Vale do Rio Doce, suas duas principais usinas hoje em operacao,
|garapé Bahiae FazendaBrasileiro, utilizam processos de adsor¢do Cl P paraarecuperacdo
do ouro contido em solugdes provenientes delixiviagéo em pilhas e cianetacdo convencional
(Ramos 1998; Victorasso, 1998).

Outro processo largamente empregado nosdiasde hoje éo CIL ("carbon-in-leach™). Trata-
se de uma modificac8o do processo CIP na qual as operactes de lixiviagdo e adsorcdo
ocorrem simultaneamente em um mesmo tangue. Como consequéncia, 0s cianocomplexos
de ouro e outros metais preciosos migram para a superficie do carvéo ativado, onde séo
adsorvidos. Como resultado dessamigracao, atransferénciade massanessetipo desistema
€ elevada, fazendo com que o equilibrio da reacdo de cianetacdo seja continuamente
deslocado na diregdo dos produtos, acelerando a cinética de lixiviagdo (Dahya e King,
1983). Como no processo CIP, a polpa proveniente da cianetacdo desloca-se em contra
corrente em relac8o ao carvéo ativado. As etapas de dessor¢ao e producdo do ouro séo
semelhantes as do processo CIP.

Em relagcdo ao CIP, o processo CIL apresenta as vantagens de menor custo de capita e
melhor desempenho no caso de minérios contendo substancias capazes de adsorver ouro
dasolucdo de cianetacdo. Tais constituintes ("preg-robbers"), em geral matériacarbonosa,
competem com o carvao pel o ouro da solucdo, razéo pelaqual é desgjavel aintrodugdo do
carvao nos estégios iniciais da cianetagdo. Na pratica industrial € comum, também, a
operacdo com 1-2 tanques apenas de cianetacdo, seguidos de véari os estagi os de cianetacao/
adsorcao.

Em contrapartida, o processo CIL apresenta as seguintes desvantagens inerentes quando

comparado ao CIP (Marsden e House, 1993):

-implicaem um maior inventario de carvao;

- ocorrem maiores perdas de ouro nos finos de carvao decorrentes do maior tempo de
residénciado carvéo no circuito;

- devido a menor concentragdo de ouro em solugado, implicando em menor carregamento
de Au no carvao, 0 processo requer umamaior frequéncia de transferéncia de carvéo e,
consequentemente, maiores unidades de eluic¢do e regeneragdo térmica
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Por esses motivos, 0 uso do processo CIL somente se justifica no caso dos chamados
minérios "preg-raobbing", ou nagueles em que a cinética de cianetacdo € rapida.

Nos Ultimos anos o processo de lixiviacgo em pilhas tem sido extensivamente empregado
no processamento de minérios de baixo teor para 0s quais a aplicacdo do processo de
cianetacao/adsorcdo ndo seriaecondmica. A recuperacao do ouro a partir da solugdo rica
proveniente da lixiviagdo em pilhas pode ser feita pelo processo Merrill-Crowe ou pelo
processo CIC (" carbon-in-column™). Esse Ultimo apresentamenor custo operacional, requer
menor investimento e € mais eficiente do que o processo Merrill-Crowe para o
processamento de solucdes diluidas, razdo pelaqual é hoje aopcao preferidapelaindistria
(DahyaeKing, 1983).

Existem basicamente duas configuragdes para um circuito de adsorcdo tipo CIC:

-leito fixo, no qual asolugédo ricaem ouro flui por gravidade através de um ou vériosleitos
estaciondrios de carvao dispostos lado alado em elevacBes decrescentes;

- leito fluidizado: a solugéo contendo ouro de baixo para cima através de uma camada de
carvao em vel ocidade suficiente parafluidizar asparticulas de carvéo. Umaconfiguracéo
possivel desse sistema, mostradanaFigura 9, € o chamado leito fluidizado multiplo em
cascata, na qual os vérios leitos de carvao sdo periodicamente transportados em contra
corrente em relacéo ao fluxo da solugdo ricaem ouro.

O sistemaem leito fixo apresentacomo vantagem o fato de requerer umamenor quantidade
de carvéo em relacdo a um dado volume de solugéo a tratar. Entretanto, apresenta as
seguintes desvantagens em relacdo ao sistema de leito fluidizado (Dahya e King, 1983;
Marsden e House, 1993):

- a solugdo rica deve ser clarificada antes da adsorcao;

- nem todo o leito é percolado, devido aformagdo de caminhos preferenciais;

- atransferéncia de massa € mais efetiva no sistema de leito fluidizado.
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Figura 9 - Representacdo esquemdtica de um sistema de adsorgdo CIC tipo leito fluidizado mltiplo em
cascata (Marsden e House, 1993)

Ambasasalternativas ClIC empregam carvéo ativado com granulometrial,0-3,4 mm (6 a16
mesh) ou 0,6 a 1,4 mm (12 a 30 mesh). As etapas de €luicdo do carvao e recuperacdo do
ouro - eletrélise ou cementagcdo com zinco - sdo semel hantes as dos processos CIP e CIL.

Eluicéo

Pelo fato do carvéo ativado ser um material com alta capaci dade de adsor¢éo, adessorcéo
do ouro nele adsorvido ndo étarefa simples. Como mencionado anteriormente, o chamado
processo Zadra, desenvolvido pelo U.S. Bureau of Mines para a dessor¢do dos metais
preciosos por meio de lavagem com solucdo NaOH/NaCN a alta temperatura, promoveu
grande impulso para 0s processos industriais a base de carvao ativado. Posteriormente
foram desenvolvidas alternativas permitindo obter um tempo de el uicéo bem inferior ao do
processo Zadra, impul sionando aindamais essatecnol ogia (Yannopoulus, 1991).

Um conceito importante a ser lembrado no caso das colunas de eluicéo € o de volume de
leito - "bed volume", ou simplesmente BV. Essa grandeza representa o volume ocupado
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peloleito de carvao no interior dacoluna; ndo deve ser confundidacom o volume necessario
paraencharcar as particulas de carvao, o qual € equivalente ao volume de vazios do leito.
Todas as técnicas de eluicdo sdo baseadas na transferéncia de massa de um composto
soluvel de ouro, transferéncia essa promovida por meio de um gradiente de concentracéo
ededtastemperaturas. Atualmente os sistemas de el ui¢do utilizados naindlstriado ouro
podem ser agrupados em 5 categorias (Yannopoulus, 1991):

- Zadra atmosférico;

- Zadra sob pressao;

- Zadra com uso de solventes organicos;

- precondicionamento com cianeto e elui¢do com égua deionizada (processo AARL);

- processo Micron Research.

Detalhes acerca desses processos figuram na Tabela 3.

No processo Zadra atmosférico a eluicao é realizada através do fluxo ascendente de uma
solugdo 0,1-0,2% NaCN/1% NaOH aquecida a 85-950C em uma coluna de aco carbono.
O processo ocorre a pressao atmosférica e o ciclo de eluico dura de 24 a 72 horas,
dependendo do carregamento do carvao. A solucdo resultante - o eluato - alimentaa etapa
de recuperacdo do ouro; no caso de eletrorrecuperacdo, a coluna de eluicdo funciona em
circuito fechado com a célula de eletrdlise, ou sgja, a solucdo esgotada da el etrdlise, apos
reaguecimento, retorna para a colunade eluicdo. Esse método de eluico apresenta como
vantagens baixo investimento e custo operacional, porém o longo ciclo de elui¢do € um
inconveniente para grandes usinas. Por esses motivos, € uma alternativa indicada para
pequenas operacoes.

No método Zadra sob pressdo, também desenvolvido no U.S. Bureau of Mines, aeluicéo €
feita com uso de uma solucdo 0,1% NaCN/1% NaOH nafaixa120-140°C ede3a5atm de
pressdo. Com isso, o ciclo de eluicéo é reduzido para 8-14 horas, propiciando também uma
reducéo do consumo de reagentes e o tamanho da.colunade €l ui¢do. Asprincipai sdesvantagens
sd0 0 dto investimento (a coluna de €luicdo deve ser de aco inoxidavel) e o dto custo
operacional, este Ultimo devido aos ciclos de aquecimento e resfriamento do eluente.

O processo Zadra com solventes organicos preconiza o emprego de uma solucdo com
20% de @ cool (etanol ou metanol), 0,1% NaCN e 1% NaOH aquecidaa95°C. A eluicéo
ocorre a pressdo atmosférica, mas com o uso do solvente orgénico o ciclo de eluicdo é
reduzido para 6-12 horas, o que também permite diminuir o porte da colunade eluicéo.
Osprincipaisinconvenientes dessa variante s80 o risco deincéndios e expl osdes associado
ao uso do solvente orgénico e 0 maior custo operacional devido a perda do & cool por
volatizagdo. Em contrapartida, o carvao eluido por meio dessa técnicapode ser utilizado
mais vezes sem regeneracdo térmica. Alternativas ao emprego de dcoois envolvem o
uso de outros solventes organi cos ndo inflamaveis - acetonitrila, glicdis- porém de custo
mais el evado.
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No processo AARL o carvéo é acondicionado com 0,5 BV de uma solucéo contendo 1%
NaCN e 5% NaOH durante 30 minutos, seguido de eluicdo com 5 BV's de &guadeionizada
a 110°C a umataxa de percolacdo de 3 BV's/hora. Para se atingir os 110°C € necessario
0 emprego de uma pressdo de 1,7 a2,0 atm. O ciclo de eluicdo dura de 8 a 14 horas. Este
processo é utilizado em um grande niimero de usinas na Africado Sul.

No processo Micron Research (Austrdlia) o carvéo é acondicionado com 0,5-0,7 BV de
uma solucdo altamente concentrada de cianeto e NaOH (5-10% NaCN e 2% NaOH), a
temperatura ambiente, durante 2 horas. A dessor¢éo € feita em uma coluna de destilagdo
fracionada usando o carvéo carregado como enchimento e vapores de metanol a 65°C,
durante 8-10 horas e a umataxa de 0,25 BV/hora. O sistema inclui ainda uma etapa de
condensacdo na qual mais de 90% do metanol € recuperado. Este processo apresenta
como vantagens (Muir et al., 1984):

- permite obter um eluato com alta concentracdo de ouro (acima de 2300 mg/L Au);

- 0 carvao dessorvido pode ser reutilizado em vérios ciclos de adsorcdo sem necessidade
de regeneragdo térmica.

Novamente o principal inconveniente é o alto custo do solvente organico.

Reativagéo térmica do carvéo

A regeneracdo ou reativacdo térmica deve ser feita periodicamente para restaurar as
propriedades adsortivas do carvao ativado. Essa reativagado torna-se necesséaria devido ao
fato queimpurezas, tais como matériaorgénica, silicatos ou carbonatos, acumulam-se nos
poros do carvao e ndo sao removidos durante a elui¢do, diminuindo sua capacidade de
adsorcdo. Entretanto, ndo existe unanimidade quanto a sequénciaideal para as etapas de
eluicdo, lavagem é&cida do carvéo (seguida de lavagem com &gua) e elui¢do, sendo as
seguintes alternativas empregadas industrial mente:

a) lavagem &cida ® dessorcéo ® reativagao;

b) dessorcéo ® lavagem acida ® reativagao;

¢) dessorcao ® reativacdo ® lavagem acida.

O uso das opgdes a e b é indicado no caso de carvdes contendo grande quantidade de
silicatos e carbonatos, pois taisimpurezas podem sinterizar durante a reativagao térmica.
Entretanto, a presenca de ions cloreto na superficie das particulas de carvéo (resultantes
dalavagem écidacom HCI) apresenta o inconveniente de aumentar ataxade corrosdo do
equipamento usado na etapa de regeneracdo térmica.



RecureracAo Do Ouro Dissovitbo 111

Ny 4/8 0005-000% 9P opusWOBE.LID WO OPAIDD JiN|d DIDd 0DSN|OS WS CINO BP ODSDIUSIUOD PUIXDW -

enfe we  HOeN 1/600T-05 Uotessay

0000T-000E 088 0T 0809  [0UEBW%08-09  NOeN 16050z UODIN eougisouny
HOeN 1/6 2
NOeN 1/6 01 O°H We ooehlo

0009-00ST v1-8 0T 0L-GZ e|UNUORIRY0F-0Z  ©|UIUORIR 008  felpeZ  BOLRISOWlY

Oc¢H Wwe |ouere HOeN 71/6 0z-0T ooluehio

0002-000T 89 0T 060L  noeuolPX® %06  NOeN 1/605-02 [eiez edILRSouny
NOeN 1/6 g
HO®eN 1/6 0T OgN 0oluehio
[oueR 9402-0T felpez  edlisowny
HOeN 1/6 02-0T
00ST 18 02LT 0ZT-0TT OcH  NOeN 16050z Tdvv oessaud qos
NOeN 1/6 Z
000T v1-8 0S50 OVT-GET HO®eN 71/6 0T OeN  eiez Ogssaud qos
NOeN /6 Z-T
0ST 870 0T 00T-06 HOeN 1/6 0T OEN  eipeZ ©ILRISoWlyY
«(7/6wW)
Ny ewixew @) (wre) (Do) ogdInp £OWBWeUon ogdinp
oede 11usouo) odwe | 0Beso Ud einekedub]  apogdnjos -1puo%e Id ©BoIudD | apodi|

(£66T ‘@SnOH o uapsIe|A) orAINpE ap S0SSa20.d Sa1Ud BLIP Bp sope
€ epgel



112 CAPITULO 4

O processo de reativagdo térmica consiste basicamente na calcinagdo do carvao umido
em atmosfera isenta de ar, a 650-750°C, durante cerca de 30 minutos. O equipamento
maiscomum utilizado naindustriaéum forno horizontal rotativo com aguecimento externo
por meio de resisténcias elétricas. O carvao € umidificado, desaguado e alimentado em
uma das extremidades do forno. O vapor d'dgua resultante possibilita a obtencdo de uma
atmosferaisentade ar no interior do forno de regeneracdo, minimizando a combustéo do
carvao. Entretanto, as seguintes reacdes, termodi namicamente possivei s em temperaturas
acima de 6500C, podem ocorrer:

C+H,0=CO +H, (14)

C+2H,0=CO, + 2H, (15)

Por esse motivo, a temperatura de reativacdo ndo deve ultrapassar 750°C, assim como o
tempo deresidénciano forno ndo deve ser prolongado. Detodaforma, umapequenaparcela
dereacdo entre o vapor d'dguae o carvao € desgiavel, caso contrario as capaci dades adsortivas
do carvao ndo sdo restauradas (Yannopoulus, 1991; Dahyae King, 1983).

Apos areativagdo o carvao deve ser resfriado - ao ar ou por meio de resfriamento brusco
em &gua - peneirado em 0,8 mm (20 mesh) para retirada de finos, seguido de
acondicionamento em &gua antes de ser novamente usado na dessorc¢ao.

Em resumo, o processo de regeneracao térmicaenvolve 4 etapas. desaguamento, secagem,
calcinagdo e resfriamento.

A qualidade do carvéo regenerado é de grande importanciaparaaceficiénciado circuito de
adsorcao. Paraaavaliac8o dessa qualidade, também referidacomo "atividade" do carvao,
foram desenvolvidos ensaios de laboratério, dentre os quai s salientam-se:

» medida da capacidade de carregamento. Uma massa conhecida de carvao € contactada
com uma solugdo padrdo de ouro por um determinado periodo de tempo. A quantidade
de ouro extraido da solucéo pode ser correl acionada com a atividade do carvéo. No caso
de carvles regenerados essa atividade é expressa em relacdo a quantidade adsorvida
por uma amostra de carvao virgem;

* densidade. Carvles virgens apresentam densidade da ordem de 550 g/L (Marsden e
House, 1993). Se adensidade de um carvao regenerado estiver muito acimadessevalor,
tal fato pode indicar a presenca de uma alta quantidade de carbonatos no material,
impactando sua capacidade adsortiva;

« distribuicdo granulométrica. Devem ser realizadas medidas frequentes da distribuicdo
granulométrica, afim de determinar se ndo ocorre geracao excessiva de finos durante o
ciclo de eluicao/reativacéo;

* resisténciaaabrasio. Foram desenvol vidos ensai os padronizados pela AWWA (" Ameri-
can Water Work Association") e ASTM ("American Society for Testing Materials'), os
quais permitem avaliar a resisténcia a abrasdo em condigdes dindmicas - pela acdo de
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esferas de aco durante o peneiramento. A quantidade gerada de finos é correlacionada
com aresisténcia a abrasio;

* outros métodos, tais como indice deiodo - quantidade de D1, adsorvido pelo carvéo apos
contato com solucéo padrdo de iodeto de potassio (KI) - e indice de tetracloreto de
carbono - quantidade de CCl, adsorvida em uma massa conhecida de carvéo - também
sdo indicativos da atividade do carvéo.

Todos esse métodos permitem avaliar as propriedades do carvao a ser reutilizado no

circuito de adsorcao.

5. ADSORCAO EM RESINAS DE TROCA IONICA

O uso deresinas detrocaibnicaparaarecuperacao de ouro apartir de solucles cianetadas
tem sido objeto de pesquisas desde o final da década de 40. Os primeiros estudos foram
realizados nos EUA, Africado Sul, Roménia e na antiga URSS, onde ocorreu a primeira
utilizacdo industrial dessa tecnologia - usina de Muruntau, Ukbekistdo. Tem-se noticia
também de outras usinas na antiga URSS onde foram empregados processos a base de
resinasdetrocaibnica(Marsden e House, 1993). No mundo ocidental, nausinade Golden
Jubilee, Africado Sul, em 1988, parece ter havido a 1aaplicacdo industrial de vulto dessa
tecnologia(Fleming, 1989).

Até meados da década de 80 acreditava-se que as resinas nao pudessem competir com
carvéo ativado para uso em sistemas industriais de adsor¢do de ouro. 1sso porgue as
resinas fabricadas até entdo apresentavam baixa seletividade e, principalmente, baixa
resisténcia mecanica. Entretanto, grandes progressos para melhorar tais propriedades fo-
ram feitos nos Ultimos anos, podendo-se afirmar que as resinas atuais sdo bastante
competitivas quando comparadas com carvao ativado. Nesse sentido, é digno de mencéo
o esforgo redlizado pelo Mintek, Africado Sul, no sentido deviabilizar aplicagbesindustriais
dos processos a base de resinas na metalurgia do ouro. S&o apresentadas na Tabela 4 as
vantagens e desvantagens das resinas em relagdo ao carvao, com base em informagdes
mai s atualizadas (Fleming, 1998; Scott et al., 1998).

O cianocomplexo de ouro, Au(CN),, é adsorvido em resinas através de uma reaggo de
troca ibnica. Resinas de troca iGnica s&o0 materiais sintéticos com uma matriz inerte -
usua mente poliestireno em ligac&o cruzada (" cross-linked") com divinilbenzeno - eaminas
como grupos funcionais de superficie. Existem basicamente dois tipos de resinas para a
adsorcdo de ouro a partir de solugdes cianetadas. as de base forte, nas quais 0s grupos
funcionais so aminas quaternérias e as de base fraca, cujos grupos funcionais sdo aminas
primérias, secundérias ou tercidrias. As resinas de base forte podem ser usadas para
adsorver ouro sem necessidade de gjuste de pH, enquanto as de base fraca, em geral,
somente podem trocar ionsem valores mais baixos de pH, fato que dificultavasuaaplicagcdo
em sistemas industriais de adsor¢&o de ouro. Por esse motivo, muito esforgo foi feito nos
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ultimos anos para incorporar as resinas de base fraca grupos funcionais com valores de
pKa (constante de dissociacdo daresinag) mais elevados. Um exemplo acitar nesse sentido
éaresinade base fraca Aurix® desenvolvida pelo Mintek e comercializada pela Henkel,
capaz de extrair ouro de soluges cianetadas em pH de até 10.

Tabela 4
Vantagens e desvantagens da tecnologia de adsor¢do de ouro a
base de resinas em relagdo aos processos com carvao ativado

Vantagens

Desvantagens

- resinas apresentam melhor ciné-
tica de adsorcéo e maior capa-
cidade de carregamento de Au do
gue carvapo ativado

- resinas sao eluidas a presséo
atmosféricaetemperaturainferior
a600C

- resinas ndo requerem reativacao
térmica

- 0s tanques de adsorgdo podem
operar com maior gquantidade de
resina do que aqueles com carvao

- resinas sdo menos afetadas por
produtos orgéanicos (reagentes de
flotagdo, dleo lubrificante etc...)

- resinas podem também extrair
metais basi cos, gerando efluen-tes
com muito menos CN-

-asparticulasderesinaséo

meno-resdo que asde carvéo,
dificul-tando suaseparacéo da
polpa

- resinas possuem menor resis-

ténciaaabrasao do que carvao
aivado

- resinas apresentam menor densi-

dade do que carvéo, com
tendén-ciaaflutuar nasuperficie
dostanques de adsor¢éo

- resinas apresentam maior custo

defabricacBoemrelacéoa
carvéo ativado

Resinas de base forte possuem, em gera, maior capacidade de carregamento e melhor
cinéticade adsor¢do de ouro do que as de base fraca. Em contrapartida, s8o menos seletivas
em relacdo ao ouro, podendo adsorver outros cianocomplexos metdlicos, alguns deles, tais
como Zn e Cu, em quantidades até superiores a do ouro, conforme ilustrado na Figura 10.
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Carregamento na resina (xgh)

0.0 0.05 01 015 02 0.3 0.4 0.
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Figura 10 - Carregamento de equilibrio de varios cianocomplexos de uma solucgéo cianetada em uma
resina aniénica de base forte (Fleming, 1998)

S0 apresentadas a seguir as reagdes de trocado complexo Au(CN)2- com resinas; nestas
reacOes ® representa a matriz inerte da resina, R o grupo funcional e X- um anion
inorganico, tal como Cl', NO,, SO,> ouHSO,,:

Base forte:
®.NRX + Au(CN), U ®NRAU(CN), + X" (16)
Base fraca:
®.NR, + HX U ®.NR,HX (17
®.NRHX + Au(CN), U ®.NRHAUCN), + X- (18)

A eluicdo de resinas de base fraca é facilmente obtida por meio do tratamento da resina
carregada com uma solucgdo diluida de NaOH, conforme ilustrado na reacéo a seguir:

®.NRHAU(CN), + OH U ®NR, + Au(CN), + H,0 (19)

A taxade eluicdo aumenta com a basi cidade do eluente até um valor 6timo préximo a0,5
M de OH-. A eluicdo é répidae pode ser realizada a temperaturaambiente, sendo possivel
reduzir o carregamento de ouro naresinade cerca de 1800 g/t Au paravaloresinferiores
a 10 g/t Au em menos de uma hora (Marsden e House, 1993).
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A eluicdo de resinas de base forte € mais dificil do que as de base fraca, pois sualigagdo
com cianocomplexo de ouro € bastante forte. Tal eluicdo pode ser feita mediante reacéo
com um é&cido mineral, ou seja, deslocando o equilibrio da reacéo [16] no sentido dos
reagentes. Essa reacdo, entretanto, requer uma grande quantidade do é&nion X, além de
apresentar cinéticamuito lenta (Fleming, 1998). A alternativadisponivel éaeluicdo com
substéancias contendo complexos tais como tiocianato e cianeto, que competem com o
cianocomplexo de ouro pelos sitios de adsor¢do na resina. Outra aternativa também
comumente empregada para esse tipo de resina é a eluicdo com tiouréia em meio &cido,
cujaprincipal reacdo é mostrada a seguir:

®.NRAU(CN), + 2CS(NH,), + 2H,50, U ®NRHSO, +

[AUCS(NH,),JHSO, + 2HCN (20)

Esse método apresenta como vantagens o fato que a reagcdo [20] € irreversivel e que a
eluicdo converte a resina diretamente para a forma bissulfato, ndo sendo necessaria
regeneré-la. Entretanto, o principal inconveniente é que os demais cianocomplexos
coextraidos durante a adsorcdo ndo sdo seletivamente eluidos, sendo necessério adotar
procedimentos de eluigdo estagiados. Apesar disso, esse método é empregado nas usinas
da antiga URSS, onde um ou mais estégios de elui¢do com &cido sdo empregados para
remover Zn, Ni eCN- livre, antesdaeluicdo de Au, Ag e Cu comtiouréia(Fleming, 1998).

As resinas usadas em sistemas de adsorcdo de ouro sdo fabricadas sob a forma de
peguenas esferas com didmetro variando de 0,25 a 0,60 mm. Sua resisténcia a abrasio
depende da estrutura da matriz inerte, sendo as mesmas também suscetiveis a chogue
térmico. Para a maior parte das resinas disponiveis comercialmente, a temperatura
maxima de trabal ho situa-se nafaixa de 60 a 70°C; além disso, a exposi¢do prolongada
a solugbes muito acidas ou alcalinas pode causar importante degradacéo das resinas
(Marsden e House, 1993).

Aplicacoes industriais de processos @ base de resinas

Os processos de recuperacdo de ouro a partir de solucfes cianetadas a base de resinas
empregados industrialmente sdo semelhantes e envolvem as mesmas etapas dagueles
com carvéo ativado: carregamento, eluicdo e recuperacdo do metal precioso. Assim, as
resinas podem ser utilizadas no tratamento, tanto de solucdes clarificadas, através do
processo de resina em solucéo (RIS -"resin-in-solution), ou para polpas, por meio dos
processos de resinaem polpa (RIP - "resinin pulp") ou resinaem lixiviacdo (RIP - "resin
inleaching"). Do ponto de vistaprético, umadiferengaimportante €amenor granulometria
das particulas de resina, implicando em diferencas nos sistemas de agitacéo dostangques e
de separacdo entre pol pa e adsorvente em rel agcdo aguel es com carvao ativado. Um exemplo
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dessas diferencas é 0 uso de sistemas de agitacéo com ar (Pachuca) para os estagios de
adsorc¢ao, ao invés de tanques agitados mecanicamente (Fleming, 1989).

Na usina de Muruntau, Uzbequistéo, € utilizado um processo RIP com adsor¢do em 3
estégios usando uma resina mista base fraca/base forte. Um fluxograma simplificado do
processo dessa usinaé mostrado naFigura 11, indicando a utilizaco de estagios distintos
de eluicdo para Zn e Ni (com acido sulfarico), Cu (com nitrato de aménio), antes da
eluicdo com tiouréia para a separacdo dos metais preciosos (Marsden e House, 1993).

Minedio bruta

BRITAGEM

PREAARIA
[ Rerjeite
Iy ]

MOAGEM EEFARACAD TORCERTRADD

SAG GRAVITICA P FUSAD

l

ESPESSAMENTO

1

CIANETAGAD
[Matriperis aegitaelaG |

——

Salucin

Rusina ELLCAC SOLICAT Zn, K
camenada oM Htﬁl:l_ fpera descann)

1

POLPA ELLIGAD SUCAD Cw
{pars descarie) ComM I‘-I-l‘l‘-lﬂl ipeaa doscasing
REGEMERAGAD — ELLRGED i.
ACIDA eluida oo TIOUREL
l 2
s
ELETROLISE
HUALIO
A, g
Figura 11 - Fluxograma simplificado da usina de Muruntau, Uzbequistéo (adaptado de Marsden e House,

1993).
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Na usina de Golden Jubilee, Africa do Sul, em cuja operaco inicial eram processadas
6000 t/més de minério contendo 1-2 g/t Au, foi tomadaadecisao de converter o circuito de
adsorc¢éo de CIP paraRIP. Tal decisdo foi devidaael evadaquantidade de matériaorganica
no minério, resultando em baixa adsor¢ao de ouro no carvao. Testes preliminares em
escalade laboratério e piloto indicaram carregamento de ouro em umaresinaanionicade
base forte muito superior ao obtido com carvao, conformeindicado naTabela 5. O processo
utilizado envolve 4 estagios de adsor¢do RIP, com tempo de retencdo de cerca de 30
minutos por estégio e elui¢do daresina carregada com solugdo de cianeto de zinco.

Tabela5
Compar acéo dealgunsindicador esde pr ocesso em campanha piloto
com o minério de Golden Jubilee (Paul, 1990)

RIP CIP
Carregamento de Au, g/t 8245 2390
[Au] no efluente liquido, mg/L 0,010 0,025
Concentracdo de adsorvente, g/L polpa 8 24

Essas modificagdes de processo permitiram aumentar a capacidade da usina de Golden
Jubilee para 11000 t/més de minério ereduzir o teor no residuo de 0,1-0,2 g/t para0,03-0,05
g/t Au, aumentando a producéo de 5-6 para 10-12 kg de ouro por més. E, maisimportante
ainda, é o fato que tais ganhos foram obtidos com baixissimo custo de capital em uma
operacdo que dificilmenteteriasido rentédvel com o processo antigo (Fleming, 1989; Paul,
1990; Marsden e House, 1993).

Outro exemplo em que um processo a base de carvéo ativado foi substituido por um de
resinas € a usina de Penjom, naMalésia. O processo inicialmente instalado em Penjom,
em 1998, envolvia concentracdo gravitica para a recuperacdo do ouro livre e um circuito
CIL paraprocessamento de minério fino, no qual o ouro ocorre em associacao com sulfetos.
Entretanto, a presencade até 1,5% de matéria organicano minério causou serios problemas
de"preg-robbing", tornando inviavel aoperacdo no circuito CIL. Foram testadas diversas
alternativastecnol égicas, dentre as quai s 0 uso de resinas propi ciou os mel hores resul tados.

NaFigura 12 é mostrado um fluxogramasimplificado do processo oraem uso em Penjom.
O processo envolve duas linhas distintas: um circuito gravitico parao minério grosseiro e
cianetacdo RIL parao minério fino. No circuito gravitico uma parte do UF dos ciclones é
processada em jigues pressurizados seguidos de espirais e a outra em concentradores
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Knelson e Falcon. O concentrado das espirais sofre uma cianetagéo intensiva em tambor
rotativo, seguida de adsorcdo em carvao (colunas), dessorcéo e eletrolise, seguida de
fusdo; o rejeito da jigagem retorna para a alimentacdo do moinho. O concentrado dos
concentradores Knelson e Falcon alimenta mesas concentradoras, cujo concentrado vai
direto para afusdo; o rejeito do concentrador Falcon retorna para a descarga do moinho.
No circuito hidrometal rgico o OF dos ciclones passa por uma etapa de condicionamento
em querosene - para depressao de sulfetos - e segue para um cicuito de cianetacdo RIL.
A resina carregada proveniente dos tanques RIL € dessorvida em coluna. A solugdo rica
da dessorc¢édo alimenta um circuito de eletrélise e fusdo e a solucdo esgotada da eletrdlise
retorna para a etapa de dessorcdo da resina

A resinautilizada é a Dowex Minix, umaresina aninica de base forte desenvolvida pelo
Mintek, Africado Sul e manufaturadapelaDow Chemical, que, apdsregeneracio, apresenta
um teor residual de 50 g/t Au. Em 2000 aminade Penjom, hoje amaior produtora de ouro
daMalasia, processou 600 mil toneladas de minério, com uma producdo de cerca de 2,8
toneladas de ouro (L ewis, 2000; Anon., 2001).
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Embora a técnica de extragdo por solvente sgja a base de um método analitico para a
determinacdo de ouro em solucgdes diluidas, até hoje ndo se tem conhecimento de uso
desse processo paraarecuperacao de ouro em escalaindustrial. Os solventes empregados
em extragdo | iquido-liquido apresentam algumas vantagens em relacdo a carvéo ativado e
resinas, entre as quais ressaltam-se a rapida cinética de adsorcéo e o alto carregamento
deouro. Taisvantagenspermitiriam, emtese, diminuir o tamanho dos equipamentos utili zados
nas etapas de adsorcéo, além de reduzir o inventario de ouro no processo. Entretanto, a
grande desvantagem e que certamente vem sendo um obstacul o a aplicacdo industrial da
extracdo por solvente, € que esse método so pode ser utilizado em solucdes clarificadas (e
n&o em pol pas), impactando o custo global do processo.

Em extrac&o por solvente determinadas substancias orgéni cas, chamadas extratantes, sdo
utilizadas paraextrair seletivamente 0 metal deinteresse deumasolugdo aguosa. O extratante
éusuamentediluido - 10 a20%, em volume - em outrasubstanciaorganicainerte, chamada
diluente, em geral querosene. A etapa de transferéncia do ouro da fase aquosa para a
organica é denominada extragdo, podendo ocorrer arecuperagdo diretado ouro apartir da
fase orgénicacarregada (por precipitacdo ou eletrdlise), ou deformaindireta, ao setransferir
0 ouro novamente para uma solucao aquosa, etapa denominada reextracéo, seguida de
recuperacdo através de métodos similares aos descritos para carvao ativado ou resinas.

O carregamento de ouro em solventes orgéanicos pode atingir valores bastante elevados,
daordem de 200 g/L . Entretanto, taisva oresimplicam em um grande aumento dadensidade
da fase orgénica carregada, fato que pode causar o fendmeno denominado inversio: a
fase organi ca permanece abaixo daaguosa. Do ponto de vista prético, procura-setrabal har
com carregamentos daordem de 40 g Au/L de solvente, osquais sdo aindade5a 10 vezes
superiores aos obtidos com carvéo ativado ou resinas (Marsden e House, 1993).

Os mecanismos de extracdo por solvente de interesse para a extragcdo de ouro podem ser

agrupados em 2 categorias:

* extracdo por trocaidnica, através do qual o cianocomplexo de ouro combina-se com a
molécula do extratante, de forma similar a descrita anteriormente para resinas de troca
i6nica. Extratantes cujos grupos funcionais séo também aminas - priméarias, secundarias,
tercidrias ou quaternarias - com propriedades semelhantes as resinas, enquadram-se
nessa categoria;

* extragdo por solvatagdo de ions, no qual as moléculas do extratante substituem as éguas de
solvatagio dosions metdli cos em sol ugzo, tornando-ossol iveis nafase orgénica. Eteres (ex.:
dibutil-carbital), cetonas (ex.: metil-isobutil-cetona) ea gunscompostos organofosforados (ex.:
tributil-fosfato) sdo exemplosde substénciascom asquaisocorreessamoddidade. A literatura
(Mooiman e Miller, 1986; Marsden e House, 1993) mencionaque o mecanismo de adsorcéo
envolveaformagdo de um composto do tipo M™[AU(CN), In, no qual M representa o grupo
funciona do extratante. Trata-se, portanto, de um mecanismo sSimilar a0 que ocorre com a
adsorcdo de ouro em carvao ativado.



122 CAPITULO 4

Séo mostrados na Tabela 6 al guns sol ventes organicos com potencia paraaextraco de ouro
apartir de solucbes cianetadas, sendo aguns aspectos dessas extraces discutidos a seguir.

Tabela 6
Solventes organicos de interesse para a extracao
de ouro (Marsden e House, 1993)

Tipo Nome Formula Densida-de
(kg/L)
Cetonas | Metil-isobutil-cetona(MIBK) (CH,),CHCH,COCH, 0,801
Di-isobutil-cetona (DIBK) [(CH,),CHCH,],C=0 0,806
Polifosfatos| Tri-butil-fosfato (TBP) (C,H,0),P=0 0,972

Di-n-butil-butil-fosfonato (DBBP) | (C,H,0),P-O-(C,H,0) | 0995
I

H
Eteres Dibutil-carbitol (DBC) (C,H,0CH,CH,),0 0,885
Aminas  [Tri-decil-amina H(CH,)13NH, —
Tri-octil-amina [H(CH,),],N 0,809

Aminas

Uma grande variedade de aminas € capaz de extrair ouro a paritr de solugdes cianetadas.
De maneira semelhante as resinas, tanto aminas de base fraca como de base forte podem
ser utilizadas, com boa performance. As quaternarias sdo as mais seletivas para o ouro,
porém a etapa de reextracéo € maisdificil com essetipo de amina. Aminasterciarias, tais
como tri-decil-aminaetri-octil-amina sdo as que apresentam maior potencial parauso em
sistemas de extracdo de ouro e prata, principamente pelo fato de terem maior afinidade
por complexos anidnicos monovalentes, tal como Au(CN),’, do que pelos complexos
polivalentes dos outros metais, como, por exemplo, Cu(CN),*(Marsden e House, 1993).

A atividade das aminas depende do pH. Os valores de pKa (constante de dissociacao)
paraaminas primérias, secundarias e terciarias situa-se na faixa 6,0-7,5, comparado com
9,0 pararesinas de base fraca. Portanto, para que a extragdo com aminas desse tipo possa
ser aplicada para a recuperacdo do ouro a partir de solucdes cianetadas, € necessario
aumentar o pH. I sso pode ser realizado mediante aintroducdo de outro sol vente, denominado
modificador, tal como tributil-fosfato ou di-n-butil-butil-fosfonato, que permitem operar em
pH préximo de 10. Essa prética, entretanto, apresenta 2 inconvenientes. aumenta a
solubilidade dafase organicaem &gua, implicando em mai ores perdas de solvente, etambém
dificulta a separacéo de fases (Marsden e House, 1993).
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Eteres

Dibutil carbitol (DBC) pode ser usado para separar ouro durante o refino de metais do
grupo daplatina- PGM (Thomas et al., 1984). A seletividade desse solvente em relagéo
ao ouro é bem maior do que a dos outros metais preciosos. Entretanto, a solubilidade do
DBC em 4gua é elevada, da ordem de 3 g/L, tornando-se um inconveniente para 0 uso
desse processo, devido a alta perda de solvente.

Marsden e House (1993) propuseram um processo para a recuperacdo de ouro a partir da
lixiviagdo em &gua régia da mistura com PGM, compreendendo um estégio de extracéo
com DBC, seguido de lavagem com HCI 1-2 M e reextracdo com écido oxalico. A etapa
de reextracdo pode ser representada pela reagdo a seguir, indicando a regeneracéo do
DBC para reuso na etapa de extracao:

2DBC.HAUCI, + 3(COCH), U 2DBC + 2Au + 8HCI + 6CO, (21)
Polifosfatos

Solventes organo fosforados, tais como tributil-fosfato (TBP) ou di-n-butil-butil-fosfonato
(DBBP) podem extrair ouro a partir de solugdes cianetadas. Entretanto, tais compostos
apresentam densidade rel ativamente elevada, dificultando a separacdo de fases. Por esse
motivo, devem ser usados em combinagdo com aminas, como mencionado anteriormente.

A reacdo a seguir, na qual R representa hidrogénio ou um radical aquilae S o agente
modificador (polifosfato), exprime a estequiometria da extracéo, que pode ser realizada
em pH superior 29,5 (Mooiman e Miller, 1986):

RN + H* + Au(CN), + pSU (RN)H.AU(CN),S;p=3a4 (22

Conforme mencionado anteriormente, o sistemaamina/polifosfato € bastante seletivo em
relacdo ao ouro, apresentando a seguinte sequéncia de afinidade em relacdo a alguns
cianocomplexos metalicos (Mooiman e Miller, 1986):

AU(CN),” > Ag(CN), » Zn(CN) 42- > Ni(CN) 42- > Cu(CN) 43- > Fe(CN);- > Fe(CN)*~
Cetonas

Metil-isobutil-cetona (MIBK) e di-isobutil-cetona (DIBK) sdo usadas para extrair Au de
solugdes de guarégiaem analise quimicade ouro. Ambas apresentam boa sel etividade e
alta afinidade pelo ouro, porém dificilmente virdo a ser usadas em larga escala
industrial mente, devido asuaaltasolubilidade em aguaetambém pelo fato de suareextracéo
ser dificil (Marsden e House, 1993).
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1. INTRODUCAO

O processo de eletrorrecuperac@o do ouro jé é conhecido desde o final do século XI1X;
entretanto, o uso de células inadequadas para o tratamento das solugfes diluidas
provenientes dalixiviagao, aliado ao sucesso do processo Merrill-Crowe, de precipitaco
do ouro com po de zinco, retardou a ampla utilizagdo do processo eletrolitico para a
recuperacao do ouro contido nas solugbes oriundas dalixiviagdo. Foi somentenoinicio
da década de cinquienta, quando Zadra (1950) desenvolveu uma célula eletrolitica
adequada para o tratamento de solugfes diluidas, que juntamente com o advento da
tecnol ogia de tratamento dos licores provenientes da lixiviacdo por adsorcéo/desorcao
em carvao ativado, produzindo solugdes com cerca de 50 a 2000 ppm de ouro (Paul et
al., 1983), que o processo de el etrorrecuperacdo de ouro apartir de solugdes provenientes
daeluicdo do carvéo ativado se difundiu. Hoje, este processo é amplamente utilizado e
preferido em relagdo aos demais processos (Fleming, 1992). A Figura 1 mostra um
fluxograma simplificado do processo de extracdo de ouro, indicando as operacdes de
adsorcao/desor¢do em carvao ativado e de eletrorrecuperacao.
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Mineério
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Figura 1 - Fluxograma simplificado para a producéo de ouro.

A Figura 2 mostra o desenho da célula eletrolitica desenvolvida por Zadra. Um tubo de
aco inoxidavel, no qual eraenrolado aléde ago, parafornecer umagrande areasuperficial
por unidade de volume, fazia o papel de catodo. Este, por suavez, eracircundado por um
cilindro de plastico, paraevitar curtos-circuitos com o anodo, que consistiade umamalha
deaco inoxidavel envolvendo o catodo e oisolante pléstico. Todaestaunidade eraimersa
num tanque cilindrico, com espago no fundo, para permitir o acimulo de lama contendo
metais preciosos que pudessem se desprender do catodo. Normalmente, estas células
operavam em série.  Embora tenha sido suplantada por projetos aperfeicoados, ainda
existem algumas células de Zadra originais em operacéo (Hoffmann, 1997).
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As condi¢des de operacdo tipicas (Pletcher e Walsh, 1990; Hoffmann, 1997; Habashi,
1998) paraacélulade Zadra origina eram:

Tubo de alimentacéo e
distribuidor de corrente O

Anodo

O

Nal '
L~
® 1
t '
o~ By e
| e et
H
Catodo i
(18 de aco) 3
o Solucdo
esgotada

Figura 2 - Célula de Zadra para eletrorrecuperacdo de ouro.

Tempo deresidéncianominal do eletrélito: 5min.

Duracdo daeletrolise: 12 h - 12 dias.

Tensdo aplicada: 3a6 V.

Corrente: 8 - 200 A (dependendo do tamanho da céluld).

Eficiénciade corrente: ~ 0,02% (dependefortemente daconcentrago de ouro no e etrdlito).
Temperatura: 70 - 850C.

Vazao do el etrdlito: 10L/min.

Apesar de seu sucesso, a célula de Zadra apresentava alguns problemas:

1. O fluxo do eetrdlito através do catodo poroso ndo era uniforme, resultando numa
deposicéo desigua e desperdicio de &rea catddica.

2. O espacamento efetivo entre o catodo e 0 anodo era excessivo, resultando numatenséo
elevada e alto consumo de energia.

3. O volume da célula ndo eratotalmente utilizado.
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Assim, surgiram Vvarios projetos aperfeicoados para as células eletroliticas usadas na
detrorrecuperacao de ouro, como por exemplo, os desenvolvidos no extinto USBM (Eisele
etal., 1986) eno MINTEK (Briggs, 1983), apresentados nas Figur as 3 e 4 respectivamente.
A primeiradispde de um segundo anodo e visa principa mente a obtencéo de condigdes de
transporte de massamai s eficientes através da célula, podendo, em determinadas condicles,
aingir eficiéncias de corrente da ordem de 7% para o ouro e 25% paraa prata, com taxasde
deposicao de 8 e 16 mg/min respectivamente (Pletcher e Walsh, 1990). A segunda, com um
desenho de se¢do retangular, visando a obtencdo de um fluxo mais uniforme da solucéo,
possui maior flexibilidade operacional . Umavariag8o dessa Ultimaapresenta compartimentos
abaixo do catodo, paraacol etade particul as depositadas que eventua mente se desagreguem
do detrodo. Outrostipos de cdulas, envolvendo catodo de niqud reticulado e membranas
trocadoras de ions, foram desenvolvidas em laboratério (Sobra e Monhemius, 1993) para
tornar mais eficiente aeletrorrecuperacdo do ouro, a partir de solugdes diluidas. Entretanto,
apesar do bom desempenho a cangado em escalade bancada, o custo dosmateriaisenvolvidos
em sua construcdo se constitui num obstaculo para aplicacdes em escala industrial.
Atuamente, as células sdo fabricadas de acordo com as necessidades particulares de cada
usina. Geralmente utiliza-se uma bateria com varias células dispostas em série.

O sucesso do processo de e etrorrecuperacdo de ouro, hoje em diaamplamentedifundido, se
deve principamente a suamaior seletividade, facilitando as etapas posteriores de refino do
ouro, e também ao fato de ndo haver necessidade do uso de reagentes quimicos, uma vez
que areducgdo é realizada por elétrons, decorrentes da passagem de uma corrente continua
atravésdacédulaeetrolitica

Solugéo
rica
Bomba de J
recirculagdo ®
Do—= Contato elétrico do catodo
® -
© L

F» Solucéo esgotada

— Compartimento catddico
(1a de aco)

Anodo ——

A A A A A A 4 a

Yy Y Vv v v

— Compartimento anddico

4

Figura 3 - Célula de Zadra modificada para favorecer o transporte de massa, desenvolvida no USBM

(Eisele et al., 1986).
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Figura 4 - Célula para eletrorrecuperacéo de ouro com desenho de secéo retangular, desenvolvida pelo
MINTEK (Briggs, 1983).

2. PRINCIPIOS DA ELETRORRECUPERACAO

Numacélulaeletrolitica, paraque umadeterminadareacéo el etroquimicaem meio aquoso
possa ocorrer, € necessario que a diferencade potencial aplicada entre 0 anodo e o catodo
exceda o valor do potencia reversivel das reacBes catodica e anddica e sgja suficiente
para vencer a queda 6hmica, devido aresistividade da solugdo. O valor do potencial de
eletrodo (E) que ultrapassa o seu potencial reversivel (Ey), dado pela equacéo de Nernst
(equacdo (1)), € denominado sobrepotencia (h), de acordo com a equacéo (2):
Er=Eg- In Srrodaos. 1)
Reagentes
h=E-E 2

A reacdo de reducdo de uma espécie no catodo é acompanhada por uma reacéo de
oxidacdo no anodo, normalmente, em solugtesisentas do ion cloreto, aoxidagdo do oxigénio
da &gua para oxigénio gasoso.

Para areducdo el etroliticade um ion metdlico (Mn+) atensdo global dacélula (Ecel, em
volts) pode ser representada por:

Ecel =Er,a-Er,cthathc+IR (©)
onde, Er, a e Er, c representam os potenciais reversiveis das reacdes anddica e catddica,
ha e h¢ representam seus respectivos sobrepotenciais e IR, o produto da intensidade de

corrente, |, que passa através da célula pelaresisténcia, R, do eletrdlito, ou sgja, a queda
6hmica. AsFiguras5aeb5b ilustram o sistemaacimadescrito paraumacéulaeletrolitica.
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A velocidade do processo de transferéncia de el étrons pode ser descrita pela equagéo (4),
conhecida como equacao de Butler-Volmer (Antropov, 1977), que relaciona a densidade
de corrente na célula com o sobrepotencial.

o -anF [ 0 —a)nF
=i, perer 1 Beer 1] @

onde, a € o coeficiente de transferéncia e i , a densidade de corrente de troca, ambos
parémetros cinéticos da reacéo el etroquimica.

A

Ea+ r]C

cel

Anodo

i (A/m’) " Distancia
(a) (b)

Figura 5 - (a) Curvas de polarizacdo esquemdticas mostrando os componentes de potencial numa célula
eletrolftica. (b) llustracdo esquemdtica da queda de potencial numa célula eletrolitica.

Para sobrepotenciais maiores que 50 mV, a reacdo reversa se passa huma taxa muito
pequena; logo o segundo termo da equacgdo (4) pode ser desprezado. Quanto maior o
sobrepotencial, maior sera a velocidade da reagdo, até que haja um esgotamento das
espécies a serem reduzidas na superficie do catodo, de modo que a reacdo passa a ser
controlada pela difusdo destas espécies através da camada limite. Nesse ponto, quando a
concentracdo da espécie a ser reduzida na superficie do catodo chega a zero, 0 processo
atinge uma densidade de corrente limite, i , dada pela equagéo (5):

~ nFDC
i = 5
onde, D € o coeficiente de difusdo da espécie eletroativa, e d, a espessura da camada
difusivade Nernst.

O vaor da densidade de corrente limite € um parédmetro importante por indicar a maior
corrente, relativaareducao de uma determinada espécie, que passapelacélula. O vaor da
densidade de corrente limite, e conseqiientemente avel ocidade de el etrodeposi ¢do, aumenta
com 0 acréscimo da concentragdo (C) do ion metdlico a ser depositado e também com o
aumento daagitacao dasolucdo, quelevaaumadiminui¢do daespessuradacamadadifusiva

()
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3. REACOES FUNDAMENTAIS

Reacées Anédicas

A principa reacdo anodicadurante ael etrorrecuperacgo de ouro é o desprendimento deoxigénio,
gue em meio acalino, é representado pela reacdo (1). Em solugdes &cidas, nas quais a
concentracdo de ions OH"~ é muito baixa, a geracéo de oxigénio se passa pela descarga das
moléculas de &gua, de acordo com areacdo (2). Em solugdes neutras, 0 oxigénio pode ser
gerado tanto peladescargado ion hidroxilacomo também peladescargadas mol éculasde agua
(Antropov, 1977). A reacdo (3), oxidacdo doion cianeto acianao, também deve ser considerada
(Deschénes, 1986; Marsden e House, 1992), podendo ocorrer em uma menor extensdo.

40H- @ O +2H0 +4e-; EO = 0.401V 1)
2H20 g Op+4H* +de; EO=1,220V @
CN-+20H" ® CNO +Hp0+2e; Eo=-0.96V ®)

A oxidacdo do cianeto livre nasolucdo pelo oxigénio dissolvido, de acordo com aReagdo
[4], também é passivel de ocorrer, uma vez que o eletrdlito esta supostamente saturado
com oxigénio gerado anodicamente.

2CN- + O,(ag) ® 2CNO 4)
Reacées Catédicas

Durante a eletrorrecuperacdo do ouro, a partir de solucdes cianidricas em meio acalino,
quatro reagdes catddicas devem ser consideradas:

AU(CN), +& @ Au+2CN-; E° = -0.595V (5)
O, +2H,0 + 4e @ 4OH"; E°= 0.401V (6)
O,+HO+2e® OH +HO, ; E° =-0.065V (7
2HO+2e'® H,+20H"; E° = -0.828V (8)

O complexo Au(CN), éreduzido aouro metalico de acordo com aReacdo (5). AsReagGes
(6) e (7) representam areducdo do oxigénio em meio acalino, sendo as principais reaces
catodicas a competirem com a deposicdo do ouro, consumindo a maior parte da corrente
elétricano catodo (Paul et al., 1983), umavez que o e etrdlito deve estar saturado de oxigénio
dissolvido, decorrente da geracao anddica de oxigénio, como jamencionado anteriormente.
O efeito negativo dessasreagOes poderia ser minimizado pel o uso deumamembranatrocadora
de ions para separar o catdlito do andlito, porém com a desvantagem de aumentar a
resistividade da célula, o que aumentaria seu consumo energético. A Reagdo (8) representa
o desprendimento de hidrogénio em meio acalino, que também ocorre, juntamente com a
eletrodeposi ¢ao de ouro, apesar de seu potencial padréo bastante negativo, sob condicdesde
controle por transporte de massa.
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Aplicando-se aequagdo de Nernst nareacdo (5), obtem-se o potencial reversivel dareagdo
emvalts:

E =-0595+ 0,059 log &, ,,, —01181log a (6)

A deposicdo do ouro se inicia em potenciais abaixo de aproximadamente 0,7 V (vs.
EPH), embora o valor exato do potencia dependa das condi¢fes da solugdo, tais como
concentracdo das espécies ibnicas presentes e temperatura. Estes valores geralmente
estdo compreendidos entre —0,737 e —0,796V, para concentragdes de ouro de 175 e 17,5
ppm respectivamente (Kirk e Foulkes, 1984).

