Me¢étodos de concentracao
e extracao de ouro

ouro € um metal muito denso, bri-

lhante e de aparéncia muito agrada-
vel, de elevada condutividade térmica e
elétrica e de elevada resisténcia a corro-
sao. Pode ser laminado e trefilado (suas li-
gas) com intensidade maior que qualquer
outro metal: laminas de 0,luym
(1/280.000'') sdo normalmente encontra-
das no comércio e utilizadas em decoragao
de moveis e objetos de arte. Nessa espes-
sura a lamina é translacida.

Sua resisténcia ao ataque quimico e a
corrosao talvez seja a sua propriedade
mais importante: com exce¢ao de agua ré-
gia a quente, cianetos alcalinos e cloro
nascente, o ouro nao corr}bi.naré com ne-
nhuma outra substancia. E facilmente mo-
lhado pelo mercurio e forma ligas e com-
postos intermetalicos com ele.

Em consequéncia de sua aparéncia
agradavel, de sua estabilidade quimica e
do fato de ocorrer em estado nativo, o ouro
atraiu sempre a atengiao do ser humano,
desde as civiliza¢gdes mais rudimentares.
Os indios brasileiros ja o conheciam. Mo-
numentos egipcios de quase 3000 anos A.C.
mostram cenas de beneficiamento de ou-
ro, e sarcofagos e moveis encontrados nos
tamulos dos antigos fara6s exibem orna-
mentos de ouro finamente laminado. A tra-
di¢ao grega também registra o aprego por

(%) Trabalho apresentado na I Semana de Estudos
Mnero-Metaliirgicos do Centro Moraes Régo.
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este metal. A lenda dos argonautas e do to-
sao de ouro é hoje interpretada como uma
expedi¢ao militar grega contra as minas
de ouro da Armeénia.

Desde essa época o ouro tem estado as-
sociado a riqueza. A Biblia, descrevendo a
fortuna de Abrado, registra a quantidade
de ouro que ele possuia. Dada a sua estabi-
lidade quimica, acredita-se que a maior
parte do ouro extraido nos ultimos 10.000
anos esteja guardada em bancos, nos co-
fres dos governos ou preservada em obje-
tos de arte e outros artefatos. Em todos os
tempos jamais qualquer outro bem foi tao
apreciado e zelozamente guardado.

A Histoéria do mundo e de sua economia
registra trés épocas de grande corrida ao
ouro:

— em seguida a descoberta da America, 0
saque dos templos, palacios e tamulos da
Ameérica Central e do Sul levou para a Eu-
ropa uma quantidade de ouro tio grande
que desbalanceou a sua estrutura econo-
mica e politica. Em seguida comegou a ex-
ploragao das minas pelo trabalho escravo.
Estima-se que no século XVI sairam da
Ameérica do Sul 240 t (8 milhoes 0z), 35% da
produgdo mundial. Nos séculos XVII e
XVIII estas minas, especialmente as co-
lombianas, responderam com respectiva-
mente 61 e 809 da produgado mundial, que
no século XVIII ja subira para 1.440 t (48
milhoes o0z).

— nos vinte e cinco anos que se seguiram a
1850, quando foi descoberto o ouro da Cali-

fornia e da Australia. Neste periodo produ-
ziu-se mais ouro que desde a descoberta do
continente americano.

— de 1890 a 1915, quando entraram em ope-
ragao os campos auriferos do Alaska, Yu-
kon e Transvaal.

Ap06s 1920 o desenvolvimento do processo
de cianetac¢ao tornou possivel a produgao
de ouro a partir de minérios finos ou de
baixo teor, especialmente no Canada, e a
mineragio de rocha dura (‘‘lode mining"’)
passou a predominar.

Hoje quatro paises, Africa do Sul, URSS,
Canada e EUA respondem com 85% da
produgao mundial. Estima-se que 60% des-
ta produgdo seja adquirida pelos governos
e bancos centrais para reserva monetaria,
que se supde deva montar a quarenta bi-
lhoes de dolares, um quarto do total estan-
do estocado nos EUA.

A produgdo brasileira gira em torno de
40 t/a, o que é irrisorio perto da producgao
sul-africana, que é de 700 t/a, cerca de 70%
da produg¢do mundial, mas é da mesma or-
dem que a canadense (=50t/a)
e americana ( = 30 t/a). !

A produgao brasileira é sustentada por
um exército de 250 mil garimpeiros que la-
vram dois ter¢os do total. O tergo restante
se reparte entre multinacionalis, estatais e
mineradores privados brasileiros. Estes
altimos tém se dedicado principalmente a
lavra de aluvides e destacamos 0s grupos
Paranapanema, Brumadinho e Monteiro
Aranha. As estatais estio entrando agora
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atraves da Metago, CRM e CVRD. As mul-
tinacionais estio investindo macigamente
em pesquisa e em minas de subsolo, mere-
cendo destaque os esfor¢os dos grupos An-
glo American, General Mines e British Pe-
troleum.

O ouro & o padrao monetario internacio-
nal: as moedas dos diferentes paises tém
suas paridades definidas em termos de ou-
ro, tendo este como medida de valor e pon-
to de referéncia. A conversao das moedas
entretanto nao é feita em ouro mas simem
dolares — a pujanga industrial e comercial
dos EUA lhe da uma enorme liquidez inter-
nacional (capacidade de efetuar pagamen-
tos por obrigag¢des vencidas e capacidade
de contrair novas obrigag¢des), de modo
que sua moeda passa a atuar como uma
verdadeira moeda internacional.

Existe entdo uma dupla paridade das
moedas: em relagao ao ouro e em relagao
a0 dolar, mas elas sao conversiveis em do-
lar. Os paises precisam ter portanto reser-
vas tanto em ouro como em dolares.

Na pratica isto se traduz por uma ex-
traordinaria liquidez para o ouro e uma ca-
pacidade de troca-lo pela moeda local em
qualquer pais, como se fosse dolar ou ou-
tra moeda forte.

O prego internacional do ouro é estabele-
cido pela Bolsa de Londres (‘‘London Me-
tals Exchange — LME"'), pelos represen-
tantes das corretoras de ouro mais impor-
tantes e transmitido para todo o mundo.
Este pre¢o, em US$/onca troy (31,1g) ja
chegou a 800,00 US$/tr oz e agora (dezem-
bro de 1984) esta em torno de 325,00 US$/tr
oz.

