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Métodos de concentração
e extração de 011ro

O ouro é um metal muito denso, bri-
lhante e de aparêncla multo agradá-

vel, de elevada condutlvldade lérmica e
elétrlca e de elevada resistência á corro-
são. Pode ser laminado e trefllado (suas li-
gas) com Intensidade maior que qualquer
outro metal: lâminas de 0,111m
(1/280.000") são normalmente encontra-
das no comércio e utilizadas em decoração
de móveis e objetos de arte. Nessa espes-
sura a lâmina é tr-anslúcida.

Sua resistência ao ataque químico e à
corrosão talvez seja a sua propriedade
mais importante: com exceção de água'ré-
gla a quente, cianetos alcalinos e cloro
nascente, o ouro não combinará com ne-
nhuma outra substância. É facilmente mo-
lhado pelo mercúrio e forma ligas e com-
postos intermetállcos com ele.

Em consequência de sua aparêncla
agradável, de sua estabilidade química e
do fato de ocorrer em estado nativo, o ouro
atraiu sempre a atenção do ser humano,
desde as civilizações mais rudimentares.
Os índios brasileiros já o conheciam. Mo-
numentos egípcios de quase 3000anos A.C.
mostram cenas de beneflclamento de ou-
ro, e sarcófagos e móveis encontrados nos
túmulos do~ antigos faraós exibem orna-
mentos de ouro f1namente laminado. A tra-
dição grega também registra o apreço por

(*) TrubaJh" apresemado 1111 I Sem.1llú de ESIllJos
Minl!rc}-}VleralrírK!'cos do Cmrru }v1".-eles Ri;~o.
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este metal. A lenda dos argonautas e do to-
são de ouro é hoje Interpretada como uma
expedição militar grega contra as minas
de ouro da Armênia.

Desde essa época o ouro tem estado as-
sociado à riqueza. A Bíblia, descrevendo a
fortuna de Abraão, registra a quantidade
de ouro que ele possuía. Dada a sua estabi-
lidade química, acredita-se que a maior
parte do ouro extraído nos últimos 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 tão
apreciado e zelozamente guardado.

A História do mundo e de sua economia
registra três épocas de grande corrida ao
ouro:
- em seguida à descoberta da América, o
saque dos templos, palácios e túmulos da
América Central e do Sul levou para a Eu-
ropa uma quantidade de ouro tão grande
que desbalanceou a sua estrutura econõ-
mica e política. Em seguida começou a ex-
ploração das rr.inas pelo trabalho escravo.
Estima-se que no século XVI sairam da
América do Sul 240t (8 milhões oz), 35%da
produção mundial. Nos séculos XVII e
XVIII estas minas, especialmente as co-
lombianas, responderam com respectiva-
mente 61 e 80% da produção mundial, que
no século XVIII já subira para 1.440t (48
milhões oz).
- nos vinte e cinco anos que se seguiram a
1850, quando foi descoberto o ouro da CaU-

fórnla e da Austrália. Neste período produ-
ziu-se mais ouro que desde a descoberta do
contlnenle americano.
- de 1890a 1915,quando entraram em ope-
ração os campos auriferos do Aiaska, Yu-
kon e Transvaal.

Após 1920o desenvolvimento do processo
de cianetação tornou possível a produção
de ouro a partir de minérios finos ou de
baixo teor, especialmente no Canadá, e a
mineração de rocha dura ("Iode mlning")
passou a predominar.

Hoje quatro países, África do Sul. URSS,
Canadá e EUA respondem com 85% da
produção mundial. Estima-se que 60%des-
ta produção seja adquirida pelos governos
e bancos centrais para reserva monetária,
que se supõe deva montar a quarenta bi-
lhões de dólares, um quarto do lotal estan-
do eslocado nos EUA.

A produção brasileira gira em torno de
40 tia, o que é Irris6rio perto da produção
sul-africana, que é de 700tia, cerca de 70%
da produção mundial, mas é da mesma or-
dem que a canadense (E!!50t/a)
e americana ( E!!30 t/a).

A produção brasileira é sustentada por
um exército de 250mil garimpeiros que la-
vram dois terços do total. O terço restante
se reparte entre multinacionals, estatais e
mineradores privados brasileiros. Estes
últimos têm se dedicado principalmente à
lavra de aluviões e destacamos os grupos
Paranapanema, Brumadinho e Monteiro
Aranha. As estatais estão entrando agora
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através da Mctago, CRM e CVRD. As mul-
tinacionais estão investindo maciçamente
em pesquisa e em minas de subsolo, mere-
cendo destaque os esforços dos grupos An-
glo American, General Mines e BrlUsh Pe-
troleum.

O ouro é o padrão monetário internacio-
nal: as moedas dos diferentes países têm
suas paridades definidas em termos de ou-
ro, tendo este como medida de valor e pon-
to de referência. A conversão das moedas
entretanto não é feita em ouro mas sim em
dólares - a pujança Industr'lal e comercial
dos EUA lhe dá uma enorme Iiquidez inter-
nacional (capacidade de efetuar pagamen-
tos por obrigações vencidas e capacidade
de contrair' novas obr'lgaçõesl, de modo
que sua moeda passa a aluar como uma
verdadeira moeda internacional.