Dependendo das condicdes da solucao, areacdo de redugdo do ouro é controlada por um
mecanismo de transferéncia de carga para potenciais catédicos de —0,85 a—1,0 V, e sua
vel ocidade pode ser descrita pelaequacéo de Butler-Volmer (equagéo (4)). Parapotenciais
catédicos mais negativos, avel ocidade de deposi ¢ao passaaser controlada pel o transporte
dos ions Au(CN),, através da camada difusiva, em direcéo ao catodo, de acordo com a
equacdo (5). Devido as concentractes de ouro relativamente baixas no eletrolito, ascélulas
dedetrorrecuperacdo de ouro devem ser operadas em condic¢des de controle por transporte
de massa, de modo a se obter taxas de deposicdo mais elevadas e de se aproveitar ao
maximo toda a superficie do catodo. A corrente elétricaideal paraa deposi¢do do ouro é
aquelanaqual ataxa de deposicdo comecga a ser controlada por transporte de massa, de
modo a minimizar a ocorréncia de reacBes paralelas no catodo (Paul et al., 1983).

O mecanismo da reducéo eletrolitica do complexo Au(CN), provavelmente ocorre em
duas etapas, sendo apenas a segunda de natureza eletroquimica (Harrison e Thompson,
1973; Mac Arthur, 1972):

AUu(CN), ® AUCN__+CN 9)
AUCN_ +e ® Au+CN (etapalenta) (20)
dando como resultado areacéo global (5).

Para sobrepotenciais catodicos muito elevados, apenas a segunda etapa parece ocorrer. A
distincao entre os mecanismos de deposicéo sob diferentes condicbes de detrdlise afetam as
caracteridticasfisicasdo ouro depositado. Em sobrepotenciaisrel ativamente baixos, um produto
denso aderente ao catodo éformado, enquanto que sobrepotenciaiselevadoslevam aformacdo
deum produto poroso, pouco aderente, e até mesmo dendritico, podendo inclusive se desprender
do catodo e sedimentar no fundo da cuba eletralitica, naformadelama. Ambos os produtos
podem ser desgiavels, em circunstancias particulares (Marsden e House, 1992):
1. Se osinsumos contiverem mercUrio, alama apresenta menos riscos a saude, pois pode
ser armazenada na propria solucdo, lavada e bombeada.
2. Um produto sélido no catodo deve ser de maior pureza, facilitando o refino subseqiiente.
3. Os catodos carregados com depdsito aderente podem ser transferidos para células de
redeposicéo (replating).
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Vé&riosoutros metai scomplexados pel o cianeto, possivelmente presentes no € etrdlito, podem
ser reduzidos preferencia mente no catodo em relagéo ao complexo Au(CN),, nafaixade
potenciais normalmente utilizada na eletrorrecuperacéo do ouro. A Tabela 1 apresenta
potenciais de eletrodo padréo de algumas espécies envolvendo o ion cianeto. Pode ser
observado que os ions complexos do cianeto com metais como aprata, mercario, chumbo
e cobre apresentam potenciais de eletrodo maiores que o do ouro, devendo portanto se
depositar no catodo, contaminando o depdsito. Por outro lado, metaiscomo o niquel, ferro
€ Zinco, Cujos respectivos potenciais de redugdo apresentam val ores mais negativos que o
do ouro (em solugdes de cianeto), so se depositam juntamente com o ouro quando presentes
na solugdo em concentragdes muito elevadas. A Figura 6 apresenta a percentagem de
algunsmetais el etrodepositados, apartir de umasolugdo industrial, em fungdo do potencial

catédico. Pode ser observado que, neste caso, as principaisimpurezas do deposito de ouro
sdo apratae o cobre, e que o0 niquel praticamente ndo se co-depositariacom o ouro, pelo
menos quando em concentragdes inferiores a 250 ppm.
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Figura 6 — Recuperacéo de metais a partir de solucdes industriais de lixiviagdo de ouro em funcéo do
potencial. Fluxo: 15 mL/min; T: 22,5°C; pH = 11,4; Au: 17,5 ppm; Ag: 2,3 ppm; Cu: 300 ppm; Ni: 250
ppm (Kirk e Foulkes, 1984).
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Por ser um sub-produto de valor econdbmico, a recuperacdo da prata normalmente é
desgjavel, sendo normal mente separada do ouro durante o refino.

O mercurio, se presente em concentragfes consideraveis, prejudica seriamente a
eetrorrecuperacdo do ouro. Deve ser removido da solucdo antes da eletrorrecuperacao,
umavez que, além de se depositar preferencialmente em relacéo ao ouro, afetaaqualidade
fisica do depdsito, favorecendo a formagéo de lamas, além de se constituir num risco a
sallde dos operérios que manuseiam os catodos.

O chumbo, quando presente no eletrélito em concentracdes de até 1 ppm, apresentaum efeito
cataliticofavorével e etrodeposicao do ouro. Esseefeito édevido aco-deposicéo do chumbo,
gue passa a atuar na dupla camada el étrica como despolarizador paraareacao de reducdo do
ouro (Kirk e Foulkes, 1984). Por outro lado, quando presente em concentragtes el evadas, ele
se deposita preferencialmente em relagdo ao ouro, contaminando o depdsito catddico.

O cobre, quando em concentracdes moderadas (até 300 ppm), apresentaum efeito catalitico
semelhante ao do chumbo, favorecendo a reducéo do ouro e da prata (Kirk e Foulkes,
1984). Entretanto, mesmo em concentragtes rel ativamente baixas, ele se co-depositacom
0 ouro, contaminando o depdsito catddico e interferindo na etapa de refino subseqiiente.
Tabela 1
Potenciais de eletrodo padré&o para algumas espécies de interesse na
eletrorrecuperacdo de ouro a partir de solucbes cianidricas (Bard et al., 1985;
Kirk e Foulkes, 1984; Marsden e House, 1992).

Reagéo Potencial Padr&o (V)
Zn(CN)> + 2e = Zn + 4CN- -1,34
Fe(CN),* + 2e = Fe + 6CN- -1,16
Ni(CN),> + 2e = Ni + 4CN -1,127
CNO +H,0 + 2e = CN" + 20H -0,97
Cd(CN),* + 2e = Cd + 4CN- -0,943
AU(CN), + & = Au + 2CN -0,595
Ag(CN),> + e = Ag + 3CN -0,50
Cu(CN), + & =Cu + 2CN -044
Ni(CN),> + & = Ni(CN)_* + CN- -0,401
Pb(CN),> + 2 = Pb + 4CN- -0,38*
Hg(CN),> + 2e = Hg + 4CN- -0,33*
Ag(CN), + e = Ag + 2CN -0,31
AQCN + e = Ag + CN- -0,017
Ag,[Fe(CN),] + 4e = 4Ag + Fe(CN),* 0,148
Fe(CN).> + & = Fe(CN).* 0,361

*[CN'=0,04M; [M™] = 10 M.
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4. CONFIGURACOES DAS CELULAS E CONCEITOS DE PROJETO

Todas as células el etroliticas de el etrodo poroso podem ser classificadas, de acordo com o
seu projeto, em doisgruposgerais. No primeiro grupo, o fluxo do eletrélito é perpendicular
adirecéo do fluxo de corrente el étrica e, no segundo, o fluxo do eletrdlito é transversal a
direc@o da corrente que flui através da célula. A Figura 7 mostra uma representacéo
esquemética dos doistipos de configuragdo. Ascélulasde Zadra (Figura 1) possuem um
catodo de geometria cilindrica envolvido por um Gnico anodo e pertencem ao primeiro
grupo. Ja as células desenvolvidas pelo MINTEK (Figura 3) pertencem ao segundo

grupo.

+ - + + - +
o o
gi|glils gli |8 lils
o o o o o ol«—— Eletrdlito
= = = = = =
< << < < << <
(@) (@)
Eletrdlito
Configuracéo Configuracéo
perpendicular paralela

Figura 7 - Classificagéo das células de eletrodo poroso, de acordo com a direcdo do fluxo do eletrélito.

O grande problema no projeto das células de configuracdo perpendicular para
eletrorrecuperacdo de metais, a partir de solucgdes diluidas, consiste em fazer passar toda
a solugdo através do catodo poroso. Pelo esquema da Figura 7, observa-se que na
configuracdo perpendicular ndo ha nada que evite a passagem do €eletrdlito pelo espaco
compreendido entre o anodo e o catodo. Este problema pode ser minimizado pelo
bombeamento do eletrdlito por um tubo central, com perfuracdeslaterais ao longo detodo
0 seu comprimento, que também exerce o papel de anodo na célula eletrolitica, como
mostra a Figura 3. Esta técnica foi incorporada pelas células do tipo Zadra.
A perfeicoamentos adi cionaisincluem aseparacdo dos compartimentos catddi cos e anddicos
com membranas trocadoras de cétions, as quais restringem a passagem do eletrdlito para
o compartimento anddico. Contudo, aintrodugdo da membrana aumenta a compl exidade
do projeto da célula, bem como o seu custo e problemas de manutencao.

O desvio do eletrdlito por forado catodo poroso € uma caracteristicainerente das células
eletroliticas para eletrorrecuperacéo de metais de configuragdo perpendicular. Assim, a
eficiéncia destas células para remocao de metais num Unico passe (sem recirculacdo do
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eletrolito) geramente ébaixa. A grande vantagem das células de configuragéo paralelaé
gue todo o eletrdlito é forcado a passar através do catodo poroso (Paul et al., 1983).

Além do problema de passagem da solucéo eletrolitica externamente ao leito catodico, a
passagem da solucdo através de regibes “eletricamente inativas’ do catodo, isto €, regifes
do catodo onde o potencial ndo é suficientemente el evado (em valor absoluto) paradepositar
0 metal, também deve ser evitada. A Figura 8 apresenta um esquema da distribuicdo de
potencial, em um catodo poroso envolvido por dois anodos, de uma célula eletrolitica para
deposicdo de metais. Pode ser observado que nesse caso aregido central do catodo poroso
€ade potencial maisbaixo, insuficiente paraareacéo de el etrodeposi ¢do do metal deinter-
esse, e que asregidesdo catodo mais proximas ao anodo possuem o potencia catddico mais
elevado, favorecendo 0 mecanismo de difusdo para o controle da reacdo de reducao.

O problema acima descrito € causado pela queda 6hmica, IR. Esta queda 6hmica no
eletrolito provoca uma queda no potencial catddico ao longo da distancia anodo-catodo,
gue pode ser minimizada através do uso de solugdes de baixa resistividade e também de
catodos de pequena espessura, isto €, menor que 20 mm, de modo a eliminar a regido
eletricamenteinativado leito catddico. Apesar dadiminuicéo daespessurado catodo, em
células para eletrorrecuperacdo de ouro, ser viavel em escala de laboratério, em células
industriais esta modificacdo ndo é considerada muito pratica (Paul et al., 1983).

Nos catodos porosos de células de configuracdo paralela, a presenca de regides
“eletricamenteinativas’ jaAnao étao prejudicial como nas células de configuracdo perpen-
dicular, pois a solucdo é forcada a percorrer todo o trgjeto ao longo da espessura do
catodo, passando tanto pelas regides inativas como pelas regides eletricamente ativas,
favorecendo uma maior eficiéncianaremocao do ouro da solugdo num Unico passe.

O catodo normalmente é constituido por 1a de ago-carbono num cartucho de malha de
polipropileno. Em alguns casos, ele pode ser constituido por 1& de aco inoxidéavel,
particularmente quando se utiliza a técnica de redeposicdo (replating). Neste caso, 0
catodo carregado é levado parauma outra célula, onde atuard como anodo, e ouro é entéo
depositado num catodo plano de aco inoxidavel, de onde € posteriormente extraido. Esta
técni caapresenta as seguintes vantagens. o produto depositado possui maior grau de pureza,
elimina a necessidade de digestéo acida do catodo, reduz o consumo de fundentes na
etapa de fundicéo e a quantidade de material a ser fundido, evitando a perda de ouro na
escoria durante a fusdo (Pires et al., 1992).

O anodo, viaderegra, é constituido por aco inoxidavel AlSI 316, geramente naformade
malha (Paul et al., 1983), embora outros materiais como grafita e titdnio também possam
ser utilizados. A grafita, apesar de sua excelente estabilidade quimica apresenta a
desvantagem da fragilidade; j& o titénio, embora apresente boa estabilidade quimica e
mecanica, possui custo elevado (Marsden e House, 1992).
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Sob o ponto de vistadaengenhariaquimica, as células el etroliticas para el etrorrecuperacdo
de ouro podem ser classificadas como um reator de fluxo pistonado (plug-flow reactor).
Isto significa dizer que ndo deve haver mistura do eletrdlito na direcdo do fluxo entre a
entrada e a saida da célula, que as concentragdes dos reagentes e produtos da reagdo sdo
funcbes da distdncia compreendida entre a entrada e saida do reator e que o tempo de
residéncia € o mesmo paratodas as espécies. Além disso, a solugdo contendo o reagente
flui com uma taxa constante através do reator, e os produtos saem continuamente.

A

Controle difusional

E/
\C D/ ~ Controle cinético
j i T

Sem deposicéo

»
»

Potencial (V)

o . os. L
S - Distancia '

Catodo

'\ . /'

Figura 8 - Distribuicao de potencial tipica através de um catodo poroso de espessura L.

O modelo matematico que descreve o comportamento de uma célula desse tipo foi
descrito por diversos autores (Walsh,1993; Pletcher e Walsh, 1990; Fahidy, 1985). A
equacdo (7) relaciona as concentracdes de saida (Csai) e entrada (Cent) da espécie
€l etroativa, em um Unico passe, paraum reator do ti po pistonado, supondo que em todos
0s pontos do catodo a reacdo seja controlada por transporte de massa. Neste caso, km
€ o coeficiente de transporte de massa (km = D/d), A, a superficie do catodo e QV, o
fluxo volumétrico do eletrdlito.

—_ C expE-—E
0Q, L ()
A equagdo (7) mostra que para um dado fluxo volumétrico e uma dada concentracéo de

entrada, a concentragdo de saida pode ser diminuida pelo aumento do coeficiente de
transporte de massa ou pelo aumento da area superficial do catodo.
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A fracdo convertida (X, = 1- C_/C_ ) para esse mesmo reator de fluxo pistonado pode
Ser expressa por:

k, A
XA=1—eXph%

0Q, C ®

Apesar de as células de catodo poroso poderem operar em regime de passe Unico, poucas
usinas de extragdo de ouro utilizam esta forma de operacéo, preferindo operar com
circulagdo continua da solucéo de um tanque de armazenamento paraacélula, e desta, de
volta para o tanque. A maior desvantagem da operagcdo em passe Unico é que haveria
necessidade de se monitorar com mais freqliéncia a concentraco de ouro na saida da
célula, para assegurar a operacdo corretada célula, evitando que solugdes aindaricas em
ouro fossem removidas do circuito.

Para uma operagcdo com multiplos passes, isto € com recirculacdo da solugdo, o
relacionamento das concentragdes de entrada da espécie e etroativa num instante inicial
(C,,(0)) e num instante qualquer (C_ (1)), € dada por:

—t
Cot) = Cul0) exp QLXE ©

t. € o tempo de residéncia medio no tanque, dado por V_/Q,, onde V_ é o volume de
e etrdlito no tanque de armazenamento.

A fragdo de reagente convertida (X, ), num tempo t, para um reator de fluxo pistonado,
operando com recirculacdo do el etrdlito, é definidapor:

HCa()F

Xu=1= 0, (0)C 4o

Combinando as equagtes (9) e (10) obtem-se:

Tty B

X, =1l-exp or, AT (1)

Esta equacdo simplificada mostra que a fragdo convertida depende apenas do tempo
adimensional, t/tT, e dafragdo convertida num reator de passe Unico. Esta, por suavez,
depende do coeficiente de transporte de massa, da area do catodo e do fluxo do eletrdlito,
como mostra a equagdo (8). A razdo t/tT representa o nimero médio de reciclos do
eletrolito pel o tanque de armazenamento.
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5. PARAMETROS RELEVANTES

Os principais paré@metros que influenciam a eficiéncia do processo de el etrorrecuperacéo
de ouro sdo: tensdo aplicada na célula, concentracdo de ouro, temperatura, area catddica,
hidrodinémicado e etrdlito, concentracdo de cianeto livre, condutividade do el etrdlito, pH e
concentracdo de outros ions.

Tensdo Aplicada na Célula

Para umarecuperacéo eficiente do ouro, atensdo aplicada e conseqiientemente a corrente
gue flui através da célula, depende do projeto da célula, datemperatura de operacdo e do
eetrdlito. A tensdo deve ser suficiente para suprir a queda dhmica no eletrdlito, além de
fornecer energia para as reagdes catédicas e anddicas, como mostra a Figura 5. Em
célulasindustriais, astensdes sdo daordem de 2 a6 V, gerando correntes daordem de 200
a500 A, dependendo do tamanho da célula (Hoffmann, 1997; Yannopoul os, 1991).

Concentragdo de Ouro

A influéncia da concentracdo de ouro no eletrélito sobre a velocidade de deposicéo é
ilustrada pelas curvas de polarizacdo apresentadas na Figura 9. Elas mostram que a
corrente limite dobra de valor quando a concentragao de ouro na solugéo € aumentada de
100%, de acordo com a equacdo (5). Quanto maior a concentracdo de ouro, menor sera
afracdo da corrente da célula usada em reacBes paralelas no catodo, logo, maior devera
ser a eficiéncia de corrente para a deposi¢éo de ouro.

1.0

Corrente (mA)

-0,5 -0,7 -0,9 -1,1 -1,3
Potencial (V vs. EPH)
Figura 9 — Efeito da concentragdo de ouro nas curvas de polarizago. C, . = 3,14x102M; velocidade de

varredura: 10mV/s; Velocidade de rotagdo do eletrodo: 11,43Hz; C, : (a) 5,0x10°M; (b) 1,0x10°M
(Marsden e House, 1992).
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Temperatura

A elevacdo da temperatura do eletrdlito causa um aumento no coeficiente de difusdo do
complexo Au(CN),, na condutividade da solugéo e uma diminuicdo na solubilidade do
oxigénio dissolvido. O aumento do coeficiente de difusdo aumentaavel ocidade dareagéo
dereducdo doouro (1). O aumento nacondutividade da solugdo levaaumadistribuicéo de
potencial mais homogénea no catodo poroso, aumentando sua eficiéncia. Finalmente, a
diminuicéo dasol ubilidade do oxigénio reduz aquanti dade de oxigénio disponivel paraser
reduzido no catodo, aumentando a eficiéncia de corrente. Contudo, esses efeitos sd0
relativamente peguenos se comparados com a influéncia da concentragdo de ouro na
solucdo ou com a agitagdo do eletrdlito, por exemplo (Marsden e House, 1992). A maior
parte das células industriais operam com temperaturas na faixa de 70 a 90°C.

Area Catédica

Tendo em vistaque os el etrélitos utilizados na el etrorrecuperacao de ouro s30 rel ativamente
diluidos possuindo, em geral, concentragdes de ouro inferiores a 500 ppm, o que implica
uma densidade de corrente limite para reducéo do ouro (I) relativamente peguena, ha
necessi dade de se utilizar uma grande area catddica por unidade de volume de célula, de
modo a aumentar a velocidade de remogdo do ouro da solugdo, através do aumento da
corrente elétricaideal paraacélula. A area catodica estarelacionada com a densidade de
compactacdo do catodo, que normalmente variade 5 a 15g/L (Marsden e House, 1992),
mas pode chegar até 35g/L (Leite et al., 1992).

Hidrodindmica do Eletrélito

O grau de agitacdo do eletrdlito tem um grande ef eito no transporte de massa das espécies
dissolvidas na solucéo, e consequientemente, na vel ocidade de el etrodeposicdo do ouro.
Em células com eletrodos estéticos e sem agitacdo mecénica, como geralmente sdo as
utilizadas na eletrorrecuperacdo do ouro, as condicdes hidrodinadmicas sdo determinadas
pela estrutura dos eletrodos, configuracdo da célula, vazdo de alimentacdo da solucéo e
taxa de recirculacdo do eletrdlito, quando for o caso.

A eficiénciade extrag&o do ouro em um Unico passe diminui com o aumento davazéo de
alimentacdo, jaque o tempo deresidénciadasolucéo nacélulaeletroliticatambém diminui.
Jaarecirculagdo forgadado eletrélito, em arranjo semel hante ao apresentado naFigura 3,
aumenta a recuperacdo do ouro para um mesmo tempo de residéncia (Barbosa et al.,
1999), pois 0 aumento daturbulénciafavorece o transporte das espécies el etroativas até a
superficie do catodo.

Concentracdo de Cianeto Livre

O aumento da concentracao de cianeto livre desloca areacéo de deposi¢cao do ouro (reacéo
[5]) parapotenciais mais catddicos, segundo aequagdo (6). Logo umatensdo maiselevada
deve ser aplicada para que o sistema sgja operado na corrente limite.
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Condutividade do Eletrélito

A condutividade do eletrdlito determina a magnitude da queda potencial através da cdlula
guanto maior a condutividade da solucéo, menor sera a queda 6hmica e mais homdgenea
serd a distribuicdo de potencial no catodo poroso, 0 que leva a uma maior eficiéncia de
corrente, menor consumo energético, além de favorecer a recuperacdo do ouro a partir de
solucBesdiluidas, isto é, com até 10 ppm de ouro (Barbosaet al., 1999). Oseletrdlitostipicos
usados na e etrorrecuperacao de ouro possuem condutividade daordem de 2 S/m (Marsden
e House, 1992). Os detrdlitos provenientes da eluicdo do carvéo ativado normalmente ja
possuem uma concentracdo de hidroxido de sadio suficiente para fornecer a solucéo uma
condutividade adequada. Por outro lado, as solucfes provenientes dalixiviacdo, em gerad,
possuem baixa condutividade. De qualquer forma, a condutividade da solugdo pode ser
aumentada pel a adicao de umafonte de hidroxila, como hidréxido de sodio ou de potassio.

pH

Além de seu efeito nacondutividade da solugdo, o pH também éimportante na estabilidade
guimica dos eletrodos, particularmente dos anodos de ago inoxidavel, usados namaioria
das células comerciais, tendo em vistaque solugdes com pH menor que aproximadamente
12,5 favorecem acorrosdo prematurados anodos, aumentando as concentrages de cromo
eferro em solugdo (Marsden e House, 1992). Estas espécies, em niveis elevados, podem
ser reduzidas no catodo, prejudicando a el etrorrecuperacéo do ouro.

Concentracdo de Outros ions

Além da prata, mercurio, chumbo, cobre e niquel, cujo efeito na reacdo catddica ja foi
mencionado anteriormente, ions sulfeto podem estar presentes em pequenas concentracoes
nos €eletrélitos usados na eletrorrecuperacdo de ouro. Estes ions podem ser oxidados a
polissulfetos no anodo, e em seguida transportados para o catodo, onde podem reagir com
o ouro ali depositado paraformar complexos estéveis, causando a redissolucédo do metal
depositado (Marsden e House, 1992).

6. CONDICOES OPERACIONAIS

As usinas, em geral, operam com pelo menos duas células €eletroliticas em série para
garantir uma recuperacdo elevada do ouro. A Figura 10 apresenta um esquema do
circuito de dessorcao/eletrorrecuperacéo do ouro utilizado pela CVRD em Itabira, MG
(Leiteetal., 1992). Nestausinasao utilizadas cinco célulascilindricasdo tipo Zadra, com
capacidade de 0,4 m?, ligadas em série. O catodo é constituido de 1a de ago, compactado
a 35g/L, e 0 anodo confeccionado com chapa de aco inoxidavel perfurada.

A alimentacdo das células eletraliticas é feita com a solugdo proveniente da coluna de
dessorcdo, que por suavez éinterrompida quando a concentracdo de ouro atinge 4 ppm, 0
que corresponde a uma extragdo da ordem de 96 a 98% do ouro adsorvido. Em média,
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umaeluicdo duracercadetrésdias, e aretiradados catodos é realizada apis cercade trés
a quatro dessorcles (Leite et al., 1992). Os catodos carregados sdo lavados com &cido
cloridrico, e em seguida, enviados para afundicéo.

Na planta do Queiroz, pertencente a Mineragdo Morro Velho S.A., utiliza-se um processo
semel hante: asolucdo proveniente daeluicdo do carvao ativado, com cercade 400 ppm de
ouro é submetida ao processo de eletrdlise, com uma recuperacéo de 99% do ouro. A
solucdo exaurida, com cercade 2 a5 ppm de ouro, é entdo recirculada para os tanques de
dessorcéo e os catodos carregados enviados para a fundi¢do. As células eletroliticas
operam com umatensdo de 4 V e uma corrente de 250 A (Vago e Peixoto, 1992).

Tanque de
aquecimento
(95°C)

Solugdo rica

Coluna
de Células eletroliticas
dessorcéo I:l
\E ‘Solu do pobre
.41 ¢aop

Tanque de

é recirculacéo

Figura 10 — Circuito de dessorcao/eletrorrecuperacao da planta de ltabira (Leite et al., 1992).

Como é pequena a disponibilidade, na literatura, de dados operacionais relativos a
eletrorrecuperacdo de ouro, em usinas brasileiras, a Tabela 2 apresenta uma série de
dados operacionais de quatro usinas|ocalizadas em diferentes paises. Deve ser observado
gue alguns sistemas sao projetados para operar em um Unico passe, com eficiéncia de
extracdo relativamente baixa (em torno de 60%), 0 que permite que as células sejam
pequenas, representando economiano investimento de capital. Entretanto, nestes sistemas,
asolucdo deve ser recirculadaatravés dacélula, até que umaceficiénciaglobal de extracdo
relativamente elevada, em torno de 99%, seja atingida. 1sto pode resultar num ciclo de
eletrorrecuperacdo mais demorado que o de eluicdo do carvéo ativado, limitando a
producéo da usina.
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Tabela 2
Par ametr os operacionais da eletrorrecuperacdo de ouro em
algumas usinas no mundo (Marsden e House, 1992).

Usina Mesquite Beisa Kambalda Williams
(EUA) (Africado Sul) (Austrdia) (Canadd)
Tipo decélula Propria Mintek Propria Custom
Equip.Corp.
Ne de células 2 2 2 4
Configuragéo Emparada Emparalda  Em série Em série, 2x2
Ne de catodos 16 6 5 18
Ne° de anodos 17 7 6 20
Massa de 18 de ago/catodo (kg) 1,46 0,50 0,50 2,80°
Conc. Au na aimentagdo (g/t) 140 180 20-200 350-400
Conc. Au na saida (g/t) 1,6 9 15-20 5-10
Eficiéncia em passe Gnico (%) 99 60 60 97
Eficiénciaglobal (%) 99 95 99 >97
Raz&o Au/la de aco (kg/kg) 15 2-4 2-3 4
Concentracdo de NaCN (%) 1-1,5° 22 0,5 0
Concentracdo de NaOH (%) 1,0 0,52 2,0 1,0
Temperatura (°C) 77 - 80-90 50-60
Vaz&o dasolucdo (L/min) 38 62 65 150
Corrente nacélula(A) 800 500 170 650
Tensdo aplicada (V) 2-4 5 4 2,5-3,5

3 Estimado a partir de dados disponiveis.
b Catodo de malhas de aco inoxidavel unidas.
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1. REFINO PIROMETALURGICO — PROCESSO DE CLORETACAO MILLER

2. INTRODUCAO

Os processos de refino de ouro atualmente praticados em escalaindustrial sao:
* processo de cloretacdo Miller (refino pirometal Urgico);
* processo Wohlwill (refino el etrolitico).

O refino de ouro por cloretagdo foi originalmente desenvolvido por Francis B. Miller na
Casa da Moeda de Sidney, Austrdlia e por ele patenteado em junho de 1867, conforme
Patente Britanicano 1767 “ Toughening Gold Bullion, Refining-Alloyed Gold, e C.” (Miller,
1867).

O processo de cloretacdo Miller consiste basicamente em borbulhar gas cloro através do
ouro fundido, convertendo as impurezas metdlicas — geramente, prata e metais de base
(cobre, ferro, zinco e chumbo) — em seus respectivos cloretos, que sendo mais leves
flutuam na superficie do ouro fundido, de onde séo facilmente retirados.
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Emborasejapossivel refinar-se ouro de qualquer liganatural ou artificial, com excegéo de
ligas de ouro com apreciaveis quantidades de metais do grupo da platina, o processo de
cloretacdo € usuamente empregado no refino de bullion de ouro — ouro semi-refinado
produzido nas fundigdes das mineragdes — contendo acimade 70% de ouro etendo a prata
como principa impureza (Adamson, 1972).

O processo de cloretaco Miller pode ser usado para produzir ouro de pureza igual ou
mesmo superior a 99,99%. Todavia, a baixa atividade dos tracos remanescentes das
impurezas, cobre e prata principalmente, quando o processo de cloretacdo chega proximo
ao fim, resulta em uma proporgéo sempre crescente da reagéo do cloro com o ouro. O
cloreto deouro, sendo vol &til, pode acarretar perdas de ouro e, consequentemente, requerer
aparelhagens sofisticadas, para sua recuperacéo. Isto torna o processo oneroso. Dai, 0
processo de cloretacdo Miller ser geralmente recomendado paraobtencéo de ouro monetario
(99,6% de pureza) ( Fisher, F.G, 1987; Marsden, J.e House, |. 1993).

3. PROCEDIMENTO PRATICO
Resumidamente o processo consta de:

» fusdo do ouro com adi¢do de fundentes;

* injecao controlada de gas cloro;

* remocao das impurezas em forma de cloretos;
» verificagdo do final do refino.

Para a fusdo, o ouro a ser refinado é colocado em um cadinho pré-aquecido, seguido da
adicdo de cerca de 2% em peso de fundente. A fusdo pode ser executada em qualquer
tipo de forno, desde que seja possivel atingir uma temperatura onde a carga se encontre
fluida— 1150-1200°C . Os fornos de inducao sdo particularmente indicados em razdo de
reduzirem significativamente o tempo defuséo, ndo contaminarem o ouro fundido einduzirem
turbuléncia ao banho liquido garantindo sua homogeneidade. Em média, gasta-se 40-45
minutos para a fusdo completa da carga, dependendo evidentemente da quantidade e
natureza da carga e do tipo de forno utilizado (Stockden, H.J.e Mclean, J., 1966).

Miller, em suapatente, recomenda o uso de cadinhos de argilarefratéria, desaconselhando
0 uso de cadinhos de grafite. Esta recomendagdo, como sera visto adiante, visatornar os
cadinhos menos susceptiveis a absor¢éo de cloretos fundidos. A Rand Refinery utiliza
com sucesso cadinhos de argila/grafite revestidos de alumina, com umavida Gtil de 15-24
operagoes de refinos (Adamson, R.J., 1972). Os cadinhos devem possuir umatampa com
um ou mais orificios paraintroducado e fixagdo de tubos apropriados para ainjecédo de gés
cloro. Deacordo com apatenteoriginal de Miller, essestubosdevem ser deargilarefrataria
com um didmetro interno de cercade 5 mm, devendo atingir o fundo do cadinho.
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Usua mente, os fundentes empregados séo umamisturade borax, silicae cloreto de sodio.
A funcdo do fundente é absorver asimpurezas, proteger o revestimento do cadinho einibir
avolatilizacdo doscloretos.

A admissdo do cloro no banho fundido é feita com regulagem manual da pressao pelo
operador, de maneira que ndo haja borbulhamento excessivo do banho, que poderia
ocasionar o derramamento da massa fundida. De acordo com os estudos efetuados por
Statham et al.(1968), no refino de bullions proveniente daAfricado Sul existem 3 estagios
distintos nacloretacéo;

Estagio 1: no estdgio inicia de cloretacdo quando relativamente grandes quantidades de
metai s de base (chumbo, zinco eferro) estdo presentes, avel ocidade de absor¢do
de cloro é muito baixa, ndo podendo ser acelerado o fluxo de cloro sem causar
violenta sacudidela e derramamento da massa fundida.

Estégio 2: quando o estégio inicial termina, a absor¢do do cloro ocorre rapidamente. O
inicio desse estagio coincide com adiminacédo do chumbo. O Ultimo doscloretos
voléeisaser removido.

Estagio 3: quase ao final do refino, existe um decréscimo marcante nataxade absor¢ao do
cloroe, seofluxo decloro émantido elevado, ocorrem, outravez, borbulhamento
e derramamento damassa fundida. O inicio desse periodo final coincide com o
inicio daevolucdo de cloreto de ouro.

Usuamente, o tempo de cloretac&o varia de 90 a 120 minutos, sendo func&o do fluxo de
cloro e da composi¢do do bullion. Ja a eficiéncia estequiométrica de consumo de cloro
para a obtencdo é cerca de 80%.

A medida que se formam, os cloretos de metais de base e de prata causam um aumento no
nivel do liquido do cadinho e véo sendo removidos paraoutro cadinho pré-aguecido, visando
umaposterior recuperacao daprata, cobre etragosde ouro. Essaremocao regular decloretos/
escoriadasuperficiedo metal liquido facilita, indubitavelmente, aeliminacdo dasimpurezas
do bullion. Ap6s cada remocao — em geral trés ou quatro, dependendo da composi¢éo do
bullion — uma quantidade extra de fundentes é adicionada e a cloretacéo prosseguida.

Proximo ao final do refino, como anteriormente mencionado, avel ocidade de absorcéo do
cloro decal, originando uma considerével turbuléncia no banho fundido. Neste estégio,
quando a pureza do bullion € de cerca de 99%, inicia-se uma evolucéo de vapores
amarelados de cloreto de ouro e o fluxo de cloro tem de ser bastante reduzido.

O “ponto final” do refino é verificado quando os vapores estdo em quantidade suficiente
para formar uma mancha vermelha-amarel ada sobre a superficie de um tubo refratario,
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colocado sobre um orificio datampado cadinho. Essaindicacdo do ponto fina do refino
constitui-se mesmo em uma das vantagens do processo, pois permite precisar o final do
refino sem necessidade de uma andlise quimica.

4. INFLUENCIA DOS PRINCIPAIS PARAMETROS NA VELOCIDADE DE
REFINO POR CLORETACAO

Osprincipais parémetros queinfluenciam avel ocidade de refino pel o processo de cloretagéo
Miller, sdo:

a) composicao do bullion
b) temperatura de reacéo

c¢) fluxo e dispersdo do cloro na cargafundida

a) Composicéo do bullion

O objetivo principal do refino é eliminar a prata e os varios metais de base presentes no
bullion pela conversao destes em cloretos através de injeg¢do de gas cloro. Assim sendo,
reveste-se defundamental importancia os dados termodinamicos rel acionados aformacéo
destes cloretos. A Figura 1 mostraas energias livres padréo de formagéo dos cloretos de
metais comumente presente no bullion (relacionadas a um mol de cloro) em fungdo da
temperatura — Diagrama de Ellingham (Kellogg, H.H). Os dados da Figura 1 indicam
que, comiguais concentracesou atividades, o cloreto comamaior energialivredeformagéo
negativa deveria formar-se primeiro. Deste modo, as impurezas metélicas deveriam ser
eliminadas a 1150°C, na seguinte ordem: zinco, ferro, chumbo, prata e cobre.

Sabe-se, evidentemente, que essasimpurezas ndo estdo presentes em iguai s concentracoes
em um determinado bullion, e que grandes variages de composi ¢do ocorrem de um bul-
lion para outro. Além disso, 0 processo de refino estd sujeito ainfluéncia das pressdes de
vapor dos cloretos. A Figura 2 mostra as mudancas na pressio de vapor em funcéo da
temperatura dos vérios cloretos formados durante o refino. Note-se que os cloretos de
ferro, zinco e chumbo entram em ebulicgo em temperaturas consideravel mente maisbaixas
do que aquel as usadas no refino de ouro (1150°C).
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Figura 2 — Pressdo de vapor dos vdrios cloretos metdlicos em funcdo da temperatura

Naprética, habitualmente, o ferro éaprimeiraimpurezaaser €liminada seguidade chumbo
e zinco. Como Vvisto, seus cloretos sdo todos gasosos a temperatura de refino, causando
alta turbuléncia e borbulhamento; nessa fase, o fluxo de cloro deve ser necessariamente
baixo. O ferro certamente forma cloreto férrico (FeCl.), que entraem ebulicdo a315°C e
néo cloreto ferroso (FeCl,), e por estarazéo € o primeiro a ser eliminado. Somente apos a
guase completa remocdo destes trés elementos, 0 cobre e a prata comegam a formar
cloretos. Como esses Ultimos sdo liquidos, natemperatura utilizada para o refino, ndo ha
turbuléncia excessiva e o fluxo de cloro pode ser aumentado.
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A Tabela 1 mostraavariagdo dacomposi ¢ao do bullion acadainterval o de 30 minutos
de cloretacdo e a Figura 3 mostra o tempo de cloretacéo gasto na eliminagéo das
diversasimpurezas metdlicas contidasem um bullion tipico, oriundo dasmineragdesda
Africado Sul (Adamson, R.J).

Tabelal
Variagao da composi¢ao do bullion
com o tempo de clor etagao.

icA0 (O
Tempo Composicao (%)
Ouro Prata Metaisde Base
0 92,24 4,21 3,54
0,5hora 94,88 4,30 0,82
1 hora 96,08 3,70 0,18
1,5hora 99,36 0,40 0,18
1he55min 99,55 0,20 0,18
[ ] [ |

Concenirogdes iniciais tipicas

ag Ag9,00%

|G 1,40 %

\ e 1o
In Cu Fs 0,I8%

Porcentogem de concentrgede
imiglal dos slementon

gl Zn 0,06 %
L]
L AN IS ]
0 20 30 40

TEMPO DE CLORETAGAO (mim)

Figura 3 - Remocéo das impurezas em funcéo do tempo de cloretacédo
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b) Temperatura

As reacOes que ocorrem durante o refino de ouro entre o gés cloro e os metais de base e
a prata sdo todas exotérmicas. Deste modo, pode ser esperado que uma diminuicdo de
temperatura, desde que se mantenha o bullion no estado fluido, favorecera estas reacfes.
A Tabela 2 fornece as energias livres padréo de formac&o de cloretos de metais de base
e de pratarelacionadas a 1 (um) mol de cloro, a 11500C (Adamson, R.J).

Tabela 2
Energia livre padr&o de formacéo de alguns
cloretos metalicos a 11500C

Reacdo D G° (kJ/mal)
Zn+Cl,=ZnCl, -282,55
Pb + Cl, = PbCl, - 286,74
Fe+ Cl, = FeCl, -205,11
2Cu+Cl,=CuCl, - 125,58
Ni + Cl,=NiCl, - 230,23
2Ag+Cl,=2AgCl -138,14

a) Fluxo e Dispersdo de Cloro na carga Fundida

Durante o estégio inicia do refino, as impurezas metdlicas (Fe, Zn, Pb) reagem para
formar cloretos gasosos e as bolhas formadas por esses cloretos expandem e causam
violentos movimentos na massa de bullion fundido. Depois daeliminagdo desses cloretos
gasosos, existe um periodo de menor turbuléncia do bullion fundido quando o cloro é
rapidamente absorvido convertendo a prata e o cobre em cloretos liquidos. Este periodo
dura até que as concentragdes de cobre e prata caiam aniveis correspondente a ouro fino.
Neste ponto, ha um decréscimo marcante na absorg@o de cloro. O efeito desses trés
estagios do refino sobre o fluxo de cloro méximo permissivel éilustrado naFigura 4.

Paraacelerar avel ocidade de refino, particularmente durante o primeiro estégio que pode
ocupar até um terco do tempo total de refino, a solucdo Gbvia parece ser a reducéo do
tamanho das bolhas de cloro.

Quando da modernizacdo da Rand Refinery, em 1966, com aintroducéo de operacdes de
refino em grande escala utilizando fornos de inducéo, foram realizados uma série de testes
objetivando suamel hor distribuic¢&o do cloro no bullion fundido.
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Estestestes foram realizados, primeiramente, com ainjecéo de gés cloro sendo feitapor 2
(dois) tubos com didmetro interno de 13 mm. Verificou-se que o tempo necessério parao
refino erabem mais|longo do que quando realizado em peguena escala.

Perfurando uma série de pequenos orificios de 2,5 mm de didmetro nas laterais dos tubos,
foi obtido um aumento substancial na velocidade de refino. A Tabela 3 ilustra este fato.

600
300 ¢

400

300 /

200}

FLUXO DE CLORO ({g/min)

100 ¢

‘0 20 40 ) 80 100 120
TEMPO DE CLORETACAC (min)

Figura 4 - Mudancas no fluxo de cloro com o tempo de cloretacéo
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Tabela 3
Dados obtidos durante o refino de dez cargas de
bullion em forno de inducdo na Rand Refinery

No do teste Massa ipcial Duracdo do| Massa do | Fluxo médi~o Vglgdﬁigzie

do bullion teste cloro usado | de cloretacdo refino

kg minutos kg g/min kg/min
1 34 165 17,6 107 184
2 319 235 19,7 84 1,36
3 301 182 19,7 108 1,66
4 308 156 144 92 1,96
5 303 184 184 100 165
6 307 124 15,6 126 248
7 305 100 154 154 3,06
8 301 105 14,9 142 2,87
9 309 10 16,9 154 281
10 332 103 18,1 176 323

Nos testes de nimeros 1 a 5, seis orificios de 5 mm foram perfurados em cada um dos
tubos; trés dos furos estando a 25 mm das extremidade inferior do tubo e dos outrostrésa
25 mm acimados primeiros. A vel ocidade maximaderefino foi de 1,96 kg/mindebullion.
No teste nimero 6, um dos tubos foi perfurado com uma série de orificiosde 2,5 mmeo
outro com orificio de 5 mm. Em raz&o de ter resultado em um aumento substancia , tanto
no fluxo de cloretagdo quanto na vel ocidade do refino, tubos com somente orificiosde 2,5
mm de didmetro foram usados nos testes de nimeros 7 a 10 e altas velocidades de refino
foram conseguidas.
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5. REFINO ELETROLITICO DO OQURO - PROCESSO WOHLWILL

6. INTRODUCAO

O processo de eletrorefino de ouro foi desenvolvido como resultado dos experimentos
efetuados, a partir de 1874, por Emil Wohlwill, entdo diretor da Deutsche Affinerie de
Hamburgo. A principio, as investigagdes tinham por objetivo o estabelecimento de um
método el etrolitico de separacdo daplatinado ouro. Para este caso 0 processo el etrolitico
mostrou-se bastante satisfatério. Entretanto, Wohlwill verificou que acaracteristicaessencial
deste processo consistianadissolucéo el etroquimi cados constituintes do material rico em
ouro, funcionando como anodo, e a deposi¢do de ouro quimicamente puro no catodo; ou
seja, aaplicacdo principal deste processo estava destinada a obtencéo de ouro de elevada
purezaapartir de ouroimpuro (Wholwill, 1904)

Estabel ecido os principiosdo processo de el etrorefino de ouro em 1878, estefoi prontamente
adotado pela Nordesutsche Affinerie de Hamburgo. Este processo, entretanto, so foi
divulgado apéster sido patenteado por Wohlwill em 1896 (Tuttle, 1903) O sucesso foi tal,
que antes de findar aprimeiradécada do século XX jaerautilizado por todasrefinarias de
ouro dos Estados Unidos, em substituicdo ao processo de refino pel o &cido sulfarico (Tuttle,
1903, Perkins, 1904, Whitehead, 1908).

O processo de refino de ouro pel o &cido sulfarico se constituia, basicamente, em primeiro
formar uma liga do ouro arefinar com prata, em uma proporcdo em que o teor de prata
deviaser 2,5 a4 vezesmaior do que o de ouro. Em seguida, dissolver estaligapor meio do
acido sulfurico concentrado. Naquela época, esse processo apresentava inimeras
dificuldades e desvantagens, dentre as quais estavam: necessidade de manter em estoque
grandes quantidades de pratametdlica, nem sempre disponivel; necessidade de recuperacdo
da prata utilizada, bem como parte do &cido consumido - para este propdsito um grande
area era requerida; precos elevados do acido sulfarico; grande quantidade de vapores
toxicos envolvidos naoperacéo causava problemas de pol ui¢do ambiental. Além dessas, 0
processo de refino pel o &cido sulfurico nunca produziaumacompleta purificagdo do ouro,
essa desvantagem sendo agravada quando da presenca de alto teor de platina que por este
processo ndo se separava do ouro.

O processo e etrolitico superava todas essas dificuldades e desvantagens do processo de
refino pelo &cido sulfurico. O produto daoperagdo é sempre ouro de altapureza, 0 consumo
de reagentes quimicos é minimo, ndo ha evolucéo de vapores téxicos, a instalacdo de
eletrorefino requer pequena area; ndo existe dificuldades em serefinar ouro contendo alto
teor de platina e arecuperagdo desta é bastante simples. Além disso, o custo do processo
eletrolitico erainferior ao do processo de refino pelo &cido sulfdrico.
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A dificuldade do processo eletrolitico residia no refino de ouro com alto teor de prata.
Inclusive nos Estados Unidos o processo eletrolitico era somente empregado parateores
de ouro acima de 94%, ou melhor, o teor méximo de prata permissivel era de 6%. Na
prética, realmente, para a faixa de densidade de corrente recomendada na patente origi-
nal, verifica-se, parateores acima de 6% de prata, a formacdo de uma camada de cloreto
de pratasobre o anodo, inibindo suadissolucéo e fazendo com que houvesse aevolucéo de
gascloro.

Aparentemente, o teor limite de prataparao refino eletrolitico de ouro seria6%. Entretanto,
o proprio Wohlwill estabeleceria certas precaugdes a serem tomadas de modo a tornar
viavel o refino eetrolitico do ouro com teores bem acima desse valor. Essas precaucoes
incluiriam autilizac&o de densidades de correntes menores - acarretando, por suavez, um
prolongamento do tempo de eletrolise - e a retirada por meios mecénicos, de tempo em
tempo, da camada de cloreto de prata formada sobre a superficie anddica.

Uma outra desvantagem do processo €eletrolitico achava-se no fato de que cerca de dez
por cento do total de ouro contido no anodo passava para alama anddica em forma de pé
finamente dividido, ndo se depositando no catodo.

Novamente Wohlwill, em 1908, introduziria uma peguena adaptacdo nasua patente origi-
nal que viria ndo sb superar essas dificuldades, ampliando a plicabilidade do processo
eletrolitico, como também melhorar a sua eficiéncia.

A adaptacdo introduzida por Wohlwill consistiu na utilizagdo de corrente pulso. Esta é
obtida pela superposi¢do de corrente alternada (C.A.) sobre corrente continua (C.C.). As
vantagens obtidasforam:

s uso de densidades de correntes maiores sem evolugdo de gés cloro e sem necessidade
de retirada da camada de cloreto de prata do anodo;

« refino de ligas muito mais ricas em prata;

» menor quantidade de ouro acumulada nalama anddica;

* uso de menores concentragdes de HCl e NaCl do eletrdlito;

* temperatura do el etrélito mais baixa.

Como exemplo, Wohlwill menciona que se uma liga de ouro contendo 10% de prata é
tratadade acordo com o processo original, ndo deve ser utilizadaumadensi dade de corrente
anodicamaior que 7,5 A/dm2, e neste caso, é necessario retirar acamadade AgCl formada
no anodo a cada 45 minutos. Quando se usa corrente de pulso, narazéo

CA. _11

CC. 10
€ possivel manter uma densidade de corrente anddica de 12,5 A/dm2 sem a necessidade
de se remover mecanicamente a camada de AgCl.
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Ligas de ouro contendo 20% de prata podem ser refinadas pelo processo eletrolitico

utilizando-se corrente de pul so narazéo
CA. _17

cC. 10

sendo possivel, neste caso, usar uma densidade de corrente anddica de 12 A/dm2. Com
densidade de corrente mais baixas 0 processo é também aplicavel paraligas de ouro mais
ricas em prata. Usando-se unicamente C.C. 0 processo torna-se impraticavel paraligas
de ouro com teores de prata acima de 20%.

O uso de corrente de corrente de pulso envolve outraimportante vantagem. No processo
Wohlwill original, empregando unicamente corrente continua, no decorrer da eletrdlise,
cerca de 10% do ouro contido no anodo passa para a lama em forma de pé finamente
dividido; entretanto, fazendo uso da corrente de pulso, 0 ouro passa para alama anddica
somente no inicio do processo, enquanto o anodo ndo esteja completamente recoberto
com AgCl, numaquantidade, geramente, inferior a 1% do ouro contido no anodo.

7. FUNDAMENTOS DO PROCESSO

O processo derefino el etrolitico de ouro consiste, basicamente, em eletrolisar umasolugdo
de cloreto de ouro em meio de &cido cloridrico, usando como catodo ouro puro laminado.
O dletrorefino se processa, geramente, a uma temperatura de 650C, utilizando-se uma
densidade de corrente entre 10 e 15 A/dm?. Ha& dissolucdo do ouro impuro, funcionando
como anodo, e deposicéo de ouro quimicamente puro no catodo. O depdsito catodico
apresenta, normalmente, uma pureza nuncainferior a 99,95%.

As reacOes que ocorrem nos el etrodos sdo as seguintes:

Au—3e ®AU*
No anodo
AU +4Cl® Au++4 Cl;

4

AuCl, ® Au3++4Cl
No catodo

Au* +3e® Au
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A dissolugéo anddicado ouro, como viu-se acima, produz Au®. A reagdo que originaeste
ion, embora predominante, ndo é atinicaaocorrer no anodo, pois umapequenaquantidade
de Au* também se forma:

Au—-e ® AuU'

Aut+2Cl ® AuCl,

o ion dicloro-aurato (1) € instavel em meio cloreto e sofre uma reacdo de dismutagao,
acarretando um aumento na quantidade de ouro contido na lama anddica e,
consequentemente, umadiminui¢do da eficiéncia do processo.

3AUC; ® 2Au+2ClI + AuCl;

Sabe-se que esta reagcdo de dismutacdo ocorre em funcdo das finas particulas de ouro,
precipitadas destaforma, serem de maior purezado que o anodo. Similarmente, aexisténcia

deions AuCl, em solugdo é verificadapel o fato de que as eficiéncias de corrente catodicas,
baseadas em ouro trivalente, serem aparentemente mais altas do que 100%.

Osfatores que apresentam maior influéncia sobre a eficiénciado processo de eletrorefino
de ouro so:

* polarizagdo anddica;

* reagdo de dismutacao;

* pureza do depdsito catodico.

A polarizacdo antdica, no caso do refino de ouro, é devida aformagéo de umacamadade
cloreto de prata sobre 0 anodo inibindo a sua dissolucdo. Paraligas de ouro contendo alto
teor de prataapolarizacdo anddicade passivacdo €, sem divida, o fator de maior influéncia
sobre a eficiéncia do processo.

A polarizacéo anddica, reacdo de dismutacdo e pureza do depdsito catddica, por suavez,
sdo influenciadas por uma série de parametros que serdo abordados no préximo topico.