No Brasil o comprador oficial de ouro é a
Caixa Economica Federal. A compra é fei-
ta em cruzeiros com base na cotag¢ao do
cambio negro do dia. A CEF, pagando a
cotagao do mercado paralelo, paga mais
que a cotagdo do mercado internacional.
Isto acarreta um fluxo de contrabando de
ouro dos paises limitrofes para dentro do
Brasil. Pode-se tratar de um dispéndio
consideravel, mas para o Banco Central,
que abastece seus estoques de ouro com as
compras da CEF, trata-se de uma manei-
ra direta e instantanea de transformar
cruzeiros em moeda forte. Diante do défi-
cit desesperado de dolares que o Banco
Central enfrenta cronicamente, o Governo
tem procurado comprar todo o ouro dispo-
nivel no pais.

Investidores privados tém procurado
0 ouro, que tem apresentado valorizacgoes
meédias ligeiramente superiores a dos pa.-
péis de mercado, embora valorizag¢des ins-
tantaneas significativas ja tenham ocorri-
do. O investidor compra ouro em barras de
5 a 1000 g. A mais procurada é a de 250 g.
Nao se deve guardar o ouro em casa, dado
o risco de furtos, mas sim em bancos, que
cobram 0,19; a.m. para guardar a barra.
Esta precau¢ao elimina o custo do teste de
pureza na ocasiao da revenda. Apenas fun-
digoes cadastradas na Bolsa de Mercado-
rias de Sao Faulo podem operar no merca-
do oficial e todas as transac¢des devem ser
certificadas. E possivel também comprar
através de corretoras ou bancos cadastra-
dos na Bolsa.

Ocorréncia de ouro

O elemento ouro é amplamente distri-
buido na crosta terrestre e na agua do mar
(0,1 mg/t). O teor médio da crosta é de 5

e eluviao

**Eluvial placer’ **Deluvial placer™”

rFlg. 1 — Crista de um veio de quartzo aurifero fornecendo material para a formagao de depésitos de aluviao W

**Proluvial placer’

Estéril

c

Bedrock

Curso d'agua com
deposito de aluvido

Fonte' Boyle, 1979

2 Figura 2 — Locais tipicos para formagdo de placers
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No oceano, atrds de barras contra
a correnteza principal J

Fonte Skinner, 1969

1. Sdo Sepé, Lavras do Sul,
Cagapava do Sul, Encruzilhada
do Sul, Sao Gabriel

2 - Bacia do Rio Itajai

3 - Vale do Ribeira

4 - Mato Grosso do Sul

5 - Alto Paraguai e Rio Cuiaba
6 - Rios Madeira e Ji-Parana

7 - Rios Abacaxi e Aripuana

8 - campos auriferos de Roraima
9 - Serra Pelada e Gurupi

10 - Maracagume

11 - Rios Maraca. Vila Nova, Amaiari.
Anotail. Cricou e Mutura

12 - Xambica

Itapaci, Cristalina, Cavalcanti

14 - Ipu-Reriutaba - Cariri e Vigosa do Ceara
15 - Nordeste

16 - Serra da Jacobina

17 - Chapada da Diamantina

18 - Minas Gerais

13 - Goias Velho, Crixas, Serra Dourada, Bom Jardim, Piranhas, Ipameri,

Figura 3
Ocorréncia de
ouro no Brasil

ppb e alguns tipos de rochas mais ricos
chegam a 10-12 ppb. Para gerar uma jazi-
da estas rochas-mae de baixo teor tém que
ser trabalhadas geologicamente até con-
centrar este ouro a teores 3500 vezes maio-
res.

O ouro ocorre na forma nativa ou em te-
luretos. Estes sao encontrados na Austra-
lia Oriental e no Colorado. Frequentemen-
te ele esta associado aos sulfetos dos me-
tais basicos—pirita, galena, esfalerita, ar-
senopirita, calcopirita, pirrotita e outros.
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Em consequéncia, é muito significativa na
economia mundial a contribui¢ao dada pe-
lo ouro recuperado como subproduto da
metalurgia de minérios de cobre, chumbo
e niquel.

O ouro natural temn teores variaveis de
Ag, Cu, Pd, Pt e outros elementos. A pure-
za do ouro é reportada como grau (‘‘fine-
ness’’) — partes de ouro por 1000 — ou por
porcentagem em peso e por densidade
(fra¢ao de peso de ouro em 24 partes): ou-
ro puro tem 24 quilates: 50% de ouro cor-
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UTILIZAGAO E CARACTERISTICAS DOS PROCESSOS DE CONCENTRAGAO/EXTRAGAO

METODOS GRAVITICOS

FAIXA GRANULOMETRICA/REL. CONCENTRAGAO

QUADRO 1

AMALGAMAGAO

Calhas variavelfvariavel

Jigue Denver —65 (—1/2"”+ 200 )/1:25 a 1:250
Mesa —100 + 200 (—1mm +400 )/1:40
Espiral —35 + 400

Cone Reichert —35 + 400

EXIGENCIAS
Pré concentragao

USO PRINCIPAL

MINERIO TiPICO Aluvido
TEOR FINAL 50 a 500 g/t
IMPUREZAS NOCIVAS  —
RECUPERAGAO 60 a 75%

Faixa granutométrica restrita

Superficie limpa

Conceniragdo secundaria teor muito baixo Concentragdo
Variavel quartzo Sulfetos metalicos
aurifero variavel
95%

20 a 50% no amalgama
As, Sb, Bi

sais soluvels de cobre pirrotita

filmes de 6xidos ou sulfetos calcopirita

talco min. oxidados de

graxa, ¢leo cobre e ferro

70 a 90% 90 a 95% 80 a 90%

CIANETAGAO
tanques: —1mm ou menos —65
pilhas: de —1/2" a —6"

auséncia de cianetagao

subst, organicas

FLOTAGAO

Superficie limpa

pirita oxidada

responde a 12 quilates; as ligas usuais tém
12, 14, 16, 18 e 22 guilates. Nunca se usa ou-
ro puro por ser excessivamente datil e mo-
le.

Os depoésitos mais importantes sao os de
placer e os hidrotermais. No Brasil é iden-
tificado ainda um terceiro tipo, de lateriza-
¢do. Os depositos hidrotermais sdo forma-
dos em condigdes geoquimicas bastante
complexas e que estdo sendo estudadas
ainda. Os mecanismos envolvem a gera-
¢ao de solugoes, fontes de preciosos meca-
nismos de transporte capazes de mobilizar
o ouro, fatores estruturais capazes de
recebé-lo, mecanismos de deposigdo, etc.
No Brasil a mina de Morro Velho é tipica
deste modelo.

Os depositos de placer sdo depositos de
aluvido e as vezes de eluvidao onde o ouro
remobilizado de uma rocha-méie deposi-
tou-se em decorréncia de sua densidade
elevada e pequena reatividade. Para for-
mar um placer sdo necessarios (Fig. 1):
— uma fonte de ouro primario, que pode
ser veios de quartzo aurifero, depositos de
sulfetos, conglomerados auriferos ou mes-
mo placers anteriores;

— um longo periodo de intemperismo du-
rante o qual as rochas encaixantes sio des-
manchadas, os sulfetos oxidados e dissol-
vidos, ete.