Existe então uma dupla paridade das
moedas: em relação ao ouro e em relação
ao dólar, mas elas são conversíveis em dó-
lar. Os países pr'ecisam ter portanto reser-
vas tanto em ouro como em dólares.

Na prática isto se traduz por uma ex-
traordinária Iiquidez para o ouro e uma ca-
pacidade de trocá-lo pela moeda local em
qualquer pais, como se fosse dólar ou ou-
tra moeda forte.

O preço internacional do ouro é estabele-
cido pela Bolsa de Londres ("London Me-
tais Exchange - LME" l, pelos represen-
tanles das corretoras de OUI'Omais Impor-
tantes e transmitido para todo o mundo.
Este preço, em US$/onça troy (31,lgl já
chegou a 800,00US$/tr oz e agora (dezem-
bro de 1984l está em torno de 325,00US$/tr
oz.

No Brasil o comprador oficial de ouro é a
Caixa Económica Federal. A compra é fei-
ta em cruzeiros com base na cotação do
cãmbio negro do dia. A CEF, pagando a
cotação do mercado paralelo, paga mais
que a cotação do mercado internacional.
Isto acarreta um fluxo de contrabando de
ouro dos paises limitrofes para dentro do
Brasil. Pode-se tratar de um dispêndio
considerável, mas para o Banco Central,
que abastece seus estoques de ouro com as
compras da CEF, trata-se de uma manei-
ra direta e instantânea de transformar
cruzeiros em moeda forte. Diante do défi-
cit desesperado de dólares que o Banco
Central enfrenta cronicamente, o Governo
tem procurado comprar todo o ouro dispo-
nível no país.

Investidores prívados têm procurado
o ouro, que tem apresentado valorizações
médias ligeiramente superiores à dos pa-
péis de mercado, embora valorizações ins-
tantâneas significativas já tenham ocorri-
do. O investidor compra ouro em barras de
5 a 1000g. A mais procurada é a de 250g.
Não se deve guardar o ouro em casa, dado
o I'isco de furtos, mas sim em bancos, que
cobram 0,1% a.m. para guardar a barra.
Esta precaução elimina o custo do teste de
pureza na ocasião da revenda. Apenas fun-
dições cadastradas na Bolsa de Mercado-
rias de São Faulo p.odem operar no merca-
do oficial e todas as transações devem ser
certificadas. É possivel também comprar
através de corretoras ou bancos cadastra-
dos na Bolsa.