8. INFLUENCIA DOS PRINCIPAIS PARAMETROS SOBRE A EFICIENCIA
DO PROCESSO

a) Composicdo do Anodo

Asimpurezas comumente presentes nos anodos de ouro podem ser classificadas em doistipos:
aquelasqueformam cloretos sol iveis—cobre, zinco, platinae pdadio—easqueformam residuos
insol veis—prata, chumbo e metai sdo grupo daplatinasecundarios (6smio, iridio, ruténio erddio).
Asimpurezasinsol Givei s permanecem em sol ugdo, ndo sedepositando no catodo, enquanto queas
insolUivei s podem permanecer aderidas no anodo ou acumularem-se nalamaanddica
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A prata é considerada como a principa impureza do ouro arefinar. N&o so por apresentar,
usualmente, teores mais elevados, como também pelos efeitos del etérios que pode ocasionar
a0 processo. No eetrorefino, aprata é convertidaem cloreto que permanece aderido ao anodo,
reduzindo asuperficie efetivadeste eaumentando, consegquentemente, adensidade de corrente
anddicae por fim acarretando apolarizagdo do anodo. Nestes casosfaz-se necessério aremogao
periddica da camada de AgCl por meios mecéni cos ou fazendo uso da corrente de pulso.

Outroimportante efeito del etério, que apratapode causar, é aoclusdo de particulasde AgCl,
gueflutuam em solugdo, no depdsito catddico reduzindo apurezado mesmo. A utilizagdo de
anode bags - sacos apropriados para reter alama anddica — torna-se necessario.

A platinae o paladio permanecem em solucdo, ndo se depositando no catodo. S&o indcuos
ao processo eletrolitico. Recomenda-se recupera-los do eletrdlito antes que suas
concentracdes atinjam 4% e 0,5%, respectivamente, a fim de evitar suas precipitagoes.

Osmetais do grupo daplatinasecundérios sdo insol iveis e acumulam-se nalamaanddi ca.
S0 também inofensivos ao processo el etrolitico.

O chumbo é convertido em perdxido que pode permanecer aderido ao anodo, podendo vir
causar polarizacdoanddica A presencade chumbo no deposito catddi co podetorné-lo quebradico.
Por essas razdes torna-se hecessaria a remocao do chumbo em operacBes prévias.

Anodos contendo teores de cobre superiores a 5% diminuem a eficiéncia do processo. O
cobre acumula-se em solucdo podendo dar formacéo ao cloreto cuproso que precipita o
ouro em solucdo para alama anddica.

A presenca de selénio, telUrio, arsénio, antiménio e bismuto podem tornar quebradico o
depdsito catédico, devendo, portanto, serem removidos antes da eletrolise.

b) Densidade de Corrente

E costume referir-se ao fluxo de corrente, através de células eletroliticas, ndio em termos
de ampéres, mas em termos de amperes por decimetro quadrado (A/dm2) de érea
eletrolitica, ou seja, peladensidade de corrente.

A densidade de corrente é o parametro maisimportante na economia do processo de etrorefino
deouro, principamenteseestefor praticado em grandeesca a, poiso empatede capitd representado
pelo ouro contido nos el etrodos e e etrdlito pode chegar aumaconsiderdvel somadedinheiro.

Na prética, portanto, deve-se aplicar densidades de corrente t&o altas quanto possivel.
Lembrando-se, obviamente, que existe umadens dade de correntelimite, poisapolarizacéo
aumenta com 0 aumento da densidade de corrente.
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Schalch e Nicol (1978), estudando problemas associados com o eletrorefino de ouro
monetéario (99,6%), chegaram aconclusdo que a utilizacao de altas densidades de corrente
reduzem significativamente aformacgao de ions monoval entes de ouro, conseguentemente,
a reagdo de dismutagdo, e evitam a formacdo de depositos dendriticos que poderiam
ocasionar curtos-circuitos nacélulaeletrolitica

c) Agitacéo

A agitacdo do eletrdlito no el etrorefino de ouro € extremamente importante, pois apresenta
influéncia direta sobre a polarizacdo por concentracdo, além de permitir o aumento da
densidade de corrente limite e a uniformizacdo da temperatura do eletrdlito.

A maior parte do ouro em soluc&o, como foi visto, se apresentaem formade um complexo
anionico estavel (AuCl, ), e desse modo, tem de ser conduzido para bem préximo da
superficie do catodo de modo que a deposicéo tenha lugar.

A funcgo principal da agitagdo é transportar os ions (AuCl,), para a interface e,
consequentemente, 0 aumento da polarizag&o de concentracao.

Umamaior agitagdo do eletrdlito diminui acamadadifusivade Nerst e, consequentemente,
aumenta a densidade de corrente limite. Uma possivel desvantagem da agitag&o vigorosa
do eletrolito é que estapode levar a contaminagdo do depdsito catddico por flocos de AgCl
desal ojados do anodo.

d) Temperatura

A elevacdo datemperaturado el etrdlito, com o conseguiente aumento damobilidadeibnica,
permite a utilizagcdo de densidades de correntes de maiores intensidades.

Alémdis, assolubilidadesdo d oreto de prataedo Oxido dechumbo aumentam s gnificativamente,
reduzindo, deste modo, a polarizagdo anddica. Portanto, adevacéo datemperatura é benéficaa
eficiénciado processo detrolitico, apesar de ocasionar um aumento da reacéo de dismutacao.

e) Composicdo do Eletrélito

Usuamente, em solugdes a quente, as concentragdes de ouro do eetrdlito variam de 50 —
120 g/l, enquanto osdeions Cl- livresvariam ente 50 —200 g/l. Quanto maior aconcentracéo
deouro, maior adisponibilidadedeions( AuCl ), junto ainterface catodo/eletrdlito, permitindo,
com isso, a utilizagdo de densidades de correntes maiores. Similarmente o uso de baixas
concentrages de ouro pode causar aexaustéo deions ( AuCl ), nainterface catodo/eletrdlito,
podendo levar & deposi¢io catddica de pratae/ou cobre. E de se considerar que a utilizagio
de altas concentragtes de ouro no eletrdlito implicanaimobilizagdo de um el evado capital.
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A necessidade da presenca de excesso de ions cloreto no eletrélito pode ser explicado por
doisfatos descobertos por Wholwill, por ocasi 8o das pesquisas que 0 gjudariaa estabel ecer
os principiosdo processo eletrolitico derefino de ouro:

(1) “Em eletrdlito de cloreto de ouro que nédo contenha outro cloreto, um anodo de
OUro puro ou um anodo rico em ouro, comporta-se como um anodo de platina
ou de carbono; ou seja, cloro é desenvolvido naformagasosa enquanto o ouro
ndo édissolvido”.

(2) “Essaevolucdo degascloro pode ser evitadae ouro dissolvido, se sdo adicionadas
ao eletrdlito de cloreto de ouro acido cloridrico ou certos outros cloretos”.

O que mostra ser a presenca de excesso de ions cloretos essencial ao processo de
eletrorefino de ouro. Esta necessidade pode ser explicada pela fraca dissociacdo do
xomplexo de cloreto de ouro formado.

Na prética, amaior parte do excesso de ions cloreto é fornecida pelo cloreto de sadio. A
presencadecloreto de sodio aumentaacondutividade do €l etrdlito e o potencia depolarizacéo,
permitindo o uso de altas densi dades de corrente sem causar polarizacdo. Além disso minimiza
os possiveis problemas de corrosdo que ocorreriam pel o uso Unico de acido cloridrico.

f) Corrente de Pulso

O uso de corrente de pulso, como foi visto, permite aumentar substancialmente adensidadede
corrente anddica sem causar 0 desenvolvimento de gés cloro e sem necessidade de retirada,
por meios mecanicos, da camada de AgCl formada sobre 0 anodo. O limite permissivel da
densidade de corrente anddica é tanto maior quanto menor for o teor de pratano ouro arefinar
e maior arazéo de intensidade de C.A. para C.C. Permite também refinar eletroliticamente
ligas muito maisricas em pratado que erapossivel utilizando-se unicamente C.C.

A utilizagdo de corrente de pulso, com a consegiiente possibilidade de emprego de atas
dens dades de corrente anddi ca, envolve umaoutraimportante vantagem: areducao daproducao
de ions de ouro monoval ente, diminuindo, consequentemente, areacdo de dismutacdo.

O efeito da corrente de pulso sobre a camada de AgCl formada no anodo é torné-la
porosainduzindo-aaqueda. Ou sgja, acorrente de pulso minimizaa polarizagdo anddica.
A formacdo de porosidade na camada de AgCl se da em razéo da corrente de pulso
acarretar periodicamente umamudanca momentanea da pol aridade dos el etrodos, fazendo
com que o AgCl formado se reduza e re-oxide seguidamente. De acordo com Wholwill, a
corrente de pulso é melhor obtida conectando-se em série um gerador de C.C. com um
gerador de C.A.
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O €feito eletrolitico €, de acordo com alei de Faraday, igual ao efeito obtido pela C.C.
agindo sozinha. em outras pal avras, aquantidade total de ouro depositadano catodo pode
ser determinada pela lei de Faraday supondo que somente C.C. esteja passando.

9. APARELHAGEM
A aparelhagem e as facilidades necessérias ao eletrorefino de ouro sdo descritas a seguir.

a) Fonte de Corrente

O eletrorefino de anodos com teores superiores a 94% em ouro é feito, usualmente, com
a utilizagdo de corrente continua, sendo esta obtida por retificadores de corrente.

No caso de anodos de ouro contendo relativamente atos teores de prata (acima de 6%), ndo se
recomendaautilizacdo de somente corrente continua, comofoi visto anteriormente. A polarizacéo
anddica causada em decorrénciado ato teor de prata pode ser superada pelo uso de:

(a) corrente de pulso
(b) PCR (periodic current reversal)

A corrente de pulso é melhor obtida concectando-se em série um gerador de corrente
continua a um gerador de corrente alternada de baixa freqiéncia.

Na PCR, segundo a patente americanano 2.452.342 da Westinghouse, a duragéo de cada
fase de CA no eletrorefino de ouro deve variar de 2 a 40 segundos e o total de CA ndo
pode representar mais do que 10% da quantidade total de coulombs gastos no processo.

b) Célula Eletrolitica

Ascéulaseetroliticas sdo reci pientes de formato retangular de dimenses em médiade 400 x
300 x 300 mm (comprimento x largurax atura), confeccionadas em procel anaesmaltada—a
mais usua —fibrade vidro, acrilico ou vidro. Em geral, cada célulacomporta4 — 8 anodos.

c) Eletrodos

Os catodos utilizados s&o tiras de ouro laminado de ata pureza (99,9% Au) e 0,1 mm de
espessura. A area e a massa dos anodos variam em fungdo do tempo de refino desgjado
e da densidade de corrente utilizada. Usualmente, para anodos com teores superiores a
98% em ouro as dimensdes sdo 200 x 100 x 100 mm (comprimento X largurax altura) com
massa aproximada de 4 kg.
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Os espacamentos anodo-catodo variam, geralmente entre 20 — 50 mm. Os suportes dos
eletrodos séo feitos de uma liga com 71,5% de prata e 28,5% de cobre.

d) Agitagdo do Eletrélito

A agitacdo do eletrdlito pode ser feita por agitadores mecanicos ou por borbulhamento de
ar através de tubos de vidros, sendo este Ultimo o mais usual.

e) Aquecimento

O aguecimento do eletrdlito pode ser feito por resisténcias de imersdo recobertas
com VITREOSIL.

f) Preparacéo do Eletrélito
Dois métodos sdo, usualmente, utilizados para a preparacao da solucdo de cloreto urico:

- dissolucdo do ouro por meio de agua régia e subsequente remocao dos nitratos
presentes;

- cloretacéo de ouro finamente dividida em solucéo de acido cloridrico.

O segundo método apresentavantagem por produzir solucdes de cloreto &urico de elevada
pureza, sem necessidade de posterior purificacao.

A purificagdo do eletrdlito usado torna-se necesséria quando este, apos certo nimero de
eletrorefinos, atinge concentracdes de impureza que possam vir prejudicar aeficiénciado
processo. Neste caso, faz-se a recuperacdo do ouro precipitando-o através da utilizagdo
de gés sulfuroso ou de sulfato ferroso. A platina é precipitada pelo cloreto de aménio e o
paladio pelo hidroxido de aménio. O cobre é cementado através de aparas de ferro.

g) Registradores

Além de voltimetros e amperimetros necessarios aos agjustes da faixa de voltagem e
intensidade de corrente desej adas, sd0 ainda, essenciaisamedidadaeficiénciado processo
eletrolitico, autilizag&o de coul Gmetros e regi stradores continuos dadiferenca de potencial
e corrente da célula.

A Tabela 1 a seguir apresenta alguns parametros operacionais adotados em
diversas refinarias.



166 CAPITULO 6

- Bv %0T —GT - Bv %0T G2 - By %.E—6T
- NY %06 —G8 - NV %06 — G/ - Ny %.6—08 ogdisodwiod
- 8—G - - S - % Ogdlodo.d
edipoueewe
RLOE N
einpd
(04 6 or €2-6T 6 8 e[npo Jod ;N
GZ'0XG/X00E LZT'0X9L X622 680'0X /S X152 /TT'0X9T X86 20T'0XE9XS0E 9/0'0X86 X/TE wiw ('dss x "1fe X "dwioo)
%66'66 %86'66 %86'S8 %66'66 %86'66 %8666
opeulwe|ny opeuie| Ny opeuiwe|ny opeuiwe|ny opeuiwe| Ny opeulwe|ny eLBEN
SoporeD
8 o €281 - [ ar () oedein@
14 14 9 a 9 9 e[no Jod ;N
ZTX0EZ X082 OT X622 X¥TT 0T X/ZT X622 GOXBLXYTT 0T X9/ X622 OTX/TTX9TZ wiw ('dse X 1fe X "dwiod)
a L€ Sy 060 8TC 9'%—9'c (6x) esse N
NY %9'66 NY %86 NY %G'96 NY %G'86 NY %S'66 NY %t'66—0'86 ogdisodwiod
opouy
(zWp/v)edlpoue
09 g0t gear TT-€'2 zor oqr 91UB.1100 3P BPERPISUBQ
'y oeu Jeap ojusWey |ngJoq - - Jeap ojusuwrey|ngloq - ogde1by
G9-S5 g 0¢) 0.—59 0¢) S9-S5 (Do) eIneRdwe |
00T—08 oot 00T 09T 00T ot (1/8)31n1] [OH
06-0L oot oct 00T—S8 00T—06 00C—0ST (1/6) ny
OONE=]E]
INS opeal}y TN ‘Aoquiy eyueuws |y gpeue) ‘oLeIuO T'N egeg SOY1ANYIW
‘6angssuueyor pRLUOD 0D yued ‘syiopn | ‘obunquieH ‘sueuiy | “piTepeue) Jo 'dwo)| oD Bululey pue
Apuipy puey | BuueYSERIN'S'N | leddop ueliey | 2UoSINeppIoN | BXOIN [euolieuel| | Bunpwseoewy | SYIIVYNIEIY

0InO 0Op 00111|0J1B|3 OUIBY OU SopeIoPY Sreuoie od Solpweled - T epgel




ReFino DE Ouro 167

10. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ADAMSON, R.J,, “Gold Metallurgy in Soutj Africa’. Chamber of Mines of South Africa, 1972.

BARBOSA, J.P.etdli, “Projeto Refino de Ouro”. CETEM - Centro de TecnologiaMineral, 1979

BARBOSA, J.P. VillasBoas, R.C.. Refino Eletralitico de Ouro - Processo Wohlwill - CETEM -
Centro de TecnologiaMineral, Série TecnologiaMineira, n° 23. 1982.

BARBOSA, J.P et dl, “Refino de Bullionsde Ouro - UmaBreve Revisio dos Processos’. XXX V|
Congresso Anual daABM -S3o Paulo - SP, 1983.

FISHER F.G. (1987), “ Refining of Gold at the Rand Refinery” . In: The Extractive Metallurgy of Gold
in South Africa. Ed. STANLEY G.G., S. Afr. Inst. Metall., Johannesburg, pp. 615-653.

KELLOGG, H.H., “ Thermodynamic Relationship in Chlorine Metallurgy’ . Journal of Metals, June
1950, transaction AIME, Vol. 188

MARSDEN, J. Housg, . (1993), “ The Chemistry of Gold Extraction”, Ellis Jorwood Limm, London,
pp. 458-476.

MILLER, EB.; Patent “ Toughening Gold Bullion, Refining Alloyed Gold & C”. London A.D., 1867,
17th June, no 1767.

PERKINS, F.C., “Extracting Gold and Silver at Wallstreet Mills, Colorado”, Electrochemical Industry,
Vol. 11, January, 1904.

SCHALCH, E.; Nicol, M.J.," A Study of Certain Problems Associated with the Electrolytic Refining
of Gold”, Gold Bulletin, n°4, 11, 1978.

STOCKDEN, H.J.; Mclean, J., “Gold Smelting with the Electric Submerged Arc Furnace”. J.S.A.
Institute of Mining and Metallurgy, June, 1966.

STATHAM, E.F; Coyle, T.J., Howat, D.D., “ Some Aspects of Electrolityc Gold Refining as Applied
to South African MineBullion”, J.S.A. Inst, Min. Met., June, 1968.

TUTTLE, D.K., “Electrolitic Refining pf Gold", Electrochemical Industry, Vol. | no 5, January, 1903.

WHITEHEAD, R.L., “Electrolitic Refining of Gold, Silver and Copper at the United State Mint, San
Francisco, Cal”, Electrochemical and Metallurgical Industry, Vol. V1, no 9, September, 1908.

WHOLWILL, E., “Electrolytic Refining of Gold”, Electrochemical Industry, Vol. 11, ne 6, June, 1904.

WHOLWILL, E., “The Electrolytic Process of Refining Gold Alloys’, Electrochemical Industry, Vo.
I1,no7, duly, 1904.



ELETRORRECUPERACAO
DE QOURO A PARTIR DE
SOLUCOES DILUIDAS

Luis Alberto Dantas Barbosa - CETEM/MCT
Luis Gonzaga Santos Sobral - CETEM/MCT
Achilles Junqueira Bourdot Dutra - COPPE/UFRJ

1. INTRODUCAO

A cianetacdo tem sido o principal processo paraaextragdo de ouro desde o final do século
passado. Partindo-se da lixivia cianidrica, 0 processo de recuperacéo do ouro envolve
duas operacdes unitérias bésicas que configuram a etapa de pré-concentracdo da solugao:
(1) adsorcéo em carvéo ativado do ouro contido nalixivia e (2) a dessorcéo do ouro pelo
uso de solucéo cianidrica, em concentragdo e pH apropriados, produzindo solugdes desse
metal que, em seguida, sdo encaminhadas a0 processo de recuperacdo convenciona do
ouro (Figura 1).

A regeneracao do carvao, parareutilizacdo, com lavagem écida e aguecimento, também é
necessaria, visto que suas propriedades sdo alteradas pelaformagao de carbonatos, gerados
pela absor¢do de didxido de carbono da atmosfera, com consequiente bloqueio de sitios
ativos. A extracdo do meta de interesse do carvao ativado é feita em temperatura da
ordem de 90°C, usualmente sob pressdo, gerando solugfes aurocianidricas onde a
concentragcdo de ouro pode chegar até 5,0 x 10 mol L2 (1000 ppm). O ouro € extraido
das solugdes cianidricas pelo processo tradicional de eletrorrecuperacdo em |a de ago.
Alternativamente, as solugdes geradas no tratamento de minérios auriferos, de pequenos
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jazimentos, podem ser tratadas pela utilizagdo da precipitagdo dos metaisdeinteresse com
zinco em pé (método Merril-Crowe). A escassez, cadavez mais crescente, de minérios de
atoteor em ouro tem modificado, significativamente, aimportanciado método convencional
de extrac8o desse metal.

A eletrorrecuperacdo de ouro apartir de solucdes cianidricasfoi desenvolvidano final dos
anos 50, no U. S Bureau of Mines, por J. B. Zadra, para a obtencdo desse metal e da
prata, utilizando uma célula por ele desenvolvida. Como ho processo desenvolvido por
Zadrautilizam-se solucdes diluidas, alixiviagdo in situ (heap leaching), com solugdes de
cianeto de sodio, tornou-se, em meados dos anos 60, um processo bastante atraente,
produzindo licores contendo de 0,5 a 10,0 ppm em ouro.

Lixiviagéo

a— Sol.NaCN
em Pilhas

¥

Adsorgdo do Curo
em Carvdo Ativade

Processo Direto

Ajuste da
Solugdo Reativagdo
(NaC™, NaOH) Térmica
Desorgéo do Curo . J
do Carvdo Ativado Carvao
¥
Recuperagdo
I Eletrolitica
Bullion de
¥ Curo
Refino
Eletrolitico
Ouro Figura 1 - Processo convencional
Puro de recuperac&o de ouro a partir de

lixivias do processo de cianetacao.
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Durante a primeirametade dos anos 70 foram desenvol vidos processos inovadores, paraa
extracao e recuperacao de ouro, objetivando a concentracdo de solugdes diluidas. O mais
bem sucedido foi o carbon-in-pulp (CIP) que teve também como pioneiro o U. S. Bu-
reau of Mines. Esse processo foi rapidamente aceito pelas industrias, e usinas com o
processo CIP foram construidas em vérios paises, incluindo Brasil, Estados Unidos, etc.
Outra inovagdo, ha metalurgia extrativa do ouro, foi 0 uso de resinas anidnicas para a
adsorcdo de ouro provenientes de polpas de cianetacgo. Esse € 0 processo resin-in-pulp
(RIP), testado no ano de 1984, em escala piloto, na Africado Sul.

2. ELETRORRECUPERACAO DIRETA DE OURO EM SOLUCOES DILUIDAS

Do ponto de vista econdmico, observa-se que solucdes contendo ouro em concentracoes
muito baixas so recuperavei s e susceptivel saextragdo el etroquimicadireta(linhapontilhada
da Figura 1). O ouro pode ser eletrorrecuperado diretamente de solucdes diluidas,
provenientes do processo de lixiviagdo in situ, eliminando, dessaforma, os processos de
pré-concentracdo jacitados, possibilitando aobten¢&o do metal numaformacomercial em
uma Unica etapa, sem gerar rejeitos adicionais.

Para que a eletrorrecuperacdo direta de metai s seja economicamente viavel, é necessario
gue o processo seja realizado em sistemas reacionais apropriados e que se concentre a
maior atencdo em, pelo menos, doisaspectos: (1) o processo delixiviagdo, que norma mente
aantecede, deve primar pelamaximizacao do teor de ouro nalixivig; (2) aremogdo eetrolitica
desses metais requer o uso de eletrodos com grande area superficial e (3) a célula deve
operar eficientemente na temperatura ambiente. Com relacdo a esse Ultimo item, é
importante o desenvol vimento de cél ul as el etroquimi cas com modificages adequadas no
sentido de melhorar as caracteristicas de transporte das espécies el etroativas.

3. TRANSFERENCIA DE MASSA EM SOLUCOES DILUIDAS

Na eletrodeposicdo de metais, de um modo geral, a taxa de deposicéo € proporciona a
area A do eletrodo e ao gradiente de concentragdo. Em se tratando de solugdes diluidas
pode-seconsiderar aEquacdo 1, onde § éaespessuradacamadadifusivaeD, o coeficiente
de difuséo do ion metélico de interesse. O perfil de concentracéo € ilustrado na Figura 2
onde C é a concentrac&o dos ions de interesse no seio da solugdo, C_ & a concentracéo de
fonsmetdlicos nasuperficiedo eletrodo, V. avelocidade maximade fluxo hidrodinamico
e W o ponto de inflex&o.

—dnydt = DA(C-C,)/5 (Eq. 1)
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O perfil develocidade dapeliculade eletrdlito, adjacente ao catodo vertical, sob condicoes
de conveccdo natural, associado as diferencas de peso especifico da solugdo dentro da
camada de difusdo, também é mostrado na Figura 2.

Lisiviag s BlaCH
@= Pilhas =l

Adsorede de Duse

Preceiss Derere - G At o,
Ajuste do
Solugdn Raathwaghs
T-dalT-1. ModH] Tar— <

Derorgos do Dura e |
de Caredes &t ivado

Racoporegas
Elatealinnea

Bafne
Elatrolinics

-__r'-'__\-‘-\-\__\.
=
“‘xh___,x‘

Figura 2 - Perfil de concentracéo e velocidade das espécies eletroativas na camada difusiva (Enriquez-

Granados et al., 1982).

Em solucdes diluidas, a diferenca de peso especifico entre o seio da solugdo e a solucdo
dentro da camada limite é extremamente pegquena e, portanto, a transferéncia de massa
por convecgao natural pode ser desprezada. A espessuradacamadadedifusio § aumenta,
em condi¢des potenciostaticas, com araiz quadrada do tempo t de deposicéo eletrolitica
do metal, de acordo com a Equacéo 2:

5 = k,t¥? (Eq. 2)

criando assim um decréscimo continuo de transferéncia de massa. O fator k| € definido
pelo coeficiente de difusdo. Sob condigdes gal vanostaticas, entretanto, aconcentragéo C_
dos ions, em processo de reducdo, na superficie do catodo cai a zero dentro do chamado
tempo de transi¢cdo T, de acordo com a Equagéo 3:

T=ky (C2/i%) (Ea. 3)
O tempo detransi ¢&o pode ser diminuido diluindo-se asol ugéo e aumentando-se adensidade
de corrente catodica. O fator k, € definido pelo coeficiente de difusdo e pela valénciado
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ion reduzido. A transferéncia de massa, associada a deposi¢ao eletroliticado metal, pode
ser também expressa pela Equacdo 4

—dmydt = ksle (Eq. 4)

onde | éaintensidade de corrente e ¢, a€eficiénciade corrente. O fator k, € definido pelo
equivalente eletroquimico do ion que serareduzido. Seatransferénciade massado processo
eletrolitico é controladaprinci palmente por difusdo, as Equagtes 1 e 4 podem ser combinadas
produzindo aEquacéo 5:

DA(C - C,)/5 = ksle (Eq. 5)

dando a Equacédo 6 para a corrente, a qual mostra que a elevacdo da corrente so pode ser
atingida aumentando-se a area superficia do catodo ou diminuindo-se a espessura da
camada difusiva catodica. 1sso ocorre porque, em se tratando de solugtes diluidas, a
concentracdo do metal de interesse C sera sempre comparativamente peguena.

| =(D/ks)A(C -C,) 06 (Eq. 6)

4. CELULAS~ E ELETRODOS PARA ELETRORRECUPERACAO DE METAIS
DE SOLUCOES DILUIDAS

Parao tratamento especifico de solugdes diluidas, variostipos de e etrodos ndo-convencionais
foram eest&0 sendo desenvolvidos, taiscomo: cilindrosrotatorios, deletosfixo efluidizado, etc.
O aumento da taxa de transferéncia de massa pode ser feito tanto por conveccéo forcada
como pelo aumento da area efetiva do e etrodo, como é o caso dos e etrodos tridimensionais.
As possibilidades de aplicacdo de eletrodos tridimensionais sdo inimeras e vao desde o
armazenamento de energia el étrica e asintese quimi co-orgéani caaté adeposi ¢do e recuperacao
de metai's preciosos parafins econdmicos bem como metai s pesados por motivos ambientais.

Nas Ultimas décadasfoi criado um grande nimero de model os de células eletroliticas para
o tratamento de solucdes diluidas. Entretanto, apenas algumas delas foram introduzidas
industrialmente, enquanto que as outras permaneceram sem utilizagdo ou nunca foram
testadas, ainda que em escala de laboratério. Os vérios modelos sdo classificados como
células concentradoras e células para a recuperacdo direta. As células concentradoras
produzem solucfes concentradas ou um depdsito metdlico, a partir do qual o metal é
recuperado pirometal urgicamente ou por dissolucdo quimica, para produzir uma solucéo
concentrada. As células de recuperacdo direta produzem os metais em uma forma ja
apropriadaparacomercializacdo. Em um sistemareacional apropriado o metal, previamente
depositado no catodo da célula de eletrorrecuperacéo, pode ser recuperado por inversao
de polaridade dacélulaeletrogquimicaoriginal .

As células de leito poroso podem ser classificadas, de acordo com seu modelo, em dois
amplos grupos. As células no primeiro grupo operam com adirecéo do fluxo de eletrdlito
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perpendicular adiregdo do fluxo de corrente (Figura 3-a). As do segundo grupo operam
com os fluxos de eletrélito e de corrente em paralelo (Figura 3-b).
+ - + + - +

U
-

(a) (b)

Figura 3 - Representacéo esquemdtica de eletrodos porosos compactados com as direcdes dos fluxos de
solugdo (U) e corrente (/) perpendiculares (a) e paralelos (b).

O contra-eletrodo, na maioria dos casos praticos, é estacionario e bidimensional, o que
simplifica bastante o projeto e operacdo. Embora as células de leito fixo possam ser
construidas em escala laboratorial, os problemas associados a um eventual aumento de
escala sd0 tais que poucas atingem os requisitos para o projeto em escalaindustrial.

Para o eletrodo de trabalho os termos flow-by e flow-through sdo amplamente utilizados
para caracterizar, respectivamente, as configuragdes do primeiro e segundo grupos acima
mencionados. A configuracdo perpendicular é normalmente preferida para estudos
fundamentais devido a maior uniformidade da distribuicdo de corrente. Esses estudos
mostram também que essa configuragédo permite umamel hor distribuicdo de potencial, ea
obtencdo de uma maior taxa de conversdo das espécies el etroativas, permitindo operar
sob condic¢des hidrodindmicas tais que o tempo de residéncia dessas espécies, dentro do
reator, seja suficientemente longo. Tais condic¢des permitem também aavaliagéo tedricae
experimental dainfluénciade parametros fisico-quimicos, geométricos e hidrodinamicos
sobre as taxas de transferéncia de massa e sobre a distribuicdo de corrente. A célula
eletrolitica de Zadra, que incorpora um eletrodo de formato cilindrico envolvido por um
simples anodo, é considerada como sendo do primeiro grupo (a). As células Mintek e
Custom Engineering sdo do segundo grupo (b).

A maior dificuldade na construcéo de uma célulaeletrolitica, com os fluxos de corrente e
de solucéo perpendicul ares, € aeliminacéo de qual quer caminho preferencial paraasolucao.
| ss0 pode ser minimizado bombeando-se asolucdo através de um tubo alimentador situado
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dentro do corpo do eletrodo e permitindo que o eletrélito sgjadistribuido através do leito da
célula por meio de orificios posicionados ao longo do comprimento do tubo. Embora o
tempo médio de residénciando sejaaf etado pelarecirculacdo do el etrdlito, aintroducdo de
um fluxo turbulento resulta numa compresséo da camada limite, diminuindo, ent&o, a
polarizac&o por concentracéo, e aumentando ataxade deposi¢cdo. Umamelhoriaadicional

pode ser obtida separando-se 0s compartimentos anddico e catddico com uma membrana
cationica. A membranarestringe o fluxo do andlito ao compartimento catddico. Entretanto,

aincorporacdo de uma membrana aumenta a complexidade do projeto com conseguiente
aumento dos custos, tanto de implantagdo quanto operacional, dacélula.

5. PERFIL DE POTENCIAL EM ELETRODOS TRIDIMENSIONAIS CILINDRICOS

A resistividadefinita(R) do e etrdlito causaumadquedasignificativano potencial do eletrodo
dentro do leito poroso. O potencial atinge o menor valor no centro do catodo. A deposicéo
de ouro de umasolugdo al calina cianidricando ocorre satisfatoriamente até que o potencial
atinjavaloresemtorno de-0,76 V versus S.H.E. (Sandard Hydrogen Electrode), embora
o valor exato do potencial dependa das condicdes da solucdo, tais como concentracdo das
espécies idnicas presentes, temperatura, etc. Entre -0,70 e -0,90 V (S.H.E.) a taxa de
deposicao édeterminadapel o potencial de eletrodo (isto €, controle cinético). Em potenciais
mais catodicos que-0,90 V (S.H.E.) ataxade deposi¢do de ouro, de umasolucéo alcalina
cianidrica, é controladapelo transporte dosions aurocianidricos paraasuperficie catodica.

Nadistribuicéo tipicade potencial através de um catodo poroso (no caso, com alimentacéo
de corrente pelo seu centro), mostrada na Figura 4, observa-se que nos dois lados do
catodo (d=0 e d=L) o potencia atinge o maximo valor (pontos A e F). Através das
distancias AB e EF ataxa de deposicdo de ouro € controlada apenas pela limitacdo do
transporte demassa. A deposi¢cao do ouro € control ada cineticamente através das distancias
BC e DE, enguanto que entre C e D ndo ocorre deposi¢ao.

-1,76

Figura 4 - Distribuicao
esquemdtica de potencial através
de um catodo poroso de
espessura L, envolto por um
anodo cilindrico para a 0 i

deposicdo de ouro de uma il 051, L

solucdo alcalina cianfdrica

(Kammel e Lieber, 1977). DISTANCIA, d, ATRAVES DO CATODO

SEM DEPOSICAC

E iV vy, 5. H.F.
=
=
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6. REACOES ELETROQUIMICAS

Durante o processo de eletrodeposic¢éo de ouro algumas reagdes catddicas devem
ser consideradas:

AU(CN), +e U Au+2CN-; E° = -0,595V (1)
O,+2H,0+4e U 40H ; E°= 0,401V )
O,+H,0+2e U OH +HO, ; E° = -0,065V ©)
2H,0+2e UH,+20H" ; E°=-0,828V 4

O complexo Au(CN), e reduzido aouro metalico de acordo com aReagéo 1. Essareacéo
mostra que a diminui¢éo de cianeto livre em solucéo favorece a reducdo do complexo
auro-cianidrico aouro metélico. As Reagdes 2 e 3 representam areducdo do oxigénio em
solucdo alcalina. Elas sdo as reacdes catddicas principais a competir com a deposicdo de
ouro e utilizam amaior parte dacorrente el étricadisponivel, visto que o e etrdlito é saturado
com oxigénio. Usando-seumamembranatrocadorade ions, com adesvantagem de aumentar
aresistividade da célula, pode-se minimizar essareacao.

A Reagdo 4 representaaformagéo de hidrogénio em solucéo al calina, que também ocorre
junto com a deposicao de ouro sob condi¢des de controle da corrente por transporte de
massa. No anodo, a formagdo do oxigénio, descrita através da Reagdo 5, € a reacéo
principal, seguida pela Reagéo 6.

40H U O, + 2H,0 + 4e; E°= 0,401V (5)
CN-+ 20H U CNO + H,O +2e; E° =-0,960V (6)
O cianeto livre também pode ser oxidado pelo oxigénio dissolvido, no seio da solucéo, de

acordo com Reacdo 7, enguanto que a Reacdo 8 mostraa possibilidade do ouro depositado
ser dissolvido pel o oxigénio gerado no anodo:

2CN + 0, U 2CNO (7)

4Au+8CN- + O, + 2H,0 U 4Au(CN), + 40H- (8)

7. CONDUTIVIDADE VS. VOLUME ELETROATIVO DO CATODO

O efeito da condutividade da solucéo na utilizac&o do el etrodo pode ser melhor entendido
através da Equacdo 7, onde i representa a densidade de corrente méaxima que poderia
resultar, se existisse completa deposicéo do ouro introduzido nacélula, e B é um termo
adimensional que depende da concentracdo de saida, espessura, porosidade e &rea do
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eletrodo, vel ocidade do fluido e coeficientes detransferénciade massae de difusdo. Portanto,
se 0 volume eletroativo decresce com L, logo decresce também com a condutividade K.
Isso esta ilustrado esquematicamente na Figura 5.

L=(K/i)E,B (Eq.7)

Adicionalmente, adiferencade potencial (E ) minimaparaadeposi¢éo do ouro, aumenta
catodicamente quando a concentracdo de ouro decresce, portanto, poderia se esperar
gue em sistemas com recirculacdo de eletrélito na célula, adistancial, e dai o volume
eletroativo (0 volume de catodo dentro do qual existe um potencial suficiente paradepositar
ouro), aumentariam.

CATODO 3D + i CATODO 3D +
Eam| I
F Y
E. E
- L
Je || MEME RAMA B¢ | |METE BAHA
* L > <
ELETROLITO ELETROLITO
ALTAMENTE POBREMENTE
CONDUTOR CONDUTOR

D volume eletroativo do catodo

#¢  queda de potencial da fase liquida
#q  queda de potencial da fase metalica
44- 3¢ diferenca de potencial na interfage metal{solugao

E, diferenga de potencial minima para deposicio de ouro

Figura 5 - Efeito da condutividade do eletrélito sobre a distribuicdo do potencial no compartimento
catédico (Enriquez-Granados et al. 1982).
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8. A REDUCAO DO OURO DE COMPLEXOS DE CIANETO

O estudo mais profundo da cinéticaenvolvidanae etrodeposi ¢o de ouro é bem recente quando
comparado alonga histériado setor de acabamento eletrolitico superficial com esse metal. A
extensdo al cancada pelas aplicagdes industriais do recobrimento com ouro também se reflete
no nuimero de estudos encontrados naliteraturarel ativos a processos fundamentai senvolvidos
em suadeposicao. A facilidade de deposicéo de ouro (Au(l)) a partir de solugdes de cianeto,
que contém ouro naformade ions Au(CN),, dependera da facilidade com que esses ions se
dissociam. Segundo alei daacéo das massas, para umareacdo reversivel, temos:

[AuCN);] _
[Au*][CN]? (Ea. 8)

onde [Au(CN),T, [Au'] e [CN7] sdo as respectivas concentragbes molares desses ions
em solucdo. O termo adireitadaEquagdo 8, b, €umaconstante que prové umamedidada
estabilidade do complexo Au(CN),” e é chamada de constante de estabilidade.

+ Au(CN);

VO] €09
O vaor de b, para o ion Au(CN), jafoi determinado, sendo 10%2. Esse valor elevado
implicaem queoion Au(CN),” €émuito estavel. A concentracéo deions Au* édeterminada
através da Equacéo 10. Essa concentracdo é extremamente baixa, significando que altas
taxas de deposi ¢do de ouro de sol ugdes cianidricas SO s8o possivei s por causadapolarizagdo
dos ions Au(CN),” que se aproximam da superficie do catodo. Em solugGes cianidricas,
com adevidaaeracdo, 0 ouro é oxidado e se dissolve paraformar 0 complexo aurocianeto(l),
AU(CN),. O complexo auro-cianeto(l1l), Au(CN),’, também € formado mas o Au(l)
complexo é mais estavel. A voltametria ciclica, usada para estudar 0 mecanismo da
dissolucéo do ouro mostra gue 0 mesmo procede em trés estagios. O primeiro estagio, a
um potencial de -0,4V (S.C.E.), provavelmente representa a formacdo de uma espécie
preliminar adsorvida, AUCN, que causa passivacao temporéria da superficie do ouro:

AUCN__ +eU Au+CN (Re. 9)

(ads)

E=-0,6 + 0,05910g[AU(CN),] — 0,118/0g[CN] (Eq. 10)

O segundo estégio, aaproximadamente-0,3V (S.C.E.), éatribuido areacdo de complexagdo
entre o cianeto livre e a espécie preliminarmente adsorvida AUCN .-

AUCN , + CN'U Au(CN), (10)
O estagiofinal, de-0,6 a-0,7V (S.C.E.), é atribuido aformac&o de uma camada de 6xido
de ouro(l11) (Au,0,) que passiva a superficie do ouro metalico. Porém, tal passivagéo €
improvéve congtituir-se em um problemanaprética, por causadosatos potenciai s positivos
regueridos para a passivacao.
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9. INFLUENCIA DA CONCENTRACAO DE OURO NA SUA DEPOSICAO

A influéncia da concentracdo de ouro sobre a sua taxa de deposicdo € mostrada na Figura
6. Ascurvasmostram, queacorrente limite paraadeposi ¢do do ouro aumentacatodicamente
em 0,7 V, quando a concentragdo de ouro aumenta de 0,001 mg L-1 para 0,05 mg L-1. O
conhecimento desse dado éimportante quando se discute resultados de experimentosredizados
sob corrente limite em solugdes com diferentes concentracBes de ouro.

0,5
0,0
Z
= 05}
@ [Au]= 0,005 mol L?
T 1,0
=
- s [Au]= 0,01 mol L
2,0
1,25 1,08 0,85 0,65

Potendial (V vs. S.H.E. )

Figura 6 - Curvas de intensidade de corrente vs. potencial mostrando o efeito da concentracéo de ouro.
[KCN]: 0,03 mol L, rotacdo: 10Hz, velocidade de varredura: 0,01 Vs

10. INFLUENCIA DA CONCENTRACAO DE CIANETO LIVRE SOBRE A
TAXA DE DEPOSICAO DO OURO

A influénciadaconcentracéo de cianeto livre nadeposi ¢do de ouro, € mostradanas curvas
corrente vs. potencial daFigura 7. O aumento da concentracdo de cianeto leva as curvas
aval ores mais negativos (catddicos) de potencial. | sso pode ser também verificado através
da reacdo de reducdo do ouro, onde um aumento da concentracdo de CN- favorece a
reacdo no sentido contrério a deposi¢do de ouro. Pode-se ainda demonstrar (Equacdo 10)
gue paraum aumento de dez vezes na concentracdo de cianeto livre ocorre umamudanca
de potencial, no sentido negativo, de 0,118 V, requerendo, portanto, a aplicacdo de um
potencial mais elevado para assegurar que 0 processo esteja sendo operado na corrente
limite ou levemente acimadela.
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Potencial (V vs. S.H.E.)

Figura 7 - Curvas de intensidade de corrente vs. potencial mostrando o efeito da concentracdo de cianeto.
[Au]: 0,01 mol L', velocidade de varredura: 0,01 Vs, rotacdo: 10 Hz.

11. INFLUENCIA DE IMPUREZAS SOBRE A DEPOSICAO DE OURO

Durante alixiviagdo de minérios de ouro com solugdes de cianeto, podem ser dissolvidos
vériosmetais. Emboraarecuperacdo de ouro através de el etrélise possaser umaalternativa
atraente, por causa da possibilidade de recuperacéo seletiva, os efeitos das interacOes
entre varios metais em solucéo ndo sdo conhecidos completamente. As dificuldades no
tratamento de eletrélitos com vérios componentes sdo, em parte, devidas aos efeitos da
polarizacdo, despolarizacao, co-deposi ¢ao e ef eitos catal iticos. Até mesmo tracosdealguns
metais podem causar mudancas significativas nas taxas de e etrodeposicdo de ouro. O
mecanismo de despolarizacao catddica induzida por metais pesados como, por exempl o,
Pb(Il), durante a eletrodeposicdo de ouro, precisa ser melhor entendido. O chumbo e
outros metais (Hg, T1 e Bi) sdo causadores da despolarizagdo da reacdo de deposicao do
ouro, agindo como catalisadores na dupla camada el étrica na superficie do catodo.
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12. ASPECTOS DA ELETROCRISTALIZACAO NA DEPOSICAO DE OURO

A Figur a8 mostraum diagramaesguemético do mecanismo provavel durante adeposi¢do
deum metal, apartir de umasolucéo de um de seus complexos. Em (1) o ion de metal em
seu campo de ligante; em (2) o campo de ligante é distorcido; em (3) o ion do metal é
despojado de seus ligantes; em (4) o ion do metal é neutralizado formando um ad-atomo;
em (5) o atomo do metal se difunde na superficie do eletrodo até o sitio de crescimento
energeticamente mais favoravel.

O catodo atrai predominantemente ions positivos paraumaregido proximadasuasuperficie
gue é conhecida como dupla camada de Helmholtz. Adicionalmente, ions complexos,
negativamente carregados, como 0 Au(CN),, presente em solugdes de auro-cianeto, quando
se aproximam dessa camada sdo pol arizados pel o campo el étrico do catodo. A distribuicdo
dosligantes ao redor do meta €, desse modo, distorcidaajudando adifusio do ion complexo
na camada de Helmholtz. Finalmente, dentro da camada de Helmholtz o complexo se
rompe, os componentes|ligantes sdo liberados (ou camadade sol vatacao), ions ou mol éculas,
eometa lanca-se naformade cétion do metal, positivamente carregado, o qual é depositado
como metal no catodo.

O fenbmeno de cristalizacdo representa um papel importante no caso de deposicdo de
metais. Ele inclui diferentes passos depois que o ion metélico atravessa a dupla camada
elétrica e ainda esta parcialmente solvatado. A fase final pode ser descrita como a
incorporacdo do &omo do metal descarregado na estrutura cristalina do metal substrato.
As seguintes etapas de cristalizacdo podem acontecer: difusdo do metal pela superficie,
ad-atomos ou ad-ions do metal parcialmente carregados; a formag&o de nicleos
bidimensionais ou tridimensionais e o crescimento dos nuicleos formados.

Sitio de .
L?r&sc-:nem:: ' Ligante
3| |
DifusHo na & - .

Su]:-::‘ﬁm:. 2 -: ! '
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13. A TECNICA DO ELETRODO ROTATORIO

O eetrodo de disco rotatério (EDR) é aforma mais préatica de eletrodo de trabalho para
um tratamento hidrodindmico completo e rigoroso. A teoria de um EDR se aplicaauma
superficie plana, tdo grande em didmetro que as extremidades podem ser desprezadas em
relacdo asuperficietotal. Esse plano é girado com vel ocidade angular constante em torno
de um eixo perpendicular ao plano. Na prética esse eletrodo tem aformade um disco, de
1 mm até varios centimetros em didmetro, girando com velocidade constante.

A idéiafisicado fluxo em direcéo a superficie de um EDR € a seguinte: quando o disco
gira, o liquido em uma fina camada adjacente adquire o seu movimento rotaciona. O
liguido assim direcionado tem umavel ocidade tangencial e, por causadaforcacentrifuga,
também desenvolve uma velocidade radial para fora do centro do disco. Esse padréo de
fluxo, o qual moveo liquido horizontalmente paraforaelonge do centro do disco, exigeum
fluxo axial ascendente parasuprir deéetrdlito asuperficiedo disco. A camadahidrodinamica
limite, d,, pode ser definida, aproximadamente, como:

DV 0.5

% =3 (1)
onde wéavelocidade angular do disco e n é viscosidade cineméticado liquido. Dentro da
espessurad,, asvelocidadesradial etangencial do fluido diminuem em funcdo dadistancia
y, medida verticalmente a partir da superficie do disco na direcéo descendente. Em g a
velocidade tangencial, de acordo com Levich, diminui a vigésima parte de seu valor na
superficie do disco. Em disténcias do discoy > d, é considerado que so existe movimento
axial (vertical). Com solugGes aquosas e vel ocidade de rotagéo de 16 rps (960 rpm) d, € da
ordem de alguns décimos de milimetro. Fisicamente, d pode ser visualizado como a
espessura aproximada da camada liquida arrastada pelo disco rotatorio. Note-se que a
discussdo precedente s6 se preocupa com o fluxo liquido e se aplicaa um disco rotatério
sendo usado como um eletrodo ou ndo. Se forem, agora, incluidos os gradientes de
concentragdo, o problema completo de difusdo convectiva pode ser resolvido. No caso
habitual da€letrélise com um excesso de e etrdlito suporte, ascondicbeslimite paradifusio
convectiva de especies eletroativas séo C = C, (concentraco no seio da solugéo) quando
y tende ao infinito e C = 0 em y = 0. Os detalhes completos desse problema foram
determinados por Levich e o resultado final, em termos da densidade de corrente limite,
para uma reagdo controlada apenas por transferéncia de massa (reversivel), é dado por
Levich como sendo:

i = 1554nFCbD%v_%w}/2 (Eq.12)

onde w= 2pf [rps] €avelocidade angular do disco rotatério, n € aviscosidade cinemética
[m?s'], C, éaconcentracdo da espécie eletroativa[mol m?] ei, adensidade de corrente
limite[A m?].
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14. CELULAS ELETROQUIMICAS EM FLUXO PISTONADO (plug-flow)

Tendo em vista que o principal objetivo de algumas companhias é a investigacdo da
possibilidade do desenvolvimento comercial da eletrorrecuperacdo de ouro a partir de
solucdes cianidricas diluidas, dados experimentais devem ser analisados para estabel ecer
coeficientes de transferéncia de massa que possam ser usados em projetos de células em
escalaindustrial. Essas andli ses séo baseadas na aplicacdo de model os de reatores simples,
adaptados areacfes quimicas convencionais. Assim, em um reator el etroquimico operando
com fluxo pistonado, no qual o processo catédico é controlado por transferéncia de massa
(operacdo na corrente limite), a seguinte relacdo pode ser aplicada:

Cai = Cent &XP[~Km(A/Q)] (Eq.13)

onde C_, e C_, sdo as concentracGes de entrada e de saida atingidas com uma passagem
dasolugéo através do reator com umavazéo Q. A areado eletrodo €A ek éo coeficiente
de transferéncia de massa médio para o eletrodo como um todo, por suposi¢do
equipotencial. 1sso é andlogo a Equacdo 14 para o reator em fluxo pistonado no qual
ocorre umareagdo quimicade primeira ordem com umavel ocidade constante r durante
um tempo t de residénciamedio:

Cqi = Cqoy exp[-rt] (Eq.14)

O termo A/Q na Equacdo 13 é a velocidade espacial do eletrélito através da porcéo
eletroativado el etrodo(no caso de el etrodos porosos). Parauma célulaeletrolitica, naqual
os ions em solucdo sdo depositados naformade filme metalico, arecuperacéo do metal de
interesse, ou a conversao, é definida como:

f= (Cent - Cwi)/cent (qus)

A substituicdo da Equacdo 15 na Equacdo 13 leva a seguinte expressao:
f =1-exp[kn(A/Q)] (Eq.16)

Essa equacdo pode ser usada para projetar a cdlula de fluxo pistonado com uma Unica
passagem do eletrdlito, desde que k | seja conhecido. O coeficiente de transferéncia de
massa pode ser calculado a partir dateoria da hidrodindmica, paraumageometria padrao,
medida diretamente nos estudos em corrente limite ou deduzida de testes pilotos ou de
células de pequena escala. Em sistemas em batelada, como o esbogado naFigura 9, onde
V. € o volume do reservatério onde o eletrdlito agitado e Q, a vazéo volumétrica, a
concentragcdo do metal cai exponencialmente a medida que o eletrdlito recircula através
do reator em fluxo pistonado. Uma adaptacéo da teoria de Walker, aqual levaa Equacéo
17, pode ser usada para mostrar como a concentracao decai ao longo do processo.

Cy = Co exp{-{1-exp(-kn (A/Q))(t/T)]} (Eq.17)
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Figura 9 - Modelo de reator para eletrodo em fluxo pistonado, com o volume de eletrélito no reservatério
de solucéo perfeitamente homogeneizado, recirculando em circuito fechado (Storck et al. 1982).

A Equacéo 17 traduz o comportamento deum eletrodo em fluxo pistonado com um reservetério
perfeitamente agitado em circuito fechado. Asvaridveistem o mesmo significado que antes,
exceto que C, € aconcentragdo em um tempo t, e C, € aconcentragdo emt = 0. O tempo de
residénciamedio no circuito externo e representado por t = V.Q*, et € o tempo transcorrido.
Essa equacdo pode ser usada para calcular os coeficientes de transferéncia de massa a
partir de curvas de queda de concentragdo, determinadas experimental mente.

Outros estudos de células com recirculacdo tem levado a tratamentos tedricos, 0s quais
relatam as mudancas de concentracdo de reagentes com: (a) velocidade de fluxo do
eletrdlito, (b) areado eletrodo, e (c) volumes do eletrodo edacélula. O reator tubular com
um eletrodo poroso fixo (Figura 10) tem sido freglientemente usado. As caracteristicas
desse tipo de reator tem sido, do ponto de vista da engenharia, descrito como um sistema
bem-sucedido paraadeposi¢ao do metal deinteresse em umaunicapassagem do eletrdlito.
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Figura 10 - Reator tubular
com eletrodo poroso fixo l

(Langlois e Coeuret, 1989).