— locais adequados para a concentragdo
das particulas de ouro: estas depositam
quando o escoamento perde energia. O ou-
ro grosso e mais rico esti sempre assocla-
do a0 cascalho grosso e o ouro fino a areia.
A figura 2 mostra uma. série de locais tipi-
cos de deposigao. Muitas vezes o placer é
coberto por processos deposicionais subse-
guentes.

Os paleoplacers constituem conglomera-
dos de seixos de quartzo e formam os
maiores depdsitos auriferos conhecidos.
60% da produc¢io mundial nos ultimos 50
anos vem de jazidas desta natureza. A mi-
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neralizagdo é em lentes, rosarios oulajes e
embora estreita pode-se estender por cen-
tenas de quilometros. Witwatersrand
(Africa do Sul), Elliot Lake (Canada) e Ja-
cobina (Brasil) sdo exemplos tipicos.
Os depositos de lateriza¢do ocorrem no
Planalto Central brasileiro, caracteristi-
camente no solo, acima do nivel hidrostati-
co minimo. Os depositos resultam da re-
mobilizagao e concentragio do ouro atra-
vés de processos de laterizagao ainda nao
bem esclarecidos. Boa parte do ouro esta
contido dentro de blocos de canga.

Concentragio de ouro e minérios
auriferos

A sequéncia de operagdes que um miné-
rio aurifero sofre depende de suas caracte-
risticas de teor, distribuigdo granulométri-
ca, associagbes minerais, abundancia ou
escassez de agua etc. K pois muito impor-
tante conhecer a caracterizagéo tecnologi-
ca do minério, pois é o conjunto de suas ca-
racteristicas que ira definir a melhor rota
para o seu aproveitamento,

O passo inicial é sempre uma operagio
de concentragiio, que sera feita por méto-
dos gravimétricos ou por flotagio. As rela-
¢bes de concentragio sdo forgosamente
muito altas devido ao teor muito baixo da
alimentagdo. Ainda assim o concentrado
de ouro, principalmente dos processos gra-
vimeétricos, é pobre: partindo-se de um mi-
nério com 20 g/t (muito rico) e fazendo
uma concentragao de 260 vezes, 0 concen-
trado tera 5000 g/t, ou 0,5% de ouro.

I portanto necessario apurar este con-
centrado, o que & feito por fusido ou por
amalgamagcio. Esta Gltima pode ser usada
para a primeira etapa de concentragio
também. O metal bruto de fusido
(“‘bullion’’) precisa ainda ser refinado an-
tes de poder ser vendido.

Quando o minério é pobre demais para
ser flotado ou concentrado economicamen-
te, e nio havendo condigdes adversas, a li-
xiviagdo com cianetos pode ser uma opgéac
conveniente.

O quadro 1 resume as principais carac-
teristicas dos diferentes meétodos. Tag-
gart, discutindo a escolha de métodos de
beneficiamento aplicaveis ao ouro, estabe-
lece inicialmente o principio geral de que o
ouro grosso deve ser tirado tdo cedo e tao
rapido quanto possivel. Em outras pala-
vrag, os métodos graviticos sdo os mals
baratos e eficazes e a sua pronta utilizagido
é a melhor garantia do sucesso da opera-
¢do. Taggart estabelece oito rotas possi-
vels para o tratamento de minérios de ou-
ro:

1) s6 amalgamaggo: aplicavel a minérios
primarios ou de aluvido limpos e a miné.
rios cuja superficie esteja totalmente oxi-
dada e cujas particulas sao suficientemen-
te grossas para sedimentar na corrente de
agua. )

2) separagdo gravitica + amalgamagdo:
separacgio tipica de minérios de pequeno
teor, como os de placer e a ouro relativa-
mente grosseiro, revestido por ou associa-
do a sulfetos.

3) amalgamagdo + concentrag¢do graviti-
ca + cianetu¢do: aplicAvel a minérios lim-
pos contendo ouro numa faixa granulomeé-
trica muito extensa (uma parte fina de-
mais para a amalgamagéo e outra parte
grossa demalis para uma cianetag¢ao rapi-
da).

4) $6 cianetagdo: aplicavel a minérios lim-
pos com ouro finamente disseminado, com
teor de sulfetos relativamente baixo e com
a maior parte do ouro no estado nativo.
5) ctanetagdo + concentragdo gravitica +
cianetacdo do concentrado: aplicavel a
minérios limpos e contendo pouca pirita
com ouro extremamente fino. Usualmente
0 minério & moido em solugao de cianeto,
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Figura 4 — Placas de amalgamagio

separada a areia da lama, flotada a pirita
da areia. O concentrado é remoido para
expor 0 ouro e o0 produto da moagem é cia-
netado em separado ou junto com a lama.,
6) flotagdo (+ concentragdo gravitica
e¢/ou amalgamacgdo) + cianetagdo do con-
centrado aplicidvel a minérios limpos com
teor de pirita elevado, poucos sulfetos de
outros metais e ouro associado principal-
mente aos sulfetos.

7) flolagdo «+ cianetacdo do rejeito: usado
para minérios em que importantes quanti-
dades de ouro estdo associadas aos mine-
rais nao sulfetados e/ou os sulfetos sao
economicamente importantes ou contém
substianclas prejudicials 4 clanetagao.
Eventualmente pode-se preferir ustular os
sulfetos (por exemplo quando contém ar-
senietos) para torna-los adequados a cia-
netagao.

8) flotagdo + concentrac¢do gravitica e/ou
amalgamac¢do: quando o ouro esta tiointi.
mamente associado aos sulfetos que nao

pode ser separado sendo na metalurgia, ou
entao quando razdes econdmicas recomen-
dem este caminho.

Métodos Graviticos

O uso do elevado peso especifico do ouro
para separa-lo dos minerais de ganga é co-
nhecido desde longa data. O equipamento
malis rudimentar conhecido é o jigue ma-
nual em que um cesto cheio de minério a
beneficiar era suspendido na ponta de uma
vara apoiada numa forquilha e agitado
dentro d’agua até se obter a estratificacao
das espécies minerais.

A lenda grega do tosdo de ouro é hoje in-
terpretada como a separa¢do do ouro em
peles de carneiro colocadas no fundo de
correntes d’agua onde era colocado o mi-
nério a concentrar.

Os equipamentos malis importantes sio
sem davida as calhas, das quals exlste
uma grande quantidade de tipos e que infe-

Figura 5 — Trampa de mercirio na
ponta de uma placa de amalgamacao

lizmente sdo muito mal operadas. Da mes-
ma; familia as espirals (de Humphreys ou
de nova. geragio) vém encontrando novo
interesse de aplicagdo com a substituigdo
do ferro fundido por materiais malis leves
como a fibra de vidro ou resinas sintéticas.