•

t

Ocorrência de ouro

O elemento OUI'O é amplamente distri-
buido na crosta terrestre e na água do mar
(0,1 mg/t). O teor médio da crosta é de 5
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"Eluvlal placer" "Deluvlal place(' .. Prolullial placar"
~~~

Flg. 1 - Crista de um velo de quartzo aurifero fornecendo material para a formação de depósitos de aluvião
e eluvião

~
Atrás de barras submetsas Em buracos submersos Em panelas debaixo de Quedas d'água

~Wl~.::~~

Figura 2 - Locais tipicos para formação de placers

No lado interno de curvas de rio Ajusanle da barra de um alluenle

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

O ouro ocorre na forma nativa ou em te-
luretos. Estes são encontrados na Austrá-
lia Oriental e no Colorado. Frequentemen-
te ele está associado aos sulfetos dos me-
tais báslcos-pirita, galena, esfalerita, ar-
senoplrita, calcopirlta, pirrotlta e outros.

co!renle
principal ~

No oceano, alrás de barras contra
a correnteza principal

1 . São Sepé, Lavras do Sul,
Caçapava do Sul, Encruzilhada
do Sul, São Gabriel
2 . 8acla do Rio Italai
3· Vale do Ribeira
4 . MaIo Grosso do Suf
5 . Alto Paragual e Rio Culabá
6 . Rios Madeira e JI·Paranã
7 . Rios Abacaxi e Aripuanã
8· campos auriferos de Roraima
9 . Serra Pelada e Gurupl
10 . Maracaçumé
11 . Rios Maracá. Vifa Nova, Amalarl.
Anotall. Cricou e Mulurá
12· Xamblcã
13. Goiãs Velho, Crixãs, Serra Dourada, Bom Jardim, Piranhas, tpamerl,
Itapacl, Cristalina, Cavalcanti
14· Ipu·Reriulaba . Carlrl e Viçosa do Ceará
15· Nordeste
16 . Serra da Jacoblna
17 . Chapac1a da Dlamantlna
18· Minas Gerais

Fonlp. Sk"'ner. 1969

Figura 3
Ocorrência de
ouro no Brasil

Em consequência, é muito significativa na
economia mundial a contribuição dada pe-
lo ouro recuperado como subproduto da
lT'etalurgia de minérios de cobre, chumbo
e níquel.

O ouro natural tem teores variáveis 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
(fração de peso de ouro em 24partes): ou-
ro puro tem 24 quilates: 50% de ouro cor-
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QUADRO 1

UTILIZAÇÃO E CARACTERíSTICAS DOS PROCESSOS DE CONCENTRAÇÃO/EXTRAÇÃO

MÉTODOS GRAViTICOS AMALGAMAÇÃO CIANETAÇÃO FLOTAÇÃO

FAIXA GRANULOMÉTRICA/REL. CONCENTRAÇÃO tanques: -lmm Ou menos -65
pilhas: de -1/2" a -6"

Calhas variável/variável
Jigue Denver -65 (-1/2" + 200 )/1 :25 a 1:250
Mesa -100+200 (-lmm+400 )/1:40
Espiral -35 + 400
Cone Reichert -35 + 400

EXIGÊNCIAS Faixa granulométrica restrita Superfície limpa ausência de cianetação Superflcie limpa
Pré concentração Concentração secundária teor muito baixo Concentração

USO PRINCIPAL
Variável quartzo Sulfetos metálicos

aurifero variável

MINERIO TiPICO Aluvião 95%

TEOR FINAL 50 a 500 g/t 20 a 50% no amálgama

IMPUREZAS NOCIVAS
As. Sb, Si subst. orgânicas pirita oxidada
sais solúveis de cobre pirrotita
filmes de óxidos Ou sulfetos calcopirita
talco mino oxidados de
graxa, óleo CObre e ferro

RECUPERAÇAO 60 a 75% 70 a 90% 90 a 95% 80 a 90%

I
! I

I
I
I

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

Os depósitos mais importantes são os de
placer e os hidroter!l1ais. No Brasil é Iden-
tificado ainda um terceiro tipo, de lateriza-
ção. Os depósitos hidrotermais são forma-
dos em condições geoquimlcas bastante
complexas e que eslão sendo estudadas
ainda. Os mecanismos envolvem a gera-
ção de soluções, fontes de preciosos meca-
nismos de transporte capazes de mobilizar
o ouro, fatores estruturais capazes de
recebê-lo, mecanismos de deposição, ele.
No Brasil a mina de Morro Velho é típica
deste modelo.

Os depósitos de placer são depósitos de
aluvião e às vezes de eluvião onde o ouro
remobilizado de uma rocha-mãe deposi-
tou-se em decorrência de sua densidade
elevada e pequena reatlvidade. Para for-
mar um place.r são necessários (Fig. 1):
_ uma fonte de ouro primário. que pode
ser veios de quartzo aurífero, depósitos de
sulfetos, conglomerados auríferos ou mes-
mo placers anteriores;
_ um longo periodo de Intemperismo du-
rante o qual as rochas encalxanles sào des-
manchadas, os sulfetos oxidados e dissol-
vidos, etc.
_ locais adequados para a concentração
das partículas de ouro: estas depositam
quando o escoamento perde energia. O ou-
ro grosso e mais rico está sempre associa-
do ao cascalho grosso e o ouro fino á areia.
A figura 2 mostra uma série de locais típi-
cos de deposição. Muitas vezes o placer é
coberto por processos deposiclonals subse-
quentes.

Os paleoplacers constituem conglomera-
dos de seixos de quartzo e formam os
maiores depósitos auríferos conhecidos.
60% da produção mundial nos últimos 50
anos vem de jazidas desta natul·eza. A ml-
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neralização é em lentes, rosários ou lajes e
embora estreita pode-se estender por cen-
tenas de quilómetros. Wltwatersrand
(África do Sul), EllIot Lake (Canadá) e Ja-
cobina (Brasil) são exemplos típicos.