Em uma das formas de se descrever o comportamento eletroguimico e o desempenho de
um eletrodo poroso tridimensional, em umacéula€eletroliticadeleito fixo, supde-se que a
porosidade do eletrodo sgja uniforme, que o tempo de operacdo seja suficiente para o
sistema atingir condi¢des estacionérias, e que a velocidade do processo eletrédico dein-
teresse é controlada pel o transporte das espécies eletroativas até a superficie catodica. A
concentragdo dessas espécies C decresce com adistanciax, dentro do catodo, de acordo
com a seguinte relacdo:

C, =Cqy &Xp(X/A ) (Eq.18)

onde C_, € a concentracdo dessas espécies entrando na célulae A, o comprimento
caracteristico, é dado por:

A = du/(DAV) (Eq.19)

onde ¢ é a espessura da camada limite de difusdo (m), u € avelocidade linear da solucéo
através dacélula(m s?), D é o coeficiente de difusdo das espécies eletroativas (m? s1), A
€ a area do catodo (m?) e y representa os vazios do catodo. Para uma célula com um
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catodo constituido por um leito compactado de comprimento L, através do qual a solugéo
deve fluir, afracdo de espécies eletroativas que € depositada em cada passagem através
dacélula (extragdo, £, em uma Unica passagem) é dada por:

£=1-(Cg /Cqy) =1—exp(L/A) (Eq.11.20)

onde C,, e C_, sdo, respectivamente, as concentragdes das espécies el etroativas entrando
esaindo dacélula. Paraum valor fixo do comprimento caracteristico, A , (supondo, entéo,
um fluxo constante de solugdo e um valor constante para a &rea superficia e vazios do
catodo), a extragdo em uma Unica passagem da solucdo € independente da concentracdo
das espécies entrando na célula, dependendo apenas do comprimento do catodo.

Embora uma célula de leito compactado possa operar no modo de extragdo em Unica
passagem, poucas usinas em operacao escolheram essaforma. A maioria prefere o modo
de extragdo com multiplas passagens (com circulagdo da solucéo a partir de um tanque
pulmao, passando pelacélula, e voltando a esse mesmo tangue). A maior desvantagem do
primeiro modo de operagdo (Unica passagem) € que a concentracdo de ouro deixando a
céluladeve ser monitorada freqlientemente para que se possa assegurar que acélula esta
operando corretamente. A concentracdo C,, das espécies el etroativas a qual quer tempo' t,
apos o inicio da operacdo em multiplas passagens, segue a seguinte relacéo:

C, = Coexp(-QEtV ) (Eq.21)

onde C, & a concentracéo das especies eletroativas em um reservatorio bem agitado no
inicio de operacdo da célula (em t=0) em mol.m=3, Q é avazdo da solugdo (m3s?), € éa
extragdo em uma Unica passagem da solucéo, t € o tempo decorrido e V, € o volume de
solucgdo contido no reservatdrio (md).

Pode-se ver das Equactes 20 e 21 que aoperacdo e desempenho de umacélulaeletrolitica
gue preenche os requisitos do modelo apresentado acima pode ser predito a partir do
conhecimento do comprimento caracteristico A . As mais severas restri¢cdes ao modelo
s80 que a deposicdo das espécies reativas deve ser controlada em todo o catodo por
transporte dessas espécies até a superficie do eletrodo. Embora as células de leito fixo,
preenchendo esses requisitos, possam ser construidas em escalalaboratorial, os problemas
associados a um eventual aumento de escala 30 tais que poucas atingem os requisitos
parao projeto em escalaindustrial.

Em outra maneira de se descrever o comportamento eletroquimico de um reator com
recirculacdo do eletrdlito, supde-se que 0 mesmo apresenta as caracteristicas de fluxo
pistonado e agitagdo ideal no reservatdrio de solugdo. Ambas as concentrages de entrada
e de saida mudam com o tempo de eletrdlise de modo que duas equacdes sdo necessarias
para descrever a variacdo de concentracdo. A concentracdo de entrada € dependente da
concentragdo de saida do reator e da eficiéncia de agitagcdo no reservatério:

chaj = chnt +Vr (dCent /dt) (Eq22)
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onde V. € o volume do reservatdrio (m®), Q € a vaz&o volumétrica (m* s*), C_ € a
concentragéo de entrada (mol.m®), e C_; € a concentragdo de saida (mol m3). A
concentracdo de saida do reator depende de sua eficiéncia e da concentracao de entrada.
Isto pode ser expresso na forma de balanco de massa:

QCqy =QCq; +Vc (dCy; /dt) +k,, AC, (Eq.23)

onde V_é o volumedacélulaeletrolitica(m?®), k € o coeficiente de transferéncia de massa
(ms?), eAéadeado eetrodo (m?). A solugdo para essas relagdes apresenta umaforma
gue néo é facilmente atingida. Entretanto, para dadas condicdes, € possivel oferecer uma
solucéo em umaformasimples e prética:

—~(dC/dt) =k, ACC/V) para V<<V, (Eq.24)

Sob as condigbes de que V <<V o reator pode ser considerado como uma parte do
reservatorio, isto significa que é possivel identificar o reservatério como um reator de
grande volume mas com uma area €l etrodica muito pequena.

Integrando a Equacéo 24 chega-se a
C =C, exp(—K, Alt/V) (Eq.25)

onde C, & aconcentragdo (mol m=) inicial no seio da solucéo. Se adependénciadek em
relacdo aos outros pardmetros é conhecida, ele pode ser introduzido na Equacéo 25 para
produzir uma relacdo que pode ser usada para descrever o desempenho do reator com
recirculacdo do eletrélito em regime constante. A partir de medidas experimentais de
relacdes |-E em regime constante, o desempenho do reator pode ser definido naformade
umarelagdo adimensional (Equacdo 26) relativaao nimero de Sherwood.

Sh=05Re®’ 52 (Eq.26)

Quando k , baseado na Equagéo 26, & introduzido na Equagéo 25, é obtidaa Equagéo 27,
onde C, é aconcentragdo (mol m) no seio da solugéo apos um dado tempo de eletrolise,
C, € aconcentracdo (mol m?) inicial no seio dasolugéo, V, € o volume total do eletrdlito
(m%), d,= 400 A/ (1-[J)é o diametro equivalente, sendo [J a porosidade (volume livre/
volume ocupado pelo eletrodo) e A, a area especifica do eletrodo (m?). Re = vd v' é
nimero de Reynolds, sendo v a velocidade de fluxo linear (m st) e v a viscosidade
cinematica (m?s?). Sc = v D é o nimero de Schmidt, sendo D o coeficiente de difusdo
(m2 s%). A Equagdo 27 pode ser usada para predizer a variagdo de concentracdo para o
modo de operacdo com recirculacdo do eletrdlito, em regime permanente.

C, =C, exp[05Re”" Sc*FDA(t/V,)d,] (Eq.27)
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15. MUDANCA DE ESCALA EM SISTEMAS ELETROQUIMICOS

Um processo factivel, em escalade laboratério, pode, aprincipio, ser comercializado como
uma planta em escala industrial. Porém, nesta eventualidade, 0 processo pode sofrer
modificactes para permitir mudangas no tamanho do aparato. O principio que governa
essas modificacdes é chamado ampliacdo de escala (scale up).

Os critérios para a passagem perfeita de um sistema operando em escalalaboratoria para
uma escalaindustrial devem, na maioria dos casos, ser baseados em dois fatores:
i. na determinacdo precisa do regime que controla os mecanismos da reacdo de
interesse;
ii. determinacdo e preservacao (ou alteracao se necessario) dageometriae parametros
de transporte de massa;

Quando do aumento de escala de um sistema eletroquimico devem ser consideradas a
gueda de tensdo devido aresistividade através das resisténcias da célula e adensidade de
corrente. A quedade tensdo através de umacélulaeletroliticaconsiste, principalmente, de
trés componentes que surgem de trés resisténcias: a resisténcia do eletrdlito (R), a
resisténcia devido a polarizaggo oriunda da variagéo de concentracdo (R) e aresisténcia
devido a polarizag&o de ativacéo (R,).

Quando setraba haem torno dacorrentelimite, condi¢do normalmente usadanasindlstrias,
aresisténciadevido a polarizacao de ativagdo (R,) pode ser desconsiderada. Assumindo tal
condic&o, o problema do scale-up pode ser considerado sob duas formas distintas: regime
controlado pela resisténcia 6hmica e regime controlado por transferéncia de massa ou
convecgdo natural .

No regime controlado pela resisténcia 6hmica a queda de tensdo € dependente apenas de
R.. Portanto, dalei de Ohm temos:

i =V(K/d) (Eq.28)

onde
i = densidade de corrente, A cm?
K = condutividade especificado eletrélito, ohm?* cm?
d = distancia entre eletrodos, (cm)
V = queda de tensdo através da célula, (V)

Para 0 scale-up 0 modelo e o protétipo devem obedecer a Equacdo 13 e deve ter a
mesmarelagdo Kd ! enquanto se opera com | eV constantes.

No regime controlado por transferéncia de massa ou convecgdo natural, ou sgja, se for
imposto que ndo exi ste nenhuma convecgdo forgcada (movimento de el etrdlito por agitacéo
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artificial), entéo a queda de tensdo nesse regime € dependente de R_e R... No entanto, as
contribuigoes exatas de R. e R ndo podem ser preditas teoricamente. Porém, asvariaveis
envolvidas em tal situacdo sdo conhecidas. Pelo menos oito dessas variaveis parecem
influenciar diretamente nos fendbmenos de transferéncia de massa no sistema em tais
condic¢des, 0 que torna os calculos necessarios bem mais complexos. Nesse caso, uma
aproximacdo empirica deve ser adotada. Um exemplo € a aplicacdo do teorema de
Buckingham, onde sdo consideradas as varidveis densidade de corrente (i), tensdo da
célula(V), resistividade especifica(q), disténciaentre el etrodos (d), alturado eletrodo (h),
difusividade do eletrdlito (D), viscosidade cinemética (n) e forcade flutuacéo (g.Ap.p 7%).
Paraaviabilizagdo do scale-up, essas variavei s devem ser expressas em termos de quatro
dimensdesfundamentais: M, unidade de massa, L, unidade de comprimento, T, unidade de
tempo, Q, unidade de cargae, conseqlientemente, formando grupos adimensionais obtidos
por simplificaco matemética, que devem ser mantidas durante a ampliacéo de escala

16. CONSIDERACOES FINAIS

A eletrorrecuperacdo de ouro de solucdes cianidricas diluidas, utilizando-se catodos
tridimensionais (estruturas metalicas reticuladas, |1a de aco etc.), apresenta-se como um
processo bastante promissor, sendo acessada a habilidade desses catodos quando da
electrorrecuperacdo de ouro de solugdes cianidricas diluidas. Tais estruturas suportam a
passagem de elevadas vazdes de eletrdlito assegurando um aumento no transporte das
espécies eletroativas de interesse e com isso uma elevada eficiéncia de extracéo.

A eletrorrecuperacdo de ouro detaislixiviasdiluidas representa umaeconomiasubstancial
considerando que uma série de operagdes e processos unitérios sdo eliminados, como
mostrado na Figura 1.

Na operagao continua do processo de el etrorrecuperacdo de ouro, amudanga do processo
de deposicao paraaremogado do ouro depositado pode representar a obtenco de solucdes
concentradas em ouro, que podem ser tratadas posteriormente por agentes redutores
tradicionais (bissulfito de sodio — NaHSO,, SO, etc.), e aliberagéo da area catédica para
acontinuidade do processo de el etrorrecuperacao apartir daslixivias diluidas.
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FLETROOXIDACAO DE
MINERIOS REFRATARIOS
CoNTENDO OURO

Juliano Peres Barbosa - CETEM/MCT

1. INTRODUCAO

Os minérios contendo ouro que ndo respondem, satisfatoriamente, alixiviagdo diretacom
cianeto ou qual quer outro agente lixiviante so conhecidos como refratérios. A principal
causa desse inconveniente € a ocorréncia do ouro altamente disseminado na matriz dos
sulfetos, arsenietos e, algumas vezes, em minerai s contendo antiménio. Umaclassificagdo
simplificadadesses minérios, carregados com ouro, foi propostapor LaBrooy et al. (1994).
Se aporcentagem de recuperacdo de ouro € superior a 90%, o minério é considerado ndo-
refratario e se a recuperacéo € inferior a 50%, ele é dito altamente refratario.

Diversos processos tem sido propostos para o tratamento pré-oxidativo de minérios
refratarios, tais como sulfetos, como etapa prévia a cianetagdo. Esses processos tem em
comum o rompimento das estruturas cristalinas, ditas refratarias, por oxidacdo com a
adicdo diretaou pelageracdo indiretade reagentes quimi cos oxidantes, por agdo de bactérias
especificas, proprias dos minérios em questéo, pela ustulacdo dos sulfetos, com geracéo
de SO,, e pela oxidagéo sob pressdo, em autoclave, transformando sulfeto em hematita. O
fluxograma da Figura 1 mostra, de forma sucinta, as véarias etapas subseguentes a esses
processos pré-oxidativos até a etapa de recuperacdo eletrolitica do metal de interesse.
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2. PROCESSO DE ELETROOXIDACAO

A técnica de eletrooxidacdo das estruturas refratarias de concentrados auriferos, de
diferentes composi ¢cBes mineral Ggicas, caracteriza-se pelaacdo de agentes oxidantesfortes,
gerados num sistema reacional apropriado, por ocasido da oxidacao eletrolitica dos ions
cloreto presentes no meio reacional. Nesse processo, diferentemente dos processos pré-
oxidativos supracitados, 0 ouro podera ser recuperado, como mostra o fluxograma da
Figura 2, ao longo do processo de el etrooxidagdo através da sua deposi¢ao na superficie

do catodo e sob potencial catédico adequado.
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CONCENTRADO REFRATARIO
4
ELETROOXIDACAQ

Figura 2 — Fluxograma do *
processo de eletrooxidacdo com An
producéo simulténea de ouro.

O processo de electrooxidacao foi estudado previamente pela Agéncia norte-
americana de Minas, no tratamento de uma polpa de minério preparada com um
minério finamente dividido e uma solugdo de salmoura. A vantagem principal
desse tipo de eletrolise é que o material a ser tratado pode ser usado em sua
formaoriginal, i.e. finamente dividido. Em um determinado reator, a natureza do
eletrodo particulado proporciona uma area superficial mais elevada do que o
eletrodo compacto. Essa caracteristica aumenta a producgéo e reduz o custo de
instalacdo.

Outra caracteristica importante do processo de eletrooxidacdo é que algumas
etapas de custo elevado séo eliminadas, quando comparado a outros processos
com objetivos similares, visto que, o ouro dissolvido deposita no catodo
simultaneamente a abertura dos sulfetos.

No processo de eletrooxidacéo sdo utilizados sistemas operacionais como 0s
mostrados nas Figuras 3 e 4. Para dar inicio ao processo, 0 material a ser
lixiviado é suspenso na solugéo de cloreto de sédio, eletrolito do sistema reacional
e, em seguida, introduzidos os eletrodos de grafita e, por ultimo, a energizacao
do sistema, ou seja, a passagem de corrente, para dar inicio ao processo
eletrolitico.
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Figura 3 - Exemplo de sistema reacional utilizado em processos de eletrooxidacéo: célula com anodo e
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Figura 4 - Exemplo de sistema reacional utilizado em processos de eletrooxidacao: célula com diafragma
separando andlito e catdlito.
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS DO PROCESSO DE ELETROOXIDACAO
DE SULFETOS

O processo eletralitico inicia-se, uma vez suprida a corrente, com a oxidagdo dos ios
cloreto acloro gasoso, na superficie anddica:

2Cl™ = Cl, +2e D)
Nasuperficiecatodicaadguaé, inicid mente, reduzidacom produco hidrogénio eionshidroxilas
2H,0+2e - H,+20H" 2

Simultaneamente, o &cido hipocloroso é gerado, no seio da solucdo, através da reacdo
guimicado cloro, gerado no anodo, com afase aguosa:

Cl,+H,0 = HCIO+H" +CI” ©)
o qual sedissociacom formagao dos ions hipoclorito e hidrgénio; reacio essa, diretamente
dependente do pH do meio:

HCIO = CIO™ + H" (4)

Esses ions hidrogénio reagem com os ions hidroxilas, produto da reacéo catédica, para
formar &gua:

H*+OH™ = H,0 ©)

Durante o processo e etrolitico, apds um certo periodo, a produgéo de ions hipoclorito (ClO)
ndo mais aumenta como esperado, fato atribuido ageragéo quimicade ionsclorato (CIO,):

2HCIO+CIO™ - CIO, +2H" +2H" +2CI” (6)
Ou a geragaoel etroquimica:
6CIO™ +3H,0 - 2CIO; +6H" +4Cl™ +3/20, + 6e @)

Uma vez produzidas, as espécies HCIO (écido hipocloroso) e CIO (ion hipoclorito)
inicia-se a oxidacdo dos sulfetos, tal como pirita, cuja reacdo pode ser expressa da
seguinteforma:

2FeS, +15CIO" + HO+ 2H" - 2Fe® + 4HSO, +15CI~ (8)

2FeS, +15HCIO + H,0 - 2Fe™4HS0;, +15CI +13H" 9)

Em solugdes suficientemente oxidantes e em pH abaixo de 2, osions Fe** sdo, em seguida,
oxidados aos ions férricos (Fe*3), como mostra a reacdo seguinte:

Fe” - Fe® +e (10)

Osions Fe* sdo, por si sd, agentes oxidantes e podem tomar parte da reacéo de oxidacéo
das espécies mineraldgicas refratarias. No entanto, a pirita € considerada inerte a acéo
dos ions férricos em particular, mas sua atuacdo como agente oxidante é catalizada na
presenca de diversas outras espécies, tais como os ions clprico (Cu*?) e carvao ativado.
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Durante a eletrdlise, ageragdo do &cido hipocloroso (HCIO) e dos ions hipoclorito (Cl)
Ovai depender do pH do meio e poder de oxidacdo aumentacom adiminuicéo do pH, visto
gue a geracao do &cido hipocloroso é favorecida.

O controle do pH é necess&rio, pois visa evitar aformacéo do enxofre elementar durante o
processo de oxidacdo dos ions sulfeto a sulfato conforme diagrama Eh x pH mostrado na
Figura 5. Observa-se nesse diagrama que nafaixa de pH acimade 10 isso é possivel. Dessa
forma pretende-se evitar que o enxofre gerado encapsule as particulas de pirita, calcopirita,
etc. ainda ndo reagidas, impedindo a aberturatotal desses sulfetos. A utilizacdo de reagentes
aternativos, tal como o cloreto deaménio (NH,Cl), também tem como findidadeando formagéo
do enxofre elementar

2,0

1,5

Eh (V)

Figura 5 — Diagrama Eh x pH do sistema S-H,O a 37 °C

4. CONSIDERACOES FINAIS

Considerando as informagdes supracitadas, conclui-se que o0 ouro contido nos chamados
minérios refratarios pode ser extraido, diretamente na sua forma elementar, numa Unica
etapa operacional, com a prética da eletrooxidacdo que utiliza, tdo somente, o cloreto de
sodio como reagente, ndo representando riscos ambientais, até porque as lixivias sdo
recicladas ao processo de extracao/el etrooxidacdo. Adicionalmente, éimportante comentar
gue os testes realizados com agua do mar, que normal mente apresenta uma concentragcao
em cloreto de sddio daordem de 0,9 molesdm 3, apresentaram resultados semel hantes aos
obtidos quando da realizacdo dos testes com solucdo sintética desse reagente.
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1. INTRODUCAO

O processo de cianetacdo é o mais empregado mundialmente pela indlstria de extracéo
de ouro. O garimpo, encontrado basicamente naregi&o amazonica, faz uso do processo de
amalgamacao com mercurio. No Brasil, todas as usinas de extracéo de ouro empregam o
cianeto como principal reagente.

A cianetagdo € uma técnica conhecida desde o final do século passado, quando, em 1887,
uma patente britanica foi concedida a John Steward MacArthur (Trindade e Monhemius,
1993). Para 0 desenvolvimento desse trabalho ele contou também com a colaboracéo dos
irmaos Robert e William Forrest, ambos médicos, osquaisforam osquerealmentefizerama
descoberta pi oneiramente na cidade de Glasgow, Escécia(Habashi, 1987). A patente, com o
titulo de “ Process of obtaining gold and silver from ores’, rapidamente se tornou conhecida
como 0 “processo de cianetagdo”, gragas sobretudo a dois fatores: (1) simplicidade
operacional; e (2) sucesso em escalaindustrial. Hoje, 0 processo de cianetacdo jaincorpora
grande experiénciaindustrial e aperfei coamentos tecnol 6gicos, surgidos ao longo dos mais
de cem anos de sua aplicagdo industrial.
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No entanto, h& casos em que o processo de cianetagdo apresentalimitagdesou dificul dades
tecnol 6gicas, as quais podem inviabilizar asuaaplicacdo econdmica. Estes casosincluem:

Tratamento de minérios refratdrios

Consideram-se refratérios os minérios ndo diretamente tratveis pelo processo de
cianetacdo. Incluem-se nesta categoria os sulfetos de uma forma geral, assim como
minérios com elevados teores de material carbonoso, o qual adsorve o complexo
ouro-cianeto, prejudicando a recuperacdo do metal em fase aquosa. Este efeito de
adsorc¢ado del etério éreferido eminglés como preg robbing. A cianetacdo de minérios
refratériosrequer, viaderegra, etapas preliminares detratramento, tais como ustulacéo
ou lixiviag&o sob presséo.

Presenca de cianicidas

Entende-se por cianicidas qual squer constituintesdo minério causadores de um consumo
excessivo de cianeto, podendo alcangar valores anti-econdmicos. Os casos mais
frequentes sdo osminériosricosem cobre, emboraapresencael evadade outrosmetais,
tais como ferro e zinco, também implique em consumo adicional de cianeto.

Cinética de lixiviagdo muito lenta

O processo de cianetacdo pode apresentar baixas vel ocidades de dissolucdo de ouro,
causadas sobretudo pelabaixa sol ubilidade do oxigénio naégua, daordem de 8 mg/L
a 25°C. A cinética lenta é, portanto, uma caracteristica intrinseca ao processo de
cianetacdo. Qual quer situagdo que cause reducdo na solubilidade do oxigénio agrava
aindamai s este problema. Sao exempl ostemperaturas superiores a25°C ou aplicactes
dedificil aeracdo, como asverificadas no interior daspilhasdelixiviacdo (Trindade e
Monhemius, 1993; Trindade et al., 1994).

pH da solugéo

O pH da solucéo durante a cianetacdo deve ser mantido sempre em torno de 10,5.
Isto implica na necessidade de neutralizag&o de pol pas oriundas de pré-tratamentos
tais como a lixiviacdo bacteriana ou sob pressdo de minérios sulfetados. Em tais
circunstancias um processo delixiviagdo do ouro conduzido em pH &cido poderiaser
economicamente maisinteressante (Caldeirae Ciminelli,1992).

Seguranga ocupacional e controle da poluigdo ambiental

O cianeto € uma substancia altamente toxica e, portanto, deve ser manipulada e
descartada para 0 meio ambiente com extremo cuidado. Isto requer procedimentos
operacionai s especificos e consideraveis investimentos no tratamento dos efluentes
das usinas de cianetac&o.

Os problemas mencionados acima tém servido de motivacdo para a busca de reagentes
alternativos ao cianeto, tendo-se observado nos Ultimos anos um renovado interesse em tais
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lixiviantes (Hiskey and Atlury, 1988; Marsden and House, 1992; Sparrow and \Woodcock,
1995; Trindade, 1994; Barbosa-Filho e Monhemius, 1994a e 1994b; Cadeira e Ciminelli,
1993). No presente capitulo, os lixiviantes aternativos considerados sfo classificados em
dois grupos, a saber: 0s que atuam em meio &cido e 0s que atuam em meio acaino. A
Tabela 1 reline os reagentes aternativos que tém sido maisinvestigados, o respectivo ligante,
o pH delixiviagdo eo principal complexo responsavel pelasolubilizagdo do metal.

Principais reagentes alter nativos ac;riiba?lw;; para metalurgia extrativa do ouro
Reagente Ligante pH Principal complexo de Au formado
Tiouréia NH,CSNH, 1-4 [AU(NH,CSNH,).]*

Bromo Br- 1-7 AUBr,-

lodo I 15 Aul -

Cloro cl 1-4 AuCl,-

Tiocianato SCN- 1-3 [AU(SCN),JI

Tiossulfato S,0.” 811 [Au(S,0,),1*

Dentre esses lixiviantes, a tiouréia e o tiossulfato tém sido apontados como os que
apresentam mai ores possi bilidades de eventual aplicacdo industrial.

Bromo, cloro, iodo e tiocianato possuem aspectos quimicos e termodinamicos bastante
semelhantes. Em sistemas que operam em meio &cido (e.g. tiouréiaetiocianato), o oxidante
mais comum € o Fe**, enquanto gque sistemas que operam em meio acalino (e.g. cianeto e
tiossulfato) utilizam o oxigénio dissolvido.

2. TIOUREIA

Histérico

A tiouréia é o lixiviante alternativo que tem recebido maior atencdo de pesquisadores
interessados nalixiviagdo de ouro e prata. Este interesse deve-se sobretudo adoisfatores:
- atiouréia ndo é tdo toxica quanto o cianeto;

- dltastaxasiniciais de dissolugao.

De fato, tém-se observado taxas iniciais de diissolucdo cerca de dez vezes mais elevadas
do que aquel as do processo convencional de cianetacdo (Chen et a., 1980; Hiskey, 1981).
A possibilidade de dissolver ouro empregando-se atiouréiafoi reconhecida pelaprimeira
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vez por Moir, em 1906. Nessa ocasi 8o, foram estabelecidas as principais caracteristicas

do processo, incluindo-se:

1 - operacdo em meio &cido, com pH entre 1,5 e 3,0;

2 - possibilidade de utilizacgo do Fe3+ como agente oxidante;

3 - dissolucdo do ouro sob aformade um complexo catidnico, diferenciando-se, portanto,
do complexo aniénico Au(CN),.

Moir ndo selimitou aetapadelixiviacdo, tendo também demonstrado que o ouro dissolvido
por solucdes de tiouréia poderia ser recuperado mediante precipitacdo (cementacdo) com
pé de zinco. Apos esta investigagdo inicial, o interesse pela tiouréia diminuiu
consideravelmente em razéo do ja mencionado sucesso alcancado pelo entdo recém
descoberto processo de cianetagdo.

Somente décadas maistarde, em 1975, Groenewal d, empregando técnicas el etroquimicas,
concluiu que 0 consumo excessivo do reagente durante o processo delixiviagao recomenda
cuidadoso acompanhamento do potencial eletroquimico, o qual ndo deve ultrapassar cerca
de 430 mV, com relacdo ao eletrodo normal de hidrogénio (ENH). Em trabalho posterior
(Groenewald, 1976), foram revistas as principais caracteristicasdalixiviacdo de ouro pela
tiouréia. O ato consumo do reagente foi novamente citado como podendo inviabilizar o
processo economicamente.

Chen et d. (1980), empregando a técnica do disco rotativo investigaram o mecanismo de
dissolucdo do ouro pela tiouréia. Por ndo favorecer a dissolugcdo do cobre o emprego da
tiouréiapode ser atraente em situacGes onde o teor de cobre no minério causariaum consumo
excessivo de cianeto.

Hé todavia situacBes nas quais as vantagens da tiouréria ndo sdo tdo aparentes. Pyper e
Hendrix (1981) aempregaram em um minério contendo ouro finamente disseminado, ndo
tendo observado uma marcante vantagem cinética com relagdo ao cianeto; mesmo assim,
a eficiéncia de extracdo conseguida com 0 emprego da tiouréria superou aquela obtida
com o cianeto. No mesmo trabalho, o sulfato férrico foi eficazmente empregado como
oxidante e a reciclagem da solugdo foi mencionada como sendo possivel e efetiva na
diminuicdo do consumo detiouréia.

Partiu de Schulze (1984) umadas primeiras sugestfes para mitigar o excessivo consumo
detiouréia, consistindo na adicéo de SO, a solugdo. Este procedimento permite controlar
0 potencial redox entre atiouréia e o seu principa produto de oxidagdo (dissulfeto de
formamidina), como seravisto no proximo item.

Deschénese Ghdli (1988) investigaram comparativamente aacao do perdxido de hidrogénio,
sulfato férrico e oxigénio (ar) como oxidantes, nalixiviagdo de um concentrado cal copiritico
com cercade 38 gAu/t. O perdéxido de hidrogénio foi considerado o mais apropriado, tendo
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sido obtida uma baixarecuperacdo de ouro com o emprego de oxigénio do ar. A adicéo de
SO, e o pre-condicionamento do concentrado com H,SO, sdo ainda mencionados como
adequados paraminimizar o consumo detiouréia.

Zegarra et al.. (1989) empregaram atiouréia para extrair prata e ouro de um minério de
manganés de baixo teor. O ato consumo detiouréia, no entanto, mostrou-se anti-econdmico
no caso de tais minérios conterem apenas prata.

Em 1977 foi apresentado por Groenewal d um dos primeirostrabal hos de revisio dos aspectos
fisico-quimicosdo sistemaouro-tiouréa.

Em anos posteriores, alixiviacdo de minérios refratarios com tiouréiafoi investigada por
vérios pesguisadores (Caldeira e Ciminelli, 1993; Moussoulos et al ., 1984; Groenewald,
1977; Yen eWyslouzil, 1988). Em alguns casos 0 minério passapor umapré-oxidacao sob
pressao, sendo asubsequente extracdo de ouro ef etuada com solugdes detiouréiacontendo
&cido sulfurico e sulfato férrico como agente oxidante. Foram investigados os efeitos de
parametros como temperatura, tempo, presenca de SO, (gasoso e adicionado por
borbulhamento na solucéo), concentragdes de tiouréia e de ion férrico.

Gabra (1984) desenvolveu um estudo cinético dalixiviacgo de um concentrado piritico
contendo 50 gAu/t por solugdes de tiouréia. Ele observou que o emprego de oxigénio
puro ou do ar como agente oxidante ndo foi necessério em razdo do alto teor deferro(l11)
no concentrado.

Nomvalo (1986) estudou o emprego de tiouréia para a extragdo de ouro presente em
residuos da lixiviagio &cida de urdnio na Africa do Sul. Como a tiouréia é empregada
também em meio acido, tornou-se tecnicamente possivel a extracéo direta do ouro sem
necessidade de neutralizac&o da polpa.

Sandberg e Huiatt (1986) investigaram arecuperacdo de ouro, pratae chumbo de um sulfeto
complexo de chumbo e zinco, tendo obtido recuperactes da ordem de 85% de Au e Ag.

Saucedo et al. (1987) usaram tiouréia para dissolucdo de ouro e prata de um concentrado
contendo 50 gAu/t e 365 gAg/t. As extragBes méximas al cangadas foram de 95,8% para
0 Au e 95,3% para Ag, mas adecomposi¢do da tiouréia durante o processo de dissolucéo
ndo foi discutidaem detalhe.

Eisde JA. etal. (1988), em um estudo publicado pelo U. S. Bureau of Mines, compararam
os resultados obtidos empregando cianeto etiouréiaem 14 minérios com diferentesteores
de ouro e prata. Os resultados indicaram ser o cianeto mais eficiente na grande maioria
dos casos. A tiouréia provavelmente sO deveria ser considerada em situages muito
especificascomo, por exemplo, em sistemasdelixiviagdo compelidos, por quai squer motivos,
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a operar em meio &cido. Conclusdo semelhante foi apresentada por Van Staden e Laxen
(1989) a0 sereferirem alixiviagao in-situ de ouro em gal erias subterraneas naAfricado Sul.

Prasad et al. (1991), referindo-se a minérios com baixos teores de ouro (menosde 1,5 g
Ault), indicaram a possibilidade de uso da tiouréiaparalixiviagdo em pilhaou in-situ.

A obtencdo de ouro apartir de materiais secundarios ndo metalicos, foi investigada pela
primeira vez por Becker et al. (1983). Neste caso, a matéria-prima consistiu de uma
porcelana contendo ouro parafins ornamentais, com teores entre 10 e 100 g/t. O processo
consistiu nalixiviagdo por solucdo de tiouréia seguida de redcuperacéo do ouro por meio
deresinadetrocaidnica.

Li e Miller (1999) estudaram a cinética da reacdo de dissolucdo do ouro por solucbes de
tiouréaadicionando diretamente o dissulfeto de formamidinacomo oxidante, ao contrério
do que tem ocorrido nos demais estudos comentados acima, nos quais o dissulfeto de
formamidinaéformado durante apréprialixiviacdo, como produto intermedirio do processo
de decomposi ¢ao oxidativadatiouréria. Além disso, aparentemente, em algumas situagdes
0 consumo de tiouréia na extracdo de ouro pode ser drasticamente reduzido com a adicéo
de sulfito de sodio (Na,SO,) em po na solugdo lixiviante (Deng et al., 2001). Neste caso
foi observado que o sulfito de sodio controla a decomposicéo da tiouréia e dificulta a
formacdo de enxofre elementar, responsavel pelaformacéo de filmes sobre as particulas
de ouro, dificultando o acesso do reagente ao metal. A adicdo de sulfito pode significar
uma possibilidade de mitigar o elevado consumo detiouréia, aumentando as possibilidades
de seu emprego como reagente alternativo.

Aplicacdo comercial

No mundo, pelo menos uma usina piloto foi comissionada pela New England Antimony
Mines in Hillgrove, New South Wales, Inglaterra (Hisshion e Walter, 1984). Como a
lixiviac&o com cianeto ndo se mostrou eficaz, optou-se por umasolucdo &cidadetiouréia,
com sulfato férrico como oxidante, para solubilizar o ouro do concentrado de antiménio
(edtibinita, Sb,S)), previamente flotado, e com um teor de 30-40 gAu/t. O tempo necessario
a dissolucdo foi de menos de 15 minutos e o metal foi posteriormente adsorvido com
sucesso em carvao ativado, mesmo com um teor de ouro em solucdo t&o baixo quanto 0,5
ppm. A tiouréia, cujo consumo especifico foi menor do que 2 kg/t, pdde ser recirculada
apos regjuste do potencial redox com perdxido de hidrogénio.

Na usina de Sonora, Jamestown, nos Estados Unidos, a tiouréia foi também testada em
escalapiloto. O objetivofoi comparar essesresultados com osobtidos pel o processo tradiciona
de cianetacdo e estudar a possibilidade de aplicacgo em escalaindustrial (Chadwick, 1986).

Recuperagéo do ouro em solugdo
Umaimportante revisao daliteraturafoi apresentada po Deschénes (1986). Pouco depais,
vérios métodos pelos quais 0 ouro pode ser recuperado de uma solugado &cida de tiouréia
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foram descritos também por Yen e Wyslouzil (1988), incluindo as técnicas de CIP (car-
bon-in-pulp) e RIP (resin-in-pulp).

O uso de resinas de troca ionica foi investigado por Sorensens e Bjerne (1988). A
subseguente elui¢do do metal foi feitacom solugdo detiossulfato amoniacal, sendo o ouro
remoivido sob aformade complexo ani6nico com o ion tiossulfato.

Shibata et al. (1987) investigaram a acéo de vérios solventes organicos comerciais na
recuperacdo de ouro presente em solucdes de tiouréia. O melhor resultado foi obtido
com uma solucéo de 50% v/v de tri-n-octilamina (TOA), que propiciou extragdo supe-
rior a 92%.

Deschénes (1987) investigou arecuperacao pel atécnicade redugdo pel o hidrogénio gasoso
sob pressdo, em um projeto onde outras técnicas foram também investigadas.

Rosato et al. (1990) estudaram a recuperacéo, pela técnica de CIP, d ouro e prata
solubilizados em uma etapa prévia de lixiviacdo de um residuo oriundo da extragéo de
zinco. Aindacom relacéo aadsorcdo em carvao ativado do ouro complexado pelatiouréia,
Lu e Bai (1992) apresentaram resultados de um estudo sobre a cinética e mecanismo
desta etapa.

A adsorcéo do complexo ouro-tiouréiaem material carbonoso produzido apartir de casca
de arroz foi investigada por Nakbanpote et al. (1999). Neste caso, 0 objetivo foi o
aproveitamento de cascas de arroz disponiveis na Tailandia. Os resultados revelaram que
o material fabricado com cascade arroz, processado a300°C, pode ser utilizado com éxito
como uma alternativa para adsor¢ao de complexos ouro-tiouréia.

Juarez e Dutra (2000) investigaram a eletro-recuperacao de ouro a partir de solucdes de
tiouréia. Ostestesindicaram que areducdo do ouro é favorecida por baixas concentragcdes
de tiouréia e de dissulfeto de formamidina. Teoricamente, 0 ouro pode também ser
recuperado el etroliticamente apartir de sol uges contendo umamisturadetiouréiae al cool
(Urbanski et al., 2000). Neste caso, a solucdo foi obtida da etapa de eluicdo do ouro
previamente adsorvido em carvéo ativado, ap6s ser lixiviado com tiouréia.

Consideracgées fisico-quimicas

A tiouréia, cuja formula quimica € CS(NH,), € uma substéncia organica de cor branca,
cristaling, solivel em &gua e écool, com pohto de fusfo de 180-182°C. A temperatura
ambiente, asolubilidade datiouréiaéde cercade 140 g/l (Kirk-Othmer, 1978). Asestruturas
guimicas da uréia e datiouréia estéo representadas na Figura 1.
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H2N_|C|_ NH- HN—C NH->
0] S
uréa tiouréa

Figura 1- Estruturas quimicas da uréia e da tiouréia

Comercialmente, a tiouréia pode ser obtida pela reacéo do gés sulfidrico (H2S) com
cianamida(NC-NH2), (Kirk-Othmer 1982): A tiouréiareage com ouro e prataem solucdo
aquosa paraformar complexos cationicos estéveis. Simplificadamente:

Au*+ CS(NH,), = AU[CS(NH,),J* b=91x 10% (1)

Ag++CS(NH,), = Ag[CS(NH,),]* b=13x 10 )

O complexo auroso é praticamente a Unica espécie ouro-tiouréia solivel em agua.

A lixiviag&o de minérios de ouro com tiouré a € normal mente conduzidaem pH em torno
del1,5. EmpH acimade 3,5, atiouréase oxidacom aformacéo do dissulfeto deformamidina
nao protonado, FMDH, (Reddy e Krishnan, 1970), conforme a reagao:

CS(NH,), = H,N.C(NH)S.SC(:NH)NH, + 2H* + 2¢ 3)

Em meio &cido (pH abaixo de 5,5), atiouréia pode se oxidar para formar o dissulfeto de
formamidina protonado, FMDH2+,, cujafdrmula é vistana Figura 2. O potencial redox
para o par tiouréiadFMDH 2+ foi determinado como sendo de aproximadamente 0,42 V
(ENH) (Preisler e Berger, 1947).

O potencia padréo paraareacdo de dissolugdo do ouro pelatiouréiaéde 0,38 V. Portanto,
em meio acido € o FMDH2+, que age diretamente sobre o ouro como agente oxidante,
produzindo o complexo segundo areacao:

2AW° + 2CS(NH,), + (FMDH,.? = 2AU[CS(NH,).],* (4)
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H,N—C — NH,

| | tiouréia (TU)

S
l|\lH2 NH,

| . o
_ dissulfeto de formamidina n&o protonad

ﬁ S— S—ﬁ FMDHg
NH NH
NHg* NH3
| | dissulfeto de formamidina protonado
C—S—S—¢C 2+
|| || FMDH7
NH NH

Figura 2 — Representacéo quimica da tiouréia e do dissulfeto de formamidina, seu produto imediato
de oxidacé@o.

O agente oxidante mais utilizado nalixiviacdo deouro € o ion férrico, o qual agediretamente
sobre atiouréia, de acordo com a reacao:

CS(NH,), + 2Fe* = FMDH, + 2H* + 2Fe? (5)

Outros oxidantes, como por exemplo peroxido de hidrogénio (H,0,) e acido de Caro
(H,SO,), jaforam também utilizados (Huyhua e Gundler, 1986).

A Figura 3 mostra o diagrama Eh x pH do sistema ouro-tiouréia a 250C, publicado por
Gaspar et al. (1994). Nele se observa a &rea onde o0 complexo formado pela reacéo 4
acimaétermodinamicamente estével . Aslinhastracejadas delimitam aregido de estabilidade
da &gua.
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Figura 3 — Diagrama Eh x pH do sistema ouro — tiouréia— égua: [tiouréia] = 10-1M;

Ehiu

[Au] = 10-6 M (Gaspar et al., 1994)

E importante enfati zar que, no mecanismo de dissoluczo do ouro, aformagio do FM DH 2+,
produto imediato daoxidacdo datiouréia, € um passo preliminar indispensavel . Entretanto,
o FMDH* é menosestavel do que atiouréia, decompondo-seirreversivelmente em uréia
e sulfato. Este fato torna necessério um cuidadoso controle do potencial de oxidacéo-
reducdo durante o processo, de modo aminimizar adecomposi¢cdo oxidativadatiouréia.

Convém repetir que 0s processos acima descritos ocorrem em meio &cido. Por outro lado,
em meio alcalino, o dissulfeto de formamidina apresenta-se na forma ndo protonada,
FMDH,, aqual se decompde paraformar enxofre elementar, tiouréia e cianeto, de acordo

com a reagdo:

2.0 T T T T
Al =+ #.m[l:'.‘lnHJ;1
|| Au {OH)
15 T—_ 3 -
. - ﬂ '\—\._\___-H .
~% . Au(OH)Z >
10 Hzﬂ - ~ H..H'-.H_ |
T me— |ﬁ||.| 5 ) H:..-i':. - ...H' -
——— - 2 .___.d-'- ) Sy, :
0.5- = e
Au [ CS {Nhs) ],
., Aus
0.0F - .
pal. H-0 .
S \
— .
-0.5 -
An |._|2 -\--ﬁ:-'\-\._ .
1.0 1 ] 1 ] 1 ]
-2 0 2 4 B 8 10 1214
pH
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C S S C =C +S+C—5 (6)
NH NH NH NH

Em estudo eletroquimico Groenewal d (1975) observou que os sobrepotenciais de oxidacdo
abaixo (e proximos) de 0,4V produzem superficies de ouro limpas e taxas de dissolucéo
relativamente elevadas. Acima deste valor, 0 metal apresenta superficie escurecida,
sugerindo a presenca de enxofre elementar. Ademais, os voltamogramas apresentavam
um declinio dadensi dade de corrente (com um correspondente declinio nataxade dissolucéo
de ouro) em sobrepotenciais de oxidagdo superioresa0,4 V. Tal diminuicdo foi atribuidaa
uma répida oxidacdo datiouréia e ao recobrimento da superficie do metal pelos produtos
de sua oxidacdo

Uma das sugestdes para minimizar a decomposicéo oxidativa da tiouréia, como ja visto
(Schulze, 1984), consiste na adi¢éo de agentes redutores, como o SO, Este procedimento,
entretanto, nem sempre produz os resultados esperados (Nomvalo, 1986).

Coletando os dados termodi némicos entdo disponiveis, Hiskey e Atlury (1988) elaboraram
um diagrama Eh x pH simplificado para o sistematiouréia-dgua, apresentado naFigura4.
As espécies consideradas para a obtencado deste diagrama encontram-se na Figura 2.

=0 T T T T T T

15 J

1.0} 2 - _

Eh *
FMDHg .
0.5 -
~ FMDH, -
- T

0.0 - . Tu .""u,_ i
Figura 4 — Diagrama Eh x pH i
para o sistema tiouréia-dgua -0.5 | i | | | |

(Hiskey e Atlury, 1988). 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

pH
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Em comparacdo com o cianeto, alixiviagdo com tiouréia apresenta algumas vantagens:

- as velocidades de reacdo iniciais podem ser até dez vezes mais elevadas;

- 0 consumo de tiouréia na presenca de metais como cobre e ferro tende a ser menor,
umavez que esses el ementos formam complexos com o cianeto, elevando 0 consumo
deste reagente;

- v&rios oxidantes podem ser empregados com atiouréia, entre os quais o ion férrico, o
peréxido de hidrogénio, o hipoclorito de sbdio e outros.

- alguns minérios refratarios a cianetagdo podem apresentar mel hores resultados quando
tratados com solucdo de tiouréia.

Em contrapartida, a lixiviagdo com tiouréia requer um cuidadoso controle de pH, da
concentracdo do reagente e, principa mente, do potencial de oxidagdo-reducéo no meio.

3. BROMO

Histérico

O brometo (Br-) formacomplexos estaveis com o ouro em meio &cido ou neutro. Datado
século X1X o conhecimento de que o bromo (Br,) € capaz de oxidar o ouro. O processo
foi inicialmente descrito por Duflos e Lange, em 1840, conforme citado por Rose (1894).
Nagueletrabal ho pioneiro, o ouro foi oxidado pelo bromo e complexado pelosionsbrometo,
estabilizando-se em solugéo.

No entanto, autilizacdo do bromo néo tem encontrado respal do industrial mente, sobretudo
pel os seguintes motivos.

- 0 bromo é corrosivo;

- 0 bromo possui uma elevada pressdo de vapor, o que facilita a liberacdo de vapores
lacrimejantes (a pressao atmosférica, o ponto de ebulicdo do bromo encontra-se pouco
acimade 50°C) (Dreisinger, 1989; Kirk-Othmer, 1982).

No final dos anos 80, a companhia Great Lakes Chemical Corporation, dos EUA,
desenvolveu o reagente 1,3-dibromo-5,5-dimetilidantoina, usado em um reagente de
lixiviac8o que recebeu o nome comercial de Geobrom 5500. A sua estrutura quimica é
apresentadana Figura5 (Great Lakes, 1989). Segundo aempresa, esse reagente apresenta
pressdo de vapor inferior a do bromo, € menos corrosivo e atua simultaneamente como
oxidante e complexante para a dissolucdo do ouro (Great Lakes, 1991).

Em seguida, percebeu-se que o Geobrom 5500, embora eficiente para dissolver o ouro,
tornavaos custos de operacdo proibitivos. Por esse motivo, foi posteriormente substituido
por um novo reagente, totalmente inorganico, denominado Geobrom 3400, cujo uso é
patenteado (Howarth et a., 1990; Gresat Lakes Material Safety Data Sheet, 1991).
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Figura 5 - Estrutura quimica do Geobrom 5500 (Great Lakes Chemical Corp., 1989).

N&o existe grande nimero de publicacdes tratando especificamente da dissolucdo de ouro
pel o sistema bromo/brometo. A maioriaemprega o Geobrom 3400 como reagente princi-
pal. Pesic e Sergent (1991) sugerem que a taxa de dissolugdo com este produto pode ser
aproximadamente 10 vezes superior aquela obtida na cianetacdo convencional. Uma
comparacdo entre alixiviagéo com Geobrom 5500 e acianetacdo convencional éapresentada
por Sergent et al. (1989), que trabal haram com um concentrado sulfetado refratério contendo
85% de pirita.

Em trabalho semelhante, Dadgar (1990) compara os resultados obtidos com cianeto e
Geobrom 3400 em dois concentrados refratarios previamente ustulados a 650-750°C,
contendo cercade 250 gAu/t e 450 gAu/t. O teste com bromo levou 6 horas paradissolver
95% do ouro, enquanto que com o cianeto requereu entre 24 a 48 horas.

Fink e Putnam (1942) patentearam um processo no qual a dissolugdo de ouro em uma
solugdo contendo bromo é acel erada pel apresencade ionsbrometo e/ou cloreto, envolvendo
aindaaadicao de oxidantes como cloro ou hipoclorito. Em trabal ho patenteado (von Michae-
lis, 1987; Kalocsai, 1987), a adicdo de um agente oxidante com um cétion proténico, tal
como o NH,*, foi sugerida como forma de acelerar a taxa de dissolugdo de ouro em uma
solugdo contendo bromo livre. Lorenzen et al. (1993) sugerem ainda a possibilidade de
oxidar o ouro el etrogquimicamente paradissol vé-lo em umasol ugdo contendo ions brometo.

A extracdo de ouro de alguns minérios com solucdes contendo ions brometo foi testada,
comparando-se os resultados com o cianeto (Trindade et al ., 1995). Em algumas condi ¢es,
a dissolugdo com o sistema bromo foi superior ao cianeto, mas de uma forma geral o
sistema apresentou-se complexo, especialmente com relagdo a manutencdo do potencial
redox ao longo do processo.
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A recuperacdo do ouro daslixiviasfoi estudada por diversos pesquisadores. Pesic e Storhok
(1992) investigaram aadsor¢do do ouro em carvao ativado apartir de umasolucéo contendo
bromo e ionsbrometo. O ouro foi adsorvido sob aformado complexo AuBr,” eapresenca
de bromo livre em solugéo reduziu a taxa de adsor¢éo do ouro, em razdo da adsor¢do
competitivado proprio bromo no carvéo.

Mensah-Biney et al. (1992) dissolveram 1,0 g de ouro em uma solugdo contendo NaBr e
Geobrom 5500 e estudaram a adsor¢do do metal em uma resina trocadora de anions,
obtendo adsor¢do acima de 90%).

Dadgar e Sanders (1990) utilizaram também resinas de troca inica para recuperar ouro
de solucbes contendo Geobrom 3400. Foram obtidas recuperaces superiores a 99%,
sendo o equilibrio atingido em cerca de 3 horas em todos 0s casos.

Howarth et al. (1990) sugerem que os custos do emprego do sistema bromo/brometo
podem ser reduzidos se o reagente for eletroquimicamente regenerado e reciclado ao
circuito de lixiviac8o. Para testes dessa natureza, foi utilizado um minério previamente
ustulado a 750°C, contendo 4,86 g Au/t.

Consideragdes fisico-quimicas

O bromo é um elemento n3o metélico dafamiliados halogénios. A temperatura e pressio
ambientes apresenta-se como um liquido corrosivo, escuro, de cor avermelhada. Possui
altapressdo de vapor e seu odor € bastante irritante aos olhos e as vias respiratorias. Uma
de suas principais aplicagdes é como reagente anti-chama para materiais poliméricos.

Muitas das reages do bromo (Br,) sdo resultado de suas propriedades como poderoso
agente oxidante. Nadissolugdo do ouro essa propriedade € igua mente importante. Em uma
solucdo acida contendo o ion brometo (Br-), adicionado como NaBr, por exemplo, 0 ouro
metdlico é oxidado a Au' ou Au'"' em presenca de bromo e mantido em solugdo sob aforma
de complexos com AuBr,” ou AuBr,. O diagrama Eh x pH do sistema Au-Br- em solugao
aguosa esta representado na Figura 6. O complexo auroso, AuBr,, € formado em meio
&cido ou neutro, em potenciais em torno de 0,79 V (ENH). Em potenciais mais elevados (a
partir de 0.90 V), forma-se o complexo aurico, AuBr,. O potencia padréo para o par Br,/
Br- em &gua é de 1,087 V. A reacdo de dissolucdo é comumente representada por:

2Au + 3Br, + 2Br = 2AuBr, (7)

O ion brometo € o agente complexante e o bromo, o agente oxidante. Liebhafsky (1934),
no entanto, mostrou que o bromo hidrolisa-se com formacdo de &cido hipobromoso, HBrO,
de acordo com a reacao:

Br, + H,0 = HBrO + H* + Br 6)
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O HOBr ¢, efetivamente, o agente oxidante. O ouro pode entéo ser dissolvido segundo
a reacéo

2Au + 3HOBr + 5Br- + 3H* = 2AuBr, + 3H,0 ©)]
A geracdo do bromo in situ € possivel pelaoxidacdo do brometo pelo cloro ou hipoclorito,
conforme sugerido por Fink e Putnam (1942). As reacBes podem ser representadas por:

2Br +Cl, = 2CI +Br, (10)

2Br+ClO+2H* = Br,+Cl'+H0 (11)
O emprego de outros agentes oxidantes, como ion férrico, perdxido de hidrogénio e oxigénio,
adicionados em conjunto ou ndo, aumasol ucéo contendo ions brometo € umapossibilidade
j& considerada (Trindade et al, 1994). Neste caso, os testes foram conduzidos em um
sistema de disco rotativo, bem como com minérios. No mesmo estudo, verificou-se ser
possivel autilizacdo do Fe3+ como Unico oxidante, mas ataxa de dissolucdo foi baixa.