As mesas vibratérias sdo equipamentos
insubstituiveis na sua faixa de aplicagao,
bem como 08 jigues,

O conhecimento dos equipamentos e pro-
cessos de concentragdo de ouro pouco evo-
luiu desde o comeg¢o do século. Antes,
trata-se de uma arte praticamente esque-
cida e que 86 agora é retomada. O Gnico
desenvolvimento de importancia real feito

Na disputa pelo ouro, a JRW tem o candidato da maioria

muito baixo.

Base eleitoral

N30 ha bom canditado sem boa base eleitoral. E isso o Ouromatic tem
de sobra. J4 foi eleito por empresas como CPRM, Montita/Colorado,
Brasinor, Mineraco Porto Estrela, Toniolo Busnello, Jaruana... enfim,

Perfil do candidato

Pesando apenas 400 kg, o OUROMATIC ¢ hoje o equipamento mais
utilizado para classificac@o de ouro e minerais pesados. Possui vasta
experiéncia em pesquisa mineral, principalmente durante a fase de
avaliac#o das jazidas. Na producdo, o OUROMATIC também mostra
sua grande performance: beneficia 20 metros cubicos por dia e
recupera 30% a mais do que os sistemas convencionais de garimpo.
Além disso, é construido de forma modular, o que facilita seu
transporte. Seu funcionamento € simples e o consumo de combustivel

i

Peso ... .400 kg {completo)
Altura........ P 60 m
Comprimento; .. ..1,60 m
LaPQUEA. oo oot 075 m
Capacidade média: ..........ccooooerivinneniirn. 20 m3/dia
Consumo: . ..c.ccoeevnee ...5 litros de oleo diesel/8 horas
Consumo de 8gUa: ....c....ccovvveriviiirininnnnns 2.000 litros/hora
Alimentagéo: ...... ...manual (2,5 a 3,0 m3/hora)
MOTOT oo 4,5 HP - diesel ou gasolina

pela maioria das empresas que estdo no Programa de Lavra

Experimental de Ouro. E nos garimpos ou pequenas minas, nem se
fala. Ali, muita gente ja trocou a bateia pelo Ouromatic.
Fique com a maioria. Escolha Ouromatic e chegue & frente na corrida

do ouro.

JRW Comércio e Indastria Ltda.

Rua Bardo de Paranapanema,146 bloco B - 6.°andar- sala 62
CEP 13.100 - Campinas - SP Telefone (0182) 52-7999

Telex 191074 ou 192009




nos nltimos tempos fol o cone Reichert,
pois os demais equipamentos que aparece-
ram (ciclones de fundo chato ou ciclones
autdgenos, separador Mozley, e outros)
nio tém ainda utilizagdo industrial consa-
grada.

Como o assunto é extenso e razoavel-
mente bem desenvolvido na literatura, nao
nos deteremos nele e passaremos a outros
processos, menos divulgados mas niao me-
nos importantes.

Amalgamacio

Amalgama é toda solugio sdlida ou com-
posto intermetatico de metais e mercurio.
Quando o ouro limpo entra em contato com
o mercurio ele é molhado, o0 mercario li-
quido liga-se & superficie do ouro e forma-
se uma particula revestida de amalgamae
que tem propriedades superficiais iguais &
do mercirio. As particulas amalgamadas
juntam-se e coalescem formando uma
massa cinzenta homogénea. Se esta for re-
tortada, o mercurio de§tila. deixando o ou-
ro metalico na retorta.

O sistema Au-Hg tem trés compostos
quimicos, AuHg,, AuyHg e Auglg e uma
solugio solida com 16,7% de mercurio. To-
dos fundem & baixa temperatura. No pro-
cesso de amalgamagao inicialmente é for-
mada a solugdo solida e a seguir os trés
compostos. O amalgama resultante é por-
tanto uma mistura mecanica de compos-
tos intermetalicos, particulas de ouro re-
vestidas de amalgama e mercurio liquido
intersticial.

Sais soliiveis de cobre prejudicam a
amalgamagio e precisam ser precipitados

@ tadinho onds coloca-se 0 améigama ‘

@ ampa do cadinho

@ ansl da acopfamento

@ calgo

@ paratuso de fixagio
@ condensader
@ bucha de conexbo

@ reciplenta de marcdrlo

(@@

Flgura 6 — Rotorta “Amalgsmacet” desenvolvida peio Cetem

com cal (formando hidroéxido de cobre).
Sais himicos de ferro e filmes de 6xidos ou
sulfetos na superficie do ouro impedem o
seu contato com o mercurio e precisam ser
removidos por abrasao ou uma nova su-

perficie precisa ser criada por moagem.

Antes de se pensar na amalgamagcao é
necessario conhecer a mineralogia do mi-

nério pois:

— teluretos nio amalgamam diretamen-

te;

'TRADO
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tros de 2" a 10". Pode ser usado em
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perfuracdo de brocas p/pequenas
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— estibinita, arsenopirita, realgar, ouro-
pigmento e outros minerais de arsénio e
antimoénio além dos minerais de bismuto
(estes em menor propor¢io) revestem a
superficie do ouro com uma camada que
impede a amalgamacao.

O merctrio, depois de utilizado na amal-
gamagdo e recuperado por destilagio, re-
tém sempre uma pequena quantidade de
ouro dissolvida. Este mercurio ‘““carrega-
do'’ é mals eficlente na amalgamacao que
0 mercurio quimicamente puro.

Prata e platina nio amalgamam com
mercurio puro mas sao facilmente recupe-
radas com amalgama de sodio, que é liqui-
da.

O equipamento mais extensamente utili-
zado sd0 as placas de amalgamacao (ver
figuras 4 e 5), extraidas de Sevryukov.
Tratam-se de placas de cobre, que sio mo-
Ihadas com mercurio. Forma-se um amal-
gama de cobre, que, como ja foi menciona-
do, tem propriedades superficials analo-
gas as do mercurio e é portanto capaz de
reté-lo em sua superficie. A polpa de miné-
rio é escoada sobre a placa; as particulas
de ouro vao ao fundo e amalgamam com 0
merclrio. Quando a placa esta coberta de
amalgama de ouro ela é raspada, nova-
mente molhada com mercurio e
recomeca-se tudo de novo. A raspa é em-
brulhada numa lona ou camur¢a, torcida
de modo a remover 0 mercirio em excesso
e 0 amilgama vai para uma retorta, para
destilar o mercurio que é novamente utili-
zado. A Figura 6 mostra uma retorta de-
senvolvida pelo CETEM.