Os depósitos de laterização ocorrem no
Planalto Central brasileiro, caracteristi-
camente no solo, acima do rúvel hldrostátl-
co mínimo. Os depósitos resultam da re-
moblllzação e concentração do ouro atra-
vés de processos de laterlzação ainda não
bem esclarecidos. Boa parte do ouro está
contido dentro de blocos de canga.

Concentração de ouro e minérios
auriferos

A sequência de operações que um miné-
rio aurífero sofre depende de suas caracte-
rísticas de teor, distribuição granulométri-
ca, associações minerais, abundância ou
escassez de água etc. É pois muito impor-
tante conhecer a caracterização tecnológl-
ca do minério, pois é o conjunto de suas ca-
racterísticas que irá definir a melhor rota
para o seu aproveitamento.

O passo inicial é sempre uma operação
de concentração, que será feita por mélo-
dos gravlmélrlcos ou por flotação. As rela-
ções de concentração são .forçosamente
muito altas devido ao teor multo baixo da
alimentação. Ainda assim o concentrado
de ouro, principalmente dos processos gra-
vlmétrlcos, é pobre: partindo-se de um mi-
nério com 20 g/t (muito rico) e fazendo
uma concentração de 250vezes, o concen-
trado terá 5000g/t, ou 0,5% de ouro.

É portanto necessário apurar este con-
centrado, o que é feito por fusão ou por
amalgamação. Esta última pode ser usada
para a primeira etapa de concentração
também. O metal bruto de fusão
("bulllon") precisa ainda ser refinado an-
tes de poder ser vendido.

Quando o minério é pobre demais para
ser flotado ou concentrado economicamen-
te, e não havendo condições adversas, a 11-
xlvlação com clanetos pode ser uma opção
conveniente.

O quadro 1 resume as principais carac-
terísticas dos diferentes métodos. Tag-
gart, discutindo a escolha de métodos de
beneficlamento aplicáveis ao ouro, estabe-
lece Inicialmente o princípio geral de que o
ouro grosso deve ser tirado tão cedo e tão
rápido quanto possível. Em outras pala-
vras, os métodos gravíticos são os mais
baratos e eficazes e a sua pronta utlllzação
é a melhor garantia do sucessO da opera-
ção. Taggart estabelece oito rotas possi-
vels para o tratamento de minérios de ou-
ro:
1) só amalgamação: apllcável a minérios
primários ou de aluvião limpos e a miné-
rios cuja superfície esteja totalmente oxi-
dada e cujas partículas são suficientemen-
te grossas para sedimentar na corrente de
água.
2) separação gravítica + amalgamação:
separação típica de mll:lérios de pequeno
teor, como os de piacer e a ouro relativa-
mente grosseiro, revestido por ou associa-
do a sulfetos.
3) rtmlLl(llJ,mllçllo + conccntraçilo gravítl-
ea + cl(J,netllçilo: apllcável a minérioslim-
pos contendo ouro numa faixa granulomé-
trlca muito extensa (uma parte fina de-
mais para a amalgamação e outra parte
grossa demais para uma cianetação rápi-
da).
4) sÓcianetação: aplicável a minérios lim-
pos com ouro finamente disseminado, com
teor de sulfetos relativamente baixo e com
a maior parte do ouro no estado nativo.
15) cianetação + concentração gravítica +
cianetação do concentrado: aplicável a
minérios limpos e contendo pouca plrita
com ouro extremamente fino. Usualmente
o minério é moído em solução de cianeto,
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Figura 4 - Placas de amalgamação

separada a areia da lama, notada a pirita
da areia. O concentrado é remoído para
expor o ouro e o produto da moagem é cia-
netado em separado ou junto com a lama.
6) [lotação (+ concentração gravítica
e/ou. amalgamação) + cianetação do con-
centrado aplicável a minérios limpos com
teor de pirita elevado, poucos sulfetos de
outros metais e ouro associado principal-
mente aos sulfetos.
7) [lotação ri- cianetação do rejeito: usado
para minérios em que importantes quanti-
dades de ouro estão associadas aos mine-
rais não sulfetados e/ou os sulfetos são
economicamente importantes ou contêm
substãncias prejudiciais à cianetação.
Eventualmente pode-se preferir ustular os
sulfetos (por exemplo quando contêm ar-
senietos) para torná-los adequados à cia-
netação.
8) flOt<lÇâo + conccntraçdo g1'a,1Jíticae/ou
amalgamação: quando o our'o está tão inti-
mamente. associado aos sulfetos que não

pode ser separado senão na metalurgia, ou
então quando razões económicas recomen-
dem este caminho.

Métodos Gravíticos

O uso do elevado peso específico do ouro
para separá-lo dos minerais de ganga é co-
nhecido desde longa data. O equipamento
mais 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'água até se obter a estratificação
das espécies minerais.

A lenda grega do tosão de ouro é hoje in-
terpretada como a separação do ouro em
peles de carneiro colocadas no fundo de
correntes d'água onde era colocado o mi-
nério a concentrar.

Os equipamentos mais importantes são
sem dúvida as calhas, das quais existe
uma grande quantidade de tipos e que infe-

Figura 5 - Trampa de mercúrio na
ponta de uma placa de amalgamação

lizmente são multo mal operadas. Da mes-