14

12}

Ehiwn

08¢

0.6

[Br]=10"1Mm

04 4
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Figura 6 - Diagrama Eh x pH para o sistema Au — Br- em solucé@o aquosa (25°C).
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| soladamente, o perdxido de hidrogénio ndo produziu resultados satisfatorios (Trindade et
al., 1994, Bray eL.ivingstone, 1923) umavez que, atemperaturaambiente, o H,O, funciona
tanto como oxidante do brometo (reacdo 12) quanto como redutor do bromo (reagéo 13).

H,0, + 2Br + 2H" = Br,+ 2H,0 (12)

H,O,+Br, = O, + 2Br + 2H* (13)

A soma das reacfes 12 e 13 corresponde a decomposicao do perdxido de hidrogénio a
aguaeoxigénio:

2H,0, = 2H,0+ O, (14)

Huyhuae Gundler (1986) mencionam um outro reagente, denominado Bio-D, comerciaizado
nos Estados Unidos. Contudo, testes de laboratério ndo encontraram vantagem no seu
uso, comparativamente ao cianeto e nenhum trabalho em escala piloto foi amplamente
divulgado até o momento.

Em comparacdo com o cianeto e a tiouréia, as principais vantagens do sistema bromo/

brometo paralixiviacdo de ouro sdo:

- apresenta taxas de dissolucéo elevadas,

- Ndo é excessivamente toxico (embora o manuseio do bromo exijacuidados, incluindo-se
alinha Geobrom de reagentes);

- pode ser utilizado em larga faixa de pH (neutro a &cido) e, portanto, pode ser Util em
situagdes onde 0 emprego do cianeto demande aneutralizacdo do material aser lixiviado;

Em contrapartida, podem ser citadas desvantagens tais como:

- 0 emprego do bromo esta ainda longe de ter aceitacéo industrial e sobrepujar o
desenvolvimento tecnol égico al cancado pel o processo de cianetagao;

- 0s custos agregados ao bromo ainda ndo foram devidamente avaliados;

- arecuperacao do ouro de solugbes contendo bromo aindando foi devidamente estudada.

4. CLORO E IODO

Historico

O clorofoi usado nalixiviacdo de minérios e concentrados de ouro na segunda metade do
século XIX, sobretudo na Austrdlia e nos EUA (Marsden e House, 1992). No inicio do
seculo XX, porém, foi sendo gradual mente substituido pelo cianeto. A préticadacloragéo
naAustrdliafoi descritanoinicio do século por Clark (1904). Tangues de percolacéo (ou
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vats) permitiam el evadas extragdo de ouro. A polpacom o minério erasubmetidaacloracéo
passando-se gas cloro (Cl,) gerado externamente ou in situ, sgja pela agéo do acido
sulfarico sobre cloreto de sodio ou eletroliticamente.

A taxade dissolucéo de ouro com cloro pode ser muito mais elevadado que acom cianeto,
sobretudo porque uma concentracdo alta de cloro e cloreto pode ser mantida em solucdo.
Além disso ndo existe tendéncia de passivagao da superficie do ouro durante a cloracéo.
Entretanto, sdo necessarias condi¢des fortemente oxidantes para promover a formacéo
do complexo (AuCl,-) emanté-lo em umaregi&o de estabilidade termodinamica. A presenca
de prata pode diminuir ataxa de dissolucdo com a formac&o de um filme de cloreto de
pratainsoltvel (Marsden e House, 1992).

O cloreto reage preferencialmente com sulfetos. Embora, a principio, essa caracteristica
possa ser considerada uma vantagem, o elevado consumo de cloro (cerca de 8 mol/mol
pirita) implicaem custos proibitivos e, portanto, somente minérios com alto teor de ouro
podem ser tratados economicamente. A ustulagdo préviatende adiminuir o consumo de
cloro naetapadelixiviacdo. A recuperacdo do ouro pode ser feitacom resinanalixiviacéo
(resininleach) (Li et al., 1995). Metais como cobre e zinco se dissolvem com facilidade
na soluc&o. Nas condig¢Bes necessérias para dissolver o ouro, o cloro ir4 provavelmente
reagir com esses metais e ser consumido. A presenca de material carbonoso na ganga
também implicaem consumo adicional do reagente. Alternativasincluem alixiviagdo prévia
de um minério oxidado contendo Au e Cu com &cido pararemover o cobre e, em seguida,
alixiviagao com cloro paradissolver o ouro (Khazelov et al. 1975, Ramadorai, 1993).

Em seu trabal ho Fagan (1992) utilizou o sistemacloro/cloreto paralixiviar ouro deauvido.
Os resultados revelam que particulas de ouro de até cerca de 3 mm de didmetro podem
ser totalmente dissolvidas por este processo.

Ja paraminérios contendo material carbonoso, apresencade carvao ativado nalixiviagdo
cloridrica (carbon in leach) proporcionou a recuperacdo de mais de 90% do ouro, em
comparagao com 0s 20% obtidos nalixiviagao cloridricasimples ou nacianetagdo (Sandberg
e Greaves, 1991). Este processo foi denominado carbon-in-chlorine e pode ser Util no
tratamento de minérios contendo material carbonoso, afim de evitar o preg robbing.

Um outro sistemade lixiviagdo que tem recebido algumaatencdo é o composto por iodo e
jonsiodeto. O iodo atuacomo agente oxidante e o iodeto como complexante. Asprimeiras
aplicacOes desse sistematinham aintencéo de recuperar ouro de equi pamentos el etronicos
descartados ou de sucatas semelhantes (Homick, 1976; Wilson, 1973; Angelidis et al.,
1995; Qi e Hiskey, 1993). A taxa de dissolucdo do ouro apresentou-se proporcional as
concentracOes de iodo e iodeto e ndo foi marcadamente afetada por mudangas de pH na
faixade2a10. A taxa obtidaem umasolugéo 5x10°M |, e 1 x 10°M Nal foi comparavel
aquela obtida em cianetacdo convencional, com cercade 2,8 x 10°M KCN.
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Outros oxidantestais como o hipocl orito de sddio, perdxido de hidrogénio e oxigénio, foram
utilizados com solugdes de ions iodeto (Davis e Tran, Qi e Hiskey, 1991), sem efeito
significativo nadissolucdo deouro.

O fluxogramaconceitual deum circuito delixiviagdo in situ de minério de ouro de aluviéo
por solucdes de iodo-iodeto foi proposto por Jacobson e Murphy (1989). Uma adaptacéo
desse fluxograma € apresentadana Figura 7. Foi sugeridauma solucdo contendo 9g/I Nal
elg/l 1, emumafaixadepH de 3,5a9,5. A recuperacdo do ouro dalixiviaseriafeita por
umacé ulaeletroliticacom umamembrana semi-permedvel, apésaqual oiodo poderiaser
regenerado. O iodeto seria recuperado por uma resina de troca iénica. O processo foi
considerado econdmico e aceitavel sob o ponto de vistaambiental.

Uma solug&o contendo iodo-iodeto foi também usada para tratar concentrados auriferos
depirita-arsenopirita, submetidosaustulagdo prévia(AngdidiseKydros, 1995). A dissolucdo
doourofoi rapidae seletiva, mas houve excessivo consumo do agentelixiviante, atribuido
principalmente a reacOes paralelas com prata, chumbo e cobre presentes, os quais for-
mam compostosinsol Gveis. Estesresultados sugerem que 0 consumo excessivo dereagente
parece ser comum aos hal ogénios (cloro, bromo e iodo). A reciclagem desses reagentes
em circuitos fechados deve, portanto, ser constantemente considerada.

E interessante salientar que a aplicacio de um sistema misto contendo tiocianato e iodeto
pode reduzir significativamente o consumo de iodo em virtude do sinergismo que ocorre
nesse sistemamisto (Barbosa-Filho e Monhemius, 1994).

A cinética de dissolucéo de ouro em uma solucdo contendo iodo/iodeto foi estudada por
Meng eHan (1996), utilizando oxigénio sob pressdo, em autoclave. Foram investigados Os
efeitosdavel ocidade de agitacao, temperatura, pressao parcial de oxigénio e concentracdo
dos reagentes sobre a taxa de dissolucéo.

A recuperagdo do ouro de solugdes contendo iodo/iodeto ndo foi amplamenteinvestigada.
Carvdes ativados carregados com ouro dissolvido em solucdes de halogénios foram
caracterizados por andlise termogravimétrica (Hiskey e Qi, 1996). Estas andlises (TGA e
DTA) confirmaram a existéncia de espécies dos halogénios dentro da microestrutura do
carvéo. Os resultados sugeriram que 0 mecanismo de adsor¢do do ouro pelo carvao varia
conforme o ligante, 0 mesmo ocorrendo com a afinidade dos respectivos complexos pelo
carvéo ativado. Esta afinidade varia na ordem Au-1 > Au-Br > Au-Cl.



REAGENTES ALTERNATIVOS AO CIANETO 219

solugBo lixiviante

de ioda-iadeto bicarbonato de sédio

dguarecuperada ¥ b

o i i
| Lixiviacdo “in-situ |

Soluc@o menos carregada Scolucdo carregada

L

Pequena célula eletrolitica com Principal célula eletrolitica
membrana para recuperacdo de de ouro e de regeneracdo do
ouro e regeneracio do iodo iodo

anfﬁllfo cem catodo de ouro anélito iodo-iodeto
iodeto |

Unidade de recuperacdo da
dgua com resina de troca idnica Fus@ao

dgua
recuperada solucdo ouro bullion

i recuperada de icdeto

!

g ¥

Figura 7 - Fluxograma conceitual de processo de lixiviag@o in situ de minério de ouro de aluvido, usando
solucdo de iodo-iodeto (adaptado de Jacobson e Murphy, 1989).

Consideragdes fisico-quimicas

Assim como nos demais processos, na dissolucdo do ouro por solucdes de ions cloreto a
presenca de um oxidante € fundamental. O cloro (Cl,) na presenca de cloreto dissolve
rapidamente o ouro metalico formando o complexo AuCl . A reagdo ocorre rapidamente,
em pH abaixo de 2,5, ou sgja

2Au+ 3Cl, + 2Cl- = 2 AuCl,; (15)
O complexo aurico AuCl, € a Unica espécie estavel nas condigOes passiveis de serem
encontradas em sistemas de lixiviagéo, e.g., 10-2M Cl-). A existéncia da espécie AuCl,
em tais condi¢des ndo é termodinamicamente viavel, pois ocorre desproporcionamento de
acordo com a reagdo:

3AUCI; ® AuCl, + 2Aw + 2CI (16)
O valor da constante de equilibrio desta reagdo, correspondente a expressao abaixo, foi
determinado por Hiskey e Atlury, 1988, como sendo igual a1,3 x 108 a25°C.

[AuCI,] [CIT?
et [AuCL,J?
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Vé-se, portanto que hd umaforte tendéncia do equilibrio se deslocar para a direita.

A Figura 8 apresenta o diagrama Eh x pH do sistema Au-CI-H,0 a 25°C. E evidente a
semelhaca entre este diagrama e agueles dos sistemas Au-Br-H,O e Au-1-H,O (Figuras 6
e 9 respectivamente). A regido cinzadenota a area de estabilidade do complexo em solugdo
aguosa, indicando quedlixiviacdo deve ser efetuadaem pH menor quecercade 2,2 epotenciais
acimal,1V. Vale mencionar que o potencial padréo parao par Cl/Cl- éEo=1,35V (ENH),
0 que sugere a efetividade do Cl, como oxidadnte neste sistema de lixiviaggo.

I I [ I T
20! T A0,

Eh

0.0 ~ -

-0.5 T i L L
-2 0 2 4 8 10 12 14 1é

pH

Figura 8 - Diagrama Eh-pH do sistema ouro-cloro-agua a 25°C. [Cl] = 0,01M, [Au] = 5x10-°M (Hyskey
e Atlury, 1988).

-
I
6

Hipoclorito de sodio, perdxido de hidrogénio e/ou ionsférrico sdo teoricamente oxidantes
capazes de promover a dissolucdo de ouro nesse sistema, com desempenho semelhante
aquele javisto com o bromo (Trindade et al. 1994).

Sandberg e Huiatt (1986) utilizaram uma solucéo &cidade cloreto férrico nalixiviagdo de
concentrados de galena, colocando varios metais em solucdo. A maior parte do ouro
permaneceu no residuo, o qual continha também enxofre elementar.



REAGENTES ALTERNATIVOS A0 CiaNETO 221

Oxigénio ehipoclorito de sodio em autoclave também jaforam testados com o objetivo de
aproveitar temperaturas mais elevadas (Demopoulos et al., 1989; Yen e Pindred, 1989).
Condic¢oes tipicas foram da ordem de 200°C, 689 kPa, 50% NaClO, 20% HCI e 20g/I
NaCl. Foram obtidas extraces superiores a 90%, em alguns casos atingindo quase 99%.

No que serefer ao sistemaiodo-iodeto, deve-se notar que o iodo. (sblido) ébastenteinsol Givel
em &guapura. Todavia, suasolubilidade aumentanapresencade ionsiodeto. A dissolucdo se
processa atraveés da formagdo de poliodetos como I, e |, > além do |, aguoso. Espécies
superioresal,; ndo sdo, viaderegrarelevantes, poisas concentracies deiodeto naslixiviages
s80 no maximo de 0,1 M. O equilibrio pode ser escrito simplificadamente por:

I, (a) +1" = |17 (17)

O diagrama Eh x pH do sistema Au-I-H,O em solugdo aguosa esta representado na
Figura 9 (Hiskey e Atlury 1988).
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Figura 9 - Diagrama Eh-pH do sistema ouro-iodo-agua a Z5oC. ||| = U,UIM; |Au] = 10°M (Hiskey e

Atlury 1988).

O diagramailustrao campo de estabilidade do complexo Aul,;, o qual atingevaloresde pH
superiores a 10 em um potencial até cerca de 0,15V; acima deste valor a espécie estavel
passa aser o Aul,.
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O iodo permite a formagado de poli-iodetos sollveis. A reacdo 17 exemplifica este fato,
indicando aformagao do ion triiodeto. Esta se tornasignificativaquando as solugcdes contém
mais do que cerca de 103M de iodo dissolvido. Poliiodetos s6 séo formados em
concnetracoes de iodo mais elevadas.

O I, atua como oxidante no sistema de acordo com as reag0es:

Au+2I" = Aul, +e (reagcdo anddica) (18)
I, +2e =1 (reacdo anddica) (29
2Au+ 1, + 1= 2Aul, (reacdo global) (20)

Aplicando a equacdo de Nernst ao par | -/1- (reagéo 19) obtém-se:

[°

E:=0,54-0,02967l0g —
3

Se a concentracao das duas espécies deste par for igual o potencial de oxidacéo serd de
cerca de 0,54 V, suficiente portanto para promover a oxidagéo do ouro e colocdlo em
solugdo como complexo com o ion iodeto.

Barbosa e Monhemius (1994) mencionam a possibilidade de usar o par iodo-tiocianato
(SCN) paralixiviagéo do ouro, com o ion férrico atuando como oxidante. A vantagem do
iodo-iodeto frente ao tiocianato € que as formas oxidadas 1, e | ; sdo estaveis em agua, 0
que ndo ocorre com as espécies (SCN), e (SCN),, facilmente hidrolisaveis. A Tabela 2
apresentaos potenciai s padrao de meia-célulaparaos pares de brometo, i odeto etiocianato
em solugdo aquosa a 25°C (Bard et al., 1985).

Tabela 2
Potenciais padréo de meia-célula para os pares de brometo,
iodeto e tiocianato em solucdo aquosa a 25°C (Bard et al., 1985).

Meia célula Eh (V)
|,(aq) + 2e = 21 (ag) 0,621
(SCN),(aq) + 2e- =2SCN- 0,77
Br,(ag) + 2e =2Br (aq) 1,09
Cl,(aq) + 2e =2CI" (aq) 135

Os dados da Tabela 2 situam o sistema iodo — iodeto como aquele que opera com 0S
potenciais mais baixos, em compracdo com os sistemas tiocianato, bromo e cloro.
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5. TIOCIANATO

Histoérico

A dissolucgdo de ouro pelo tiocianato foi inicialmente comprovada pelapor White (1905),
noinicio do século XX. O temafoi retomado apenas em 1986 quando Fleming publicou os
resultados de uma investigagdo sobre extragdo simulténea de ouro e urénio com solugdes
desulfato-tiocianato (Fleming, 1986). A investigacao foi desenvolvidacom minériospiriticos
&cidos da Africa do Sul. As solugBes usadas tinham concentragbes de NH .SCN entre
0,05e0,26 M e Fe (l1) foi adicionado inicia mente como agente oxidante, com adicbes
eventuais de pirolusita, MnO,, paramanter o potencial. O pH foi mantido constante entre
1e3, comvaor étimo de 1,5. Considerou-se que 0 ouro dissolvido permaneciaem solucéo
sob a forma de complexos com o ion tiocianato. O trabalho de Fleming buscava uma
alternativa tecnol dgica que viabilizasse economicamente a produco de uranio da Africa
do Sul, efetuando paratanto a co-extracdo do ouro has mesmas condic¢des de potencia e
pH requeridos paraalixiviagdo do urénio em meio sulfurico.

Posteriormente, os aspectos fisico-quimicos deste sistema foi estudado detalhadamente
por Barbosa-Filho e Monhemius (1989, 1992, 1994).

Consideracgées fisico-quimicas

A dissolucdo do ouro pelo tiocianato requer potenciais relativamente elevados (acima de
600 mV), nos quais sdo produzidas espécies intermediarias tais como (SCN), e (SCN),.
Estas espécies desempenham papel fundamental no mecanismo de dissolugdo do ouro,
agindo como oxidantes e, a0 se reduzirem, como complexantes do metal. Resultados
experimentais (Barbosa-Filho e Monhemius, 1989, 1992) mostraram que existe umaforte
correlacdo entre os processos simultaneos de dissolucéo do ouro e de autoreducdo dos
complexos de Fe(ll1)-tiocianato. O processo global de autoreducdo desses complexos
pode ser explicado pelas reactes:

Fe(NCS) *" ® Fe** + (n-1)SCN- + SCN. (1)
Fe(NCS) *" ® FeNCS' + (N-2)SCN- + SCN. (22)
SCN. + SCN- = (SCN), (23)
2(SCN), ® (SCN), + 2SCN- (24)
2(SCN), ® (SCN), + SCN- (25)
(SCN), = (SCN), + SCN- (26)
3(SCN), + 4H,0 ® 5SCN+ HCN + SO + 7H* 27)

4(SCN), + 5H,0 ® 7SCN+ HCNO + SO> + 9H* (28)
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Por serem as maislentas, as reagOes 21 e 22 constituem a etapa control adora do processo.
A espécie SCN. é um radica livre, altamente reativo, resultante da decomposi¢cdo dos
complexos férricos. Esta decomposi¢cdo corresponde a chamada autoreducdo desses
complexos, ou sgja, areducdo do Fe (111) aFe (1) com a consequente liberagdo dos ions
SCN- e formagdo do complexo ferroso.

Asreagdes 23, 24 e 25 levam aproducéo de (SCN), e (SCN),; (Barbosa-Filho e Monhemius,
parte 2, 1994; |tabashi, 1984; Baxendale, 1968). Estas espécies estdo relacionadasentre si
pela reacdo 26. N&o se espera gque este equilibrio se estabeleca em solugdo aguosa, em
razéo darapidahidrolisedo (SCN),, quelevaaprodutos mais estaveis conforme asreages
27 e 28. A medida que a autoreducéo progride, ocorre a reducdo do potencial redox do
sistema. Neste processo, as espécies intermedidrias séo produzidas e tem papel relevante
no mecanismo de dissolucgdo de ouro, agindo como oxidantes e, ao se reduzirem a SCN-,
como complexantes do ouro, conforme jd mencionado.

No diagrama Eh x pH do sistema Au—SCN —H_,O, apresentado na Figura 10, observa-
se que o ouro pode ser dissolvido em meio &cido (tipicamente pH entre 1 e 2). Isto permite
gue oxidantes como Fe**, peréxido de hidrogénio ou didxio de manganés sejam utilizados
no processo. O potencial de lixiviagdo situa-se entre 600 e 700 mV (ENH). O ouro é
dissolvido basicamente sob aformados complexos Au(SCN),, AU(SCN),". A distribuicao
dos complexos de ouro em funcdo das atividades de SCN livre no sistema € vista nas
Figuras 11 e 12, referente aos complexos com ouro (1) e ouro (111), respectivamente.

O mecanismo de dissolucéo do ouro em solugdes de tiocianato corresponde as reactes
abaixo, nas quais o radical livre SCN. é produzido pelo processo de autoreducdo dos
complexosferro (I11) - tiocianato (reagbes 21 a 28, acima) (Barbosa-Filho, 1992):

Au+ SCN = AU(SCN)_, (29)
AU(SCN)_. = Au(SCN)_, + & (30)
AU(SCN)_,. ® AUSCN_, (31)

AU(SCN)__+ SCN' ® AU(SCN); (32)
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Figura 10 - Diagrama Eh-pH do sistema ouro-tiocianato-dgua a 25°C. [SCN] = 0,01M, [Au] = 10°M

(Barbosa e Monhemius, 1994)

O processo inicia-se com aadsorcao do SCN (reacdo 29), seguidadaformacao do radical
livre SCN- (reacdo 30), o qual oxidao ouro metdico formando o composto AuSCN adsorvido
(reacdo 31). Este é entdo dissolvido pela acdo do SCN- em solugdo (reacéo 32).
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Diagrama de distribuicdo dos complexos de ouro(l)-tiocianato (Barbosa-Filho, 1992)
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Figura 12 - Diagrama de distribuicdo dos complexos de ouro (lll)-tiocianato (Barbosa-Filho, 1992)

A etapaseguinte, derecuperacéo do ouro dissolvido, aindando foi amplamenteinvestigada.
Sabe-se, entretanto, que a adsor¢do em carvao aivado é tecnicamente vidvel (Ravaglia,
1996). A adsorc¢do gpresentamel hor rendimento em solugBes contendo concentragBesinicials
mai s baixas de Fe3+ etiocianato, sugerindo umaadsor¢ao competitivaentre essas espécies.

Ainda sobre a lixiviagdo, um interessante efeito é observado quando se adiciona iodeto a
solugdescontendo Fe(111) etiocianato. Forma-se, assm, um sstemadelixiviagdo mistoiodeto-
tiocianato, cujo desempenho éilustrado na Figur a 13 (Barbosa-Filho e Monhemius, 1994).

Al Dissolvido (mog)

0 an 60 80 120 150 180

TEMP O (mirm)

Figura 13 - Efeito da adigéo de fons iodeto sobre a dissolugo de ouro de um disco rotativo em uma
soluc@o contendo Fe(lll) e tiocianato a 250C e pH 1,5. [SCN-] = 0,055M, [Fe3+] 0,055M, velocidade de
rotacdo de 700 rpm (Barbosa-Filho e Monhemius, 1994).
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Nota-se um pronunciado efeito sinérgico, atribuido a participacéo de espécies mistas de
iodo-tiocianato, particularmente 1,SCN- e I(SCN),, no mecanismo de dissolucéo. Neste
caso ataxade dissolucdo étéo elevada quanto a obtida em sistemas como tiouréiaeiodo/
iodeto. Sobre este Ultimo, porém, a vantagem do sistema misto reside em permitir uma
consideravel diminuicao da concentracdo deiodo (1,) em solugéo.

6. TIOSSULFATO

Histérico

A possibilidade do uso do tiossulfato paraextracéo de ouro e pratafoi relatadapelaprimeira
vez em 1857 no que se chamou processo von Pangera (Liddel, 1945) e, logo em seguida,
por White (1905), que se utilizou do tiossulfato e de vari os agentes oxidantes paradissol ver
pedacos de folha de ouro. Essas tentativas, no entanto, foram esquecidas em razéo do
sucesso do processo de cianetacdo. Mesmo assim, pouco mais tarde, em 1912, Leher
citavaaformac&o de um complexo soltvel de tiosslufato com ouro.

Em 1957, Kakovskii publicou um estudo termodinamico sobre adissolugdo de metaisnobres
em sistemas compostos por amdnia e tiossulfato.

Uma patente americana referente a recuperacdo de ouro e cobre de concentrados
calcopiriticosfoi concedidaem 1978 aempresa Sherrit Gordon (Berezowsky et al, 1978).

Berezowsky e Sefton (1979) empregaram tiossulfato, ambnia e uma mistura dos dois
sistemas afim de demonstrar a hipétese de que o ouro é dissolvido exclusivamente como
um complexo com tiossulfato. Os autores também propuseram o uso de tiossulfato de
sddio amoniacal pararecuperar ouro e pratacontido em residuos provenientesdelixiviagao
sulfarica de concentrados de cobre. Ap6s duas horas de lixiviagéo a400C, foram obtidas
extracOes da ordem de 88% Au e 83% Ag, apartir de um material contendo 24,6% Cu, 5
g/t Au e 132,5 g/t Ag. Com base nesse estudo foi proposto um fluxograma conceitual
simplificado, o qual é apresentado na Figura 14.
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Figura 14 - Fluxograma simplificado do processo proposto por Berezowsky e Sefton (1979) para
recuperacdo de ouro por lixiviagéo com tiossulfato de sédio amoniacal.
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Tozawa e colaboradores (1981), em um importante trabalho, investigaram a acdo do
tiossulfato sobre amostras de folhasde ouro lixiviadas em autoclave e propuseram diversas
explicagdes arespeito dos mecani smos de dissolugdo do metal, em diferentestemperaturas.

Block-Bolten e Torma (1986) estudaram a dissolucdo de ouro com tiossulfato em um
rejeito de flotagdo de minério sulfetado. Outros pesquisadores investigaram o sistema
tiossulfato, empregando também técnicas eletroquimicas (Langhans et al.,1992; Tao et
al.1993; Li et al.,1995; Yen et al.,1999; Guan e Han, 1996).

Algunsdosraros estudos sobre a cinéticade lixiviacdo foram desenvolvidos por Barbosa-
Filho et al. (1994; 1997) e por Breuer e Jeffrey (2000). Aylmore e Muir (2001) revisaram
0 processo em termos do mecani smo de reagéo, termodinamica, estabilidade do tiossulfato
e opgdes quanto a recuperacao do ouro dissolvido.

Estudosrealizados com minériosbrasileiros contendo el evado teor de Cu revelaram extracéo
de ouro superior a 60%, apds 24 horas de lixiviagdo, com um minério sem tratamento
prévio e contendo cercade 2,9% Cu e 2 g/t Au (Carageorgos e Trindade, 1999). Em outro
trabalho, com amostras provenientes daminade | garapé Bahiada CompanhiaVaedo Rio
Doce, foram al cancadas extracbes de ouro superiores a 85% com minérios contendo de 1
a 5,2% de cobre total, apds lixiviagdo por 24 horas (Freitas et al., 2001). Os resultados
foram considerados promissores, embora 0 consumo de tiossulfato tenha se mostrado
demasiadamente elevado. De fato, esta parece ser um dos principais empecilhos para
umaeventual aplicacdo industrial do tiossulfato como agentelixiviante.

Schmitz et a. (2001) injvestigaram a recuperacdo de ouro contido em um minério com
material carbonoso efizeram umacomparagdo com acianetacdo convencional, prejudicada
pelo fendnemo do pregrobbing. Este fendmeno de pré-adsor¢do de ouro também foi
investigado por Feng e Deventer (2001). Em ambos 0s casos foram propostos mecani smos
e verificou-se que a ocorréncia da pré-adsorcdo do complexo ouro-tiossulfato esta
intimamente associada a concentracéo detiossulfato livre. A presengado tiossulfato pode,
em principio, reduzir consideravel mente ou mesmo eliminar a pré-adsorcao.

Barbosa-Filho et al., (1997) investigaram aspectos fundamentai sdalixiviagio com tiossulfato
utilizando um sistema de disco rotativo. Foram apresentadas conclusdes relativaso aos
efeitos de diversos paré@metros tais como temperatura, pH e concentragdes de reagentes.

Consideracgées Fisico-Quimicas

Kakovskii (1957) publicou um estudo termodinamico sobre adissol u¢éo de metais nobres
em sistemas compostos por amoniae tiossulfato. A constante de instabilidade, K., parao
complexo Au(S,0,),3- foi calculada e apresentada conforme a reagdo:

AUS,0,),* = AU* + 25,07 K, = 10% (33)
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A dissolucéo do ouro por solugdes de tiossulfato em presenca de oxigénio dissolvido
corresponde a reacdo (Berezowsky e Sefton, 1979):

4AU+8S02 +2H,0+0,= 4Au(S,0,),* + 40H- (34)

Nostestes em autoclave acimamencionados realizados por Tozawa e colaboradores (1981)
atemperaturafoi variadaentre 18 e 180°C, verificando que adissolucéo de ouro apresentava
dois pontos méximos, um a65°’C e outro a 140°C. Este comportamento foi atribuido atrés
diferentes fatores. O primeiro seria um decréscimo da concentrag@o de tiossulfato em
razdo de suaoxidacdo, aqual seriaacel eradaem temperaturas acimade 65°C. O segundo
fator, ocorrendo simultaneamente ao primeiro, seria uma diminui¢cdo de ions clpricos
disponiveis para 0 processo, 0s quais estariam sendo precipitados sob aformade CuS (s),
segundo as reacdes:

Cu,++S,0,> + H)O =CuS (s) + SO + 2H* (35)

Cu(S,0,), + 1/20, + H,0 = 2CuS(s) + 25,0,% + 20H (36)

O terceiro fator, ainda a partir de 65°C e abaixo de 100°C, seria a deposi o sobre o ouro
metélico de uma camada passivadora do CuS(s) formado.

Acimade 1000C esta camada passivadora seria mais facilmente removida permitindo um
novo aumento nataxade dissolucao do ouro, levando ao segundo ponto méximo, a140°C.
De fato, a remocao desta camada passivadora envolveria a regeneracéo do tiossulfato e
de amino-complexos de cobre conforme a reacéo:

2CuS(s) + 8NH, + 20, + H,0 = 2Cu(NH,),* + SO + 20H (37)

Todavia, é importante notar que o trabalho de Tozawa foi realizado em autoclave. Em
tanques abertos, e com borbulhamento de ar atmosférico, o efeito da temperatura é da
mesma forma marcante, observando-se duas regides distintas na faixa de 20 a 600C,
conforme ilustrado na Figura 15 (Barbosa-Filho et a., 1997). A energia de ativacéo na
primeiraregido, isto &, até cerca de 30°C, é superior a 105 kJ/mol, sugerindo um controle
pela reacdo quimica ocorrendo na superficie do metal. Realmente, a taxa de dissolucéo
aumentou maisde 4 vezes (de 0,29 x 10°° mol.cm2.s* para1,23 x 10° mol.cm2.s*) quando
a temperatura foi aumentada de 20 para 30°C. A medida que a temperatura se elevou
acimade 30°C (eaté60°C), 0 seu efeito diminui consideravel mente, refletindo um decréscimo
daenergiade ativagdo para cerca de 24 kJ/mol. Embora este Gltimo valor ndo caracterize
um controle puramente difusional, ele sugere que nesta regido de temperatura a reacéo
guimicanéo € a Unica etapa controladora do processso. Em termos préticos, isso significa
gue aagitacdo da solucdo passaaexercer um efeito gradual mente maisrelevante amedida
gue a temperatura ultrapassa a faixa dos 30°C. Deve-se apenas ressaltar que, embora
seja um parémetro importante e Util, a energia de ativacdo ndo pode por si sO definir
estritamente 0 mecanismo de uma reagdo, que pode ser bastante complexo.
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Figura 15 — Energia de ativacéo para a dissolucéo de ouro em Na,S,0, 0,25 M; CuSO,
0,04 M; NH,OH 0,50 M e sob velocidade de rotagdo 600 RPM (testes com disco rotativo)
(Barbosa-Filho et a. 1997)

Block-Bolten e Torma (1986) estudaram a dissolucdo de ouro com tiossulfato em um
rejeito de flotagdo de minério sulfetado. A extracdo de ouro atingiu 99%, em dois estégios
de lixiviagdo em contra-corrente. Os valores encontrados para a energia de ativagéo
sugeriram um controle quimico dareacéo.

Diversos autores (Hiskey e Atlury, 1988; Abbruzzeese et a., 1995; Li et d, 1995; Barbosa-
Filho et d., 1994) contribuiram paraelucidar o mecanismo de dissolu¢do do ouro em solucles
de tiossulfato amoniaca. Em uma etapainicial, o ouro é oxidado e prontamente complexado
pelaamdnia, formando-se nasuperficie o complexo Au(NH,)," (reagbes 37 e 38). Em seguida
este complexo reage com o0 S,0,* em solugdo, sendo convertido ao complexo Au(S,0,),%,
comparaivamentemaisestavel (em pH de8a9,5). O processo catddico concomitante consiste
na reducdo do cobre (I1) a cobre (1), ambos ja complexados pela ambnia (reacéo 39). Este
mecanismo estailustrado na Figura 16 (adaptada de Jiang et al., 1993).

Reacdo anddica:
Au = Au' +e (38)

Au+ + 2NH, = Au(NH,).+ (39)

Reacdo catddica:
Cu(NH) > + e = Cu(NH,)," (40)

O oxigénio dissolvido age diretamente sobre o complexo cuproso, reoxidando-o aforma
cUprica, mantendo assim a continuidade do processo. Nota-se que a ambnia catalisa a
dissolucao anddica do ouro enquanto que os ions cobre catalisam a reacéo catddica.
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Em termos globais, este primeiro mecanismo envolve as reagdes seguintes:

4AuU + 88203' + 2H20 + O2 = 4 Au(8203)23' + 40H" (42)
Au +5S50; + Cu(NH,),>* = Au(S,0,),* + Cu(S,0,),>+ 4NH, (42)
Cu(NH,)* +3S0, +e = Cu(S0,).> +4NH, (43)
Superficie do oure Sobagdo
i » s
rea anddica e #..____,.-' i
Az At g ::::llr""-. 3-
y 5 o _ Lally = AuiSp ;__.!]23
Au* + FMHy = AulMH)E* .": o ﬂ.h““'l Azt
A e 7
A ot debe |I'. o - Cu[Ik Iﬂdi'
|1 -~
1 - i
Cua{Hz18 + ™ = CuffdHz)s* \'Efﬂ, .
- 07— OH
H'"-\. -
.
CufHzha*

Figura 16 — Mecanismo eletroquimico catalitico da lixiviagdo de ouro em tiossulfato amoniacal (adaptado

de Tao et al., 1993).

Sabe-se que o complexo Au(S,0,),* € mais estavel em valores de pH um pouco abaixo
de8,5. Acimadeste valor, predomina o complexo Au(NH.,),+ como se observanaFigura
17 e reagdo 44.
AuS,0,)% +2NH, = Au(NH,)),"+2S0;

(44)
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Durante a lixiviagcdo, a oxidac&o do tiossulfato pode levar a formagéo de uma camada
passivadora na superficie do ouro, formada pela deposi¢éo de enxofre coloidal ou pela
precipitacdo de sulfeto clprico, esta representada pelas reactes:

Cu +S0, +HO = CuS(s)+SO2+2H" +e (45)
Cu(S,0,),> +050,+H,0+e = CuS(s) + SO + 20H" (46)

A adicdo de sulfito de sodio pode estabilizar osionstiossulfato, reduzindo aprecipitacdo de
Cus (reagdes 47 e 48, abaixo). Uma outra providéncia € a adi¢do de sulfato (reagdo 49):

S+ 8032_ = 82032_ (47)
4807 +25* +3H,0 = 35,02 + 60H (48)
SO+ S +H,0 = SO + 20H (49)

A remocdo da camada passivadora envolve ndo so a regeneragdo dos ions tiossulfato,
mas também a regeneracdo das aminas de cobre.

2CuS(s) + 8NH, + 20, +H,0 = 2Cu(NH,) > + SO + 20H (50

E importante notar a participago fundamental dos ions cobre como catalisadores de
transferéncia de elétrons neste mecanismo. E esta presenca indispensavel do cobre em
solucdo quetorna o sistematiossulfato parti cularmente atraente quando setratadalixiviagdo
de minérios com altos teores de cobre.

Os estudos realizados por alguns pesquisadores (Flett, 1983; Zipperian, 1988; Hemmati,
1989) conduziram a proposi cdo de uma variante mecanistica. Segundo esta, a dissolucéo
de ouro se processo segundo a reagao:

2Au+4S0.> +H,0 + 1/20, = 2AuS,0,),* + 20H" (51)
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Neste contexto, a adi¢do de CuSO4 a solucdo de tiossulfato resultaria na formagdo do
tiossulfato cuproso e ions tetrationato, segundo a reacdo:

3(NH,),S,0, + 2CuSO, = Cu,S,0, + 2(NH,),SO, + (NH,),S,0, (52)

Nesta caso, o tetrationato é formado pela oxidag&o do tiossulfato e os ions clpricos
sdo reduzidos ao estado cuproso. O tiossulfato cuproso €insolivel em agua, tornando-
se solUvel apenas quando ha excesso de tiossulfato. Consideracdes estequiométricas
indicam que a razdo molar minima entre tiossulfato e cobre em solucéo deve ser
2,5:1.

Em condic¢bes oxidantes (presenca de oxigénio dissolvido), ocorre a oxidagdo do
tiossulfato atetrationato:

2(NH,),S,0, + 1/20, + HO = (NH,),S,0,+ 2NH,OH (53)

A adicdo de sulfito de ambnio reduz o tetrationato atiossulfato, ou sgja:
(NH,),SO, + 2NH,OH + (NH,).,S,0, = 2(NH,),S,0, + (NH,),SO, + H,0 (54)

Portanto, aadicéo de sulfito minimizaaformaco detetrationato, estabel ecendo-seo equilibrio:
6H* + 480> + 25 = 35,0, + 3H,0 (55)

Naausénciado ion sulfito, o equilibrio tende paraesguerdapara produzir sulfeto, ensgjando
apreci pitagéo de sulfetos metalicos, taiscomo o CuSeo Au,S. Istoiriaaumentar 0 consumo
detiossulfato, reduzir aconcentracdo de ouro em solugao e provocar adeposicdo dacamada
passivadora de CusS.

As consideragBes mecanisticas mencionadas acimaindicam que, nos sitemas de lixiviagdo
com solugBesdetiossulfato, haque se controlar, dém datemperaturae do pH, as concentracoes
deambnia, ionscobre, tiossulfato e oxigénio dissolvido. Trata-se portanto deum sistemacuja
otimizacao é relativamente complexa quando comparada com a da cianetacéo

Li et al. (1995) propuseram uma modificacdo naformade apresentar a dissolugéo do ouro,
afim de melhor refletir ainfluénciado cobre e seu papel de catalisador do processo:

Au + 5 (S0,),*+ Cu(NH,) 2 = Au(S0,),* + Cu(S,0,).* + NH, (56)

A recuperacdo do ouro contido em lixivias de tiossulfato amoniacal tem sido objeto
de estudo de alguns pesquisadores (Ravaglia, R., 2001; Ravaglia e Barbosa-Filho,
2001; Guelves e Pedraza, 1997; Carageorgos e Trindade, 1999). Os métodos de
recuperacao investigados incluem adsorcéo em carvao ativado, extracéo por solvente
e cementacgdo. Este ultimo foi o que recebeu maior atencdo, tendo sido objeto de
estudo termodinamico, cinético e mecanistico, utilizando pds de zinco, ferro, aluminio
e cobre. As melhores eficiéncias de extracéo, proximas de 100%, foram obtidas
com os pos de zinco e de cobre, 0s quais apresentaram desempenhos semel hantes.
Tendo-se em conta a necessaria presenca do cobre no sistema tiossulfato, o uso do
pé de cobre apresenta-se como opgdo mais conveniente por ndo introduzir ions
estranhos ao sistema.



REAGENTES ALTERNATIVOS AO CIANETO 235

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABBRUZZESE, C., Fornari, P, Massida, R., Veglio, F,, Ubddini, S., Hydrometdlurgy, v. 39, 265 (1995).

ANGELIDIS, T.N. ; Kydros, K.A., Selective gold dissolution form roasted auriferous pyrite-arse-
nopyrite concentrate, Hydrometallurgy, v.37, 475 (1995).

ANGELIDIS, T.N., Kydros, K.A. ; Matis, K.A., A fundamental rotating disk study of gold dissolu-
tioniniodine-iodide solutions, Hydrometallurgy, v.34, 49 (1993).

AYLMORE, M.G. ; Muir, D.M., Thiosul phate leaching of gold —areview, Minerals Engineering,
v.14,135(2001).

BARBOSA-FILHO, 0., O uso de solugdesde Fe (111)-tiocianato paralixiviacdo de ouro, partel ell,
“111 Mesting of the Southern Hemisphere on Mineral Technology, Gold Extraction: fundamen-
tals, practiceand environment”, 52, S8o L ourenco, MG, Brasil, 13 a 16 de setembro (1992).

BARBOSA-FILHO ; Monhemius, A.J., Leaching of gold in thiocyanate solutions. Parte 2: redox
processes in Fe(111)-thiocyanate solutions, Transactions of the Institute of Mining and Met-
allurgy, v.103, 111, May-August (1994).

BARBOSA-FILHO, O. ; Monhemius, A.J., Thermochemistry of thyocyanate systemsfor leaching
gold and silver ores, “Precious Metals 89", ed. by M.C. Jhaand others, pub. by TMS-AIME,
307(1989).

BARBOSA-FILHO, O. ; Monhemius, A.J., lodide-thiocyanate leaching system for gold, “Hydro-
metallurgy 94", 425, July 11-15, Cambridge, England, ed. by the IMM (1994)

BARBOSA-FILHO, O., Trindade, R.B.E., Carageorgos, T. ; Barbosa, J.P.,, Main aspectson the disso-
lution of gold in thiosulphate solutions, 5th Southern Hemisphere Meeting on Minerals
Technology,p. 213 6-9 May (1997).

BARBOSA-FILHO, O., Trindade, R.B.E. e Araljo, R.V., Contribuic¢ao ao estudo da dissolucéo de
ouro pelo tiossulfato: um estudo com disco rotativo, | Congresso I nternacional de Tecnologia
MetalUrgicaede MateriaisdaABM, v.4, p.265, Sao Paul o, Brasil, 9-14 de outubro (1994).

BARD, A.J.; Parsons, R.; Jordan, J., Standard Potentialsin Aqueous Sol ution, Intrernational Union
of Pureand applied Chemistry, Marcel Dekker, Inc., USA (1985).

BAXENDALE, JH., Bevan, PL.T.; Stott, D.A., Pulseradiolysis of aqueousthiocyanate and iodide
solutions, Transactions of the Faraday Society, v.64 (3), 2389 (1968).

BECKER, E. et al., Gold recovery from non-metallic secondary raw materialsby leaching with thio-
ureaand adsoprtion onion exchangers, Hydrometallurgy, 11, 265 (1983).

BEREZOWSKY,R.M.G. etd., Recovery of preciousmetalsfrom metd sulphides, USPatent 4,070,182,
January 24 (1978).

BEREZOWSKY, R.M.G. ; Sefton, V.B., Recovery of gold and silver from oxidation leach residuesby
ammoniacal thiosulphate leaching, presented at the 108th AIME Annual Meeting, New Or-
leans, Louisiana, USA (1979).

BLOCK-BOLTEN, A.; Torma, A.E., Thiosulphate leaching of gold from sulphide wastes, Metal -
lurgy, 40, no. 7, 687, July (1986).



236 CAPITULO 9

BRAY, W.C.; Livingstone, R.S., The catalytic decomposition of hydrogen peroxidein abromine-
bromide solution and a study of the steady state, Journal of the American Chemical Society,
45,1251, May (1923).

BREUER, PL.; Jeffrey, M.1., Thiosulfate leaching kinetics of gold in the presence of copper and
ammonia, Minerals Engineering, 13, p. 1071 (2000).

CALDEIRA, C.L.; Cimindli, V.S.T., Thiourealeaching of arefractory gold ore, XVIII International
Mineral Processing Congress, 1123, Sydney, 23-28 May (1993).

CARAGEORGOS, T.; Trindade, R.B.E., Investigacéo preliminar darecuperacdo de ouro de solucdes
detiossulfato amoniacal utilizando extrac&o por solventes, correspondénciainterna, CETEM,
RiodeJaneiro, R.J. (1999).

CARAGEORGOS, T. e Trindade, R.B.E., Relatériofinal deprojeto, RT 33/98, CETEM, Rio de Janeiro,
R.J.(1998).

CHADWICK, J., Jamestown to bethelargest U.S. gold milling operation, International . Mining, 24,
Sept. (1986).

CHEN. C.K. et al., A study of the leaching of gold and silver by acidothioureation, Hydrometal -
lurgy, 5, 207 (1980).

CLARK, D.,“Australian Mining and Metallurgy”, Critchley Parker, Oub., Melbourne (1904).

DADGAR, A., Refractory concentrate gold leaching: cyanidevs. bromine, JOM, 37, Dec. (1989).

DADGAR, A. ; Sanders, B.M., Recovery of gold from Geobrom 3400 leach solution with ion ex-
changeresin, TM Sannual meseting, Anaheim, Cdifornia, Feb. 18-22, EUA (1990).

DAVIS, A.; Tran, T., Gold dissolution iniodide el ectrol ytes, Hydrometallurgy, v.26, 163 (1991).

DEMOPOULOS, G.P, Papangdkis, V.G., Buchanan, B.R. ; Mainwaring, PR., Direct solubilization of refrac-
tory gold by pressurechlorideleaching, “ ExtractiveMetdlurgy’ 89, p.603, IMM, London, 1989.

DENG, T.L.,Liao, M.X., Wang, M.H., Chen, Y.-W. ; Belzile, Nenhancemente of gold extraction from
biooxidation residues using an acidic sodium sul phite-thiourea system, Minerals Engineer-
ing, vol.14, 263 (2001).

DESCHENES, G., Literature survey on the recovery of gold from thioureasol utions and the compari-
sonwith cyanidation, CIM Bulletin, 79, 76, Nov. (1986).

DESCHENES, G., Investigation on the potential techniquesto recover gold from thioureasol ution,
in proc. International Symposium on Gold Metallurgy, Canada, ed. by R.S. Salter and others,
Pergamon Press, 359 (1987).

DESCHENES, G. ; Ghali, E., Leaching of gold from chal copyrite by thiourea, Hydrometallurgy, v. 20,
179(1988).
DREISINGER, D., Environmental issuesin the agueous processing of gold, J. Met., 36, Dec. (1989).

EISELE, JA. et a., Leaching gold-silver oreswith sodium cyanide and thioureaunder comparable
conditions, U.S. Bureau of Mines, RI 9181 (1988).

FAGAN, R.K., Chlorine based in-situ leaching of aluvia gold deposits, in Extractive Metal lurgy of
Gold and Base Metals, ed. by V.N. Misraet al., Australasian Institute of Mining and Metal-
lurgy, Melbourne (1992).



REAGENTES ALTERNATIVOS AO CiaNETO 237

FENG, D.; Van Deventer, J.S.J., Preg-robbing phenomenain the thiosul phate |eaching of gold ores,
MineralsEngineering, v. 14, 1387 (2001).

FINK, C.G.; Putnam, G.L ., Bromineprocessfor gold ores, US Patent 2283198, May 19th (1942).

FLEMING, C.A., A processo for simultaneous recovery of gold and uranium from South African
ores, in*“Gold 100-Proceddings of the International Conferenceon Gold”, v.2, Extractive Met-
allurgy of Gold, South African Institute of Mining and Metallurgy, Johannesburg, 301 (1986).

FLETT, D.S., Wilson, J.C., Chemical study of thiosul phate system for precious metal recovering,
Proc. XIX International Mineral Processing Congress, v.4, Colorado, USA, October (1995).

FREITAS, L.R,, Trindade, R.B.E. ; Carageorgos, T., Thiossul phateleaching of gold-copper oresfrom
|garapéBahiamine (CVRD), VI Southern Hemisphere M eeting on Minerd Technology, CETEM,
v. 2, p.384, Rio de Janeiro, 27 May - 1 June (2001).

GABRA, G., A kinetic study of theleaching of gold from pyrite concentrate using acidified thiourea,
in“Precious Metals. Mining, Extraction and Processing”, ed. by V.Kudryk and others, pub. by
TMS-AIME, p. 145, N.York (1984).

GELVES, G.A.; Pedraza, J.E., Ammonium thiosulphate like clean aternative for recovery of recovery
gold, 5th Southern Hemisphere Meeting on Mineral Technology, p. 209, Buenos Aires, Ar-
gentina, 6-9 maio (1997)

GASPAR, V. etd., Practical application of potential-pH diagramsfor Au-CS(NH2)2-H20 and Ag-CS-
(NH2)2-H20 systemsfor leaching gold and silver with acidic thiourea solution, Hydrometal -
lurgy, 34, 369 (1994).

Great Lakes Chemica Corporation, Geobrom 5500, Product information, PO Box 2200, W. L afayette,
Indiana47906, EUA, Aug. 15th (1989).

Great Lakes Chemical Corporation, Geobrom 3400 - Material safety data sheet, PO Box 2200, W.
L afayette, Indiana47906, EUA, Aug. 15th (1991).

Great Lakes Chemical Corporation, Geobrom 3400,Product information, PO Box 2200, W. L afayette,
Indiana47906, EUA, Nov. 1st (1991).

GROENEWALD, T. Electrochemical studieson gold electrodesin acidic solutions of thioureacon-
taining gold (1) thioureacomplex ion, Journal of Applied Eletrochemistry, 5, 71 (1975).

GROENEWALD, T., Thedissolution of gold in acidic solutions of thiourea, Hydromteallurgy, 1, 277
(1976).

GROENEWALD, T., Potential applications of thiourea in the processing of gold, Journal of the
South African Institute of Minning and Metallurgy, 217, Jun.(1977).

GUAN, Y.C.; Han. K.N., An e ectrochemical study on the dissolution behaviour of gold in ammonia-
cal solutions at temperatures above 100°C, SME - Annual Meeting & Exhibit, Salt Lake City,
EUA, 63, March 11-14 (1996)

HABASHI, F., One hundred years of cyanidation, CIM Bulletin, 80, 108, September (1987).

HEMMATI, M.; Hendrix, J.1.; Nelson, J.H.; Milosavljevic, E.B., Study of thethiosul phate leaching
of gold carbonaceous ore and the quantitative determination of thiosulphate in leached solu-
tions, Extraction Metallurgy’ 89, IMM, p. 665, London, 10-13 July (1989).



238 CAPITULO 9

HOWARTH, J. et al., Electrochemical regeneration of brominein agold oreleach/recovery circuit,
Great LakesChemical Co., W. Lafayette, Indiana47906 EUA.