Para producdes maiores pode-se usar o
barril de amalgamagao, onde 0 minérioe o
mercurio sio tamboreados durante o tem-
po necessario para a formagéo do amalga-
ma. A Figura 7, extraida deSevryukov,
mostra este equipamento. O material é
descarregado e separado numa trampa e
numa calha. Da mesma forma, para remo-
ver 0 excesso de mercurio de volumes
maiores de amalgama existem prensas.

Quando se faz necessario moer o minério
para gerar uma superficie fresca ou libe-
rar as particulas de ouro é possivel fazer
concomitantemente a amalgamacgao (‘'in-
side amalgamation’’). Usa-se 0 moinho de
galga (‘‘muller pan'') para isso. Moinhos
de barras ou de bolas nio sio recomenda-
veis pois tendem a pulverizar o mercurio
num grande numero de pequenas gotas
que nio mais coalescem (“flour’’) acarre-
tando perdas consideraveis. Graxa, 6leo e
substiancias organicas podem causar este
mesmo efeito.

Flotagao

Tanto o ouro nativo como os sulfetos dos
metais basicos aos quals ele estd muito
frequentemente assoclado flotam mulito
facilmente apos a coleta com xantatos. O
processo é extensamente utilizado para
ouro metalico fino demais para a aplica-
¢do de processos graviticos ou como pro-
cesso auxiliar da cianetag¢éo, quando exis-
tem sulfetos de cobre e ferro, prejudiciais
a esta operacgao.

Taggart afirma que ouro acima de 40
malhas nao é flotavel, ao passo que a Cya-
namid considera dificil de flotar material
acima de 65 malhas. Do ponto de vista da
flotagao é interessante distinguir trés tipos
de minérios:

a) contendo ouro livre e auséncia ou quarn-
tirtande muito baixa de sulfetos,




b) contendo parte do ouro livre e parte as-
sociado a sulfetos,

c¢) todo o ouro esta incluso em sulfetos me-
talicos. Cumpre aqui distinguir ainda mi-
nérios de veeiros macigos e minérios de
cobre go tipo pérfiro, pois com o segundo
podem ocorrer problemas sérios de libera-
¢ao do mineral do minério.

Os coletores consagrados sao os xanta-
tos. A atividade coletora destes reagentes
aumenta com o comprimento da cadeia al-
coila mas a sua seletividade diminui. E
portanto importante conhecer bem qual a
associagao do ouro aos sulfetos para deci-
dir se se deseja uma coleta forte e pouco
seletiva, que separe todos os sulfetos pre-
sentes ou se se deseja uma coleta seletiva,
que separe apenas uma espécie mineral.

Para a flotac¢io de ouro nativo e sulfetos
piriticos a Hoechst recomenda xantato de
butanol secundario e a Dow o isopropilxan-
tato de sodio (Z-11). A Cyanamid apresen-
ta uma formulagio mais extensa e aplica-
vel conforme cada caso especifico:

a) ouro livre é coletado pelo Aerofloat 208
Promoter ou pelo Aero 3477 Promoter:

b) sulfetos metalicos sido flotados de ma-
neira nio seletiva por Aero 301 Xantato, e,
quando se deseja uma flota¢ao escalonada
por algum ou todos dos Aero 404, 407 ou 412
Promoter;

c) sulfetos metalicos com alteragio super-
ficial (‘‘tarnished’’) exigem reagentes
mais enérgicos, como os Aero 317 Xantato
ou os reativos da série 400 em pH acido ou
basico.

O espumante recomendado por este fa-
bricante é sempre o Aerofloat 25 ou 6leo de
pinho, A flotagdo é conduzida a cerca de
35% de solidos e sempre em pH natural,
exceto quando a superficie dos sulfetos es-
ta ““tarnished”. Cal é um depressor enérgi.-
co do ouro metalico, bem como o sulfeto de
sbdio.

catha debaixo dele

Figura 7 — Barril de amalgamagao. Note e trampa e uma pequena

K importante conhecer se o ouro esti as-
sociado a pirita ou nio, pois num caso esta
tera que ser recuperada na flotagao e no
outro terd que ser deprimida. A sua ativa-

_¢ao é feita pelo sulfato de cobre e a sua de-
pressao por cal ou cianeto — nenhum des-
tes dois reagentes pode ser utilizado quan-
do existe ouro nativo no minério. A pirita
oxidada (como também a arsenopirita)
precisa ser sulfetada com sulfeto de s6dio,
que também nio pode ser utilizado quando
existe ouro nativo.

Modernamente tém sido feitas tentati-
vas para flotar a pirita com aminas em pH
alcalino.

Cianetagao

O ouro e a prata sdo dissolvidos por solu-
¢Oes de cianetos em meio alcalino (pH de
10 a 11) e condig¢des oxidantes segundo as
reagdes: '

4 Au® + 8 NaCN + O, + 2H,0—»
4 Na Au(CN), + 4 NaOH

4 Ag® + 8NaCN + O, + 2H,0~
4 Na Ag(CN), + 4 NaOH

O processo que se baseia nestas reagdes
é aplicado a minérios em que os preciosos
se apresentam em granulometria muito fi-
na (inferior a 50 um) ou em que o teor seja
muito baixo para uma extragio econémica
pelos processos descritos anteriormente.
O minério nao pode ter cianicidas presen-
tes.

Ele consta das seguintes etapas:
1) preparagdo dos minérios: britagem, pe-
neiramento, eventualmente aglomeragio
dos finos; .
2) lixiviagdo, que pode ser feita em tan-
ques ou em pilhas;

O ouro é colocado em solugao e a solugao
é separada do residuo sb6lido;

[ Movimentagdo de ca! y
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de correia Ciclonagem o _primdrio v/
]
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Do silo de bolas
de minério
! } peneira vibratéria l l tanque de
- desaguamento solugéo
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! de_cianeto Q’C po de zinco
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T ' ! = =
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Figura 8 — Circuito CCD Fonte: Mining Journal

31

BRASIL MINERAL — N° 14 — Janeiro de 1985




2

*3) separac¢io do ouro: o ouro ¢ precipitado
pela substituigao por um metal menos no-
bre {cementagdo) ou por sulfeto, & absor-
vido emr carvao ativado, ou é separado por
eletrolise direta da solugdo.

