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RESUMO

Neste trabalho estudou-se a possibilidade de remogio de ouro de ciluentes cianidricos contendo alta concentragio de
cobre. Testes preliminarcs de voltametria de varredura lincar. empregando solugdes sintéticas de ouro ¢ cobre ¢ eletrodo
de disco rotatério de platina (0,37 cm?), indicaram ser possivel remover ouro seletivamente. visto que a diferenga entre
o0s potenciais de equilibrio variaram de 240 a 370 mV dependendo da concentragiio de ciancto da solugio.

Os testes potenciostaticos de remogio de ouro. foram realizados no potencial de - 1400 mV em reator cletroquimico tipo
“flow-by”. utilizando como eletrodos 1a de ago (catodo) e grafita (anodo) com vazio de cletrélito de 0.43 dm* min'. por
um periodo de 120 minutos.

As solugdes utilizadas apresentavam concentragdes de cobre ¢ ouro de 9000 mg dim™ ¢ 2.0 mg dm. respectivamente.
Obteve-se uma remogio de 70% do ouro ¢ 25% do cobre contido na solugdo. com um consumo energético especifico de
13,93 kWhg' Au.

A concentragdo de cianeto livre foi analisada ao longo dos testes. empregando cletrodo de ion seletivo de cianeto. A média
no incremento da concentragéio de ciancto foi de 506.20 mg dm™.

PALAVRAS-CHAVE: Remogio scletiva de cobre, reciclagem cletroquimica de ciancto. reator Lipo “flow-by ™.

1. INTRODUCAO

O processo de adsorgdo de ouro em carviio ativado em polpa (CIP) ¢ a rota hidrometalurgica convencional de recuperagdo
de ouro a partir de minérios empregando cianctagio. Contudo. o aumento da necessidade de sc processar minérios
auriferos contendo (eores clevados de cobre exige que novas tecnologias scjam desenvolvidas (Marsden ¢ House. 1992).

As resinas de troca i6nica tcm sido utilizadas cm algumas aplicagdes ¢ continnam em desenvolvimento, cstas sdo
substratos mais versateis que o carvio ativado, devido a possibilidade de se introduzir grupos funcionais especificos na
matriz da resina no decorrer de sua sintese (Lukey, 2000).

Os minerais de cobre se dissolvem em diferentes graus em solugdes alcalinas cianidricas. fato indesejado no processo de
lixiviacdo de ouro devido ao aumento do consumo de ciancto ¢ redugio do tcor de oxigénio dissolvido. retardando a taxa
de dissolugdo do ouro, além de interferir no processo de recuperagio subseqiicnte. podendo afetar o purcza do produto
final (Marsden ¢ House, 1992).

O cobre pode estar presente em solugoes cianidricas na forma de uma varicdade de complexos (JCu(CN), | [Cu(CN),J*
¢ [Cu(CN),]*) cuja concentragdo relativa ¢ fungdio da concentragio de ciancto hivre. como pode ser visto na Figura |
(Lemos, 2002).
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Figura 1 - Diagrama de distribui¢do dos ciano-complexos de cobre como fungdo da concentragio
de cianeto.

Solugdes contendo complexos de cobre podem dissolver uma quantidade reduzida de ouro devido a maior estabilidade do
complexo de cianeto de ouro. A identificacio do complexo de cobre presente em solugiio ¢ de vital nmportincia. pois seri
um fator determinante na adsor¢io de ouro no carviio ativado ou resina (Lukey. 2000).

Os clluentes gerados na indistria minero-metalirgica sio usualmente tratados pela oxidagio do cianeto a formas menos
toxicas empregando cloro. gerando um residuo com (eores clevados de metais pesados,

No presente trabalho estudou-se a remogdo seletiva de ouro em cfluentes contendo clevada concentragio de cobre com
reciclagem de ciancto por via cletrolitica pelo ajuste do potencial catédico. Esse processo mostra ser uma rota alternativi
tanto ma recuperagiio de ouro como no tratamento de efluentes provenientes da industria minero-metalirgica.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os testes voltametncos foram realizados com potenciostato/galvanostalo EG&G Princeton Applicd Rescarch modelo
273-A. lendo como interface o cartdo controlador GPIB STD-8410 ¢ aquisigio de dados pelo “software™ Rescarch
Electrochemistry Soltware modelo 270/230.