ma família as espirais (de Humphreys ou
de nova geração) vêm encontrando novo
interesse de aplicação com a substituição
do ferro fundido por materiais mais leves
como a fibra de vidro ou resinas sintéticas.

As mesas vibratórias são equipamentos
insubstllulveis na sua faixa de aplicação,
bem como os jigues.

O conhecimento dos equipamentos e pro-
cessos de concentração de ouro pouco evo-
luiu desde o começo do século. Antes,
trata-se de uma arte praticamente esque-
cida e que s6 agora é retomada. O único
desenvolvimento de importãncia real feito

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

0118.al10
Perfil do candidato
Pesando apenas 400 kg, o OUROMATIC é hoje o equipamento mais
utilizado para classificaçao de ouro e minerais pesados. Possui vasta
experiência em pesquisa mineral, principalmente durante a fase de
avaliaçao das jazidas. Na produçao, o OUROMATIC também mostra
sua grande performance: beneficia 20 metros cúbicos por dia e
recupera 30% a mais do que os. sistemas convencionais de garimpo.
Além disso, é construído de forma modular, o que facilita seu
transporte. Seu funcionamento é simples e o consumo de combustível
muito baixo.

Base eleitoral
Nao há bom canditado sem boa base eleitoral. E isso o Ouromatic tem
de sobra. Já foi eleito por empresas como ePRM, MontitajColorado,
Brasinor, Mineraçao Porto Estrela, Toniolo Busnello, Jaruana ... enfim,
pela maioria das empresas que est1:lono Programa de Lavra
Experimental de Ouro. E nos garimpos ou pequenas minas, nem se
fala. Ali, muita gente já trocou a bateia pelo Ouromatic.
Fique com a maioria. Escolha Ouromatic e chegue à frente na corrida
do ouro.

Ficha técnica
Peso
Altura,
Comprimento: ,
Largura
Capacidade média,
Consumo
Consumo de água:
Alimentação:
Motor'. .. .

. . ,... ." ..... '. ,..400 kg (completo)
..... 1,60 m

... 1,60 m
............ 0.75 m

.. 20 m3/dia
....5 litros de óleo diesel/8 horas

......2.000 litros/hora
.. manual (2,5 a 3.0 m3/hora)
...4.5 HP - diesel ou gasolina

JRW Comércio e Indústria Ltda.
RuaBar30de Paranapanema,146bloco B - 6.oandar- sala 62
CEP13.100 - Campinas - SP Telefone (0192) 52-7999
Telex 191074 ou 192009



nos últimos tempos foi o cone Relchert,
pois os demais equipamentos que aparece-
ram (ciclones de fundo chato 011 ciclones
aut6genos, separador Mozley, e outros)
não têm ainda utilização Industrial consa-
grada.

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

Amalgamação

Amálgama é toda solução s6lida ou com-
posto intermetállco de metais e mercúrio.
Quando o ouro limpo entra em contato com
o mercúrio ele é molhado. o mercúrio li-
quido liga· se à superfície do ouro e forma-
se uma partícula revestlda de amálgama e
que tem propriedades superficiais iguais à
do mercúrio. As partícuias amalgamadas
juntam·se e coaiescem formando uma
massa cinzenta homogênea. Se esta for re-
tortada, o mercúrio d~tila, deixando o ou-
ro metálico na retorta.

O sistemà Au·Hg tem três compostos
químicos, AuHg2, Au:!fg e AU3Hge uma
solução sólida com 16,7% de mercúrio. To·
dos fundem à baixa temperatura. No pro-
cesso de amalgamação inicialmente é for·
mada a solução s6l1da e a seguir os três
compostos. O amálgama resultante é por-
tanto uma mistura mecânica de compos·
tos intermetálicos, partículas de ouro re·
vestidas de amálgama e mercúrio líquido
Intersticlal.

Sais solúveis de cobre prejudicam a
amalgamação e precisam ser precipitados

Q) t.dlnhoondlcoloea·nolmilg.ml

o I.mpldoc.dlnho

o In.ldl.copllm.nIO

0t"1;0o pmlusode fb:.Içlo

@eondlnlldor

0bUCh,d.con •• lo

0f1clpllnl,d.""rctirIO

Figura 6 - Retort. "Amelgam.ceto> de•• nvolvlda pelo Catam

com cal (formando hidr6xido de cobre).
Sais húmicos de ferro e filmes de óxidos ou
sulfetos na superfície do ouro Impedem o
seu contato com o mercúrio e precisam ser
removidos por abrasão ou uma nova suo
perfície precisa ser criada por moagem.

Antes de se pensar na amalgamação é
necessário conhecer a mineralogia do mio
nério pois:
- teluretos não amalgamam diretamen·
te;

TRADO
.EQUIPAMENTOS
E SERViÇOS LTDA.

EQUIPAMENTOS PARA
SONDAGENS,FUNDAÇÕFS

E MINERA AO

Sempre de maneira económica e
eficiente, sem requerer mão-de-obra
especializada, o MB-1/MB-1-A exe-
cuta sondagens geológicas, amostra
argilas, solos, rochas alteradas com
profundidade média de 30m e diâme-
tros de 2" a 10". Pode ser usado em
trabalho de geoquimica, geofisica,
perfuração de brocas p/peq~enas
edificações, drenos, perfuraçao de
poço para captaçâo de água subter-
rânea, trabalhos auxiliares como co-
locação de postes para rede elétrica,
aterramento, mourão de cerca, covas
para plantio de árvores, etc. O Trado

mecânico MB-1 /MB-1-A, vem sendo cada vez mais adotado pelas grandes
empresas de mineração e Engenharia. .

Trado Mecânico Motorizado, Tecnologla Nacional de Perfuração.
Para maiores informações, consulte-nos.

I, I
II
I,

O Pequeno Notável