Quando a lixiviagio é feita em tanques
sii0 necessarios varios para dar o tempo de
residéncia necessario e é aplicado o ‘‘prin-
cipio da contra-corrente’': os reagentes
mineério de ouro e solugdo de cianeto — de-
vem fluir em sentidos opostos. Ou seja, a
solucdo lixiviante forte entra em.contalo
com o minério que ja foi quase totalmente
lixiviado e o minério fresco entra em con-
tato com a solugido ja quase totalmente
exaurida. Ksta ¢ a melhor maneira de
manler o potencial quimico do sistema em
uny nivel uniforme durante toda a reagao,

A explicagdo € simples. As reagoes aci-
ma sa0 deslocadas para a direita por:
al teor de ouro presente no sistema e con-
centraciao de eianeto,

b) quantidade de superficie de ouro expos-
ti ao cianeto. )

A reacdo inversa é for¢ada pelo aumento
da quintidade de cianeto de ouro presente
no sistema. A figura R ilustra esta situa-
¢ao.

Completada a dissolugdo € necessario
separar a solu¢do do solido lixiviado. A
operag¢io classica consiste no espessamen-
to e filtragem da polpa. Quando o minério
contem lamas ou fragdes muito finas isto
pode se tornar operacionalmente dificil e
exigir outras solugdes. Assim, moderna-
mente tem sido adotada a pralica de ad-
sorver o c¢ianeto de ouro em carvio ativa-
do dentro do fluxo de polpa, eliminando
portanto a separagao solido-liquido.

SONDA

Fabricagao de
sondas rotativas
Bombas de pistdes
Materiais para
mecanica de solos
Usinagens
de precisdo

Rua Htapagipe, 69 — Tels: (031) 442-2720 —
CEP 30.000 — Belo Horizonte — MG
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Nesta separagio so6lido-liquido é impos-
sivel recuperar a totalidade do metal con-
tido pois ha perdas devido a dissolugao in-
completa do metal e perdas por arraste
mecanico. A quantidade de perda aceita-
vel é um critério econdmico: trabalha.se
para recuperar o maximo, até que o valor
do metal remanescente seja menor que o

_custo da operag@o de recuperacao.

A configuragio classica do circuito de li-
xivia¢ao € mostrada na figura 8: todo o mi-
nério ¢ moido, a lixiviagao é feita em tan-
ques e espessadores. A separa¢ao do ouro
dissolvido é feita por cementagio com po
de zinco apos desarejamento da solugio e
o cemento de ouro é separado por filtra-
gem. A lixiviagdo é feita em tanques Pa-
chuca (figura 9), que sdo tanques de ma-
deira (ou outro material) e a agitacao é
feita por um ‘“air lift"', que fornece tam-
bém o oxigénio necessario. Existem va-
riantes de processamento segundo as
quais as fra¢oes lama e areia sao lixivia-
das em conjunto ou separadamente. O es-
pessamento e a completagdo das reagdes
sendo feita em espessadores em contra-
corrente & a configuragio CCD —
“counter-current decantation''.

E importante manter a alcalinidade do
sistema para prevenir a formacao de
HCN, que além de acarretar perdas é ex-
tremamente toxico. A pirita, sendo um ge-
rador potencial de acido sulfGrico e sais
hiimicos, que geram acido carbonico, deve
estar ausente. No mesmo sentido, o miné-
rio nao pode conter cianicidas, que sdo sul-
fetos de arsénio, antiménio, zinco, ferro e
cobre, que consomem cianeto. Materiais
carbonosos adsorvem cianetos de precio-
s0s e causam a precipitacao prematura do
ouro e da prata. Substancias organicas co-
mo Oleo, graxa e acidos hiimicos conso-
mem 0 oxigeénio necessario a reacao.

A adsorgido em carvio é feita em carvao
ativado de casca de coco. Este carvao tem
a resisténcia mecanica necessaria para
resistir 4 abrasio da polpa dentro da colu-
ni de adsoredo e uma superficie especifica
muito grande. As colunas de carvio sio
colocadas em série. A alimentagio ¢ feita
por baixo e a descarga por cima, ajustan-
do-se & vazao de modo a manler o carvao
suspenso no fluxo ascendente. Periodica-
mente tomam-se amostras de carviao da
primeira coluna e faz.se anilise. Quando
esta esla carregada (saturada de ouro —
cerca de 30.000 ppm) ela € tirada para que
seja feita a dessorcao do ouro e a segunda
coluna passa a ser a primeira, a terceira a
segunda, ete. A ultima coluna é cheia com
carviio regenerado e o processo € conti-
nuado. O carvao carregado é lavado em
peneiras.,

A dessorg¢do do ouro ¢ feita num circuito
proprio e usa varias técnicas diferentes:
lavagem com solvenles organicos, lava-
gem com etanol ou propanol e lavagem
com solventies inorginicos. A solugao de
ouro dessorvida pode ser precipitada com
po de zinco ou encaminhada diretamente
para a eletrolise.

Para areativagio do carvao, este é lava-
do com acido nitrico diluido, com soda
caustica a 17, aquecido a 630° C durante
trinta minutos e peneirado para elimina-
¢do dos finos.

O circuito como descrito (Figura 10) tem
a configuraciao CIP — ‘‘carbon in pulp".
As recuperagoes de CCP e CIP sio compa-
raveis para minérios que sedimentam ra.-
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Figura 9 — Tanque pachuca

pido — entre 95 e 997 . CIP requer menos
equipamento e menores areas implicando
portanto em menor investimento. Para so-
lugdes diluidas ou lamosas CIP oferece re-
cuperacgdes consideravelmente melhores.

Comparando CIP e a precipitagao por po
de zinco (processo Merril-Crowe), verifi-
ca-se que este € mais vantajoso, para pol-
pas facilmente filtraveis, para solugbes
muito ricas, para pequenos volumes de so-
lugio e para solugtes contendo volumes de
prata elevados. Ela é entretanto muito afe-
tada pela presenga dé sulfetos soluveis e
requer controle de processo e mao-de-obra
em maijor extensdo que CIP. Os produtos
sao fundidos, e encaminhados para o refi-
no.

O desenvolvimento de processo mais im-
portante consistiu na constatacdo de que a
adsor¢do do ouro lixiviado pelo carvao é
muito rapida, ao contrario da lixiviagao,
que é lenta. A idéia de efetuar simultanea-
mente as duas operagdes se revelou muito
boa, pois a remogao dos produtos de rea-
¢do forga o equilibrio do sistema para a di-
reita. Do ponto de vista de instalagéo fica
eliminada a necessidade de parte dos equi-
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Impurezas noclvas
ou problamas

piatindides, Ag, Te

Outras caracteristicas  rapido, investimento
baixo, recuperagio

efavada

Quadro 2

PROCESSOS DE REFINO DE OURO

MILLER (Cloretagdao)  WOHLWILL QUIMICOS
Natureza Pirémetalmgico Eletrolitico H S0, 0u NaHS0, aguarégia
Exigéncias Ag < 7% Au > 95% (anodo)
Uso principal Tituio 995 Titulo 999.9 elevagio de teor Rh. Ru, Ir

producao farga escala para relino posterior presentes
Taor minimo iniclal Au > 70% Au > 95% baixo ou de composigao

variavel

Teor final Au > 999 Au » 99,95

elevado empate
de capital

pamentos, resultando economia de area,
equipamento e supervisio. Este processo
assim modificado é designado como CIL —
‘“‘carbon in leach’.