Todos os testes voltamétricos foram realizados em célula de trés eletrodo. utilizando contra-cletrodo de platina. eletrodo
de referéncia de calomelano saturado ¢ cletrodo de trabatho de platina com arca de 0.37 em® . A rolagio do cletrodo
for regulada por meio de controlador de velocidade Oxford Electrodes. modelo MC-295. A velocidade de varredura
cscolhida foi de 3.0 mV s'. Os ensaios [oram cletuados em atmosfera de nitrogénio. visando climinar a presenga de
oxigento em solugio.

O reator eletroquimico utilizado nos experimentos de remogdo de oure ¢ reciclagem de ciancto tipo “flow-by™ era
alimentado por duas bombas peristilticas Cole-Palimer ¢ uma bomba peristiltica adicional para recircular o catolito.
visando destia forma melhorar o transporte de massa. O ajuste do potencial foi realizado por um potenciostato/galvanostato
MCE 257 ¢ o consumo de energia monitorado por um totalizador Yacogawa modelo  MCP-3000

O compartimento andédico continlir uma solugio de ferrociancto de potassio. que no decorrer do processo cletrolitico cra
oxidado a [erriciancto de potassio. Este par foi escolhido devido possuir um potencial inferior ao da evolugio de oxigénio.
evitando assim a degradagiio do ciancto.
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Foi cmpregada uma membrana catiénica Nafion, que garantia o balango de cargas. permjtindo a migragao dos ions
potdssio disponibilizado no compartimento anddico durante a oxidagiio do ferrociancto de potissio.

A solugiio contendo complexos de cobre foi preparada a partir de sais de CuCN. KCN ¢ KOH de alta pureza ¢ dgua
deionizada. J4 a solugdo de [Au(CN),| foi obtida pela cianctagio de ouro metilico de alta pureza.

As andlises das concentragdes de ions cuprosos ¢ durcos. foram conduzidas por meio de téenica de absorgiio atdmica,
utilizando espectrofotometro Varian modelo SpectrAA-2200. As determinagdes de ions de cianetos livres foram realizadas
utilizando um eletrodo de ion seletivo Orion. modelo 90-02 de dupla jungiio contendo cletrodo de referéncia. As analises
de cianeto total seguiram os procedimentos contidos na norma técnica da ABNT, NBR 12642 de 1999 (ABNT. 1992).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos cstudos de Demidoy (1974) para extragio de ouro ¢ cobre na purificagiio cletroquimica de dguas residuais foi utilizada
uma célula cilindrica de ago inox contendo anodos de grafita ¢ catodos de ago inox. Os ions de cobre foram scparados
por meio de membrana cationica durantc o processo de cletrdlise. migrando entre 94.5 a 87.0% para 0 compartimento
catodico. Nesse processo os fons de Ag' ¢ Au’ nio conscguem passar através da membrana catiénica. permanccendo
desta forma no compartimento anédico. Apos a cletrlisc. 0 ouro contido na solugdio cianidrica foi adsorvido cm carviio
ativado.

No presente trabalho, ao contrario do estudo de Demidov (1974). a proposta ¢ remover scletivamente o ouro da solugio
pelo ajuste adequado do potencial catédico.

A Figura 2 mostra a sobreposi¢do de voltamogramas de solugdes contendo complexos de [Au(CN), | ¢ [Cu(CN), J*".

Pode-se concluir que em solugdes contendo baixa coneentragio de cianeto. onde o complexo de cobre predominante ¢ o
[Cu(CN), ] (E* = -0,444 V vs. EPH). ocorre primeiramente a remogio de cobre. como ilustrado na Figura 2.

Elevando a concentragio de cianeto. os complexos de cobre predominantes em solugiio passam a sero [Cu(CN), |* (E"
=-1.204 V vs. EPH) ¢ [Cu(CN),]* (E° = -1.291 V vs. EPH). Fazendo uma nova sobreposigio com o voltagrama de
[Au(CN),|" verifica-se que nesse caso ocorre primeiramente a remogio dos ions de ouro da solugio. como ilustrado na
Figura 3.
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Figura 2 - Voltameltrias de varredura linear empregando cletrodo de disco rotatério de platina em solugées de
[Cu(CN),]"* (Cu"= 150 mg dm*, CN" = 60 mg dm™), 0.5 M de KCN ¢ [Au(CN),|" (Au" =250 mg dm").
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Figura 3 - Voltametrias de varredura lincar com cletrodo de disco rotatério de platina em solugdes de [Cu(CN) '
(Cu' =250 mgdm*e CN =300 mg dm™). 0.5Mde KCN¢ [AW(CN),|* (Au" =250 mg dm™).