- estibinlta, arsenoplrita, realgar, ouro-
pigmento e outros minerais de arsênio e
antimônlo além dos minerais de bismuto
(estes em menor proporção) revestem a
superfície do ouro com uma camada que
impede a amalgamação.

O mercúrio, depois de utilizado na amal-
gamação e recuperado por destilação, re-
tém sempre uma pequena quantidade de
ouro dissolvida. Este mercúrio "carrega-
do" é mais eficiente na amalgamação que
o mercúrio quimicamente puro.

Prata e platina não amalgamam com
mercúrio puro mas são facilmente recupe-
radas com amálgama de s6dio, que é líqui.
da.

O equipamento mais extensamente utili-
zado são as placas de amalgamação (ver
figuras 4 e 5), extraídas de Sevryukov.
Tratam-se de placas de cobre, que são mo-
lhadas com mercúrio. Forma-se um amá)·
gama de cobre, que, como já foi menciona-
do, tem propriedades superficiais análo-
gas às do mercúrio e é portanto capaz de
retê-lo em sua superfície. A polpa de miné-
rio é escoada sobre a placa; as partículas
de ouro vão ao fundo e amalgamam com o
mercúrio. Quando a placa está coberta de
amálgama de ouro ela é raspada, nova·
mente molhada com mercúrio e
recomeça-se tudo de novo. A raspa é em-
brulhada numa lona ou camurça, torcida
de modo a remover o mercúrio em excesso
e o amálgama vai para uma retorta, para
destilar o mercúrio que é novamente utili-
zado. A Figura 6 mostra uma retorta de-
senvolvida pelo CETEM.

Para produções maiores pode-se usar o
barril de amalgamação, onde o minério e o
mercúrio são tamboreados durante o tem-
po necessário para a formação do amálga-
ma. A Figura 7, extraída de Sevryukov,
mostra este equipamento. O material é
descarregado e separado numa trampa e
numa calha. Da mesma forma, para remo-
ver o excesso de mercúrio de volumes
maiores de amálgama existem prensas.

Quando se faz necessário moer o minério
para gerar uma superfície fresca ou libe-
rar as particulas de ouro é possível fazer
concomitantemente a amalgamação ("In-
side amalgamation"). Usa-se o moinho de
galga ("muiler pan") para Isso. Molnh~s
de barras ou de bolas não são recomenda-
veis pois tendem a pulverizar o mercúrio
num grande número de pequenas gotas
que não mais coalescem ("fiour") acarre-
tando perdas consideráveis. Graxa, óleo e
substâncias orgânicas podem causar este
mesmo efeito.

Flotação
Tanto o ouro nativo como os sulfetos dos

metais básicos aos quais ele está multo
frequentemente associado flotam multo
facilmente após a coieta com xantatos. O
processo é extensamente utilizado para
ouro metálico fino demais para a aplica-
ção de processos gravíticos ou como pro-
cesso auxiliar da cianetação, quando exis-
tem sulfetos de cobre e ferro, prejudiciais
a esta operação.

Taggart afirma que ouro acima de 40
malhas não é notável, ao passo que a Cya-
namid considera difícil de notar material
acima de 65 malhas. Do ponto de vista da
fiotação é interessante distinguir três tipos
de minérios:
a) contendo ouro livre e ausência ou quan-
t_;,1;,_rj<, TnuitlJbaixa de sulfetos.
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b) contendo parte do ouro l1vre e parte as-
sociado a sulfetos,
c) todo o ouro está incluso em sulfetos me-
tálicos. Cumpre aqui distinguir ainda mi-
nérios de veeiros maciços e minérios de
cobre do tipo p6rfiro, pois com o segundo
podem ocorrer problemas sérios de libera-
ção do mineral do minério.

Os coletores consagrados são os xanta-
tos. A atividade coletara destes reagentes
aumenta com o comprimento da cadeia aI-
coíla mas a sua seletividade diminui. É
portanto importante conhecer bem qual a
associação 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 seletlva,
que separe apenas uma espécie mineral.

Para a flotação de ouro nativo e sulfetos
piríticos a Hoechst recomenda xantato de
butanol secundário e a Dow o isopropilxan-
tato de sódio (Z-l1). A Cyanamid apresen-
ta uma formulação mais extensa e apl1cá-
vel conforme cada caso específico:
a) ouro l1vre é coletado pelo Aerofloat 208
Promoter ou pelo Aero 3477 Promoter;
b) sulfetos metálicos são flotados de ma-
neira não seletiva por Aero 301 Xantato, e,
quando se deseja uma flotação escalonada
por algum ou todos dos Aero 404, 407 ou 412
promoter;
c) sulfetos metálicos com alteração super-
ficial ("tarnished") exigem reagentes
mais enérgicos, como os Aero 317 Xantato
ou os reativos da série 400 em pH ácido ou
básico.

O espumante recomendado por este fa-
bricante é sempre o Aerofloat 25 ou óleo de
pinho: A flotação é conduzida a cerca de
35% de sólidos e sempre em pH natural,
exceto quando a superfície dos sulfetos es-
tá "tarnished". Cal é um depressor enérgi-
co do ouro metálico, bem como o sulfeto de
sódio.

Figura 7 - Barril de amalgamação. Note e trampa e uma pequenâ
calha debaixo dele

r.,.-,
I ~
I •..•..-,1···-·, • I
,-_"_J

4 Auo + 8 NaCN + O2 + 2 H20-
4 Na Au(CN)2 + 4 NaOH

4 Ago + 8 NaCN + O2 + 2 HP-
4 Na Ag(CN)2 + 4 NaOH

O processo que se baseia nestas reações