HISKEY, JB., Thioureaasalixiviant for gold and silver, presented at the 110th AIME meet., Chicago,
[llinois, 83, Feb. 22-26 (1981).

HISKEY, JB.; Qi, P, Thermal analysis of activated carbon loaded with different halides, SME -
Annua Meeting & Exhibit, Salt Lake City, EUA, 63, March 11-14 (1996).

HISKEY, JB.; Atlury, V.B., Dissolution chemistry of gold and silver in different lixiviants, Mineral
Processing and Extractive Metallurgy Review, 4, 95 (1988).

HISSHION, R.J. ; Waller, C.G., Recovering gold with thiourea, Mining Magazine, 237, Sept. (1984).
HOMICK, R.P, Gold reclamation process, U.S. Patent 3,957,505 (1976).

HUYHUA, J.C.; Gundler, |.H., Kinetics of leaching gold and silver in acidic thioureasolutions, Inter-
national Symposium on Hydrometal uurgical Reactor Design and Kinetics, AIME, 247 (1986).

ITABASHI, E., Identification of electrooxidation products of thiocyanateion in acidic solutionsby
thin layer spectroelectrochemsitry, Journal of Electroanalytical Chemistry, v.177, 311 (1984).

JACOBSON, R.H. ; Murphy, J.W., Gold solution mining, “ Precious and Rare Metal technologies’,
ed. by A.E. Tormaand |.H. Gundiler, 157, Elsevier, Amsterdam (1989).

JUAREZ, C.M.; Dutra, A.J.B., Gold e ectrowinning from thiourea sol utions, MineralsEngineering,
vol.13,1083(2000).

KAKOVOSKII., I.A., Theory of hydrometallurgy of noble metals, 1zvetzia Academia Nauk. SSR,
Otd. Techno. Nauk., No. 7, 29 - 34 (1957).

KALOCSAI, G.1.Z., Dissolution of noble metals, US Patent 4684404, Aug. 4th (1987).

KHAZELOV, B.D., Pirmagomedov, D.A. ; Gubailovskii, V.V., Extraction of gold from copper blended
oresby chlorine solutions, Chemical Abstracts, vol .83, 101159c¢ (1975).

KIRK-Othmer Encyclopediaof Chemical Technology, 3rd. ed., 4, 226, John Wiley & Sons, N. York
(1978).

KIRK-Othmer Encyclopediaof Chemical Technology, 3rd. ed., 6, 842, 10, 439, 24, 628, John Wiley &
Sons, N. York (1982).

KIRK-Othmer Encyclopediaof Chemical Technology, 3rd. ed., 4, John Wiley & Sons, N. York (1982).

LANGHANS, JW. et a., Copper-catalyzed thiosul phate |l eaching of low grade gold ores, Hydromet-
allurgy, 29,191 (1992).

LEHER, V., Thetransportation and deposition of gold in nature, Economic Geology, 7, 744 (1912).

LI, J. eMiller, J.D., Reaction kineticsfor gold dissolution in acid thioureasolution using
formamidine as oxidant, SME Annual Meeting, Denver, Colorado, 1-3 March, preprint 99-62
(1999).

LI. J. et a., The ammoniacal thiosulfate system for precious metal recovery, X1X International
Mineral Processing Congress, v.4, p.37, San Francisco, Oct. (1995).

LI, J. Miller, JD.; Wan, Y.R., Copper-Catalyzed Ammoniacal thiosul phateleaching of gold and silver
- solution chemistry, Hydrometallurgy (1994).



REAGENTES ALTERNATIVOS AO CIANETO 239

LI, X., K& J. Meng, X. ; Li, B., Chlorine leaching of gold-bearing sulphide concentrate and its
calcine, Hydrometallurgy, vol .29, 205 (1992).

LIDDEL, D.M., “Handbook of non-ferrous metallurgy - Recovery of Metals’, vol.2 McGraw-Hill,
New York, 337 (1945).

LIEBHAFSKY, H.A., The equilibrium constant of the bromine hydrolysis and its variation with
temperature, Journal of the American Chemical Society, 56, 1500 (1934).

LORENZEN, L. et al., The electrochemical dissolution of gold in bromide medium, presented at
Complex Ores Symposium, 6-8th April, Camborne School of Mines, Cornwall TR15 3SE, En-
gland (1993).

LU, D.J. eBai, G.H., The kinetics of the adsorption of gold from thiourea solutions by charcoal,
Hydrometallurgy, 28, 95 (1992).
MARSDEN, J. eHousg, |., “The Chemistry of Gold Extraction”, EllisHorwood Ltd, 1992.

MOIR, J., Thiocarbamide - a new solvent for gold, Journal of the Chemical, Metallurgical and
Mineral Society of South Africa, 332, May (1906).

MOUSSOULOQOS, L. et a., Recovery of gold and silver from arseniferous pyrite cinders by acidic
thiourealeaching, in“ Precious Metals: Mining, Extraction and Processing”, ed. by V.Kudryk
and others, pub. by TMS-AIME, 323, N.York (1984).

MENSAH-BINEY, R. et ., Loading of gold bromo species onto anion exchange resin, Mining
Engnineering., March (1992).

MENG, X. ; Han,. K.N., The dissolution kinetics of gold in moderate aqueous potassium iodide
solutionswith oxygen under pressure, SME - Annua Meeting & Exhibit, Salt Lake City, EUA,
63, March 11-14 (1996).

NAKBANPOTE, W., Thiravetyan, P. ; Kalambaheti, C., Preconcentration of gold by rice husk ash,
proc.MineralsEngineering’ 99, 44, Falmouth, Cornwall, UK, Sept. 22-24 (1999).

NOMVALO, Z.T., Thiourealeaching of Witwatersrand ore, proc. of “ Gold 100-Int. Conf. on Gold”,
pub. by SAIMM, 2, 565, Johannesburg (1986).

OUTOKUMPU HSC Chemistry for Windowsversion 1.1 (1993), Outokumpu Research Oy, Informa:
tion Service, PO. Box 60, SF 28101 PORI, Finland.

PESIC, B.; Sergent, R., A rotating disk study of gold dissolution by bromine, JOM, 35, Dec. (1991).

PESIC, B. ; Storhok, V.C., Adsorption of gold on activated carbon in bromide sol utions, Metallurgi-
cal TransactionsB., 23B, 557, Oct. (1992).

PRASAD, M.S. eta., Modern trendsin gold processing-overview, Min.Engng., 4, 1257 (1991).

PREISLER, PW. ; Berger, L. Oxidation-reduction potential of thiou/dithio systems: thiourea-
formamidine disul phide, Journal of the American Chemical Society, 69, 322 (1947).

PYPER, R.A.; Hendrix, J.L., Extraction of gold from acarlin-type ore using thiourea, in“ Gold and
Silver, Leaching, Recovery and Economics’, proc. 110th AIME-TM Smest., Chicago, lllinais,
93, Feb. 22-26(1981).

QI, PH. ; Hiskey, J.B., Dissolution kinetics of gold in iodide solutions, Hydrometallurgy, v.27, 47
(1991).



240 CAPiTULO 9

QI, PH.; Hiskey, J.B., Electrochemical behaviour of gold iniodide solutions, Hydrometallurgy, v.32,
161(1993).

RAMADORALI, G., Halogen solventsin precious metalsores processing, in“ PreciousMetals 1993”,
ed. by R.K. Mishra, International Precious MetalsIngtitute, Allentown, 265 (1993).

RAVAGLIA, R., Adsorgéo em carvéo ativado do ouro contido em lixiviasdetiocianato, dissertacdo
demestrado, Dept. de CiénciadosMateriaise Metalurgia, PUC-Rio, 12 dedezembro de 1996.

RAVAGLIA, R., Recuperacdo de ouro de solucgdes de tiossulfato amoniacal, Tese de doutorado,
PUC-Rio, DCMM, abril (2001).

RAVAGLIA, R.; BarbosaFilho, O., Cementagéo de ouro apartir de solugBes detiossulfato amoniacal,
V1 Southern Hemisphere Meeting on Mineral Technology, CETEM, v. 3, p.245, Rio de Janeiro,
27 May - 1 June (2001).

REDDY, S.J.; Krishnan, V.R., Electrochemical oxidation of thiourea, Journal of Electroanalitical
Chemistry, 27,473 (1970).

ROSATO, L.l. et a., Precious metal recovery from zinc plant residue by thiourealeaching, in“Lead-
Zinc'90"ed. by T.S. Mackey and R.D. Prengaman, pub. by TMS, 109 (1990).

ROSE, T., “Metalurgy of Gold”, Charles Griffin Co., London (1894).

SANDBERG, R.G. ; Huiatt, J.L., Ferric chloride, thioureaand brineleach recovery of Ag, Auand Pb
from complex sulphides, JOM., 18, Jun. (1986).

SANDBERG, R.G. ; Greaves, J.N., Carbon-in-chlorine treatment of refractory gold ores, “World
Gold' 91, 19, Australasinalnstitute of Mining and Metallurgy, Melbourne (1991).

SAUCEDO, L.A.M. et d., Tioureacion de concentrados gravimetricos auro-argentiferos delamina
“Echandia’, anais |l Southern Hemisphere Meeting on Minerals Technology., Rio de Janeiro,
2,401, May (1987).

SCMITZ, PA., Duyvesteyn, S., Johnson, W. P, Enlog, L. ; McMullen, J., Ammoniacal thiosulphate

and sodium cyanide leaching of preg-robbing Goldstrike ore carbonaceous matter, Hydromet-
allurgy, v.60, 25 (2001).

SCHULZE, R.G., New aspectsin thiourealeaching of preciousmetals, JOM., 62, Jun. (1984).
SERGENT, R.H. etal., A comparison of bromine and cyanide leaching for refractory gold concen-

trate, in“Precious and rare metal technologies’ ed. by A.E. Tormaand |.H. Gundler, Elsevier,
149, N.York (1989).

SHIBATA, J. et al., Recovery and concentration of gold from athiourealeach solution, proc. Sym-
posium on Solvent Extraction, London, 69 (1987).

SORENSEN, E. ; Bjerne. A.B., Recovery of gold from gold-thiourealoaded i on-exchanger, proc. First
International Conference on Hudrometallurgy (ICHM’88), ed. by Z. Yulian and X. Jiazhong,
Pergamon Press, p. 517, 1988.

SPARROW, G.J. ; Woodcock, J.T., Cyanide and other lixiviant leaching systemsfor gold with some
practical applications, Mineral Processing and Extractive Metallurgy Review, 14, 193 (1995).

STANELY, G.G. (ed.), “ Theextractive metal lurgy of goldin South Africa’, The Camber of Mines of
South Africa, v.2, Johannesburg (1987).



REAGENTES ALTERNATIVOS A0 CiaNETO 241

TAO, J; Jin, C.; J; Xu, S., Electrochemistry and mechanism of leaching gold with ammoniacal
thiosulphate, X V111 Interantional Mineral processing Congress, Sydney, Austrdlia, vol .5, 1141,
May 23-28(1993).

TAQO, J; Jdin,C.; J; Xu, S., A kinetic study of gold leaching with thiosulphate, IV International Sympo-
sium on Hydrometal lurgy, AIME, chapter 7, 119, Salt Lake City, USA, August 1-5 (1993).

TOZAWA, K., Inui, Y. ; Umetsuy, Y., Dissolution of gold in ammoniacal thiosulfate solution, TMS
Paper Selection, A81-85, 110th AIME Annua Meeting, USA (1981).

TRINDADE, R.B.E. ; Monhemius, JM., The use of anthraguinone as a catalyst in the cyanide
leaching of gold, Minerals Engineering, 6, June (1993).

TRINDADE, R.B.E., Reagentes alternativos ao cianeto nametal urgiado ouro: o bromo, Mineracdo
Metalurgia, no.531, ano 58, 24 (1994).

TRINDADE, R.B.E., Rocha, P.C., Barbosa, J.P, Dissol ution of goldin oxidized bromide solutions,
“Hydrometallurgy 94", 527, July 11-15, Cambridge, England, ed. by theIMM (1994).

TRINDADE, R.B.E., Araljjo, R.V.V. ; Barbosa, J.P, Recovery of gold with bromide containing solu-
tions, X1X International Mineral Processing Congress, SME, v.4, chapter 18, S Francisco,
USA, Sept (1995).

URBANSKI, T.S,, Fornari, P ; Abbruzzese, C., Gold electrowinning from aqueous-alcoholic thiourea
solutions, Hydrometallurgy, 55, 137 (2000).

VON MICHAELIS, H., The prospectsfor alternative leach reagents, Engineering & Mining Jour-
nal, 42, June (1987).

VAN STADEN, RPJ.; Laxen, PA., “In-stope”’ leaching with thiourea, Journal of the South African
Institute of Minning and Metallurgy, 221, Aug.(1989).

WHITE, H.A., The solubility of gold in thiosul phate and thiocyanate, The Journal of the Chemical
Metallurgical and Mining Society of South Africa, 6, 109 (1905).

WILSON, H.W., Processfor separation and recovery of gold, U.S. Patent 3,778,252 (1973).

YEN, W.T. ; Pindred, R.A., Pressure oxidation of refractory gold ore with sodium hypochlorite,
“PreciousMetals1989”, 335, International PreciousIngtitute, Allentown (1989).

YEN, W.T. ; Wydlouzil, D.M. Gold recovery from the thiourea leach solution, proc. First Interna-
tional Conference on Hudrometal lurgy (ICHM’88), ed. by Z. Yulian and X. Jiazhong, Pergamon
Press, 506 (1988).

YEN, W.T. ; Wyslouzil, D.M., Pressure oxidation and thiourea extraction of refractory gold ore, proc.
of “Gold 100-Int. Conf. on Gold”, pub. by SAIMM, 2, 579, Johannesburg (1986).

YEN, W.T., Guo, H. ; Deschenes, G., Developments in percolation leaching with ammoniacal
thiosulphatefor gold extraction of mild refractory ores, TMS - Annua Meeting & Exhibit, 66,
Feb 28 - March 4 (1999).

ZEGARRA, C.R. etd., Thiourealeaching of manganiferousgold-silver ores, in“Preciousand Rare
Metal Technologies’, ed. by A.E. Tormaand |.H. Gundler, 209. Elsevier, Oxford (1989).

ZIPPERIAN, D.; Raghavan, S.; Wilson, J.P, Gold and silver extraction by ammoniacal thiosul phate
leaching fromarhyolite ore, Hydrometallurgy, v. 19, p. 361 (1986).



DRENAGEM ACIDA E
(GESTAO DE RESIDUOS
SOLDOS DE MINERACAO

Laura De Simone Borma - LNCC/MCT
Paulo Sérgio Moreira Soares - CETEM/MCT

1. INTRODUCAO

A instalacdo de um empreendimento mineral usualmente proporciona a comunidade
localizada em sua érea de influéncia 0 aumento da oferta de emprego e renda, da
disponibilidade de bens e servicos, da arrecadacdo de impostos e amelhoria daqualidade
de vida. Em contrapartida pode também significar alteraces indesgjaveis na paisagem e
nas condic¢Bes ambientais.

A superacéo da contradicdo representada pel os beneficios e custos ambientai s associados
ainstalacéo de um empreendimento mineral é um dos desafios mais importantes a serem
solucionados noinicio do século X X1. A incorporagdo dos principios do desenvolvimento
sustentével ao projeto, instalagéo, operacdo e descomissionamento destes empreendimentos
certamente faz parte dasolucdo. Dentre estes principios, devem ser privilegiados métodos
de produc&o maislimpa, de minimizacdo do consumo de materiaise energiae geracdo de
efluentes, além damaximizacdo de beneficios sociais.
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Alguns dos principais aspectos e impactos ambientais decorrentes das atividades de
mineracdo que deverdo ser gerenciados no processo de incorporagdo de métodos de
producdo mais limpa a estas atividades estdo representados esquematicamente no
diagrama da Figura 1 (adaptado de van Huyssteen, 1998). Entre estes, 0 impacto
associado a contaminacao de corpos hidricos superficiais e subterréneos pelas
denominadas drenagens acidas de mina (DAM) é provavelmente um dos mais
significativos.

A DAM pode ser definidacomo asolucéo acidageradaquando minerais sulfetados presentes
em residuos de minerac@o (rejeito ou estéril) sdo oxidados em presenca de dgua. Esta
solucdo age como agente lixiviante dos minerais presentes no residuo produzindo um
percolado rico em metais dissolvidos e &cido sulfurico. Caso o percolado alcance corpos
hidricos préximos pode contaminar suas dguas ornando-asimproprias para uso por muito
tempo depois de cessadas as atividades de mineragéo.

A DAM pode ocorrer onde o mineral ou metal de interesse encontra-se associado a
sulfetos. Sua ocorréncia tem sido relatada na extragdo de ouro, carvéo, cobre, zinco ou
uranio, entre outros e a disposicdo adequada dos residuos destas operacdes, evitando-se
gue sejam expostos a condicdes oxidantes em presenca de &gua, € fundamental para a
prevencdo e minimizagdo daDAM (Miller, 1992; Souza, 1995; Soareset al., 2000; Souza
et al., 2001).

Além de ocorrerem em pilhas e depositos (barragens) de residuos, drenagens é&cidas em
instal agdes de mineracdo podem também se dar em gal erias de minas subterraneas, pilhas
de lixiviacdo, pilhas de estoque de minério e cavas de mina a céu aberto.

A denominacdo drenagem &cida de rochas (DAR) é algumas vezes empregada em
lugar de DAM. Isto ocorre particularmente quando se faz referéncia a drenagens é&cidas
geradas a partir de depositos ou pilhas de material estéril produzido nas operagdes de
lavra. DAR é também usada para denominar a drenagem acida gue pode ocorrer como
resultado de atividades n&o relacionadas a mineragdo como por exemplo, a partir de um
material rico em sulfetos movimentado em trabal hos de construcgo civil.

Umavez que adrenagem &cida é tratada neste Capitul o sempre associada a atividades de
mineracdo, optou-se por empregar no texto apenas a denominagdo drenagens acidas de
mina (DAM).

A abordagem detalhada da gestéo de residuos e drenagens &cidas em mineragdo exige o
exame aprofundado de aspectos geotécni cos, hidrol égicos, hidrogeol 6gicos, climéticos, fisico-
guimicos, quimicos, microbiol 6gicos, econémicos e ambientais entre outros, fugindo ao
escopo do presente Capitulo que tem por objetivo sobretudo introduzir o tema ao leitor.
Com este propdésito o texto que se segue é dividido em duas grandes secBes. Na primeira
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s80 comentados principios gerai s dagestéo de residuos solidos de mineragdo geradores de
acido e na segunda, apresentados fundamentos da prevencéo, controle de geracéo e
mitigacdo das drenagens acidas de mina produzidas por estes residuos.

® Emissdes de gés e particulados ® Alteragdes da composicao do ar
® Emissé&o de ruido > e (particulados e gases)
® Pertubacdo da fauna e vizinhanca

® Instabilidade de terreno
o Alteracdes de morfologia e paisagem

Movimentagéo de solo o
—> °© o Instabilidade de talud
® Emissao de material particulado —> —> o gjbiiéénasiae © taludes

o Alteragdes de turbidez
® Perda de &rea agricultavel

Mineragéo e
Processamento

) ® Alteragdes de turbidez

Superflmals e Contaminacgéo quimica

® Emissdes de efluentes liquidos
® Emissdes de efluentes sdlidos em suspensédo —>
® Rebaixamento do nivel freatico

® Alteragdes nas propriedades dos
aquiferos
(fluxos, recargas e contaminag&o)
® Turbidez

Subterraneas ) —p

Figura 1 — Aspectos e impactos ambientais da mineracdo e processamento mineral associados ao meio
fisico (van Huyssteen, 1998)
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2. DISPOSICAO DE RESIDUOS SOLIDOS DE MINERACAO

Residuos sdlidos contendo sulfetos produzi dos em instal agdes de mineracdo e beneficiamento,
guando dispostos de formainadegquadapodem gerar drenagens écidasde mina. A prevencao,
minimizacdo e tratamento destas drenagens requer um sistema de gestdo que estabeleca
critérios para escolha do local e forma de disposi¢ao. Estes critérios sdo estabelecidos a
partir da analise de fatores tais como o tipo de residuo, suas caracteristicas fisicas,
guimicas e mineraldgicas e seu potencial de geracdo de acidos além de aspectos
especificos da area de disposicdo (clima, geologia, distancia em relagdo aos cursos
d agua, etc). A andlise destes fatores condiciona a necessidade daimplantacdo de obras
de engenharia para reducéo de percolado e estruturas de retencdo de contaminantes
gue visam a protecdo dos recursos hidricos na &rea do empreendimento (Ritcey, 1989).

Os elementos gerais deste sistema de gestdo so apresentados de forma esquematica no
fluxogramadaFigura 2 (adaptado de Hutchinson ; Ellison, 1992) e comentados a seguir.

Ensaios cinéticos Balango &cido x base Fisica Mineral6gica Quimica Geomorfologia Clima Geologia

~a o Xy V'S ~a v X

Caracterizacdo da Area
de Disposigéo

Ensaios de Predicdo de

Caracterizagdo do
Residuo

DAM

Ao\

Hidrologia

P AN

% Geotécnica U Microbioldgica Q Hidrogeologia

Gestéo da Disposicéo de Residuos
Sélidos Geradores de Acido

Projeto de Contencao/Mitigagao
e Abatimento da DAM

Figura 2 - Elementos gerais de um sistema de gestdo para disposicéo de residuos geradores de dcido
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Tipos de residuos
Residuos sdlidos gerados das operacfes de lavra e processamento mineral podem ser
classificados preliminarmente em estéreis e rgjeitos.

Estéreis sdo materiais de cobertura, camadas intermediérias ou circundantes do min-
eral de interesse, extraidos fisicamente através do uso de explosivos ou escavadeiras
e muitas vezes dispostos em pilhas sem estruturas de contencdo. As pilhas deste
residuo sdo, em geral, de granulometria bastante variada e, na auséncia de
compactacdo, apresentam elevada porosidade, o que facilitaa penetracéo de oxigénio
gasoso e aguas pluviais em seu interior.

Rejeitos sdo residuos sdlidos resultantes das operacdes de beneficiamento e metalurgia
extrativa. Uma vez gque estas implicam em cominuicao e classificacdo do minério, 0s
rejeitos apresentam distribuicdo granulométrica pouco dispersa e usuamente mais fina
gue osestéreis. So frequentemente depositados em areas confinadas (barragens ou bacias)
dotadas de estruturas de contencéo.

O estéril das operactes delavrade minérios sulfetados de ouro ou de sulfetos polimetalicos
dos quais se extrai este metal, caso contenha sulfetos e seja submetido a condicdes de
disposicao inadequadas, pode ser potencialmente gerador de DAM.

Rejetosresultantesdaoperacao delixiviacdo em instal agdes parao processamento deminérios
auriferos sulfetados porém, ndo sdo geradores de &cido. Este é o caso de minérios auriferos
refratérios onde o ouro encontra-se freqiientemente ocluido em sulfetos e ndo disponivel ao
cianeto de sbdio, empregado industrialmente nalixiviacgo. Neste caso, 0 minério € submetido
aumaetapade oxidacao dos sulfetos, quetornao meta disponivel. Osrejeitosdacianetaco,
sem a presenca de sulfetos, ndo oferecem riscos de geracdo de DAM.

Um minério aurifero rico em sulfetos, no entanto, pode ndo ser refratario. Desta
forma, seréalixiviado sem oxidagéo prévia. A cianetagdo é realizadaindustrialmente
com pH entre 10,0 e 11,0 e o rejeito desta operacdo é usualmente disposto em
barragens como uma polpa alcalina e sob agua. Os riscos de geracdo de DAM,
nestas condic¢des, sdo pequenos.

As operacdes de beneficiamento que antecedem a lixiviaggo deste minério, no entanto,
podem envolver etapas de concentragdo gravitica e flotagcdo que geram rejeitos contendo
sulfetos. Estes serdo geradores de DAM se dispostos de forma iinadequada.

Caracteristicas dos residuos

A caracterizacdo fisica, quimica, mineraldgica e aidentificacdo do potencia de geragdo
de acido (DAM) de residuos de mineracdo sdo essenciais para gestao dos impactos
ambientai s da disposi ¢&o.



248 CariTuLO 10

A determinagdo das propriedades fisicas contribui para o estabelecimento de préticas
adequadas de empilhamento tais como adefini¢do daaturaeinclinacéo dostaludes, além
de medidas para a reducéo da erosdo pela acdo da &gua e do vento. Permite também
definir as condi¢tes de uso dos residuos em estruturas de contencéo e, através de ensaios
especificos, prever a permeabilidade das pilhas de residuos as &guas pluviais e aos
contaminantes dissolvidos, 0 que é de particular importancia para o desenvolvimento de
projetos envolvendo a prevencdo e controle da DAM.

As principais caracteristicas dos residuos e propriedades fisicas associadas, (Hutchinson;
Ellison, 1992) séo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1
Caracteristicas dos residuos e propriedades fisicas associadas

Caracteristicas Propriedades
fisicas associadas
Empilhamento/ Resisténcia ao cisalhamento
Armazenamento Condutividade hidraulica(que determina

ahabilidade de um dado material drenar
liquidos em funcdo de sua
distribuicdo granulométrica)

Resisténcia a erosdo pela acéo Distribuicdo granulométrica
da &gua e do vento Coesdo

Capacidade deinfiltracéo Condutividade hidréaulica

Inclinag&o dostaludes dapilha
deresiduos

Capacidade de suporte ao crescimento
da vegetacdo

Quantidade de liquido drenado Teor deumidadeinicia

Retencdo especifica — funcéo da
distribuicdo granulométrica

Aproveitamento para construcao Durabilidade

de aterros Resisténcia ao cisalhamento
Condutividade hidréaulica
Compeatibilidade quimicacom osfluidos
a serem retidos (estabilizados)

Aproveitamento para construgéo Condutividade hidraulica
de revestimentos (“liners’), prevencéo Compatibilidade quimicacom os
e controle da DAM fluidos aserem estabilizados
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A caracterizagdo quimica de um residuo é realizada através da determinagdo das
concentracdes analiticas de seus constituintes.

Os resultados desta determinacdo podem auxiliar na tomada de decisdo quanto a
procedimentos especiais de disposicdo. Estes procedimentos podem ser impostos pela
legislacdo aplicavel ajurisdicdo onde estélocalizadaaempresae/ou pelas normastécnicas
e préticas corporativas que ela adota (NBR 1328, 1993; NBR 1329, 1993).

Ensai os complementares de caracterizagdo quimica podem ainda ser realizados de forma
a avaliar a solubilizac&o e transporte dos constituintes do residuo, nas condigdes de
disposicao. Estes consistem nalixiviacdo dos residuos e comparacdo de sua composi ¢ao
antes e ap0s 0 ensaio. Detal hes acerca da metodol ogia destes e outros ensai os correl atos
sdo apresentados em EPA, 1992 e em Yong et al.,1992.

A caracterizagcdo mineral 6gica, por suavez, permite determinar os minerais que constituem
0 residuo e sua forma de ocorréncia (formato da particula, distribui¢do no solido, etc).
Estasinformacdes, entre outras, contribuem paraestabel ecer hipoteses sobre 0s mecanismos
de geracéo e neutralizagdo de &cido, o que auxilianadefini¢do de estratégias de disposi ¢éo.

A realizacdo de ensai os de caracterizacdo de residuos com o fim especifico de determinar
o potencial de geragdo de drenagens &cidas ndo €, presentemente, prética amplamente
disseminada no Pais. Algumas empresas de mineragdo realizam ensaios de previsdo da
ocorréncia de DAM e adotam medidas preventivas, como parte de sua estratégia de
gestdo ambiental. Em paises como o Canada e em alguns estados dos EUA, testes de
previsdo daDAM foram incorporados aos processos de licenciamento de empreendi mentos
minerais (MEI/Canada, 1997; Curtis, 1999).

Aspectos especificos da drea de disposicéo

As condigdes naturais predominantes na regido onde se localiza o deposito, tais como as
formacBes geol 6gicas subjacentes, clima e proximidade de corpos hidricos sdo também
relevantes para a gestéo da disposi¢éo dos residuos, no que diz respeito ageracao de DAM.

Aspectos geoldgicos e hidrogeolégicos

O materia natural (geologia) sobrejacente as reservas de dgua subterrénea e subjacente
a0 deposito de residuo pode reter naturalmente alguns dos constituintes solUveis. Esta
retencdo pode ser de natureza hidréulicae/ou quimica. A retencao hidréulicaé proporcionada
essencia mente por formagtes geol 4gi cas de baixa condutividade (tipicamente! menor ou
igual a10° cm/s) quelimitam o fluxo descendente daaguaqueinfiltrae percolaatravésdo
residuo. A retencdo quimica, também chamada atenuacdo, ocorre quando a concentracdo
dos contaminantes eventual mente presentes nadgua é reduzida, no fluxo descendente, por
processos quimicos, fisico-quimicos e/ou biolégicos. Uma discussdo detalhada dos
fendmenos de retencdo natural € apresentada em Hutchinson ; Ellison, 1992.
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Aspectos climaticos

A &gua de chuva que ndo evapora nem escoa superficialmente, mas infiltra-se e percola
atravésdo residuo, constitui-se no principal veiculo detransporte de substancias quimicas
paraalém da area de disposi¢cdo. Particularmente nos climas midos, onde a precipitacéo
anual excede os 600 mm, a quantificacéo da percolacdo e da subsequiente formagéo do
percolado é importante para a prevencao e mitigagdo da formacéo de drenagens &cidas. E
a partir desses valores que devem ser dimensionadas as estruturas de retencéo de
contaminantes e as obras de engenharia que visam a reducdo da produc&o de percolado.
Nos climas semi-aridos e aridos, particularmente em &reas onde a precipitacdo média
anual é inferior a 250 mm, estes cuidados sio usua mente menos importantes. E funda-
mental arealizagdo de um balanco hidrico naareado empreendimento como parteintegrante
do projeto de disposicao de residuos.

Localizagéo em relagéo aos corpos hidricos

A distanciadaareade disposi¢cdo dos residuos geradores de &cido em rel agdo ao ambiente
aquético receptor (corpos hidricos superficiais e subterraneos) é importante na
determinacdo davulnerabilidade das dguas & contaminacio. Aguas superficiaislocalizadas
proximas a area de disposicdo, por exemplo, sdo mais facilmente alcancadas pelos
efluentes, estando portanto mais expostas a contaminagdo. Da mesma forma aguas
subterréneas que encontram-se a pegquena profundidade (inferior a 3 metros) séo mais
sujeitas a contaminacao, que pode ser evitada com a aplicacdo de estruturas de retencdo
de percolados.

Como prética gera € conveniente que em projetos de gestdo de residuos geradores de
DAM, as &reas de disposi¢cao sejam | ocalizadas distantes de corpos hidricos, reduzindo-se
assim a probabilidade de que os efluentes venham a alcangé-los.

Além disso, estes projetos devem prever o monitoramento sistemético das aguas superficiais
e subterréneas vulneravei s a contaminacdo através da avaliagdo de parametros relativos a
suaqualidade e disponibilidade.

De maneira geral, a fim de identificar os efeitos da instalagdo de um empreendimento
mineral sobre a qualidade das &guas da regido onde ele se encontra, é recomendavel a
execucao de um programa de monitoramento que anteceda aimplantacdo. Um programa
prévio de monitoramento envolvendo a coleta das informagdes listadas a seguir, entre
outras, permite a avaliacdo da extensdo dos efeitos adversos da DAM sobre 0s recursos
hidricoslocais e a proposta de medidas preventivas ou corretivas ainda nafase de projeto.

paradguas superficiais.

« identificacdo e quantificacdo dos usuarios das &guas potencia mente af etadas pela &rea
dedisposicao;

» medidas de fluxo médio e maximo do corpo hidrico para as estacfes, seca e chuvosa;
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« determinagdo das variagdes da qualidade da agua ao longo do ano paradiferentesfluxos:
temperatura, oxigénio dissolvido, sdlidosem suspensdo, principaisanions, caionsemetais,
caracteristicas biol 6gicas e microbiol 6gicas;

» determinagdo da geometria do corpo hidrico (rio, corrego, lago, etc).

para aguas subterréneas:
» medidas de nivel d’ agua eidentificacdo de usuarios;
 medida do volume de &gua disponivel no aquifero e taxade recarga;

* determinac&o do coeficiente de armazenamento e condutividade hidrdulica do material
granular ou rocha fraturada naqual o aquifero selocaliza;

» determinacéo das variagbes de qualidade da &gua

3. DRENAGENS ACIDAS DE MINA

A oxidac&o dos sulfetos que pode dar lugar ao surgimento de DAM é um processo natural
acel erado pelamovimentacdo de materiai s solidos, caracteristica dos processosdelavrae
beneficiamento. As atividades de escavacdo e desmonte de rochas alteram as condi¢des
de permeabilidade a0 ar, facilitando o contato do oxigénio com a superficie do material
reativo. O rebaixamento do lencol d’ aguaem minas superficiais e subterréneastem efeito
semelhante, uma vez que exple a penetracdo de oxigénio areas que inicialmente
encontravam-se inundadas (Ritchie, 1994).

Sendo catalisada por processos microbiol 6gicos que atuam principalmente quando o pH da
&gua atinge valores inferiores a 3,5, a oxidacdo dos sulfetos e consequiente acidificacdo
das aguas que percolam as areas de disposi¢ao de residuos € iniciamente uma reacéo de
cinética lenta e ndo € a Unica condicdo necessaria a formacgao de drenagem é&cida.

O &cido produzido durante a oxidacdo pode ser consumido em reagbes com outros
componentes naturais eventualmente presentes no residuo tais como os carbonatos e
aluminosilicatos (Hutchinson ; Ellison, 1992; Mendoncga et al., 2001). A matéria organica
eventual mente presente nos estéreis e rejeitos de mineragdo tem também potencial para
retardar a DAM. Além de competir com os sulfetos pelo consumo de oxigénio, a matéria
organica, ao se oxidar, produz gas carbonico (CO,), que tende a expulsar o oxigénio dos
porosdo residuo. A reduzida precipitacéo pluviométricaétambém um fator inibidor daDAM.

Drenagens acidas de mina ocorrem significativamente quando sdo satisfeitas

simulténeamente as seguintes condi¢bes (Hutchinson ; Ellison, 1992):

* O residuo contém sulfetos em quantidade suficiente parareagir quimicae biologicamente,
gerando &cido em volume e velocidade maior que aquelapelaqual pode ser neutralizado
pelos alcalis presentes no meio;



252 CariTuLo 10

» Aspropriedadesfisicas dos residuos sdo tais que permitem ainfiltragdo de &guae oxigénio

em quantidade suficiente para promover aocorréncia de reagdes quimicas e biol dgicas;

* O clima é umido o bastante para que a &gua da chuva se infiltre e percole através do

residuo e/ou o residuo estejal ocalizado em umaarea exposta as aguas que o atravessam,
transportando a drenagem &acida ao meio ambiente.

A Figura 3 apresentaum diagramados principai s processos associados ageracéo de DAM.

Impactos nos corpos
hidricos

Figura 3 - Principais processos associados & geracéo de drenagens écidas
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Geracdo da DAM

Processos geoquimicos

Embora a pirita sgja mais amplamente citada nos estudos de DAM, varios outros sulfetos
sdo freqlientemente encontrados em rejeitos de mineracdo. Alguns destes e os produtos
resultantes de sua oxidac&o sdo apresentados na Tabela 2. Observa-se que esses minerais
tém em comum, quando de sua oxidacdo, a producéo de &cido sulfirico.

Tabela 2
Alguns dos sulfetos mais comuns e seus produtos de oxidacéo
(adaptado de Hutchinson; Ellison, 1992)

Espécies aquosas Possiveis Minerais secundarios

Mineral ap6s oxidagao formados a pH neutro e apés
completat completa oxidagéo 2

Firita FeS, Fe*, SO, H* Hidroxidosdeferro e sulfatos; Gipsita
Marcassita  FeS, Fe*, SO, H* Hidroxidosdeferro e sulfatos; Gipsita
Pirrotita Fe S | F&*, SO, H" Hidroxidosdeferro e sulfatos; Gipsita
Cdcopirita  CuFeS, | Cu*, Fe*, SO2,H* Hidroxidosdeferro e sulfatos,

Hidroxidos de cobre e Carbonatos; gipsita
Calcocita CusS Cu*,SO,7, H* Hidroxidos de cobre e Carbonatos; gipsita
Bornita CuFeS,| Cu*, Fe*, SO, H* Hidroxidosdeferro e sulfatos,

Hidroxidos de cobre e Carbonatos; gipsita

Arsenopirita  FeAsS | Fe**, AsO,*, SO>, H* | Hidroxidos deferro e sulfatos;
Arsenatos de ferro e Calcio; gipsita

Molibdenita MoS, MoO,/, SO7, H* Hidroéxidos de Fe, sulfatos,

Molibdatos, 6xidos de molibdénio; gipsita
Esfaerita ZnS Zn*, 80,7, H* Hidroéxidos de zinco e carbonatos;

Gipsita
Gdena PbS Pb*, SO, %, H* Hidroxidos de chumbo,

Carbonatos,sulfatos; gipsita

Cobadlita CoAsS | Co*, AsO,*, SO,>, H* | Hidroxidosde cobalto,
Carbonatos; arsenatos de ferro e
Célcio; gipsita

! Espécies intermediarias tais como o ion ferroso (Fe**) e S,0,* podem também ocorrer
(Stumm; Morgan, 1981; Goldhaber, 1983);

2 Qutros minerais podem ser formados associados ou em aternativaaoslistados em funcéo
do ambiente,
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Tomando como exemplo a pirita, 0 processo de geracdo de DAM pode ser representado
de formasimplificada pela equacéo:

4 FeS, + 150, + 14 H,0 = 4Fe(OH), + 8 H,SO, @)

Narealidade, aoxidacdo dapiritaéum processo que ocorre em Varios estagios, alguns dos
quaissimulténeos, em fungdo do tempo de exposi ¢ao ao oxigénio atmosférico, dos processos
microbiol 6gi cos e das condi ¢Bes predominantes no interior da pilhaou depésito deresiduos.
As reagdes quimicas associadas a estes estagios sdo comumente representadas pelas

seguintes equaces:

oxidagdo da pirita pelo O,atmosférico (oxidagdo direta):
2FeS, + 70, + 2H,0 = 2Fe** + 4S0,> + 4H* 2

oxidacdo dapiritapelo Fe* (oxidacdo indireta):

FeS, + 14Fe* + 8H,0 = 15Fe** + 2S0O,* + 16H" (3)
oxidacdo do Fe?* aFe*:

4Fe” + O, + 4H* = 4Fe* + 2H.0 (4)
precipitacdo do Fe(OH).:

4Fe* + 10H,0 + O, = 4Fe(OH), + 8H (5)

A oxidac&o direta pela reagdo com 0 oxigénio e agua ocorre segundo a equagdo (2). A
velocidade dessa reacdo € dependente da superficie da pirita exposta ao oxigénio, da
concentracdo de oxigénio no meio e da temperatura.

Além do oxigénio, aoxidacdo dapirita pode se dar pela presencado ion férrico (Fe**) em
solugdo (equacdo (3)). Esse processo é também denominado oxidagdo indireta. Segundo
Singer; Stumm, 1970, essa é uma reagdo rapida desde que exista Fe** em concentragéo
suficiente para que elaocorra. A medidaem que o Fe* presente no sistema é consumido,
a velocidade de oxidagdo decresce e passa a ser dependente da velocidade de produgéo
desse ion, representada pela equacéo (4).

Segundo Apello; Postma, 1994 acinéticadaoxidacéo do ion ferroso (Fe*) aférrico (Fe*),
representada pela equagdo (4), aém de dependente do pH, € afetada também pela acéo
de bactérias em especial as do tipo Thiobacillus Ferrooxidans. Para valores de pH
acima de 4, a velocidade de oxidagéo do Fe** aumenta rapidamente com o aumento do
pH. Entretanto, nestas condigdes, 0 Fe** ndo estara disponivel para oxidacdo da pirita,
tendendo a precipitar como hidréxido férrico (equacéo (5)). Para pH inferior a 4,5, a
velocidade de oxidacdo doion ferroso émaislenta.
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As bactérias Thiobacillus Ferrooxidans podem acelerar a producéo de Fe** em mais de
cinco vezes em rel acdo aps S stemas puramente abi 6ti cos. Entretanto, em funcéo do exposto
acima, este efeito s é observado para baixos valores de pH (Nordstrom, 1982).

A Tabela 3 apresenta de forma resumida, as caracteristicas gerais dos trés principais

estagios de oxidacao da pirita, segundo Kleinmann et al, 1981.

Tabela 3
Estagios sequenciais da oxidacdo da pirita

Estagios de oxidacdo da pirita

Reacdo (2): desenvolve-se em meio abidtico e por acdo de bactérias;

o Reacdo (5) desenvolve-se em meio abiébtico e € mais lenta a medida em
Estagio 1 | que o pH decresce.

Observaces: pH acimade~4,5; ato teor de sulfato e baixaconcentracdo
de ferro total; pouca ou nenhuma acidez.

Reacdo (2): desenvolve-se em meio abidtico e por agdo diretade bactérias,

. Reacdo (5) desenvolve-se aumavel ocidade determinada primeiramente
Estagio 2 | pela atividade da bactéria T. ferrooxidans.

Observactes. pH entre 2,5 e 4,5; elevado teor de sulfato e elevada
acidez; cresce concentragé@o de ferro total; reduzida relacdo Fe*'/Fe*.

Reacdo (4) desenvolve — se auma vel ocidade determinada pela agdo da
bactéria T. ferrooxidans;

Estagio 3 | Reagso (3) desenvolve—se aumavel ocidade determinada principalmente
pelavelocidade dareacéo (4).

Observagdes: pH inferior a~2,5; alta concentracdo de sulfato, elevada
acidez e relagcdo Fe*/Fe*.
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Velocidade global de geracdo da DAM

A cinética dos processos geoquimicos envolvidos na geracdo da drenagem écida pode ser
afetada por fatorestais como concentracdo de oxigénio nasuperficie daparticulade sulfeto,
granulometriadas particul as, superficie especificado mineral sujeito aoxidacdo, presenca
debactérias, temperatura, concentracdo do ion férrico, pH do meio, etc (Robertson, 1994).
Para gue estes fatores atuem plenamente, no entanto, € necessario que haja oxigénio
disponivel no interior da pilha de residuos ao longo de todo o processo de oxidagdo. A
guantidade deste reagente, por suavez, depende da porosidade e da presenca de agua nos
porosdapilha.

Na prética, 0 oxigénio pode ser transportado para o interior dos depositos de residuos
segundo 0s seguintes mecanismos; a) dissolvido ha aguadachuva; b) por adveccéo ou
difusdo através dos poros preenchidos com ar e c) pela acdo do vento sobre as pilhas.
A difusdo do oxigénio através dos poros preenchidos com ar € o mais significativo
desses mecanimos e vém sendo sistemati camente estudado ao longo dos Ultimos anos
(Ritchie, 1994).

Umavez que aconcentracdo maximade oxigénio dissolvido naaguaatemperaturaambiente
€ reduzida (8,26mg/L a 25° C), a manutencdo de &gua dentro dos poros das pilhas de
residuoslimitaaquantidade de oxigénio disponivel paraaoxidagao dos sulfetos. Conforme
exposto adiante, esta € uma das estratégias empregadas paraimpedir ageragdo de DAM,
conforme exposto mais adiante.

Previsdo da DAM

Diversas metodol ogiasforam desenvolvidas, sobretudo por especialistas norte americanos
e australianos, com o objetivo de prever a ocorrénciade DAM em &reas de disposicéo de
residuos e estabelecer antecipadamente uma estratégia de controle e minimizagdo de
impactos. Estas metodol ogias compreendem arealizagéo de caracterizagdo fisica, quimica
emineral égicado residuo, complementada por procedi mentos especificos paradeterminacéo
do potencial de geracéo e neutralizagdo de &cido. Tais procedimentos, em geral, envolvem
arealizagdo de balangos &cido - base e de ensaios cinéticos.

O denominado balanco acido-base (BAB) consiste na contabilizagdo da quantidade de
substancias geradoras e neutralizadoras de &cido presentes no residuo. Para efeito de
célculo, considera-se que todo o enxofre presente no residuo encontra-se na forma de
piritasendo estaa Unicasubstancia geradorade acidez. Calcula-se, aseguir o potencial de
geracdo de acidez (PA), que é definido como a quantidade estequiométrica de carbonato
de célcio (CaCO3) necessdria paraneutralizacdo de todo o &cido produzido pelaoxidacéo
dapirita. Analogamente a quantidade de substancias neutralizadoras presentes no residuo
€ contabilizada como massa equivalente de carbonato de célcio e denominada potencial
de neutralizacédo (PN). A relacdo entre os valores de PN e PA expressos em quilogramas
de carbonato de célcio equivaente por tonelada de residuo € usado para classificagdo do
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residuo em potencialmente gerador ou ndo gerador de &cido. O critério segundo o qual o
residuo é classificado, no entanto, pode variar de acordo com o orgéo classificador.

A Tabela 4 apresenta critérios de classificagdo baseados na raz&o PN:PA utilizados
pelos érgaos licenciadores de atividades de mineracéo nos EUA e Canada.

Detalhes sobre a metodol ogia de determinacdo do BAB s&o discutidos em Sobeck et al.,
1978; Environment Australia, 1997, Miller; Jeffery, 1995; MEND/CANMET, 1991).

Tabela 4
Alguns critérios para classificagdo de residuos como néo
geradores de acido nos EUA e Canada (Souza, 2001).

L ocal PN:PA
British Columbia (Canada) 3
Cdlifornia(EUA) 3
Idaho (EUA) 2
Montana (EUA) 3
Nevada (EUA) 12

Embora n&o leve em conta as reagdes de neutralizagdo de cinética lenta tais como a
dissolucdo dos argilominerais e aluminosilicatos eventual mente presentes nos residuos, o
BAB é simples e de execucdo rdpida e é recomendavel que sgja extensivamente usado
em projetos onde a drenagem &cida apresenta-se como um aspecto relevante.

Os ensai0s cinéticos demandam usua mente mais tempo de execucdo e sdo utilizados em
complemento ao BAB. Podem ser realizados em reatores com o formato de colunas nas
guais o residuo é carregado e submetido aciclos de molhamento e secagem, umavez que
estes deverdo ocorrer nas condicBes de campo as quais o residuo estara submetido. A
avaliagcdo sobre o potencial de geragdo de &cido do residuo é realizada a partir da analise
dos efluentes aquosos resultantes do ensaio.

Detal hes sobre a metodol ogia de ensai os cinéticos podem ser encontrados em em (Borma,
1998; Elberling et al., 1994; Bennett et al., 1993; Nicholson et al., 1988; 1990 e 1994 e
Yanful et al., 1993).
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Algumas estratégias para minimizagéo da geragéo e a remediago da DAM

Uso de coberturas

Considerando que a dgua, 0 oxigénio e os sulfetos sdo 0s principais reagentes que devem
estar simultaneamente em contato para a geracao de drenagens &cidas de minaapartir de
residuos, uma estratégia eficiente para minimizacéo da geragdo consiste em limitar este
contato. Os métodos usuais empregados para este fim sdo:

* cobertura das areas de disposicdo de residuos com uma léamina d &gua através do
alagamento das areas de disposi cdo. O método € conhecido como cobertura imida (“ wet
cover”) ou disposicao sub-aquatica;

« cobertura dos residuos reduzindo a penetracdo do oxigénio e da agua em seu interior
através do uso de materiais solidos. O método é conhecido como cobertura seca (“dry
cover”), coberturade solo ou disposicao sub-aérea.

Coberturas Uumidas

O estratégiade uso de coberturas Umidas paraaminimizacdo dageracdo de DAM consiste
nainundagdo controlada de areas de disposi ¢&o de residuos ou naelevacdo do nivel d' &gua
dentro delas.

Umavez que o coeficiente de difusdo do oxigénio nadgua é cerca de 4 ordens de grandeza
menor que seu coeficiente de difusdo no ar, adisposi ¢ao sub-aquéticade materiaisgeradores
de acidez pode evitar a oxidacdo por meio do blogueio da entrada de oxigénio no sistema.
Para 0 emprego deste tipo de disposi¢do sdo fundamentais os estudos sobre a geoquimica
dosresiduos, atividade biol 6gicae o transporte dos contaminantes (MEND/CANMET, 1994).

O uso de coberturas Umidas é atraente sobretudo em locais onde o nivel do lencol freatico
pode ser restabelecido ou elevado de formaa submergir os rejeitos geradores de acidez.

A utilizac8o delagos naturais para disposi ¢do sub-aqudticando é recomendavel, umavez
gue além de acarretar assoreamento, pode aumentar a acidez das &guas de cobertura
comprometendo o ecossistema lacustre. O aumento de acidez ocorre como consequéncia
das reacfes de oxidagdo dos residuos de disposicdo recente sob &gua. Estas reactes
podem continuar ocorrendo por um algum tempo, antes que finalmente cessem por
deficiénciade oxigénio.

O uso de cavas e antigas bacias derejeito reduz o investimento necessério paraadisposicao
sub-aquatica segura dos residuos, uma vez que podem ser aproveitadas as estruturas de
contengdo construidas anteriormente para retencéo de solidos e agua. Considerando que
receberdo nova destinagdo, tais estruturas necessitam de avaliagdo prévia quanto a
capacidade de reter agua e contaminantes a curto e longo prazos. Quando a disposicdo
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sub-aquética exige a construcdo ou alteamento de barragens, por outro lado, pode tornar-
se economicamenteinviavel.

Coberturas secas

Ascoberturas secas, ou coberturas de sol o, sfo umaalternativaquando os aspectos climéticos,
topogréficos, hidrol 4gicos, ambientais ou econdmicos ndo indicam a inundacéo da areade
disposicao de residuos como solucdo para mitigacdo da geracdo de drenagens acidas.
Coberturas secas tem sido aplicadas em larga escala na América do Norte e Austrdlia.

Estes tipos de coberturas podem ser classificadas quanto a suafinalidade, em:

a) Caoberturas para controle dainfiltracdo de oxigénio

Para que uma cobertura de solo sgja eficiente na reducdo do fluxo de oxigénio, eladeve
ser mantida saturada ou préxima a saturagcdo com agua (S>90%). |sso ocorre pelo fato de
gue a difusdo do oxigénio na agua é significativamente menor que no ar. A condicéo de
saturacdo implicaque osvazios do sol 0 estéo unicamente preenchidos com &gua, retardando
adifusdo do oxigénio. As caracteristicas ideais para esse tipo de cobertura sdo:

» baixa permeabilidade e boa capacidade de retencdo de dgua — solos de granulometria
fina sdo os mais indicados para esse fim;

* escoamento superficial pequeno e lento — a auséncia de declive aumenta ainfiltracdo e
diminui o escoamento superficial;

* minimizagdo da transpiragéo — auséncia de vegetagao.

b) Coberturas para minimizacéo do fluxo de agua
O principa objetivo dessacoberturaélimitar ainfiltrago, reduzindo assm o volumede percolado
quedravessaazonaoxidadadointerior dapilhaderesiduo podendo d cancar aséguassubterréness.

Projetada com este obj etivo, acoberturadeve otimizar aevapotranspiracdo, 0 escoamento
superficial e a capacidade de armazenamento de &gua. As caracteristicas ideais desse
esse tipo de cobertura sdo:

* baixa permeabilidade a &gua (K = 10 a 10°® cm/s);

» elevada capacidade de armazenamento de agua: obtida com o uso de solo com grau de
saturacdo residual elevado (solos siltosos sdo melhores que solos argilosos ou
compactados);

-» USD camadas espessas (1 metro ho minimo);

* escoamento maximo — construcdo de declive;

* transpiracéo elevada.