A Figura 4 mostra a voltametria ciclica de uma solugdo contendo complexos de [Au(CN),] ¢ de [Cu(CN)_|*". indicando
que deve se estabelecer uma concentragio ideal de ions CN- para que haja uma maior scletividade no processo de
recuperagio de ouro.
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Figura 4 - Voltametria ciclica de solugio contendo empregando cletrodo de disco rotatério de platina em solugoes de
[Cu(CN), ' ¢ [Au(CN),| (Cu'= 150 mg dm*c  Au' = 15 mg dm™).

Os tesles potenciostaticos de remogio de ouro. foram realizados no potencial de -1400 mV em reator eletroquimico tipo
“flow-by™". utilizando como cletrodos 1i de ago (catodo) ¢ grafita (anodo) com vazdo de cletrélito de 0.43 dm® min™. por
um periodo de 120 minutos. A concentragiio de ouro na solugdio foi reduzida de 2.0 para 0.2 mg dm™. que representon uma
remogdo de 75% do ouro contido. A concentragdo de cobre ao final do experimento foi de 6,75 g dm™, que implicou em
uma redugdo de 25%. conforme apresentado na Figura 5. O incremento da concentragio de cianeto livre pode ser visto
na Figura 6.
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Figura 5 - Variagio da concentragio de cobre ¢ ouro em solugdo em fungio do tempo de experimento,
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Figura ¢ - Variagdo da concentragio de cianeto livre em fungio do tcmpo de experimento.

A partir do acompanhamento do consumo de energia para o processo cletrolitico de recuperagiio de ouro. apresentado na
Figura 7, foi possivel calcular um consumo especifico de 13.93 kWh/g de Au ao final do experimento.
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Figura 7 - Monitoramento do consumo de encrgia ao longo do processo cletrolitico de recuperagio de ouro.

Como csperado. a cficiéncia de corrente decresce com a redugdo das espécics eletroativas em solugao. Contudo 2
finalidade inicial desse trabalho era determinar a viabilidade do processo de recuperagiio seletiva de ouro em solugdes
contendo elevada concentragdo de cobre. nio buscando em uma primeira ctapa a otimizagio dos parimetros. Desta
forma acredita-sc que os dados de cficiéncias de corrente apresentados na Figura 8. para os primeiros 20 minutos de
cxperimento. poderiio ser melhorados.

ans T 100
_ - t+ao
F 006+ ] al
a [ . &
[— B ‘l =
x [: T60 £
a . =
o 004 4 - 2
= ! i &
2 I Te0 3
& i 4 @
Py F 4 .
i o002+ ] 5

I + 20
000 . " : - : — : +0

S 10 1S 20
Tempo (min)

Figura 8 - Variagio da cficiéncia de corrente com o lempo para recuperagdo de ouro ¢ cobre em solugio conicndo
inicialmente 2 mg dm™ Au ¢ 9.0 g din” Cu.

5. CONCLUSOES

Observando os dados apresentados acima, verifica-se que para que sc realize a remogdo de ouro em solugdes cianidricas
com concentragdo clevada de cobre, faz-se necessirio o conhecimento prévio da composigio da solugdo. uma vez que o
complexo de cobre presente serd fungdo da concentragiio de cianeto livre. A clevagiio do niimero de ligantes, no complexo
de cobre (aumento da concentragio de CN°). favorcce a seletividade do processo como pode ser comprovado nos
voltamogramas de varredura lincar apresentados.

Apesar de serem dados preliminares o processo de remogio scletiva de ouro pela rota eletrolitica mostra ser um processo
promissor lanto no processo de extragio de ouro como no tratamentos de cfluentes provenientes da industria mincro-
metalirgica e de galvanizagio. Desta forma novos experimentos estio em andamento visando a otimizacdo das condigdces
operacionais,
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