é aplicado a minérios em que os preciosOs
se apresentam em granulometrla multo fi-
na (Inferior a 110 IAm) ou em que o teor seja
multo baixo para uma extração económica
pelos processos descritos anteriormente.
O minério não pode ter cianicldas presen-
tes.

Ele consta das seguintes etapas:
1) preparação dos minérios: brltagem, pe-
neiramento, eventualmente aglomeração
dos finos;
2) lixiviação, que pode ser feita em tan-
ques ou em pilhas;

O ouro é colocado em solução e a solução
É: separada do resíduo sólido;

Movimentação de cal

É importante conhecer se o ouro está as-
sociado á pirita ou não, pois num caso esta
terá que ser recuperada na flotação e no
outro terá que ser deprimida. A sua ativa-

.ção é feita pelo sulfato de cobre e a sua de-
pressão por calou cianeto - nenhum des-
tes dois reagentes pode ser utilizado quan-
do existe ouro nativo no minério. A plrita
oxidada (como também a arsenoplrlta)
precl-sa ser sulfetada com sulfeto de sÓdlo,
que também não pode ser utilizado quando
existe ouro nativo.

Modernamente têm sido feitas tentati-
vas para flotar a plrita com amlnas em pH
alcalino.

Cianetação
O ouro e a prata são dissolvidos por solu-

ções de cianetos em meio alcalino (pH de
10 a 11) e condições oxidantes segundo as
reações:

solução
clarificada

SoluCã.O r-:-l
.J!L~
circuito de moagem

o

Figura 8 - Circuito CCO

Barragem de rejeitos

Fonte: Mining Journal
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• '}) separ'ação do oum: o our'o é precipilado
pela substiluição por' um melal menos no-
bre I cemenlação I ou por sulfelo, é absor-
vido em car'vão ativado, ou é separado por
t'letrúlise direta da solução,

Quando a lixiviação é feila em tanques
S,-lO necess,üios vál'ios para dar o lempo de
n'sidéncia necessário e é aplicado o "prin-
cipio da conlra-colTenle": os reagenles ~
minerio de ouro e solução de ciarH'to -;- de,
vem fluir' em sentidos opostos, Ou sl~ja, a
solução lixiviante forte entr'a l'llI. cOlita~o
COIll o minério que jú foi quasl' totalmente
lixiviado t' o lT)iner-io fr'esco enlra em con-
talo com a soiução já quase totailT!enle
t'xauriela, f<:sta l' a mpi!Hlr marH'ira de
manlt'r' o pott'ncial quirnico elo sistema em
Ulll nivt'1 uniforme elurante torla a reaçiio,

A .'xplicaç;LU e simples, As r'eações aci-
ma são (Ü'slocadas par'a a direita por:
a I t.,OI' d., ouro prest'lIte no sistema e con-
(',"'l1tra(,:ún til' cÍant'to.
h I quanlidade de super'ficie de our'o l'XpOS-
la ao ciarwlo.

A reação inversa e for'çacla pelo aumenlo
ela quantidade de "ianeto rle our'o pr'esenle
IIU sist.'ma, 1}. figur'a H iluslra l'sta situa-
Ç;'tll.

Cumpletada a rlis!-iolução é necessário
spparar' a solução rio s6lido lixiviarlo, A
opl'ra~';-lO c1ússi<'a ('onsislp no l'spessamen,
to.' filtrag.'m da polpa, Quanelo o mint.'r'io
"olltt'm lamas ou fraçü,'s muilo finas Islo
pod., Sl' tornar openlcionalmen[(' difícil e
pxigir outras soluções. Assim, moderna-
nh'ntl' t('1lI sido adotada a prática de ad-
sur'v('r' o l'laneto d" our'o l'm carvão ativa-
elo d.'nlro elo fluxO de polpa, eliminando
purtantu a :'l'paração sólido-liquido.
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Nesla separação sólido-liquido é Impos-
sível recuperar a totalidade do metal con-
tido pois há perdas devido à dissolução in-
complela do melal e perdas por arraste
mecânico, A quantidade de perda aceitá-
vel é UI11cl'ilério económico: trabalha-se
para recuper'ar o máximo, até que o valor
do metal remanescente seja menor que o
cuslo da operação de recuperação,

, A configuração clássica do círcuito de li-
xiviação é mostr'ada na figura 8: todo o mi-
nl~rio ,é moído, a lixiviação é feita em tan-
ques e espessadores, A separação do ouro
cjissolvido é feita por cementação com pó
de zinco após desarejamento da solução e
o cemenlo de ouro é separado por fillra-
gemo A lixiviação é feita em tanques Pa-
chuca I figura 9), que são tanques de ma-
deir'a (ou oulro material) e a agilação é
feita por' um "air lifl", que fornece tam-
bt!111 o oxigénio necessãrio, Existem va-
r'jallt.,s dl' pr'ocessamento segundO as
quais as fn.lções lama e areia são lixivia-
das em conjunlo ou separ'adamenle, O es-
ppssamento e a completação das reações
sendo feita em espessadores em contra-
corrente é a configuração CCO
""ounler-current decantation",

~~ importante manter a alcalinidade do
sislema para prevenir a formação de
HCN, que além de acarretar perdas é ex-
lr'emanwntt~ tóxico, A plr'ila, sendo um ge-
r'ador polenclal de ácido sulfúl'ico e sais
húmicos, que geram ácido carbónico, deve
eslar ausente, No mesmo sentido, o miné-
rio não pode conter cianicidas, que são sul-
felos de ar'senio, antimônio, zinco, feno e
cobre, que consomem cianeto, Materiais
car'bonosos adsorvem cianetos de precio-
sos e causam a precipitação prematura do
our'o e da prata, Substâncias or'gãnicas co-
mo óleo, gr'axa e àcidos húmicos conso-