Finalmente, muita atengdo vem sendo
dada ultimamente as operagdes de lixivia-
¢do em pilhas (‘‘eap leaching”). Miné-
rios muito pobres até para uma clanetagao
convencional estio sendo process~dos des-
ta maneira, bem como rejeitos de antigas
operagdes e minérios com teor inferior ao
teor de corte, mas que precisam ser remo-
vidos como consequéncia do plano de la-
vra.

A operagédo consiste basicamente de:

a) o minério é britado a 10 mm. Para mine-
rios finos ou argilosos o Bureau of Mines
demonstrou a viabilidade técnica e econd-
mica de aglomera-lo com cimento Por-
tland de modo a assegurar a permeabilida-
de necessaria a pilha;

b) o minério é misturado com 1,5 a 2,5 kg
de soda caustica por tonelada;

¢) é feito o empithamento sobre uma base
impermeavel (geotéxtels ou argila) e um
leito permeavel adequado para recolher e
dirigir a solugéo.

d) a pilha é irrigada com 1,5 a 3,0 1/dmZ2,

dia (4 a 75 gal/ft%. dia) de solugdo diluida -

de cianeto de s6dio. Esta solugao dissolve o
ouro e a prata, percola a pilha, escorre pe-
los canais de drenagem e vai para uma ba-
cia de acumulagao;

e) o ouro contido na solugdo & precipitado
ou adsorvido;

f) as condigdes da solugao sao acertadas e
esta retorna ao circuito.

A opgdo de “in situ leaching’ ou lixivia-
¢éo “in situ”’, que é praticada com outros
minérios ndo tem encontrado campo de
aplica¢do com o ouro em consequéncia da
toxidez dos cianetos e perigo de contami-
nag¢io do freatico.

Recuperac¢do do ouro na metalurgia
dos metais basicos

Como ja fol mencionado, o ouro aparece
com muita frequéncia associado aos miné-.
rios de chumbo, cobre e niguel. Mesmo
quando ocorre na forma, nativa, ele &€ moi-
do e liberado no processamento normal
desses minerais e recolhido no concentra-
do, de forma gue a sua recupera¢ao pode

ser feita por via metalurgica. Parcela sig-
nificativa da produgio mundial de ouro
aparece portanto como subproduto da me-
talurgia extrativa dos metais niao-ferrosos
basicos.

Quase todo o chumbo primario € produ-
zido por redug¢do em fornos de cuba, em
que os 0xidos naturais ou produtos da ustu-
lagdo de sulfetos sio reduzidos até o estado
metalico. Formam-se duas fases fundi-
as: o metal bruto e uma escoria sobrena-
dante. Os outros metais presentes sédo co-
reduzidos com o metal principal e ficam
na fase metalica. Os preciosos sido solubili-
zados no chumbo de obra e sido extraidos

junto com este para posterior recuperagao
no refino,

Os sulfetos de cobre e de niquel sédo tra-
tados classicamente pela metalurgia de
mattes, que resumidamente consiste no
seguinte:

— carregam-se o8 sulfetos de cobre ou ni-
quel com pirita e fundentes em um forno
de fusao. Conforme a carga funde, os sulfe-

~ tos se separam numa fase individualizada

- o matte - e 0g 6xidos se separam numa ou-
tra fase, que € a escoria. Todo o cobre e o
niquel ficam na forma dos respectivos sul-
fetos, Cu,S e Ni;S, e o restante do enxofre
na carga combina-se com o ferro para dar
FeS.

O matte é portanto uma mistura artifi-

clal de Cu,S (ou Ni;S,) e FeS. Ouro, pratae
platina sdo solGiveis no matte e vdao para
ele.
— omatte é carregado num conversor, que
€ um forno com injegdo de ar. O oxigénio
oxida os sulfetos do matte e o 6xido de fer-
ro produzido passa para a escéria (primei-
ro estagio da conversio). A seguir inicia-
se a oxidagao do sulfeto de cobre, que se da
segundo:

2CuysS + 30, =+ 2Cu0 + 280,
Cu,S + 2Cuy0 - 6 Cu + S0,
Somando as duas equagdes:
3CU, + 30, +8Cu + 380,

A metalurgia do niquel é um pouco mais
complicada e ndo nos deteremos nela.
Interessa-nos apenas mencionar que todos
os preciosos presentes na carga sio reco-
lhidos no matte, passam para o metal bru-
to e sdo separados na etapa final de refino.
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A solugdo
na Pesquisa e
Micro-minerag¢do

A dltima palavra em
concentracio de minérios pesados
Eficiéncia: 80 a 85% para Quro e
100 para Diamantes, com
capacidade de tratamento de 6 a
10m* /hora.

Manutencido minima
Operacio simplificada
Baixo consumo
Garantia e

Economia,

Assisténcia técnica
Versatilidade,
Alta-tecnologia:

Q)
n Eficiéncia!

FABRIMAQ

e Equipamentos, consultoria
e projetos de mineragao

o Instalagdes industriais para tratamento de jazidas aluvionares de 10 a 100m3/hora

Av. Brasilia, 4.514 - Caixa Postal 03 CEP 33000 TELEX (031) 3878
Santa Luzia - Minas Gerais

OPCIONAIS:
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1 ~ OUROTEC M-10 com amalgamador coutinuo em substituicdo & mesa m_braidria ;
2 — OUROTEC M-10 com scrubber acoplado d peneira giratéria para desargilar o material

Maiores informagdes ¢ catalégos pelo telefone (031) 641-1466
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Refino de ouro

O ouro hruto obtido pela fusao do concen-
trado do garimpo ou produzido nas usinas
de redugdo de minérios dos metais basicos
(*‘bullion” se tem mais que 60% de Au e
“doré” se tem mais que 90%) tem teor
muito baixo e precisa ser purificado a 95
ou a 99,95%. HEsta operagéao chama-se refi-
no e pode ser feita por trés vias — pirome-
talurgica, eletrolitica ou quimica (com
Acido sulfirico ou com agua régia) — de-
pendendo dos teores inicial e final e da na-
tureza e teor das impurezas. O quadro 2 re-
sume as caracteristicas principais dos
processos.

O produto dos garimpos via de regra po-
de ser encaminhado diretamente para o
refino qu1m1co ou por cloretaq:ao (pirome-
talargico) pois seu leor & razoavelmente
elevado e as impurezas nocivas séo pou-
cas.