Esse tipo de cobertura é muito similar aquelas utilizadas em aterros de residuos solidos
urbanos. Ela pode consistir de uma camada de argila compactada, coberta com material
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granular e uma camada para suporte da vegetacdo. Uma camada arenosa sob a camada
de argila pode ser usada como uma barreira capilar ou filtro. Alternativamente a camada
de argila compactada pode ser utilizada uma geomembranaou “liner” geossintético.

O uso de coberturas para controle do fluxo de &gua seria mai's adequado em depdsitos de
residuos de disposi ¢do antiga e jaextensivamente oxidados, onde usual mente € encontrada
grande quantidade dos produtos de reacdes de oxidagdo e acidos. Neste caso, 0 objetivo é
diminuir ou interromper o transporte do material sollvel jaoxidado.

Uma barreira para minimizagdo do fluxo de oxigénio, por suavez, seria mais adequada
para aplicacdo em depdsitos de residuos de disposicdo recente, pouco oxidados, e em
areas de reduzida precipitacdo de chuvas, onde o controle da disponibilidade de oxigénio
parareacdo de oxidagdo seria mais importante na reducéo da geracéo de drenagem &cida
do que areducéo do fluxo de &gua através do residuo.

¢) Coberturas paraminimizagéo do fluxo de oxigénio e agua

Quando ndo se conhece em detalhe as caracteristicas de geracéo de drenagem &cida do
depdsito ou quando tais depositos contém, sabidamente, material de disposicao recente e
antiga, éindicado o uso de uma coberturaque tenha por objetivo reduzir simultaneamente
0 acesso da agua e do oxigénio ao residuo.

Sistemas de cobertura com estas caracteristicas, projetados para uso em regifes Umidas
com elevados indi ces pluviométricos consistem, tipicamente, de uma camada de material
argiloso compactado coberta por uma camada adicional, projetada para prevenir aerosao
e oferecer suporte avegetacdo. Estes sistemas usual mente incorporam, abaixo da camada
argilosa, uma camada de material permeavel, em geral arenoso, formando uma barreira
capilar que auxilianaretencdo de dguano interior dacamadaargilosa, reduzindo as perdas
por evaporacdo (Figura 4). A manutencdo do grau de saturacdo da camada argilosa
garante aeficiénciadesse sistemade coberturacomo barreiraadifusio do oxigénio (Yanful,
1993; Yanful et al., 1993 e Nicholson et al., 1989).

Segundo Schackelford; Nelson, 1996, o efeito de barreira capilar resulta da ocorrénciade
fluxo néo saturado através de uma camada de solo de glanulometria fina sobrejacente a
uma camada de solo de graulometria mais grosseira (p.e argila sobre areia, areia sobre
pedregulho, etc). O funcionamento de uma barreira capilar baseia-se nas propriedades
hidraulicas de meios porosos ndo saturados e na capacidade de armazenamento de agua
do material utilizado nacobertura (Frediund; Rahardjo, 1993).

Conforme discutido anteriormente, as condi ¢fes climéti cas predominantes naregido onde
se localiza a érea de disposicéo devem ser levadas em conta para efeito do projeto das
estruturas de retencdo de contaminantes. Este cuidado deve ser extendido também aos
projetos da coberturadimidaou seca. E importanteter em mente que um projeto de cobertura
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Figura 4 — Esquema de uma barreira capilar tipica.

desenvolvido para uma determinada érea ndo pode ser transposto com sucesso para outro
local de condicBes climaticas diferentes.

O uso de coberturas (Umidas ou secas), embora reduza substancialmente o volume de
DAM gerado e consequentemente, os custos de sistemas de tratamento de efluentes, ndo
eliminapor completo anecessidade destes sistemas. Na prética, umasolugdo integradade
prevencdo e controle dageracdo de DAM envolve, em geral, o uso de coberturas, sistemas
de drenagem (canais, diques, pocos, etc) e uma unidade de tratamento de efluentes. Por
outro lado, ha casos em que os problemas causados pela DAM podem ser resolvidos
satisfatoriamente com solucdes simples, sem aaplicacao de coberturas e envolvendo apenas
a coleta e tratamento dos efluentes &cidos. E recomendavel que, ao se escolher uma
estratégiaparamitigacdo daDAM, sgjam comparados os custos e eficiénciadas aternativas
envolvendo solugdes com e sem 0 uso de coberturas.

Sistemas de tratamento de efluentes dcidos - DAM

As dternativas mais comuns para o tratamento dos efluentes acidos caracteristicos de
umaDAM envolvem aneutralizagéo da acidez e consequiente precipitagéo eimobilizacdo
das espécies dissolvidas.

Nestes sistemas, os agentes neutralizantes mais largamente utilizados sdo o calcério
(CaCQ,), acal virgem (Ca0) ou a hidratada (Ca(OH),) e a soda caustica (hidroxido de
sddio - NaOH) as vezes de forma combinada. A principal desvantagem do método reside
no fato de que a lama resultante da precipitacdo tem alto teor de metais e, em caso de
redissolucdo, os metai s anteriormente imobilizados podem ser transportados contaminando
0 meio ambiente.
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ReacBes biogquimicas naturais conduzidas de forma controlada sdo também empregadas
como uma das etapas do tratamento da DAM (Patifio, 2001; Kalin e Chaves, 2001; Kilty
et al., 2001).

Os sistemas de tratamento com 0 emprego de agentes neutralizantes ou por meio de
reacOes bioguimicas naturais podem ser classificados em ativos e passivos.

Denominam-se sistemas ativos aguel es que fazem uso de energiamecanicaparapromover
amisturados agentes neutralizantes com os efluentesdaDAM. Nesta categoriaencontram
- se, por exemplo, as estagdes de tratamento de efluentes dotadas de tanques agitados.

Nos sistemas passivos, por outro lado, o tratamento é promovido por meio da passagem
dos efluentes|iquidos através de dispositivos estaci onari os (&reas inundadas, pogos, canais,
drenos) onde sdo colocados 0s agentes neutralizantes (sistemas passivos abi6ticos) ou
onde é realizado o tratamento bioguimico (sistemas passivos bi 6ti cos).

Os tratamentos passivos biéticos podem ser realizados em éreas inundadas classificadas
em aerdbias ou anaerdbias.

Areasinundadas aer 6bias— s3o caracterizadas por grandes superficies e pequenalamina
d’ agua onde atuam predominantemente bactérias aerdbias. A pequena profundidade
favorece aoxidagdo e os metai s so preci pitados naformade hidroxidos. S&o recomendadas
guando o pH do efluente a ser tratado € fracamente &cido;

Areasinundadas anaer 6bias— s3o caracterizadas por grandes superficies com substrato
organico recoberto com umalamina d’ agua de espessura superior adas éreas aerébias. O
substrato redutor favorece 0s processos quimicos e microbiol 6gicos que geram al calinidade
e elevam o pH, a0 mesmo tempo em gque consomem oxigénio e reduzem a quantidade de
sulfato. A presenca de vegetacdo auxilia a estabilizagdo do substrato e fornece matéria
organica adicional, favorecendo as reacdes de neutralizacéo.

Alternativamente, tratamentos passivos bi6ticos podem também ser realizados por meio
de dispositivos estacionarios (I eitos de areia ou diques de bacias de decantacdo) inocul ados
com bactérias através dos quais € percolado o efluente. As reagdes bioquimicas que se
desenvolvem no interior destes dispositivos promovem a precipitacéo e imobilizacdo das
espécies soluveis (Diels et al., 2001).

Como estratégia complementar ao uso de coberturas e ao tratamento de efluentes
para a mitigacéo da geracéo e dos efeitos da DAM, é também empregado o desvio de
aguas. Sob esta denominagdo podem ser reunidas as estratégias adotadas com o
proposito de evitar o contato das aguas com o residuo, desviando - as e minimizando a
geracéo de acido.
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Algumas das aternativas comumente adotadas para o desvio de aguas sdo:

» Perfuracéo e instalacdo de pogos de bombeamento nos rejeitos/estéreis;

 Execucdo de drenos verticais e horizontais com materiais permedveis para captagdo da
agua écida e posterior tratamento;

* Instalacdo de drenos de fundo e laterais para escoamento da &gua para fora do material
gerador — associado a um sistema de coleta e tratamento

* Canais e diques periféricos

* Canais e diques de coleta

* Bacias de captacdo
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1. MINERACAO ARTESANAL E DEFINICOES

Em 1993, estimou-se que cercade 6 milhdes dos 30 milhdes de trabal hadoresnamineracéo
mundial estavam engajados no que se chama “mineracdo artesanal” ou “garimpagem”

como é definido no Brasil. Esses mineiros espal hados em 40 paises extraiam mais de 30
diferentestiposde minerais (Noetstaller, 1995). Em 1999, A Organizacao Internacional do
Trabaho (ILO), estimou gue o0 nimero de mineiros artesanai s cresceu, totalizando cerca
de 13 millhGes (Tabela 1) em 55 paises, 0 que leva a crer que de 80 a 100 milhdes de
pessoas dependem desta atividade para sobreviver. O ouro, por sua caracteristica de fécil

vendaeato valor, tem sido 0 bem mineral mais extraido pelos mineiros artesanais em todo
0 mundo. Em 1995, estimou-se que mais de um milh&o de mineiros atuavam na América
Latina com uma producéo de 115 a 190 toneladas de ouro com 0 maior contingente no
Brasil (200.000 a400.000) produzindo de 30 a50 toneladas (Veiga, 1997).
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Tabela 1
NUmero de mineiros artesanais no mundo (ILO, 1999)
Continente NUmero de mineiros
(milhdes)
AsialPacifico 6,7-7,2
Africa 30-37
AméricaLatina 14-1,6
Paises desenvolvidos 04-0,7
Total 115- 132

Desde os bateadoresindividuai s que tentam a sorte nos barrancos dos rios até as operacoes
de dragagem que processam 5 milhdes de m3 de material por ano, todas podem ser
classificadascomo “mineragdo artesanal” (artisanal mining, eminglés; ou mineriaartesanal,
em espanhol). O modo de trabalho € que caracteriza a “ mineragéo artesanal”. O termo é
utilizado em todo o0 mundo parafazer referénciaatodos os mineiros pequenos, médios ou
grandes, legais ou ilegais que utilizam procedimentos rudimentares para extrair ouro (ou
mineral) de depdsitos secundérios ou primérios. Um mineiro artesanal basea-se no instinto
paraencontrar minério, na necessidade de alimentar suafamilia, na necessidade de pagar
suas contas e no sonho de ficar rico. A Tabela 2 faz uma comparagéo entre as principais
caracteristicas que diferenciam amineragdo artesanal daconvenciona. NaAmeérical atina,
0S mineiros artesanais ganham diferentes nomes que em muitos casos sdo derivados de
palavras regionais ou tém conotacio negativa por exempl o:

eBrasil:....ccoceveiiiiieeeee garimpeiros

e ChileeArgentina: ................ pirquineros

e ColOMDIA ... barequeros

e CostaRica: ......cccoeevverrernrnens coligaleros

e MEXICO: ....coeeverecreeeeiecienin gambusinos

o Nicardagua: .........ccoeeerverenenne. guiiriseros

*no Sul do Peru: ......cccceueeneee chichiqueros

* Rep. Dominicana ................ lavaderos de oro

* SurinameeGuiana .............. porknockers
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No Bras o termo “garimpagem” relaciona-se a atividade que o “garimpeiro” faz nos locais
chamados “garimpos’. A pdavra“garimpeirg” é depreciativa, uma vez que na sua origem no
sculo X V11, eraatribuidaa“ contrabandistas que catavam diamantes afurto nos distritos onde
era proibida a entrada de pessoas estranhas a0 sarvico legd damineragdo”. (Ferreira, 1980).

Tabela 2
Algumas diferencgas entre mineragdo convencional e artesanal

Mineracéo Convencional Mineracdo Artesanal

geologia, sondagem instinto, erros e acertos

caracterizagdo do deposito minério fécil de extrag@o

engenharia curiosidade eintuicéo

plangjamento eviabilidade resultados de curto-prazo; subsisténcia
equi pamentos sofi sticados equipamentos rudimentares
estabilidade transiente e migratério

investimento e controle de custos dinheirorapido

Em muitos paises, as leis relativas as atividades de mineracéo artesanal ndo se baseam
nas caracteristicas do tipo de tecnol ogia utilizada, mas naescalade producgdo ou no tipo de
minério extraido (ex: aluvido). No Brasil, alel n° 7.805 de 20.07.89 estabelece que os
minériosaluvionares, coluvionares e eluvionares estariam adisposi ¢do de serem minerados
por “atividade garimpeiraorganizada’, isto € associagdes ou cooperativas de garimpeiros
(Barreto, 1993). A legislacdo brasileira exclui os garimpeiros da extragdo de ouro de
depdsitos primérios, que, narealidade, foram em grande maioria, descobertos pel os préprios
garimpeiros. A histériatem mostrado que sem suporte técnico einvestimento, os depositos
primérios, normal mente ricos em sulfetos, sdo pesadel os paraos mineirosartesanais. Assim,
nao pareceter sentido regulamentar a atividade garimpeirapel o tipo de depdsito geol 6gico
a ser trabalhado, uma vez que existe um controle “natural” da atividade artesanal.
Infelizmente, amaioriados governos de paises em desenvol vimento ndo prové assisténcia
de qualquer tipo aos mineiros artesanais. Esta seria uma forma pela qual 0os mineiros
poderiam ter acesso a tecnologias e garantias legais das jazidas que descobriram. Os
governostém um pape fundamental em estabel ecer o arcabouco legal que sgjavisivelmente
vantajoso a0 mineiro artesanal; de outra forma ele ira (e tem estado) inevitavelmente
trabal har ilegalmente (Bugnosen et al, 2000;. Hentschel et al., 2001).

A estruturaecondmicadosmineiros artesanai s ndo difere muito de qual quer outraatividade
capitalista. O conceito de maximo lucro com um minimo deinvestimento éumacaracteristica
sempre presente. |ndependente do tamanho da operacdo, umahierarquiaé sempre existente
com deveres e regras estabelecidas para cada participante. O “dono do garimpo”,
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normalmente 0 maior investidor, € quase sempre 0 empregador que divide parte do ouro
produzido com seus“ empregados’. Como em qual quer sociedade, alguns querem evoluir,
aprender o oficio, mas outros querem apenas os beneficios imediatos.

Existeumaamplalistaderazdes pelaqual umindividuo setornamineiro artesanal. Para
muitos, a atracdo pelo ouro e a possibilidade de ficar rico rapidamente é o motivo mais
forte. Muitos fazendeiros tornaram-se garimpeiros por acaso, simplesmente pela
descoberta de ouro em suas terras. Contudo, a maioria dos garimpeiros é fruto da
marginalizacdo social e dafaltade umapoliticarural justae estruturada. Muitas pessoas
provenientes de comunidades rurai s extremamente pobres encontram na garimpagem a
Unica op¢ao econbmica.

A mineragdo artesanal representa uma situagcdo embaracosa para as elites dos paises em
desenvolvimento, que procuram mostrar a0 mundo seus avancostecnol 4gicos e aevolucédo
dos seus conceitos de modernidade. Contudo, a garimpagem representa uma atividade
absolutamente coerente com afalta de plangjamento de desenvolvimento rural damaioria
dos paises em desenvolvimento. Um grupo de estudiosos reunidos pela Organi zacéo das
Nagdes Unidas para Desenvolvimento Industrial (Unido) em Viena, em 1997, concluiu
gue, em todo mundo, a mineragdo artesanal € uma atividade importante como fonte de
emprego que contribui paraalivio da pobreza e, se bem organizada e assistida, pode vir a
contribuir para o desenvolvimento sustentavel das comunidades rurais (Dahlberg, 1997).
Infelizmente, poucos exempl os bem sucedidos dos beneficios da mineragéo artesanal so
conhecidos, sendo a maioria deles pequenos projetos na Africa.

2. HISTORIA DA GARIMPAGEM NA AMAZONIA

No principio do século X VI, o interesse dos paises da peninsula ibérica estava centrado
em extrair ouro e prata de suas coldnias. Com a descoberta, em 1545, de prata em Cerro
Potosi, Bolivia, pelos espanhdis e com o acordo de formag&o da Unido Ibérica (1580-
1640), os portugueses reduziram suas expedi¢des geol bgicas ao Brasil, pois a abundante
prata boliviana e mexicana supria as necessidades deles.

O ouro estd intimamente ligado a nossa histéria. Quatro grandes ciclos do ouro
caracterizam aminerac&o nacional: o primeiro, de 1500 a 1700, o segundo, entre 1700 e
1800, o terceiro, de 1800 a 1980 e o ultimo de 1980 até o presente, melhor definido na
Amazénia(Coppola, 1994).

Em meados do século XVII, a Coroa Portuguesa resolveu incentivar a prospeccéo de
ouro e como recompensa, além do prémio e participacdo no achado, aos descobridores
mais destacados eram conferidos titulos de nobreza e cargos militares. Esta mudanca de
enfoque ndo somente era devida & modificagdo do relacionamento Portugal e Espanha
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como também pelo alto déficit experimentado pelo reino portugués e a profunda crise que
enfrentava a Europa. Foi somente em 1730 que, pela primeira vez, se regulamentou 0s
métodos e 0s processos de extracdo do ouro e o imposto de 5 mil réis por escravo
empregado no servico foi implantado.

Segundo Cal 6geras o primeiro documento acusando producdo de ouro no Brasil érelativo
a0 ano de 1681, paraas minas de Paranagud, Sao Paulo, e de acordo com o quinto (taxade
20%) recolhido, a producgo total teriasido de 106,3 kg. A producdo brasileiraaté 1822 é
calculada em 1822 toneladas, das quais a quase totalidade era oriunda dos processos
artesanais. Em1750, o Brasil era o maior produtor mundial de ouro, com média anual de
500 mil ongas, ou 15.5t (Metamig, 1981; Coppla, 1994).

Apesar da descoberta de ouro em Mato Grosso por bandeirantes, somente em 1747 foi
descoberto, pela primeira vez, ouro na regido do Rio Tapajos, Pard. Apenas como
comparagdo, aCaliférniaproduziu em noveanos 752 t (1848-1856) ou seja 83,5 tondladas/
ano, a Russia, no mesmo periodo, 239,3 t , isto é 26,6 toneladas/ano, a Africa do Sul
somente em 1899 produziu 113 tonel adas, 0 Canada, de 1896 a 1900, somente no Klondyke
produziu 42 toneladas ou 8,4 toneladas/ano. Enquanto isso, a nossa maior producéo em
Minas Gerais concentrou-se entre 1741 e 1760 com 187,4 toneladas, com médiaanual de
9,4 toneladas.

Nahistériado Brasil, umaclararelagdo entre o extrativismo e a col onizagéo eraobservada
no passado. Muitas vilas foram formadas como resultado da extragéo do ouro e a
diversificacdo econdmica foi uma conseqiiéncia natural de uma sociedade organizada.
Nosanos 1970 e 1980, o governo brasileiro adotou a politicade col onizagcdo da Amazonia,
ondeforam criados varios pdl os de expansdo agricolaparaexploracdo dosrecursos naturais
(ex: latex, castanha do Pard, agropecuaria). A falta de assisténciatécnicarural associada
a pobreza de nutrientes dos solos resultou em dramaticos prejuizos para aqueles que se
aventuraram a sair do sul do pais.

Quando vérios paises quebraram o tratado de Breton-Woods (assinado em 1944) que fixou
o preco do ouro em US$ 35/oncga (31,1 g) por longo tempo, o prego do metal experimentou
uma subida gradual nos anos 70, até atingir o recorde de US$ 850/onca, em 1980. Isto
incentivou asetrabal har depdsitos auriferos que até entdo ndo eram consi derados econdmicos.

Associando-se o alto preco do ouro com a falta de perspectiva econdmica das sociedades
rurais, aexploragdo mineral tornou-seumaatividade extremamente atrativaparaum esquadréo
debrasileirosdesprivilegiados. Neste contexto, agarimpagem também tinhaconotagdo positiva
deocupacao territorial e eraincentivadapel o governo militar como umaformade estabel ecer
nucleos de colonizagdo na Amazodnia. Somente em meados dos anos 80, com a onda
ambientalista que atingiu 0 mundo, a garimpagem passou a ser uma atividade marginal
(Barbosa, 1992) sendo alvo de criticas e animosidade pel as dites nacionais einternacionais.
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E reconhecido que amodernacorridaao ouro naAmazoniafoi intensificada peladescoberta
de Serra Pelada, em janeiro de 1980. O mérito dessa descoberta é atribuido ao pedo de
nome Aristeu, aservigo do senhor Genésio Ferreirada Silva, proprietério daFazenda Trés
Barras. Constatada a abundancia de ouro, houve grande corrida de pessoas para esse
local, de modo que em marco de 1980 j4 existiam cercade cinco mil pessoas garimpando
naGrotaRica. Em abril de 1980, ocorreu o inicio dagarimpagem no Morro da Babil6nia.
A partir de 20 de maio de 1980, ja com a presenca do DNPM (Departmento Nacional da
Producéo Mineral) e da Docegeo (empresa de pesquisa da CompanhiaVale do Rio Doce-
CVRD), foi montado um esguema governamental para controlar e orientar as diferentes
atividades que ali se desenvolviam e, para tal, se fizeram presentes diversos érgéos do
governo federal e estadual. Em outubro de 1980, houve necessidade de paralisar ostrabalhos
de desmonte manual paraserem executados servicos deterraplenagem. O aprofundamento
das catas de Serra Pelada fez com que surgissem problemas de desmoronamentos, visto
gue osgarimpeiros, acostumados atrabal har o ouro secundério, ndo davam adevidaatencdo
paraa seguranca de trabalho. Em julho de 1983 um acidente vitimou 19 garimpeiros. Ao
final de 1983, existiam 3.973 catas de mineragdo, distribuidas em uma cava de forma
eipsoidal com 30 mil m2 de area e profundidade de cerca de 60 metros. Os direitos
minerais do deposito pertenciam a CVRD, que havia feito seu requerimento de pesquisa
para manganés e ferro e ndo havia reconhecido a presenca de ouro na area.

Ao fim dos anos 70, com a perda de popularidade, 0 governo brasileiro resolveu intervir
criando umasérie de Reservas Garimpeiras naAmazonia(Tabela 3), promovendo, assim,
amigracao de trabalhadores para o local, de formaa“pagar adividaexterna” e aumentar
reservas monetérias até entdo consumidas pelo aumento do preco do petrdleo. Essas
Reservas Garimpeiras, cujaareasoma31,5 mil km2, representam 13,3% dadreagarimpada
na Amazoénia. Em 1983, cerca de 100 mil homens (mulheres ndo eram permitidas) de
diferentes partes do Brasil e do mundo trabalhavam como formigas em Serra Pelada
(Figura 1) para produzirem 14 toneladas de ouro naguele ano. Até 1990, cerca de 90
tonel adas de ouro foram manual mente extraidas de uma tnica cava (Feijdo e Pinto, 1992).

Tabela 3
Reservas Garimpeiras na Amazonia (Silva, 1994)
L ocalizacéo N° da Portaria Data Area (ha)
Rondbnia 1345 10/07/1979 18935
Rondbnia 1034 31/07/1980 26642
Roraima 143 03/02/1984 12000
Itaituba, PA 882 28/07/1983 2874500
Serra Pelada, PA Lei 7194 11/06/1984 100
Cumaru do Norte, PA 25 10/01/1984 95145
Peixoto de Azevedo, MT 550 10/05/1983 121000
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Atualmente a cava de Serra Pelada esta inundada (lencol fredtico) e menos de 800
garimpeiros tentam sobreviver reprocessando rejeitos ou dragando material do fundo da
cava (Figura 2). A CVRD anunciou em 1997 ter encontrado através de sondagens cerca
de 150 toneladas de ouro na area de Serra Pelada. Isto atraiu hovamente garimpeiros e
especul ou-se o retorno de mil hares de pessoas ao garimpo. Todavia, problemas geol 6gi cos
eestruturai sndo ratificaram aprevisao e com isso 0 garimpo continuou latente, sem maiores
fluxos de mineiros para aregido.

A partir de Serra Pelada os garimpeiros se espalharam pela Amazoniae em 1989, mais de
um milhdo de garimpeiros trabalhavam na Amaz6nia Brasileiraem pelo menos dois mil
garimpos, produzindo cercade 100t de ouro por ano (Feijéo e Pinto, 1992). Hoje em dia,
menos de 200 mil garimpeiros tentam a vida nos garimpos amaz6ni cos produzindo cerca
de 20 t/ano, deacordo com o IBGM (2001). I sto representa 30% da producdo brasileirade
ouro. O DNPM acredita que os garimpos brasileiros estejam produzindo apenas 10 t de
ouro/ano (Nery e Silva, 2000) e em toda a Amazdnia a producdo seria de 7 toneladas ano
em 2000. A producéo aurifera oficial da Amazdnia no periodo 1991-2000 encontra-se na
Tabela 4.

Foto: Arthur Bernadelli

Figura 1 - Serra Pelada em 1983
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Foto: John Meech

Figura 2 - Serra Pelada em 1997

Com a exaustdo dos depositos de facil extracdo de ouro (ex: minérios intemperizados,
coluvionares, aluvionares, etc.), os atuais baixos precos do ouro (cercade US$ 260/onca)
e os atos custos de combustivel, muitos dos garimpos foram desativados em &reas mais
remotas e de baixo teor de ouro. Muitos garimpeiros emigraram para paises vizinhos como
a Venezuela, a Guiana e o Suriname em busca de terrenos mais ricos. Nenhum processo
de recuperacdo ambiental foi empregado e hoje as &reas garimpadas na .Amazonia estéo
condenadas a serem regifes de alta degradacdo ambiental e social, esguecidas pelas
autoridades governamentais.

Nas décadas de 70 e 80,muitas das areas descobertas por garimpeiros foram requeridas
por empresas de mineracdo. M uitas del as al egaram depoi s terem suas concessdesinvadidas
por garimpeiros. Outras, realmente foram vitimas deinvasdesirresponsaveis. Empresérios
damineracéo passaram a conviver ndo sd com o risco, mas, também, com ainseguranca,
ao verem seusinvestimentos sucumbidos e os depdsitos minerais dil apidados.

Cercade 236 mil km? ou 4,34% da areatotal daregido Amazoénicabrasileira, sio af etados
pela garimpagem de ouro (Figura 3). Somente no Estado do Para, essas éreas atingem
150 mil km?, das quais o Tapa 6s é maior areagarimpeirado paisedo mundo— 2100 mil km?
— e também a mais importante, em termos de producéo.
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GARIMPOS DE OURQ DA AMAZONIA
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Figura 3 - Principais regides de garimpagem na Amazénia Brasileira (Silva, 1994)

Tabela 4
Producéo garimpeira de ouro na Amazénia (em toneladas) (Silva, 2000)

Ano Amazbnia Para Tapajés
a1 31,0 174 1
92 281 12,2 110
93 26,6 153 100
A 21,0 18 84
% 184 100 6,0
9% n4a 6,0 35
97 125 63 32
98 1,6 42 35
9 65 40 34
00 7,0 42 36

Total 1741 91,4 63,7
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A producdo aurifera oficia dos garimpos da regido do Tapajos, no periodo 1991-2000,
representou cerca de 70% da producdo paraense que por sua vez representou 52,5% da
producdo garimpeira da Amazonia (Tabela 4). No ano de 1991 a producdo industrial de
ouro, sob aresponsabilidade da Companhia Vale do Rio Doce, representava cerca de 7%
daproducéo total do Para, sendo agrande maioria, 93% , proveniente dos garimpos ativos
do Tapaj6s (59,3%), Cumaru-Redencdo-Tucuma (26,2%) e de outras &reas (7,8%). Em
2000, o quadro seinverteu, sendo aprodugdo industrial daminado | garapé Bahia(CVRD)
a fonte mais importante de ouro do Estado do Para e do Brasil. A producdo garimpeira
representou apenas 27,6% do total de ouro produzido no Para (Tabela 5).

Tabela 5
Producéo aurifera do Estado do Para (industria e garimpos) (Silva, 2000)

Ano Para (indastria) Para Tapaj 6s C-T-R Outros
(garimpos) | (garimpos) (garimpos) | (garimpos)
91 13 174 11 49 14
92 48 12,2 110 10 02
93 57 153 10,0 40 13
A 6,6 1ns 84 30 04
9% 10,8 100 6,0 34 0,6
9% 120 6,0 35 21 04
97 10,0 6,3 32 20 11
98 15 42 35 05 02
N 120 40 34 04 02
00 11,0 42 3,6 04 0,2

Nota: C-T-R = Cumaru-Tucuma-Redencdo
3. TECNOLOGIAS USADAS NOS GARIMPOS

A garimpagem de ouro na Amazodnia normalmente envolve a extracdo de minérios
aluvionares, coluvionares ou eluvionares, que, em muito casos, mas N0 necessariamente,
apresentam ouro liberado da ganga silicatada, sendo assim mais facilmente concentrado
por processos graviticos. No passado, 0s equipamentos usados eram pequenas cahas
concentradoras ou bateias. Uma das grandes inovagdes trazidas pela corrida ao ouro nos
anos 80, foi a mecanizacdo. Ainda que empregada de forma rudimentar, o extensivo uso
de equipamentos movidosadiesel trouxe umaoutraperspectivade producdo agarimpagem.
Com maiores volumes de terra sendo extraidos por tratores e escavadoras, minérios de
mai's baixos teores puderam ser minerados.
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Como h& 3500 anos na Roma antiga, aama gamagao de ouro ainda é o processo de extragdo
preferido pel osmineirosartesanai sdetodo mundo. Poucosminegrosartesanaisutilizam cianetacéo
por exigir maior controle e conhecimento técnico. O mercurio formacompostosintermetalicos
com todos os metais exceto Fe e Pt. Os trés principais ama gamas formados com 0 ouro sao:
AuHg,, Au,Hg e Au,Hg. Na prética, os amalgamas de ouro produzidos manuamente nos
garimpos, possuem entre 60 e 70% de ouro. Amalgamacdo € um processo eficiente para
extrair ouro de granulometria superior a 200 mesh (0,074 mm) (Wengian e Poling, 1983). O
processo € simples, barato e quando usado corretamente as emissdes mercuriais sdo
insignificantes (0,05% segundo Farid et a, 1991). Nos garimpos, mesmo custando um preco
cinco vezes superior ao preco internacional, 0 mercurio aindaéum reagente barato pois 1kg de
Hg custa cerca de 1g de ouro (Veiga e Fernandes, 1990). Infelizmente, 0 baixo preco do
mercUrio ndo incentiva suarecuperacéo e contribui paraapoluicdo ambiental.

No Brasil, como em muitos paises em desenvol vimento, o uso de mercirio namineracado é
ilegal. O Brasil ndo é produtor de mercurio primério, todavia, 0 metal éimportado parauso
industrial (l&mpadas fluorescentes, fébricas de cloro-soda, contactos elétricos, etc.) e
dentério. Em 1989, foi estimado que mais de 170 toneladas de um total de 337 t de Hg
foram importadas para o Brasil e ilegalmente desviadas para o garimpo (Ferreirae Appel,
1991). Em 1998 e 1999, 90 e 50 t de Hg foram, respectivamente, importadas para o Brasil
provenientes da Russia, Espanha, Argéliae Finlandia (DNPM, 2000).

Os minérios friaveis, como os aluvides (produto de alteractes intempéricas) e coluvibes
(material carreado de encostas) sdo normalmente minerados com monitores hidraulicos.
O solo superficial é removido sem nenhum cuidado de preserva-lo. Monitores sao bicos
d &gua de ata pressdo que promovem a “fluidizacdo” do minério que é bombeado em
pol pade bai xadensidade (ex: 5%) paraumacalhaconcentradora. Construidacom estrutura
de madeira, as calhas (ou caixas) concentradoras ou “ cobra fumando”, como chamam os
garimpeiros, sdo canaetas inclinadas (4 a 5%) com aletas transversais que permitem a
retencdo do ouro. Apesar de sua caracteristica de concentrar 0 ouro mais grosseiro que
0,10 mm, o uso de carpetes aumenta as chances de reter particulas de ouro mais finas
(Lins e Farid, 1992). Nestas operagdes, ndo existe cuidado de retencdo de rejeitos. No
comeco dacorridaao ouro naAmazénia, garimpeiros simplesmente derramavam mercario
no solo acreditando que aamalgamacdo serealizava“in situ”. Naverdade, o merclrio e o
ouro bombeados com apol pade minério se combinavam nas al etas da calha concentradora,
dando aimpressdo que 0 mercurio (azougue) possuia caracteristicas magicas de procurar
0 ouro no chdo. Esta prética deu lugar a outra também de pouca eficiéncia e de grande
impacto ambiental: aamal gamag&o detodo o minério. | sto seredlizaderramando mercirio nas
aletas das calhas concentradoras. Ora, 0 atrito da areia e casca ho causa dispersio e perdade
mercurio daordem de 3 partes de merclrio para cada parte de ouro produzido com osrejeitos.

Osminériosaluvionares sdo normal mente extraidos por dragagem. Estase dapor meio de
bombas de 5 a 12 polegadas de didmetro, sugando cascalho a uma profundidade de até
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30m. Este procedimento pode ser feito por langas, que sdo tubulagbes com sistema de
cabegas cortantes que permitem penetrar nas crostas duras de fundo de rios ou por
mergulhadores. Estes mineradores submarinos ficam mais de 4 horas submersos segurando
sugadores de polpa de cascalho. Devido a baixa visibilidade, os acidentes fatais causados
por desmoronamento de encostas submarinas sdo freglentes. Também freglientes sdo os
cortes de fornecimento de ar aos mergulhadores pel os adversarios, que buscam os pontos
de maior concentragdo de ouro nos rios.

A concentrac8o gravitica se da a bordo por meio de calhas concentradoras acarpetadas
cujarecuperacado de ouro normamente éinferior a50%. Alguns poucosgarimpeiros utilizam
placas amalgamadoras de cobre a bordo. Estas sdo calhas de superficies lisas de cobre
que, apds ativacdo com &cido nitrico, € amalgamada com mercurio. O atrito do cascalho
dragado com esta superficie causa perdade mercurio e baixarecuperacdo de ouro. Quando
mercurio ndo é empregado nas calhas concentradoras ou nas placas amalgamadoras, é
utilizado naamal gamagao dos concentrados graviticos com o uso de um misturador de ata
velocidade. A amalgamacéo, neste caso, € ineficiente e particulas finas de mercurio sdo
perdidas quando os rejeitos de amal gamacao sdo despejados nosrios (Pfeiffer et al., 1991).
Como o mercurio associado aestesrejeitos de amal gamacéo ndo tem mobilidade no fundo
dorio, causaaformagdo de “ pontos quentes (“ hot spots’), isto é pequenas areas com alta
concentracdo do poluente. O mercurio metdlico, contudo, necessitase oxidar paraaumentar
sua solubilidade e tornar-se um poluente da biota aguética.

A extracdo de ouro de depdsitos de minérios filonares primari os € um processo bem mais
complicado. O uso de explosivos, quase sempre de maneirailegal, € apenas um exemplo
dos riscos envolvidos na extracdo subterrdnea. Desabamentos tém feito grande nimero
de vitimas em todas atividades artesanais da América Latina. Este tipo de mineracéo
requer conhecimentos de estabilidade da rocha, escavacdo de taneis e pogos, transporte
de minério, etc. que normamente ndo sdo acessiveis aos garimpeiros. Parajustificar os
altos custos de escavagao e bai xo volume de minério trazido paraasuperficie, garimpeiros
buscam minérios dealto teor (> 10-20 g/t) ecomourolivre, isto é, ndo associado asulfetos
e passivels de amalgamagdo. Quase sempre estes requisitos ndo sdo encontrados e sdo
muito poucas as operagdes subterréneas em minérios de veios de quartzo primarios que
prosperam. Um exemplo disto encontra-se em Poconé, Mato Grosso, proximo ao Pantanal
Matogrossense. No comego dos anos 90 mais de 4.500 garimpeiros trabalhavam em 100
garimpos na regido. Minerando veios de quartzo de baixo teor encaixados em filitos
ferruginosos intemperizados, a producdo mecanizada com escavadoras, caminhdes e
concentradoras centrifugas de 32 t/h de capacidade (réplicas da centrifuga Knelson
fabricada no Canada) alcancava volumes de até 5 milhdes de m? anuais. Em alguns
garimpos, ototal de ouro produzido chegou a 10 tonel adas. Reinvestindo em equi pamentos
gue supostamente pudessem extrair ouro de niveis mais profundos, foram inimeros os
garimpeirosquefdiram, fruto daausénciadeinformagéo geol 6gicaassociadaainexperiéncia
em plangjamento e método de lavra.
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Quando somente concentrados graviticos sdo amalgamados apropriadamente, altas
recuperacfes e menores emissbes de mercario sdo obtidas . Em barris rotativos,
adiciona-se uma parte de mercurio para 70 a 100 partes de concentrado. Apds 30 a40
minutos de operagdo com apenas uma pitada de soda céustica para eliminar gorduras
naturais da superficie do ouro, o ama gama € separado da parte mineral por bateamento
em caixad’ agua. Amalgamacbes em tempo prolongado causam a perdade coalescéncia
do mercurio, isto € formacéo de goticulas (“esfarinhamento”) que dificulta sua
recuperacéo (Veiga, 1997). Também o uso de bolas de a¢o ou barras de moagem nos
barris causa “esfarinhamento” do mercurio. |dealmente, somente o uso de uma ou
duas bolas grandes de borracha é aconselhado para melhorar o contato mercurio-
particula de ouro. O uso de agentes oxidantes como permanganato de potassio ou de
agente complexantes, como o cloreto de sodio, causa a reducéo da tensdo superficial
do mercurio (Taggart, 1945), mas também aumenta a solubilidade do mercario em
agua, trazendo problemas ambientais.

Como vigto anteriormente, as placas amalgamadoras de cobre sd0 condenadas em todo o
mundo pela a perda de mercario pelo atrito. Duas empresas brasileiras (Goldtech e Rio-Sul
Ambienta) comercializam placasamal gamadoras especiai sfabricadas peadeposicBo detralitica
de mercurio e prata, formando uma pelicula extremamente aderente a superficie de cobre.
Estas placas sdo utilizadas na extracdo (limpeza) de merclrio de rgjeitos de amalgamacéo
(Veiga et d., 1995). Obviamente, ndo deve ser considerada a possibilidade de uso dessas
placas naamal gamag&o do minério todo, contudo as placas sdo eficientes naamalgamacdo de
concentrados, diminuindo o tempo de ama gamacao, dispensando a separacdo da amdgama
dos minerais pesados e reduzindo a perda de mercario. Infelizmente o ato preco e a pouca
divulgacao destatecnol ogiando popularizaram o0 uso dessas placas nos garimpos.

Apbs a amalgamacdo, a amdlgama com excesso de Hg deve ser separada dos minerais
pesados. |sto normalmente ocorre por bateamento em caixas d’ &gua, pogos escavados no
ch&o ou em margem de rios criando “ pontos quentes’. Os rejeitos de amalgamacdo ainda
possuem alto contelido de mercurio (de 100 a 500 ppm?) e devem ser estocados em
separado ou dispostos em aterro cobertos com solo lateritico eisolados do ar e dos acidos
himicos dos solos que tém a capaci dade de dissolver Hg metélico (Meech et al, 1998).

A estocagem de Hg em pH alcalinos ndo é recomendada, umavez que a espécie sol lvel
Hg(OH),° (ag) pode ser formada. Uma vez separada a amagama da porgéo mineral, o
excesso de mercurio ndo combinado com ouro é removido por filtragem através de
torcdo manual daama gamaem um pedago de pano. De 70 a90% do mercurio introduzido
no processo de amalgamacado, pode ser reciclado apés a filtragdo manual (Farid et a,
1991). A amalgama resultante contém cerca de 60% de ouro. A filtracdo por
centrifugagdo, como demonstrado na Venezuela produz uma amégama com 80% de
ouro (Veiga, 1997). Este simples aperfeigoamento técnico permite a maior reciclagem
do mercurio e seu menor manuseio.
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Foto: M. Veiga

Figura 4 - Garimpeiro decompondo amdlgama em uma pd usando tocha de acetileno.
Nota-se a 6bvia exposicdo do trabalhador aos vapores de mercurio .

A decomposi ¢do daamé gama pode ser feitaquimicaou termicamente. A decomposi¢éo de
amalgamas com é&cido nitrico 30% produz mercirio pernitrato (Hg(NO,),.H,0) que €
altamente toxico cujos vapores podem ser fatais a concentracfes de 0,05 mg/m? no ar.
Quando o mercario pernitrato combina-se com acool, forma o fulminato (Hg(CNO),),
componente explosivo de detonadores. O mercurio em solugdo nitrica pode ser cementado
(reducéo galvéanica) com fiosde cabre ou aluminio, reciclando-se, assm, 0 merclrio metalico.
Infelizmente, apraticautilizadaem a guns garimpos na Col dmbiae Guianaé de derramar as
solugBesnitricasde Hg nosrios (Corponarifio, 1995). A grandemaioriadosmineirosartesanais
em todo mundo utiliza a decomposi ¢&o térmica das amalgamas. Usando tochas de acetileno
Ou propano para evaporar 0 merclrio em panelas, pas, tigelas, obtém-se uma esponja de
ouro chamada doré (Figura 4). Quando isto ocorre, 0 mercuirio da amdgama € emitido
para a atmosfera alcancando concentracdes locais de 60 mil pg/m® (Mam, 1991)? onde
parte € absorvido pelos pulmdes dos traba hadores criando enormes problemas de salide.

1 Um solo ndo contaminado possue de 0,05 a 0,3 ppm Hg, podendo chegar, em casos extremos, em zonas
mineralizadas, a teores naturais de 0,7 a 1 ppm Hg.

2 niveis de base Hg em cidades sdo da ordem de 0,01 pg/m? (Matheson, 1979); o limite para exposi¢éo
do publico € 1,0 pg/m? (Malm, 1991) e o limite de exposi¢éo industrial de curto prazo é 50 pg/m? (BC-
MEMPR, 1992)
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Umavez nos pulmdes, osvapores mercuriai s séo oxidados formando complexos mercuricos
solGveisque podem inibir agBes enziméticas (Jones,1971) efacilmente atravessar abarreira
sangue-cérebro (Chang, 1979). A meiavida biol égica do mercurio no sangue é da ordem
de 3 dias, sendo excretado através da urina e fezes. Mesmo neste curto periodo de tempo,
alguma parte do Hg ja pode afetar o sistema nervoso. Em exposi¢ao de moderada duracéo
a vapores de ata concentracdo de Hg, 0s rins sdo o0s 6rgdos mais afetados. O cérebro é
atingido em casos de exposi 8o a vapores de baixaamoderada concentragdo por periodos
prolongados. Sintomas deintoxicacao de vapores mercuriaisvariam sendo 0smaiscomuns,
problemasrespiratérios, reacao emaocional exagerada, gengivite, problemasrenais, tremores,
disturbio neurolégico e, em casos extremos, morte. (Veiga, 1994). A manifestagdo mais
comum de exposicao crénica avapores de Hg é o gosto metélico naboca, Ulceras bucais,
afrouxamento dos dentes e o desenvolvimento de umalinhaazul nas gengivas.

Retortas usadas na decomposicéo térmica de amalgamas, representam uma reducdo
significante daemissdo mercurial, porém ainda sdo pouco aceitas pelos garimpeiros. Uma
retorta é constituida de um compartimento onde o amé gama € aquecido por umatochaou
um leito de carvao incandescente e um tubo condensador que pode ser resfriado por agua
ou ar. Quase todos sais de mercurio sdo voldteis atemperaturas acimade 460 °C. Maisde
95% do mercurio das amalgamas de ouro podem ser condensada e reusadas.

Muitos garimpeiros ndo utilizam retortas porque ndo estdo convencidos da acdo
intoxicante dos vapores de mercurio, nem entendem os impactos a sua salide ou a0 meio
ambiente. Alguns acreditam que o ouro fica absorvido nas paredes de aco das retortas.
Outras vezes o processo de retortagem é demorado (1 hora) e pode incentivar ataques
de bandidos. Retortas de vidro foram desenvolvidas pelafirmaa ema Thermex parague
garimpeiros pudessem visualizar a evaporagdo e condensacdo do mercurio. A grande
desvantagem destas retortas é a baixa capacidade (30 g de amadlgama), sua fragilidade
e alto custo (custam 1 onca = 31,1 g de ouro ~ US$ 260). Uma solucédo criativa foi
desenvolvidapelo professor Raphael Hypolito, daUnivesridade de S&o Paulo: umaretorta
feita de tubos e conexdes d' &gua (Veiga et al, 1995). Custando menos de US$ 10, esta
retorta tem sido amplamente difundida na Africa, Filipinas e alguns paises da América
do Sul pelaorganizagéo inglesa Intermediate Technology Development Group (ITDG).
Infelizmente, no Brasil as autoridades brasileiras (Ibama) recusam-se a difundi-la,
justificando que a perda de mercurio através das juntas pode ser alta (até 10%). Na
Papua Nova Guiné e China, mineiros artesanai s inventaram um processo de condensar
mercurio, utilizando umalataem cimade outra contendo aamalgama. Com um fogareiro
elétrico, a gés ou a carvao, a amadlgama € decomposta e 0 mercirio condensa nas
paredes dalata superior sendo recuperado (Hinton et al, 2002). Até mesmo um processo
rudimentar utilizado por prospectores de ouro norte-americanos de retortar ama gamas
dentro de uma batata (Basgue, 1991) é melhor que vaporizar mercirio com umatocha
em uma tigela ou pa. A Tabela 6 mostra que a perda de mercurio depende
fundamentalmente do método de amalgamacéo e retortagem usado.
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A decomposicao térmica da amdgama (com ou sem retorta) produz uma esponja de ouro
contendo cercade 20 g de Hg residual por kg de ouro. Quando este ouro é vendido nas casas
compradoras em pequenas Vilas ou cidades, os compradores fundem o ouro as vistas dos
garimpeiros para eliminar (escorificar) impurezas minerais associadas. Neste processo 0
mercurio residual é desprendido contaminando o ambiente de trabalho e as redondezas do
estabel ecimento. Existem evidéncias de que pessoas vivendo proximas a estas casas de
ouro estdo sofrendo os efeitos da contaminacdo (Veiga, 1997). Exaustores com lavadoresde
gasesou equi pados com filtros de carvao ativado impregnados com iodeto de potassio poderiam
reduzir drasticamente a emissdo mercurial. Infelizmente no Brasil, existe poucainspecéo e
pressdo das autoridades para a obrigatoriedade desses dispositivos.

Tabela 6
Influéncia do método de amalgamacado na perda de mercuario

Método de Amalgamagéo HO o g0’ AU produsio
Todo o minério 3

Somente concentrado, sem uso de retorta 1

Somente concentrado, com uso de retorta 0,001

Marinset al. (1991), analisando solos ao redor de 32 casas compradoras de ouro, concluiram
gue amaioriado mercurio metélico se deposita proximo afonte de emisso, isto € dentro
deumraio de 1 km. Isto é consistente com outro estudo em Alta Floresta executado pelo
CETEM (1991).

Muitos garimpeirosignoram os danos ocupacionais e ambientais do mercario e, movidos
pela pressa e pouca seguranca, acabam sendo vitimas desta ignorancia. Casos fatais de
intoxicacdo mercuria por deficiénciarenal sdo relatados (Veiga, 1996). Existe um consenso
entre estudiosos da garimpagem de que € possivel a introducdo de solugtes smples e
seguras para melhorar a recuperacéo do ouro e reduzir a emissdo mercurial. Paraisto €
necessaria vontade politica dos governos e da sociedade civil de trazer informacéo ao
garimpeiro e buscar soluces factiveis e adequadas a sua realidade. Um exemplo, sdo 0s
Centros de Amalgamacdo existentes na Venezuela onde 0s garimpeiros pagam para ter
seus concentrados amal gamados e retortados por operadorestreinados (Veiga, 1996; Veiga
eBeinhoff, 1997). Claro que estando é umasolucdo universal, pois depende das condi¢les
geogréficas dos garimpos e sb pode ser implementada quando houver organizacéo e
cooperacdo entre garimpeiros.

Qualquer que seja 0 método de lavra e de processamento do ouro empregado no garimpo,
este deve apresentar caracteristicas de ser “rdpido, simples e barato”. Mudancgas nas
técni cas de garimpagem devem ser acompanhadas por répido retorno do dinheiro investido
naempreitadae baixoinvestimento de capital. Um mineiro artesanal ndo pagaraum centavo
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por um equipamento se este ndo lheretornar dois centavos (Priester, 1995). Outros aspectos
praticos como a disponibilidade de materiais (ex: componentes mecanicos) e custo
operacional (ex: custo decombustivel) tém influénciasignificativanaintroducéo detécnicas
alternativas na garimpagem. E evidente que uma tecnologia para ser bem aceita por
garimpeiros deve ser pré-testada, demonstrada e acompanhada de treinamento (Barry,
1995). Contudo, o sucesso de implementacdo de assisténcia técnica deve considerar
diversidade de culturas, religides, condi¢es soci 0-econdmi cas, conhecimentos e percepgdes
dos garimpeiros (Bugnosen, 1997). Como as caracteristicas geol dgicas dos depdsitos de
ouro e condigbes sbcio-econdmicas dos trabal hadores variam de regido para regido, €
bastante irreal advogar uma solugdo Unica para as atividades garimpeiras.

4. ASPECTOS AMBIENTAIS

Os impactos ambientais da garimpagem podem ser divididos em fisicos e biol6gicos. Os
impactos fisicos sdo caracterizados pela destruicdo da capa vegetal e de solos assim
como pelo assoreamento de rios. O revolvimento do solo promove intensa eroséo das
margens (barrancos) de rios, carreando solidos em suspensdo e mercurio associado a
matéria organica para o sistema de drenagem. Este processo pode ser umadas principais
vias de entrada de mercurio natural ou antropogénico nos sistemas agquéti cos amazonicos
(Roulet et a, 1998; Roulet et a., 2001).

Osimpactos biol 6gicosiniciam-se nos impactos a quali dade das aguas por intermédio do
assoreamento, pela descarga de derivados do petréleo, tais como 6leo diesel e graxa, pelo
uso exacerbado de detergentes utilizados para dispersar minério e, o mais grave, pelo uso
inadequado do mercurio.

O mercurio metdlico liberado pelo garimpo ou por outras fontes de poluicdo, quando no
ambiente, pode ser oxidado e metilado. A metilag&o, isto &, transformagdo de compostos
mercuricos em metilmercario (CH,Hg"), aformamais toxica de mercirio, € um processo
gue namaioriados casos envol ve bactérias. Jensen and Jernelov (1969) foram osprimeiros
aindicar queametilagdo de compostos mercuricos (Hg-11) ocorriaem sedimentos aquéticos
através de acdo de bactérias. Ainda existem questionamentos sobre 0 mecanismo
microbiano que produz metilmercurio, mas acredita-se que o processo principal relaciona
se com a sintese errada de metilcobalamina (vitamina B12) por bactérias anaerdbicas
(Hecky et al., 1987).

Os processos de metilagdo ficaram conhecidos somente nos anos 70 e 80. No inicio dos
anos 80 comegaram os estudos das transformagdes biogeoquimicas do mercario na
Amaz6nia, que coincidiu com aocupacdo garimpeira. Nestaépoca, aqualidade analiticae
os niveis de detecgcdo de mercurio ndo eram satisfatorios no Brasil. Por isso ndo existem
dados confiaveisdos niveis de mercurio ambiental anteriormente ao garimpo. Atualmente,
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estudos paleogeoquimicos (perfil de sedimentos de lagoas) buscam conhecer os nivels
pretéritos de deposicdo atmosférica de Hg na Amazonia. Assim, por muito tempo, todo
mercurio encontrado em peixes da Amazoénia era atribuido total mente aos garimpeiros.

Hoje em dia é reconhecido que o garimpo ndo € a Unica fonte de poluicdo mercurial na
Amazbnia. Altos niveis de mercurio sdo observados em peixes em locais a centenas de
quildmetros distantes de garimpos e por isso, muitos autores, tém investigado outrasfontes
de emissdo e mobilizagdo do mercurio, tais como intemperismo, erosdo dos solos,
evaporacdo de Hg das &guas, solos e plantas, deposicdo de mercurio de mineracdes de
pratae ouro no sécul o passado em paisesvizinhos, atividadesindustriais, queimadeflorestas
e combustiveis fosseis além de outras fontes difusas. E conhecido que a volatilizagdo e
transporte atmosférico do Hg pode se dar agrandes distancias, dai o mercirio armazenado
naAmazoniapode ser oriundo de atividadesindustriais no sul do paisou em paisesvizinhos
(VillasBoas, 1999). A mobilidade do mercurio pode ser ainda exacerbada pel as queimadas
de florestas que deslocam o mercurio emitido por varias fontes e depositam-no no solo,
assim como o mercurio natural incorporado na vegetagdo. NUmeros exatos da emissdo
mercurial proveniente das queimadas sdo dificeis de se obter, umavez que dependem da
densidade de floresta e concentracdo de Hg natural na vegetacdo. Uma estimativa de
emissdo de Hg entre 0,78 e 1,76 kg/km? de floresta queimada foi apresentada por Lacerda
(1995) e Veiga et al. (1994). Em 1995, algo préximo a 30.000 km? de florestas foram
gueimadas na Amazdnia o que permite estipular que cercade 23 a52 t de Hg podem ter
sido emitidas para atmosfera. Artaxo et al. (2000), analisando particulas de fumaca na
Amazobnia, estimaram que 30% do mercurio no ar sdo provenientes da vegetacdo, cerca
de 60% dosgarimpos e o restante de fontes dispersas. V &rios estudos apontam as deposi ¢des
atmosféricas de Hg entre 10 e 16 pg/m3/ano (Fosberg et al., 1999; Lacerda et al. 1999;
Lacerda e Marins, 1997). Assim, considerando uma area de aproximadamente 5 milhdes
de km?, pode-se estimar que entre 50 e 80 toneladas de Hg de diferentes procedéncias
podem ser anual mente depositadas na Amazonia brasileira.

Uma vez no ambiente, 0 mercurio metdlico pode se oxidar e se complexar com &cidos
himicos dos solos. Assim, asituagdo mais favoravel amobilizagdo do mercurio € quando
ele se deposita em locais aerados e ricos em matéria organica. O primeiro passo para a
metilacdo mercurial é a transformacéo (oxidacéo-complexacdo) do Hg metdlico em
composto soltivel de Hg(I1) taiscomo quelatos do tipo Hg-humato ou Hg-fulvato, bastante
COMUNS Nas &guas escuras, ricas em matéria organica da Amazonia (Veiga et al., 1999).
Oscomplexos organicos de mercurio sdo biodisponiveis, isto €, sdo acumulados pelabiota
aquatica. O mecanismo de transformagdo dos complexos organicos em metilmercuario
ainda é desconhecido, mas pode-se especular que este processo também envolve agdo
bacteriana. Recentemente foi descoberto que invertebrados terrestres tém a capacidade
de transformar esses complexos em metilmercario em seus intestinos através da acéo de
bactériasdo tipo redutoras de sulfato (Veigae Hinton, 2001). O metilmercdrio dificilmente
€ detectado em &guas pois existe grande af i nidade de combinar-se com grupos proteicos e



O GARIMPO DE OURO NA AMAZONIA: ASPECTOS TECNOLOGICOS, AMBIENTAIS E SOcCIals 2858

ficar retido nos tecidos dos organismos. Dessaforma, a biota aquatica é melhor indicador
de poluicdo mercurial que adgua.

A principa via de bioacumulaggo do metilmercurio é pela dieta. Sendo bioacumulado
rapidamente e eliminado muito lentamente (meia-vida de 70-84 dias), o metilmercurio é
biomagnificado, isto €, passado para 0s organismos superiores da cadeia alimentar. Por
esse motivo, 0S peixes carnivoros apresentam as maiores concentragdes de metilmercurio.
A populacdo ribeirinhada Amazbnia, que depende do peixe como principal fontede proteina,
tem apresentado niveis de metilmercurio no sangue até 300 vezes mais altos que os niveis
normais (Malm et al, 1997). A absor¢do do metilmercurio pelos intestinos é superior a
90%, passando rapidamente para a corrente sanguinea. A acumulagao nos rins € menor
gue no caso deintoxicacdo por mercdrio metalico, por isso aurinando é um bom indicador
de contaminag&o por metilmercurio. O principal 6rgéo afetado pelo metilmercurio € o
cérebro produzindo efeitos heurol 6gicos graves.

Os cléssicos sintomas de contaminagdo a altos teores de metilmercirio sdo: perda da
visdo periférica, perdadetato, perdade audicdo, dificuldade de falae perdade equilibrio.
Osdois primeiros sintomas sdo indicativosdoinicio da“ doengcade Minamata” (H. Akagi,
Instituto Nacional da Doenca de Minamata, Jap&o, comunicacdo pessoal). Intoxicacéo
crénica de peguenas doses de metilmercurio muitas vezes ndo revela nitidos sintomas.
Mulheres na idade de engravidarem s&0 0s principais grupos de risco, uma vez que o
metilmercurio penetra a barreira placentéria e passa ao feto. Em Minamata, centenas de
criangas nasceram cegas ou dementes vitimas da exposi¢cao cogenital ao metilmercurio
(Figura5). Nestes casos, 0s sintomas de intoxicacdo ndo foram visiveis nas mées.

A “doencade Minamata’ foi pelaprimeiravez detectadaem 1953, mas somente em 1959,
cientistas da Univers dade de Kumamoto atribuiram os sintomas ao metilmercurio consumido
através de peixes e demoluscos. De 1932 a 1968 acompanhia Chisso produziu acetaldeido,
utilizando éxido de mercurio como catalizador. O metilmercurio eraformado nareacéo e
descarregado (cerca de 400 tonel adas) com os efluentes na baia de Minamata. Moradores
de Minamtae vizinhangas, que consumiam extensivamente peixes e frutosdo mar sofreram
as piores conseguéncias destairresponsabilidadeindustrial . Até 1997, 10.353 pessoas, das
guais 1.246 faleceram, foram certificadas pel 0 governo japonés como vitimas da“ doenca
de Minamata’.

Sintomas dadoenca de Minamatanuncaforam comprovados naAmazénia, mas constatacdo
de efeitos neurol 6gicos em pessoas que se alimentam freqlientemente de pei xe com médios
aaltos niveis de metilmercurio tém sido reportadas (Lebel et al., 1996; Lebel et a., 1998;
Dolbec et al., 2000). O metilmercurio é excretado |entamente pelas fezes (de 1 a 4% por
dia) e uma pequenaparte pelo cabelo. Normalmente, o nivel de metilmercurio no cabelo é
300 vezes maisalto do que aconcentracdo no sangue. Uma pessoacomendo freqlientemente
peixe pode esperar uma concentracdo de mercurio no cabelo (C em ppm) dada pela a



286 CApriTULO 11

- I B

,

¥ i

- r
-, ~ = .

e

" |
A il

Figura 5 - Crianga japonesa nascida com a Doenca de Minamata

seguinte equacdo: C = 0.285 x P x Cp, onde P é a quantidade de peixe consumidapor dia
e Cp é a concentracdo de Hg em ppm no musculo do peixe (Veiga, 1994). Assim, uma
pessoa ingerindo diariamente 200 g de peixe, como € tipico na Amazdnia, com uma
concentracdo de Hg, por exemplo, de 0,5 ppm (concentragdo méxima recomendada pela
Organizacéo Mundial de Salde), deve esperar um teor de Hg no cabelo por volta de 30
ppm. Esta é uma aproximagao, pois a equacado acima depende de muitas outras variaveis
relacionadas a excrecao e metabolismo de cadaindividuo. Os niveis de Hg em cabelos da
populacdo ribeirinha da Amazdonia sdo normamente altos (Malm et al., 1997). Teores de
Hg em cabelo inferioresa5 e 10 ppm sdo aceitaveis parando impor henhum risco ao feto
(em caso de grévidas) e ao adulto respectivamente (Boischio e Henshel, 2000). Infelizmente
teores de até 84 ppm Hg foram analisados em cabel os de mées da regido garimpeira do
Rio Madeira(Boischio e Cernichiar, 1998).
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Outros tipos de impactos biol 6gicos dos garimpos sdo consequiéncias da ocupagéo mal
planejada de areasremotas. A caréncia de saneamento e assi sténcia médica nos garimpos
tém reflexos dentro e forado universo garimpeiro. Seus efeitos mai s agudos sdo traduzidos
na destruicéo de sitios ecoldgicos e proliferagdo de doencas como AIDS, tifo, hepatite,
febre amarela e maléria

A educacdo ambiental deve ser incentivada através de projetos que também eduquem
inspetores de minas e ambientais, para que esses, em contacto mais fregiiente com
garimpeiros, possam apresentar solucdes préti cas adequadas arealidade do garimpo. Para
mudar o atual modelo de exploragdo de ouro, é necesséario a introducéo de conceitos de
desenvolvimento sustentavel, vendo o garimpo como uma oportunidade de colonizacéo e
diversificagdo econdmica, ndo como uma atividade oportunista, repleta de vicios e
consequéncias desastrosas.

5. ASPECTOS SOCIAIS

A caracteridicatransiente, migratériae muitasvezesilegal dosmineiros artesanaismodernos
na América Latina, em particular no Brasil, ndo tem trazido os mesmos beneficios de
assentamento observados nos periodos coloniais. O ciclo daatividade de mineragdo artesanal
€ bem conhecido: descoberta, imigracdo, relativa prosperidade econdmica, seguida de
exaustéo do recurso mineral (material secundario), emigracdo e decadéncia econdmica.
A mecanizagdo dos garimpos contribuiu aindamais paraaacel eracéo deste ciclo. Drogas,
prostituicdo, doengas, jogo, abuso de &cool e degradacdo de principios morais sao
consequéncias freglientes da ocupacdo cadtica de garimpos, formando currutelas,
aglomeracbes que recebem os garimpeiros. E 6bvio que os beneficios econdmicos obtidos
pel os mineiros ndo compensam as deplorévei s condi¢des sdci o-econdmicas deixadas nas
comunidades formadas pelo garimpo. Apéds a exaustdo do minério de ouro facilmente
extraido, as minas sdo abandonadas e quem permanece nos locais tem que conviver com
0 legado da devastacdo ambiental, extrema pobreza e pouca oportunidade de
desenvolvimento econémico alternativo. Milhares de garimpos estéo sendo abandonados
como resultado deste ciclo de mineragcéo mal planejado

A criac&o de muitos municipios, originados de maneiracadtica, através dacorridaao ouro
tém causados séri os problemas aos gestores municipais. No Para, os caso mais conhecidos
sd0 Curionopolis, Eldorado de Cargjas, Cachoeirado Piria, etc. M uitas destas comunidades
sofrem a falta de opgdes econdmicas, escassez de visdo de futuro e lideranca, além de
viverem em extrema pobreza, normamente buscando reprocessar rejeitos de garimpo.
M uitas das habitacfes nessas comunidades sdo construidas em cimaderejeitosmercuriais,
como € o caso de Cachoeira do Piri4 (Veiga et a., 2001). Grande parte dos municipios
buscam hoje a diversificagdo econdmica. Alta Floresta, por exemplo, que, em 1990, no
auge do garimpo tinha uma populagéo de 120.000 pessoas, hoje conta com menos de
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38.000 habitantes e seus produtos agricolas sdo de baixa aceitagdo em outros centros
comerciais pelo receio da contaminacdo mercurial. Usando as cavas abandonadas para
criacdo de peixes, a Associacdo de Aquacultura de Alta Floresta trouxe incentivos de
investimento e alternativas econdémicas para aqueles que estavam se dedicando
exclusivamente ao garimpo. A Universidade Estadual de Mato Grosso, juntamente com a
Fundacdo Oswaldo Cruz tém estabelecido um monitoramento meticuloso dos niveis de
mercurio nospeixes (Fariaset a, 2001). Como aaimentacdo éfeitapor ragao, dificilmente
0s peixes de cativeiro incorporam altos niveis de mercdrio.

6. FUTURO DO GARIMPO

Apesar de diversas intervencbes ocorridas nas regides garimpeiras, a maioria delas ndo
surtiu o efeito desgjado, por motivos como:

* acOes paternalistas

» morosidade nas acdes

* incompeténcia de gerenciamento do poder publico

« falta de uma visdo integrada de transformacéo do garimpo em colonizacGes

sustentévels

* desorganizag&o dos garimpeiros

* imposi¢do de agdes a margem dos anseios dos grupos envolvidos

« centralizacdo de atitudes.

Foi com uma visdo progressiva que o Programa Camga/Tapaj 6s procurou dar um salto
qualitativo significativo na regido do Tapajés. Dos avancos do programa participaram,
através de um férum democrético, todos os segmentos envolvidos, levando em conta que
assim, as responsabilidades sdo divididas e amargens de erros diminuidas.

A tendéncia de todos os garimpos de ouro € semelhante no mundo inteiro, ou sgja, a
transformac&o da atividade artesanal em industrial. A medida que o ouro superficial e de
facil extracdo for se exaurindo, 0 garimpeiro tenta a sorte extraindo ouro primario. Sem o
dominio técnico, o garimpeiro vé seus investimentos sendo dragados pelos altos custos
operacionais. Quando os garimpeiros possuem titulagdo mineraria, através de concessao
(Alvara de Pesguisa), ou permissdo (Permissdo de Lavra Garimpeira), 0 passo natural é
vender ou se associar com empresas de mineragéo que possuam competéncia técnica.

Atualmente, grande parte das empresas de mineracéo javéem o garimpeiro ndo como um
rival, mas como um prospector. O trabalho dos garimpeiros elimina a fase de risco da
geoquimicade prospeccao, efacilitao bloqueio de alvos mineralizados. Muitas empresas
de prospecgdo canadenses (junior companies) negociaram areas com garimpeiros e
todos foram beneficiados no processo. A passagem gradua da garimpagem para uma
atividade industrial de pequeno a médio porte exige a organizagdo da comunidade e sua
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capacitacdo intelectual, pois, SO assim, existem interl ocutores capazes de acel erar as decisOes.
Por isso, a Associacdo dos Mineradores de Ouro do Tapajés (Amot), em Itaituba-PA, tem
tido papel importante na assisténciatécnicae juridica ao garimpeiro. Itaitubatambém foi
pioneira montando sua Secretaria de Mineragdo e Meio Ambiente, que é a grande
acel eradora dos avancos ocorridos no principal municipio produtor de ouro do Brasil. O
acesso a tecnologias limpas também pode ser conseguido através desta organizacdo e
capacitacdo. A criagdo de centrosde processamento mineral comunsaosmineirosartesanais
€ demonstrada no Zimbabwe, Burkina Faso, Gana, Mali e Tanzania, como uma opc¢ao
factivel para, ndo so reduzir investimentos, como também para buscar sol ugdes econdmicas
ealternativas paraacomunidade (Mugova, 2001). Tomando-se como model o esses centros
e 0 préprio Tapaj s, num horizonte determinado, € possivel visudizar aformacéo de nlcleos
mineiros, onde o bem mineral possa ser explotado, utilizando-setecnologiaslimpascom o
minimo de impacto ambiental e gerando-se opg¢bes econdmicas para estabelecer uma
comunidade sustentavel na Amazonia.

Osgovernos, as€lites e asempresas de mineragdo tém papel importantissimo nestainsercéo
do garimpeiro na economia formal. A coexisténcia entre empresas de mineracéo e
garimpagem é possivel, como exemplificao projeto Las Rojas, naVenezuela. De modo a
desocupar a sua area de prospeccdo e evitar invasoes, a firma canadense Placer Dome
estabeleceu juntamente com 0s mineiros artesanais um local de garimpagem. Com
treinamento, organizacdo e investimento da empresa, 0S mineiros tiveram acesso a
tecnologias mais adequadas e limpas assim como a ideias de diversificagdo econémica
como agricultura, avicultura, etc. (Davidson, 1995).

A mineragdo industrial de grande porte, a0 contrério da atividade garimpeira, éintensiva
em capital e carece de pouca mao-de-obra. Por esse motivo h& de se criar aternativas
para a populacéo excedente, e a Unica saida € através de assentamentos agricolas, como
em Mali ou de solugdes criativas como na Africa do Sul, onde empresas produtoras de
ouro criaram nlcleos de ensino de joal heria para comunidades mineiras.

O garimpo deve ser tratado, prioritariamente, utilizando conceitos de desenvolvimento
sustentavel. Apesar da extragdo mineral ndo ser uma atividade sustentavel pois o recurso
natural € exaurido, osconceitos de sustentabili dade aplicam-se perfeitamente na concepcao
e operacdo mineral. Os aspectos econdmicos, sociais e ambientais ndo podem ser
divorciados. Os conceitos de alto lucro em curto tempo e a qualquer preco devem dar
lugar amétodos que gerem menos efluentes e rejeitos, que desperdicem menos energiae
que tragam beneficios econdmicos que possam gerar satisfacéo social aos trabalhadorese
as comunidades envolvidas.

Em reunido em Londres (20.11.2001), promovida pelo projeto Mineragcéo, Minerais e
Desenvolvimento Sustentavel (MM SD), ficou evidenciado que o nivel de producéo de
conhecimento técnico dos mineiros artesanaisdaAméricalL atina, Africa, Indonésia, China
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e Filipinas sdo bastante diferentes e qualquer introducéo de novas tecnologias deve ser
embasada em aspectos regionais. Também ficou claro pelo depoimento de 45 delegados
de vérias partes do mundo que muito pouco tem sido feito para buscar solucfes e novos
métodos menos pol uentes para o setor de mineragdo artesanal. A maior parte dasiniciativas
s80 de monitoramento humano e ambiental. A Figura 6 mostra as regides onde foram
aplicados vérios programas de monitoramento de mercurio, realizados por cerca de 30
institutos de pesquisa de varias partes do mundo.

Foram cerca de 8.333 amostras de sedimentos, agua e de material biolgico coletadas e
analisadas. A regido Amazonica tem muitas vezes servido como laboratério vivo para
pesqui sas académi cas, onde seres humanos séo meros doadores de urina, sangue e cabel o.
Namaioria dos casos, os resultados ndo sdo apresentados aos doadores e a Unicamaneira
deles saberem os niveis de Hg em seus organismos € lendo artigos cientificos. O
monitoramento ambiental sem duvida € importante mas deveriam vir acompanhados da
implementacdo de solucdes para 0 problema. Até entdo sdo rarissimos 0s projetos no
Brasil enfocando solucfes para 0 garimpo.

SURUCUCL  pyoNTE ALEGRE
FrEl=E: & SHUE peixe e cabelo
RIO NEGRO 125 amostras 423 amostras
1FJSEII:I><E g aéiua' + - TARTARUGALZINHO
AMOSIras peixe, cabelo, sedimento
85 amostras
GURLUFPI
cabelo, =angue, urina, porca, sedimento
282 amostras

TAFAJOS
cabelo, peixe, dgua, sedimento SERRA PELADA
4447 amostras cabelo, solo, sedimento

101 amostras
CARAJAS

-

ACRE X ) Wi dimert

agua, cabelo, sangue, peixe, solo, sedimento PElxe, CAReln, agua, Sedimento
1022 amostras * 155 amostras
MADEIRA CUMARLLTUCUMA

peixe, agua, sedimento
180 amostras
rONDOANEE  MORTE do MATO GROSZO
cabelo agua e sedimento
1059 amostras 150 amostras

agua, cabelo, sangue, sedimento
144 amostras

Figura 6 - Distribuicdo geografica de amostras coletadas na Amazdnia para monitoramento de mercurio.
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1. PANORAMA HISTORICO

Ao longo de sua histéria, o Brasil tem sido um importante produtor de ouro, cabendo

ressaltar que:

* As primeiras informagdes sobre a mineragdo de ouro referem-se ao inicio do século
XVI, muito embora as descobertas de maior expressdo - Diamantina, Ouro Preto, Sdo
Jodo Del Rel, por exemplo - tenham ocorrido por voltado final do século XVII;

» No século X V11, teminicio forma mente o periodo denominado Ciclo do Ouro e o Pais
passa a ocupar alideranca da producdo mundial;

* Ao final do século XVIII, observa-se uma queda acentuada na producdo nacional por
forca, entre outros aspectos, da exaustéo do estoque de recursos conhecidos a época e
constituido fundamental mente por depdsitos aluvionares e superficiais; e

* Oinicio do século XIX registrao término do Ciclo do Ouro.
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Aproximando-se amédiadas diversas estimativas disponiveis paraaproducdo nacional de
ouro acumul ada nos sécul s passados, tem-se um agregado total ao redor de2.952 toneladas
quando referido até 2000. E oportuno destacar que aproximadamente 63% do total teria
sido produzido durante o século XX, sendo que, nesse periodo, a maior parte - 78% -
estaria concentradaentre os anos de 1980 e 2000. NaFigur a 1 estaretratado graficamente
o perfil histérico da evolucdo da producdo de ouro.

Garimpeiros

S00 1000 1500 2000 2500 3000
B21550-2000 [@1900-2000 ®=1980-2000 [11980-2000

Figura 1 - Perfil Histérico da Producéo Nacional (Fonte: DNPM)

Assumindo-se essas estimativas como procedentes e computando-se a producéo total de
ouro observada no periodo 1980-2000 (1.443t), infere-se que essas duas Ultimas décadas
teriam sido responsaveis por, aproximadamente, 49% da producéo brasileira acumulada
nos ultimos 5 séculos. Merece registro que cerca de 63% da producéo estimada para o
periodo em destaque € proveniente da atividade dos garimpos, correspondendo a uma
producdo de 908 tonel adas. No decorrer do capitul o, 0 desempenho daproducdo garimpeira
e sua importanciarelativa na oferta nacional sdo analisados com mais detalhe.

2. POTENCIAL GEOLOGICO

O potencia geolégico do Pais para a mineralizaco aurifera é altamente reconhecido.
Como se ndo bastasse seu passado histérico, 0 expressivo nimero de ocorréncias, depdsitos,
minas e as centenas de &reas ativas, inativas e abandonadas pel os garimpeiros, distribuidas
em inimeras e extensas regifes do Pais, legitimam essa assertiva.

Segundo informagBes do Servigo Geol6gico Nacional - CPRM, além das extensas areas
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do Terciario edo Quaternario onde se encontram os depdsitos de ouro de origem secundéria,
amaioriados depdsitos de origem primariaestéo associados ao periodo do Precambriano.
Essas formagdes sdo encontradas por uma érea de aproximadamente 3.9 milhdes de km?,
compreendendo &reas cratdnicas do Arqueano e do Proterozoico Inferior, assim como do
Proterozéico intermedidrio e superior (Berbert, O. C., 1988).

Com base nessas consideragdes, cerca de 46% do territorio consiste de terrenos cuja
metal ogenia é reconhecidamente vocacionada para ouro, tendo em vista a presenca de
greenstone belts, conglomerados antigos e suites metavul céni cas entre outras ambiéncias
e formacOes de interesse. Registre-se que, excluindo-se a provincia geoldgica do
Quadrilatero Ferrifero, concentrando o argumento nas mega provincias pertencentes ao
dominio do Arqueano exclusivamente, tem-se uma area de aproximadamente 623.000
km?, representando cerca de 7% do territdrio naciona (De Ferran, A., 1996).

Estimativas da CPRM aproximam o total de recursos geol 6gicos em 33.000 toneladas de
ouro contido, das quais 20 mil t (61%0) estariam classificadas como recursospotenciais, 11
mil t (34%) integrariam a categoria de reservas geol 6gicas e 1.700 t (5%) como reservas,
propriamente ditas. As regifes Norte e Centro-Oeste apresentam o maior potencial, com
aproximadamente 70% dos recursos geol gicos. Todavia, em termos de reservas definidas
- medidas e indicadas - as regides Sudeste e Nordeste séo responsaveis por 46% e 22%,
respectivamente. E oportuno mencionar que cerca de 59% das reservas geol dgicas esto
associadas aos depositos de origem secundaria e 41% aos depositos de origem priméria.

Com base nessas consideracfes, 0s depdsitos conhecidos de origem secundaria estéo
situados principamente nas regides Norte e Centro-Oeste, enquanto que os de origem
primaria estdo nas regiGes Sudeste e Nordeste. A despeito dessas consideragdes, com 0
deslocamento dafronteirade exploracéo e amaior compreensdo dageol ogiadaAmazonia,
aregido Norte despontacomo ade maior potencia paraaocorrénciade depdsitos primarios,
vindo em seguida aregido Centro-Oeste. Finalmente, estimativas do US Geological Sur-
vey sugerem que o Brasil concentraria cercade 12% dos recursos auriferos mundiais, ou
sgja1l mil t de Au.

Abstraindo-se a problematica e as restrigdes inerentes as diferencas de seméantica e de
definicao, de critérios de classificacéo e de premissas adotadas e procurando um enfoque,
na medida do possivel, mais proximo da reaidade dispdem-se dos relatérios oficiais
apresentados pelas empresas de mineracdo ao DNPM, referentes a Dezembro de 2000.
Segundo essa fonte de informagdes, o total de reservasin situ estava estimado em 1.800
t de ouro, sendo que 1.100t (61%) classificadas como medidas e indicadas e 700 t (39%)
na categoria de inferidas. Pressupondo-se um teor médio para as reservas inferidas simi-
lar a0 observado nas reservas medidas e indicadas ter-se-ia uma reserva total de 3.000 t
de Au. Na Figura 2, esté representada a evolugdo das reservas brasileiras de ouro no
periodo 1980-2000.
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Figura 2 - Reservas de Ouro: 1980-2000 (Fonte: Anudrio Mineral Brasileiro. 1981/98. Sumdrio Mineral,
1999/2000. DNPM,).

O grande salto observado em 1996, com um incremento de aproximadamente 110%
guando comparado com 1995, foi originario da reavaliagdo de reservas em distritos
mineiros tradicionais e da conclusdo de programas de exploracdo conduzidos a época.
Neste particular, é digno de mencgéo as estimativas referentes ao ouro contido no depdsito
de cobre e ouro de Salobo. Mais recentemente, com a defini¢do da viabilidade de novos
projetos de cobre naregido de Carajas, onde 0 ouro sera recuperado como subproduto,
observou-se um salto nas reservas de ouro do Pais. A Figura 3 oferece um perfil da
distribuic&o geogréfica das reservas brasileiras medidas de ouro tendo como referéncia
dezembro de 2000.

Ressalte-se que ostrabal hos de exploragéo jaconduzidos sdo significativamentelimitados
Nno que concerne ao extenso potencial geoldgico inferido parao Pais. Parte dessarestricéo
esta associada ao nivel de detalhamento da informacdo geoldgica disponivel. A bem da
verdade, excluindo as &reas sedimentares, até 1998 o Pais ndo dispunha de mais do que
15% do seu territdrio mapeado naescala 1:100.000. Em termos de mapas metal ogenéticos,
na escala 1:250.000 a percentagem erainferior a 40%. Mesmo em se tratando da regido
Amazonica, palco de uma das maiores corridas de ouro do mundo e uma das mais
prospectivas, suageol ogiaé pouco explorada. A porcéo brasileirado Escudo das Guianas,
altamente mineralizada para ouro, que compreende uma ampla drea desde o0 Amap,
Amazonas e Roraima, configura uma das regides do Pais menos conhecidas do ponto de
vistageol 6gico (Dos Santos, B., 1998).
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Figura 3 — Perfil da Distribuicdo Geogrdfica das Reservas Medidas de Ouro (Fonte: Anudrio Mineral,
2001. DNPM)

Segundo o Plano Plurianual Para O Desenvolvimento do Setor Mineral, no Brasil “o nivel
eaqualidade dasinformacdes geol 6gicas aindaé muito insatisfatorio” . A despeito de 50%
dos 160 principais distritos mineiros estarem mapeados na escala 1:100.00, parcela
expressiva desses trabalhos foi realizada no passado distante, carecendo atualmente de
reinterpretacdo. Por outro lado, ainda segundo o mencionado documento, areas de
importantes distritos auriferos situados naregi 8o amazéni caencontram-se mapeadas apenas
na escala 1:1.000.000 e, ainda assim, a partir de trabalhos executados na década de 70
(DNPM, 1994). Em sintese, a &rea total disponibilizada com mapeamento geol égico na
escala 1:100.000 representaria tdo somente 10% do territorio nacional .

Osdepositosde origem secundéria, especia mente osaluvionares, configuraram osgrandes
alicerces dos diferentes estagios evol utivos da mineragéo de ouro do Pais, desde os tem-
posdo Brasil Colénia. Nao obstante, “ um segundo grupo de depositos de origem secundéria
gue ocorrem préximo aos de origem auvionar, e formados a partir de um processo de
laterizacdo, ndo foram devidamente apreciados’ e podem representar importante vetor
para a expansao da producdo naciona (Ladeira, E. A., 1988).

Tendo emvistao nivel relativamentelimitado e antigo dainformacdo geol gicadisponivel
€ 0S recursos minerais conhecidos, a expectativa de descoberta de novos depdésitos de
ouro nas regides do Precambriano séo bastante promissoras, especia mente na Amazénia
e no Centro-Oeste.



302 CApiTULO 12

Fina mente, procurando acelerar o processo de disponibilizago dasinformagtes geol gicas
de interesse, em meados dos anos 90 a CPRM deflagrou o Programa de Prospeccéo de
Ouro. Uma das suas vertentes fundamentais estava direcionada a selecéo preliminar de
areas com interesse para a preparacdo de mapas na escala 1:250.000. Cento e duas &reas
auriferas ou potencialmente auriferas foram selecionadas, compreendendo cerca de 12%
do territério nacional, totalizando mais de 1 milhdo de km?, dos quais cerca de 50% estao
situados na Amazobnia. A grande prioridade era 0 mapeamento geoldgico da regido
Amazbnica, naescala 1:250.000, assim como nas provincias de maior potencial naescala
1:100.000. Posteriormente (2000), procurando acelerar o processo, a CPRM deflagrou,
entre outras iniciativas, o Programa de Levantamentos Aerogeofisicos na Amazonia,
contemplando uma area de 1,6 milhdes km? do Precambriano da regido. Os trabalhos de
magnetometria e gamaespectrometria cobrirdo um quantitativo de 3,25 milhdes de km-
linhade véos, durante o periodo 2001-2002, com espagcamento de 500 m e altitude de 100
m (Costa, H., 2000).

3. ASPECTOS ECONOMICOS

Apbs longo periodo ocupando a lideranca na producdo de ouro na América Latina e a
despeito de deter a maior reserva conhecida e, provavelmente, 0 maior potencial para
descobertas expressivas, apartir de 1997, o Paisfoi ultrapassado pelo Peru. Em termos do
valor da producéo mineral brasileira, excluindo-se a producdo de petréleo e gas natural,
em 2000, o ouro ocupava aterceira posi¢éo respondendo por aproximadamente 7,6 % do
Valor Bruto da Produgdo Mineral - VPM.

Na andlise do comportamento econdmico da mineracdo de ouro nacional, é fundamental
evidenciar que, nos Ultimos 20 anos, em paral €l 0 as altas taxas de crescimento observadas
na producdo, a industria foi caracterizada por uma forte dicotomia manifesta em duas
grandes vertentes de sua estrutura produtiva, a saber:

* Producéo Empresaria - que contempla as operagdes conduzidas pelas empresas de
mineracao de ouro formal mente organi zadas e segundo concepcdes de desenvolvimento e
lavra dos depdsitos em sintoniacom os principios de desenvol vimento sustentavel; e

* Producéo dos Garimpos— que sdo as atividades conduzidas pel os garimpeiros - informais
ou artesanais - em operagdes em pequena escala, usua mente associadas a mineracéo
de aluvido. Esta vertente, em fungdo de suas caracteristicas técnicas, econémicas e
sociaisepor fatadelegidacdo e acdo instituciona adegquadas, criou umasériededistirbios
e disfungdes impondo ao Pais altos custos econdmicos, sociais e ambientais.

Ao final dos anos 70, 0 aumento nos precos do ouro, o ato desemprego e a acentuada
deterioracéo da situagdo econdémica e socia no Pais, estimularam a exploragdo por ouro
no interior, por parte dos garimpeiros especialmente nas regides Amazonica e Centro-
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Oeste. Por outro lado, a descoberta do depdsito de Serra Pelada pela CVRD, ainvasdo
daareapor garimpeiroseovazio legal einstitucional que secriou alavancaram aindamais
aatividade garimpeira, deflagrando umaverdadeira corridado ouro. Segundo estimativas
do governo, no inicio dos anos 80, a extragdo de ouro mobilizava contingente superior a
500.000 garimpeiros, distribuidos especialmente nas regides Norte e Centro-Oeste. A
Figura 4 retrata o perfil daproducdo brasileira para o periodo 1978-2000.

Em termos acumul ados, esse agregado al cangcou 1.500 t configurando umataxa médiade
crescimento anual ao redor de 3%. O pico da producdo foi atingido em 1988, com cerca
de 113 t. Naquela oportunidade, a producédo garimpeira representava 80% da producéo
nacional. Em gue pese 0 modesto crescimento médio anual ao longo de toda a série,
focalizando-se exclusivamente o0 periodo que antecedeu ao pico da producdo nacional (
1978-1988), constata-se uma elevada taxa média anual de crescimento para a produgao
de ouro nacional, aproximadamente 17,8% a.a.
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Figura 4 - Perfil da Producéo Brasileiria de Ouro: 1978-2000 (Fontes: Anudrio Mineral Brasileiro, 1979-
2007; Sumério Mineral, 1979-2001. DNPM)

Tal desempenho foi suportado pelaatividade garimpeira, cujo pico daproducéo ocorreu no
mesmo ano, configurando umataxa médiaanual (17,5%) navizinhanca dataxanacional.
Todavia, merece registro que para o ciclo 1978-2000, como um todo, o percentual de
crescimento do garimpo foi acentuadamente negativo caracterizando acontinuae acelerada
perda de importancia do segmento ap6s 1988. Em 1997, a producdo garimpeira estava
reduzidaamesmaordem de grandezade 1978 (18t Au), enquanto suaparticipacao relativa
cairade 82% (1978) para 31% (1997) da producdo nacional.
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Pelo lado do segmento empresarial, o pico de producdo foi alcancado em 1995 com 41 t.
Naquele ano, esse vetor jarespondiapor umaparticipacdo significativa(61%) daproducao
nacional. No seu periodo de ascendéncia, ataxamédiaanual observada- 14,7% - também
foi muito elevada, refletindo os grandes esforcos e 0s vultosos i nvestimentos di spendidos
pelas empresas. Analisando-se a fase descendente da producdo nacional (1988-2000) -
guando se observa uma expressiva queda (-64%) - a producdo oriunda das empresas
aumentou apenas 2% em relagdo a 1995, alcangando um novo pico em 2000 (42 t). Para
todo periodo suataxa médiaanua de crescimento mantéve-se bastante elevada (11,3%),
sugerindo um bom nivel de consisténcia agregada para 0s projetos de expansdo e
implantac&o concluidos ao longo do periodo 1978-2000.

A partir de 1992, a producdo empresarial assumiu a lideranca da producdo de ouro.
Comparando-se 0s extremos da série, a participacdo relativa do segmento empresarial
evoluiu de 18% em 1978 para 81% em 2000. Na Figura 5 pode ser observado esse trade
off a partir de uma outra perspectiva.

Toneladas

120
11
10
20
&0
T
&l
il
40
30
20
10

“ T e e

P TR TTENE | S TR R S S SR R R

& Nacional -# Garimpeiros &4 Empresas

Figura 5 - Produc@o de Ouro: 1978 / 2000

Embora, o declinio dos garimpos venha se manifestando desde 1988, o processo foi

acelerado apds 1990 a partir do fechamento de inimeras frentes de trabalho. Entre as

principais for¢cas que contribuiram para o fechamento dessas &reas destacaram-se:

* Queda nos precos internacionais do ouro;

» Maior realinhamento entre a cotacdo domeéstica e 0 prego no mercado internacional;

* A continua exaustdo dos depdsitos superficiais, caracterizados pelamaior facilidade de
acesso, menores custos de producdo e maiores niveis de recuperacao;
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* A maior dificuldade para trabalhar horizontes mineralizados em veios de quartzo,
caracterizados por custos operacionais e niveis de investimentos mais €l evados; e

* Fortalecimento e maior diligéncia na aplicacéo do arcabouco da legislacdo ambiental,
especia mente no que diz respeito aimplementagdo de agdes maisincisivas do governo
direcionadas a prevencao e minimizacao dos custos e riscos associados a contaminacéo
por mercario.

A conjugacdo dessesfatores contribuiu decisivamente paracomprometer a atratividade do
garimpo. Em meados dos anos 90, em regides garimpeiras tradicionais, como no norte de
Mato Grosso e naregido do Tapgj6s, no estado do Parg, observaram-se algumasiiniciativas
direcionadas ao fortal ecimento politi co e econdmico do segmento medi ante sua estruturacdo
e organizac8o em cooperativas e associagdes de produtores. A busca por uma maior
racionalizagdo, pelareducdo de custos e pel 0 aumento nos niveis de recuperacao, objetivava
facilitar atransicdo da mineracdo aluvionar, em pequena escaa e de caréter artesanal, para
um enfoque conceitual de maior mecanizacao e de médiaescala. Nesse contexto, registraram-
se também iniciativas direcionadas a formalizag@o de associacoes e de joint-ventures com
empresas nacionais e internacionais, especialmente em areas com grande potencia paraa
ocorrénciade depdsitosauriferosde origem primara. A Figur a 6 apresentao perfil locaciona

das principais areas de garimpo em atividade por volta de 1996.
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Figura 6 - Localizacdo das Areas de Garimpo (Fonte: Valle, 1998)

A despeito desses esforcos, refletindo ainfluéncia dos fatores mencionados anteriormente,
particularmente aquedano preco do ouro, agrande maioriadas operagfes garimpeirasfoi
abandonada ou mantém um reduzido nivel de atividade. Assim sendo, em gue pese 0
crescimento expressivo da producdo empresarial, a produgdo de ouro do Pais retrocedeu
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por forga da continua e antecipada queda na producdo dos garimpos. Adicionalmente,
como seria de se esperar, 0 ocaso da atividade garimpeira também ndo foi neutro em
termos deimpacto econémico e social. Face areduzidainternalizacéo, em nivel local, dos
efémeros e transitorios beneficios gerados pela atividade, observou-se o sintomético
esvaziamento e a decadéncia dos nucleos urbanos formados ou expandidos nas &reas de
influénciadas regides produtoras.

Apbsarevisdo do Codigo de Mineracdo em 1996 (Lei N° 9.314/96), dezenas de empresas
internacionais de mineragdo, com destaque paras as empresas juniors com acoes
negociadas nas bolsas canadenses, estabeleceram escritérios no Pais, formalizaram
acordos de exploracdo com empresas ja estabel ecidas, requisitaram areas proprias para
exploracdo etc. A maioria dessas empresas focalizou a conducéo de suas campanhas
exploratérias e projetos de desenvolvimento em regides dos estados de MG, GO, BA,
PA e MT. Tendo como referéncia o ano de 1996, a Figura 7 disponibiliza uma amostra
das principai s empresas estrangeiras atuantes no Pais a época, com interesses namineragao
de ouro.

unbrex, Angle American, Anreom, Barrick. Ballad Enierprives,

Battle Mouniain, Bema Gold, Beringer, Black Swan, Brascan

Brazidian Craldliedds, Brazdian Kesources, Canven Kesources,

Congolidated Dencam, Crystallex, Delpet Besomrces, Eche Bay, Ecom YVentures,

ECL Gold, Eldarads Gold, Explore Minerals, Gold Fields, Gold Standard

Cralden Palm, Crolden Star, Highland Resonrces, Homestake, LAN GO
resonrces, Lysander Gald, Madison Energy,

Metallica FHegources, Moantain Lake, Mk Cald, MDD Yeninres, Newmmont.

Figura 7 - Empresas Estrangeiras na Mineracdo de Ouro (Fonte: Bamburra Ltda.)

Durante osanos 90, refletindo o crescenteinteresse das empresas estrangei ras naconducao
de campanhas exploratérias para ouro no Brasil os investimentos em exploragéo
aumentaram substancialmente, assim como as transagfes de propriedades e direitos
minerarios. No periodo 1978-1997, o investimento acumul ado das empresas de mineracéo
em exploracdo de ouro alcangou US$ 1.2 bilh&o, caracterizando um investimento médio
anual de US$ 61 milhdes. Aproximadamente 70% do total deinvestimentosfoi concentrado
nosprimeiros 11 anos (1978-1989) dasérie. Em 1988, constata-se umareversao datendéncia
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refletindo a degradac&o no clima de negdécios do setor mineral brasileiro motivada pela
promul gacéo da Constitui ¢cgo de 1988. Apds 1991, observa-se umanovareversao no fluxo
defundos paraexploracdo mineral, destafeitade natureza consistente e positiva, alavancada
no periodo 1995-1996" pel arevisdo de dispositivos constituci onai s especificos do arcabougo
legal do setor, sinalizando paraumarapidarecuperacdo em direcdo aoshiveismaiselevados
de investimentos registrados no passado. Essa dindmica esta retratada graficamente na
Figura 8.

[ U85 Milhdes 87 ) Constituigio / 88 Revisdio do
f Codigo de

Eleigio Mineragio
'
|

III Flano Collor

787980 81828384 8586 B7 88 89 90 91 92 9394 95 96 97

Acumulado: 1S5 1.22 Bilhiio Meédia: USS 61 Milhdes / ano

Figura 8 - Investimentos na Exploracéo de Ouro (Fonte: DNPM; CPRM)

De certaforma, o processo de afluéncia da América Latina como destino preponderante
dos investimentos em exploragdo mineral, especialmente para ouro, encontrou o Pais no
contrapé, disponibilizando uma infra-estrutura insatisfatoria de informacdes geol 6gicas,
segundo os critérios privados, mesmo em regides de notériapotencialidade. Estarestricdo,
em combinagdo, entre outros, com o rdpido ingresso de dezenas deinvestidores, acaréncia
de areasdisponiveis pararequerimentos, anatural especulacdo que se seguiu, aexacerbacdo
do garimpo como referencial locaciona paraosinvestimentos (face acarénciade melhores
informagdes) e o subsequente desapontamento por forca das limitagdes conceituais das
campanhas exploratdrias até entdo desenvolvidas, acabou por contribuir indiretamente
paraexacerbar as dificuldades conjunturais dos Ultimos anos, aprof undando a degradacéo
das expectativas e contribuindo para precipitar o retraimento, ou mesmo retirada, de
importantes grupos empresariais - Barrick, Placer, WMC etc. - (Vale, 1998).

A Figura 9 apresentaalocalizag8o das principai s minas e depositos de ouro, sob controle
do segmento empresarial em 1997.
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Figura 9 — Localizacéo das Principais Minas & Depésitos (Fonte: Bamburra Ltda.) (m=mina; d=depdsito).

Faz-se mister tecer alguns comentérios acerca da natureza e do status de alguns

componentes do estoque de recursos auriferos conhecidos do Pais, a saber:

* Alguns desses depdsitos jaforam avaliados e por ora sdo consi derados antiecondmicos,
integrando portanto o estoque de recursos. Nesta categoria, poderiam ser mencionados
os casos de Andorinhas (PA), Gurupi (MA) e Luziania (GO), por exemplo;

» Em outras situacdes, observou-se uma gqueda no status a partir do fechamento da mina,
por exaustdo técnica e/ou econdmica. O fechamento da mina de Maria Preta (BA)
caracteriza, provavelmente, com maior fidedignidade a conjugacéo dainfluénciadessas
duas forgas, muito embora alguns gedlogos acreditem que o depdsito configure ainda
uma extensdo significativa (e pouco estudada) da massa mineralizada em direcéo aos
niveis de maior profundidade. Em se tratando da exaustdo puramente econdémica,
talvez a melhor representacéo esteja associada a trajetdria da mina de Jacobina (BA);

 Os depdsitos Cu-Au da regido de Caragjés (PA) - Aleméo, Sossego, Cristalino, Salobo,
Projeto 118, entre os conhecidos - sugerem uma funcdo de produgdo conjunta, naqual o
ouro, de natureza subordinada, serarecuperado como subproduto do cobre. Assim sendo,
arecuperacdo do ouro estara condicionada a viabilidade do aproveitamento do produto
principal - cobre. A despeito daposi¢ao rel ativamente secundéria, aimportanciado ouro
na viabilizac&o do portfolio de projetos de cobre da Amazonia é fundamental, tanto na
guadra atual gquanto no longo prazo, especiamente na regido de Cargjés e frente as
possiveis oscilagdes de preco. Registre-se que o desenvol vimento desses depositosencerra
vetor fundamental para o aumento da producéo de ouro nos préximos anos;
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* Por sua vez, o depdsito de Amapari (AP), em exploragdo pela Anglogold no Estado do
Amapaéo exemplomaissintomético deum depdsito que, adespeito daconjunturainternaciond,
encontra-seem fasefinal do estudo de viabilidade técnica, econdmicaeambienta. A Tabelal
introduz o perfil da cubagem do estoque de “recursos’ do Projeto Amapari (AP).

Tabela 1
Perfil da cubagem do estoque de “recursos’ do Projeto Amapari (AP)

Categoria Milhoes t Teor g/t Au Contido/t
Medida 52 181 95
Indicada 87 168 14,6
Inferida 125 451 56,6

Total 265 3,05 80,7

Fonte: Anglogold. Informagées referentes a dezembro de 1999.

A concepcdo inicial do projeto contempla o emprego de lavra a céu aberto e tratamento
pelo sistemadelixiviagdo em pilhas paraumaprodugdo de 4,5 t/ade ouro evida Util deseis
anos. Com base nessas consideragtes, frente & matriz de politica direciona dos fluxos
internacionais de investimento em exploragdo mineral, o Projeto Amapari assume um
simbolismo estratégico para a potencialidade auriferado Pais.

Na sequiéncia, a Figura 10 apresenta o perfil do tamanho das minas de ouro brasileiras,
referenciado pelo nivel de producéo bruta (boca da mina), para 0 ano de 1999.

Produgio
.-' -.-' -- H..- \.--' -.-' .- ! L}
0% N TN 5% i 1994 0% 1504 o N
| m=3mt (.5 Mi; 1Mt W (.1 Mt ;.5 Mi) 1< .1 Mt

Figura 10 - Perfil do Tamanho das Minas em 1999 (Fonte: Xl Universo da Mineracéo Brasileira. Minérios

& Minerales. Julho, 2000, n°.250)
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Sob a ¢tica dos investimentos direcionados a expansdo da capacidade instalada e ao
desenvolvimento de novas minas, de acordo com os dados disponiveis para o periodo
1978-1997, o montante alcangou US$ 1,36 bilh&o, com um investimento médio anual de
US$ 68 milhdes. Cerca de 65% desse valor foi alocado no periodo 1985-1992. O
comportamento dos investimentos em expansdo e implantacdo € arazdo da Figura 11.

250 :fm-i:l:ﬂﬁm*'-'l
200
130
100 -
50 -
0 '
78 79 80 81 82 83 B4 85 86 87 B8 89 90 91 92 93 94 95 96 97
Acumulado: UUS% 1,36 bilhio Meédio: T7S% 68 milhGes / ano
Figura 11 — Investimentos em Expansdo & Implantagdo (Fonte: DNPM; CPRM)

4. PERSPECTIVAS

Em 1997, as perspectivas quanto aaberturade novas minas e aimplementacao dos proj etos
de expansdo previstos permitiam inferir que aproducdo brasileira poderiaultrapassar 100
t/a, noinicio desse milénio, mantidaamesma producao dos garimpeiros observadaaépoca.
Todavia, a consolidacdo das expectativas atuai s que apontam patamar médio maximo de
US$ 300/0z3, a precos constantes, para referenciar as flutuagdes no prego do ouro nos
préximos anos, sugere 0s seguintes balizamentos prospectivos:
« Crescente consolidacdo do perfil observado durante os Ultimos anos, mantendo-se a
elevada participacdo relativa da producéo empresarial, em detrimento da producdo dos
garimpos cuja tendéncia é decrescente;

» N&o obstante, a eventual abertura de novas frentes de trabalho ricas e favoraveis a
atividade garimpeira ndo pode ser total mente descartada, tendo em vista, entre outras,
as interagdes que se seguem:

 a dindmica advinda do aumento esperado nos investimentos na exploracdo de
metais bésicos e preciosos e de diamantes,
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» aidentificagcdo de novos prospectos de grande potencial que mobilizem o interesse
da atividade nas &reas de influéncia;

* aincorporacao de novas areas e de novos conhecimentos ao acervo deinformacdes
geolégicas do Pais; e

* 0 impacto de eventual desvalorizagéo do Real.

Enquanto hipdtese ad hoc, 0 mesmo se aplica ao eventua reaproveitamento, ainda que

parcial, dos amplos e antigos estoques de rejeitos em areas de garimpo abandonadas,

guando viabilizado peladindmica supracitada e/ou pela adogdo de conceitos de producéo

maisintensivos em capital;

» Com base nas consideraces acima, 0 reaproveitamento das areas de rejeito segundo
conceituactes de aproveitamento eminentemente industrial ndo deve ser descartada;

» Mantido os niveis de pregos atuais, abstraindo-se 0 Projeto Amapari, a perspectiva de
abertura de novas minas de ouro, no médio prazo, permanece bastante limitada. Os
acréscimos de producao estardo associados, fundamental mente, aos projetos de expansdo
das minas existentes na busca por margens de lucro maiores, a partir dos ganhos de
escala e das reducdes de custo, e/ou aumento de vida Util. Nesse contexto ressalta o
projeto deduplicacdo daMinaCuiabadaMineracdo Morro Velho (Anglogold). O referido
projeto encontra-se na fase de viabilidade e caso aprovado devera acrescentar cercade
6 toneladas de ouro a producdo nacional; e

» Finamente, faz-se mister ressaltar que o outro vetor fundamental de expanséo da
producéo aurifera do Pais estara associado a entrada em operacdo dos projetos de
cobre-ouro de Carajés, os quais deverdo representar parcela expressiva do aumento
da producéo de ouro.

NOTAS

1. Emenda Constitucional N° 6/95 - que aboliu a distin¢&o entre 0s conceitos de empresa
brasileirae de companhiabrasileirade capital nacional - eLei N°9.314/96 queintroduziu
vériosdispositivos no Codigo de Mineragao.

2. Caracterizacado de manipulacdo e fraude nos resultados dos trabal hos de exploragéo do
prospecto Busang localizado nalndonésia. As expectativas em rel ago a esse depdsito,
explorado pela empresa canadense Bre-X, sugeriam o que seria denominado a maior
descoberta de ouro nesse seculo.

3. Umaonca equivale a 31,1035 gramas.
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