Processo Pirometalargico —
Cloretagio Miller

Consiste no borbulhamento de cloro
através da massa fundida de ouro (1100 —
1200°C): as impurezas metalicas (Ag, Cu,
Fe, Zn e Pb) sdo transformadas nos clore-
tos respectivos, que & temperatura de pro-
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cesso sao volateis ou liquidos sobrenadan-
tes.

E empregado usualmente no refino de
material com teor superior a 70% de Au,
em que a prata é a principal impureza,
desde que nio existam quantidades apre-
ciaveis de platindides. E um processo mui-
to conveniente para a produgdo em larga
escala e também de uso generalizado no
refino de ligas de joalheria (sucata).

Este processo é usado para a produgao
de metal com titulo 995, que & o padréo
usual das reservas monetarias, embora
seja capaz de produzir purezas majores ou
iguais a 98,9%. Acontece que a atividade
dos tragos residuals das impurezas (prin-
cipalmente Cu e Ag) cai no final da opera-
¢ao e acarreta uma reagio crescente do
cloro com o ouro. O AuCl2 formado & vola-
til nessas condigdes e & perdido, a menos
que se disponha de aparelhagem sofistica-
da, 0 que encarece 0 processo.

A operagao consta das seguintes etapas:
1) fusdo do ouro bruto com fundentes (bo-
rax ou borax + silica + cloreto de sodio),
1100 a 1200°C;

2) inje¢ao de cloro através de langa de re-
fratario, durante 90 a 120 minutos. O rendi-
mento do cloro €& de cerca de 80%:;

3) remogio dos cloretos de prata e de ouro.

Fonte: Mining Journal

A medida que se formam estes cloretos, o
volume de liquido no cadinho aumenta, até
o ponto de ser prec1so transbordar para ou-
tro cadinho pré-aquecido. Eventualmente
é preciso complementar a adi¢do de fun-
dentes. A maior preocupag¢io operacional
¢ de se evitar o borbulhamento excessivo;
4) verificagdo final do refino. Conforme 0
teor do ouro se aproxima de 997, comegam
a se desprender vapores amarelados de
cloreto de ouro.

Processo Eletrolitico — Wohlwill

Congiste na eletrolise de solugéo de acl-
do tetraclodurico (HAuCl,) usando como
catodos ldminas de ouro puro (99,99%) ou
de titanio. Os anodos sido lingotes de forma
adequada, de ouro a refinar (teor acima de
95% ). Resultam catodos de pureza supe-
rior a 99,95 e lama anoddica, constituida de
cloreto de prata, ouro, 6smio e iridio.

As reagdes sdo as seguintes:
anodo:

Au — 3e -~ Au®*

Au®* + 4Cl——~ AuCl™,
Au — e~ > Au*t

Aut* 2Cl- AuCl—,
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catodo:
AuCl—, - Au®* 4 4 C1—
Audt + 3e~ = Au°
AuCl=y - Au' 4 21—
Aut —e” = Au°
Outra reagao que ocorre € a redugao do
dicloroaurato, chamada de dismutagao ou
de desproporcionag¢io:

3AuCl— 52 Au® + 2Cl1~ + AuCl—,

O ouro precipitado vai para a lama anodi-
ca, que tem que ser recirculada, mediante
nova fusao e refino. A temperatura e a agi-
tagdao do banho parecem ser as variaveis
que mais afetam a desproporcionagéao.

Outro problema operacional é a passiva-
¢ao anoddica pelo cloreto de prata, que fa-
vorece a oxidag¢ao do cloreto (C1™) sobre a
camada passivada. Esta reagdo limita o
teor de prata no ouro a ser refinado a 6 —
89. Quando o teor é superior é forgoso
abandonar a eletrblise em corrente conti-
nua e usar correntes pulsantes, que permi-
tem refinar anodos contendo até 209 de
prata.

A corrente pulsante é a superposi¢ao de
uma correnie alternada assimétrica a
uma corrente continua. No pequeno ciclo
negativo a polaridade dos eletrodos é in-
vertida e o H* é reduzido no anodo a H°,
que é gasoso e se acumula sob a camada
apassivada de cloreto de prata, até des-
prende-la.

Processos Quimicos
O primeiro consiste no ataque de ouro
(tipicamente o precipitado por zinco) com
acido sulfturico a quente ou com sulfato
acido de sédio. E uma fase intermediaria,

cujo produto tera que ser reprocessado,
mediante refino pirometalurgico ou por
ataque com agua reégia.

0 segundo consiste no ataque com agua-
régia e é usado quando estdo presentes Ru-
bidio, Ruténio e Iridio. Estes elementos e
mais a prata precipitam, enquanto que os
demais metais sio dissolvidos. A agua ré-
gia consiste na mistura de um volume de
acido nitrico p.a. (70%) com quatro volu-
mes de acido cloridrico p.a. (37%). Ocor-
rem as seguintes reagoes:

HNO, + 3 HC1 - NOCI + 2 H,0 + Cl,
3 NOCI + Au - AuCl; + NO

O ouro, solubilizado na forma de cloreto
aurico, pode ser separado da solugao me-
diante precipitagao seletiva ou mediante
extragdo por solventes organicos. A preci-
pitagao seletiva é obtida com bissulfito de
s6dio, SO,, sulfato ferroso, acido formico,
Acido oxalico, acido ascorbico ou hidroqui-
nona.

Os solventes organicos usados sao o die-
til eter e o dibutilcarbinol. A fase organica
carregada de ouro é colocada em contato
com uma solugao 1,5 M de acido cloridrico
e nessa concentragao so6 o ouro é extraido,
ainda como cloreto. Em seguida o cloreto é
reduzido com uma solugao de acido oxali-
co levemente aquecida.
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Concentrador KC-12 para 4 ton/hora em operagao.

Vocé extral ouro fino?

Os Concentradores Knelson revolucionaram
a extragdo de ouro fino e metais pesados, com
resultados registrados no Brasil, Estados Unidos,
Canada, Australia, Africa do Sul e Nova Zelandia.
A Maknelson fabrica no Brasil os
Concentradores Knelson com as seguintes
caracteristicas e vantagens:
e Eficiéncia de at¢ 98,3%
e Opera com minério de 1/4" ou menor
e Unidades portateis até 4 ton/hora
e Capacidade de alimentagao:

disposigao.

Escritorio:

Suprimento de forga: elétrico
e Nao requer instalagoes especiais para operar.

A Maknelson coloca uma planta piloto a sua

MAKNELSON -
Maquinas Knelson Ind. e Com. Ltda.

Rua Pintassilgo, 290 - CEP 04514 - Sao Paulo - Capital
Tels.: 531-1626 e 5633-6237

1 ton/hora
4 ton/hora
32 ton/hora
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