mem o oxigénio necessário à reação,

A adsorção em carvão é feita em carvão
alivado de casca de coco, Esle carvão lem
a r'esisténcia mecânica necessária para
r'••sistir' ;l abrasão ela polpa denlr'o da colu-
na d •. ac!>;orç;'io e uma superficie especifica
lIluilo grande, As colunas de carvão são
colocadas em sér'ie, A alimentação é feita
por baixo e a descarga por cima, ajustan-
do-se a vazão de modo a manter o carvão
susplmso no fluxo ascendente, Periodica-
nwnle lomam-se amoslras de car'vão da
p!'imeir'a coluna e faz-se análise, Quando
esla está calTegada (satur'ada de ouro -
cerca de 30,000 ppm I ela é tir'ada para que
seja feila a dessorção do OUl'Oe a segunda
coluna passa a ser' a pl'imeir'a, a ler'Ceir'a a
segunda, pte. A ultima coluna é cheia com
car'vão r'egenerado e o processo é conti-
nuado, O car'vão canegado é lavado em
pl'rH'iras,

A dt'SSOl'çüo do ouro é feita nUIll cin'ulto
pr'óprio e usa várias túcnicas direr'enles:
lavagem com solvenles or'gãnicos, lava-
gem com elanol ou pr'opanol e lavagem
com solvenles inOl'gãnicos, A solução de
ouro dessorvida pode ser pr'ecipitada com
p6 de zinco ou encaminhada direlamenl.e
par'a a eletr'6lise,

Par'a a r'eativação do carvão, este é lava-
do com ácido nilrico diluído, com soda
cáustica a I"~, aquecido a 630" C duranle
lr'inla minulos e peneir'ado par'a elimina-
Ç~LO dos finos,

O circuilo como descrilo IFigura 101 tem
a configur'ação CIP - "carbon in pulp",
As recuperações de CCP e CIP são compa-
r'àveis par'a minér'ios que sedimentam r'á-

planta

Figura 9 - Tanque pachuca

pido - entre 95 e 99'J" CIP requer menos
equipamento e menores áreas implicando
portanto em menor investimento, Para so-
luções diluídas ou lamosas CIP oferece re-
cuperações consideravelmente melhores.

ComparandO CIP e a precipitação por pó
de zinco (processo Merril-Crowe), verifi-
ca-se que este é mais vantajoso, para pol-
pas facilmente filtráveis, para soluções
muilo ricas, para pequenos volumes de so-
IIIÇ:LOe par'a soluções contendo volumes de
jJr'ata elevados, Ela é enlretanto muito afe ..
lada pela presença de sulfetos solúveis e
requer controle de processo e mão-de-obra
em maior extensão que CIP, Os produtos
são fundidos, e encaminhados para o refi-
no,

O desenvolvimento de processo mais im-
portante consistiu na constatação de que a
adsorção do ouro lixiviado pelo carvão é
muito rápida, ao conlrário da lixiviação,
que é lenla, A idéia ele efeluar simultanea-
menle as duas operações se revelou muito
boa, pois a remoção dos produtos de rea-
ção força o equilíbrio elo sislema ~ara a di-
reila. Do ponto de vista de instalação fica
eliminada anecessidade de parte dos equi ..
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Teor IInal Au fio 99,9 Au ••. 99,95

Impurezas nociva!! plallnóldes, Ag, Te eu

.; ou problema!!

Ou Iras caracteristicas rápido, investimento elevado empate
baixo, recuperaçao de capilal
elevada

pamentos, resultando economia de área,
equipamento e supervisão. Este processo
assim modificado é designado como CIL -
"carbon'ln lea"h".

Finalmente, muita atenção vem sendo
dada ultimamente ét.Soperações de lixivia-
ção em pilhas (":leap leaching"). Miné-
rios multo pobres att: para uma clanetação
convencional estão sendo procesl" 'dos des-
ta maneira, bem como rejeltos de antigas
operações e minérios com teor inferior ao
teor de corte, mas que precisam ser remo-
vidos como consequêncla do plano de la-
vra.

A operação consiste basicamente de:

a)om~érioébrlta~affimm.Puam~é- r-~=~~==~=~~==~:--~=~~~====~====~~==~------rios finos ou argilosos o Bureau of Mines
demonstrou a viabilidade técnica e econó-
mica de aglomerá-lo com cimento Por-
tland de modo a assegurar a permeabilida-
de necessária à pilha;
b) o minério é misturado com 1,5 a 2,5 kg
de soda cáustica por tonelada;
c) é feito o empllhamento sobre uma base
Impermeável (geotêxtels ou argila) e um
leito permeável adequado para recolher e
dirigir a solução.

d) a pilha é irrigada com 1,5 a 3,0 1/dm2.
dia (4 a 75 gal/ft2. dia) de solução diluída
de cianeto de sódio. Esta solução dissolve o
ouro e a prata, percola a pilha, escorre pe-
los canais de drenagem e vai para uma ba-
cia de acumulação;
e) o ouro contido na solução é precipitado
ou adsorvido;
fi as condições da solução são acertadas e
esta retorna ao circuito.

A opção de "in sltu leaching" ou IIxlvla-
ção "In Sltll", que é praticada com outros
minérios não tem encontrado campo de
aplicação com o ouro em consequência da
toxidez dos cianetos e perigo de contami-
nação do freático.

PROCESSOS DE REFINO DE OURO

MILLER (Clarelaçaa)

Natureza
Exigências
Uso principal

Pir6metalurgico
Ag < 7%
Titulo 995
produCão larga escala

T80r mlnlmo Inicial Au > 70'/"

Recuperação do ouro na metalurgia
dos metais básicos

Como já foi mencionado, o ouro aparece
com multa frequéncla assoeiado aos miné-
rios de chumbo, cobre e níquel. Mesmo
quando ocorre na forma nativa, ele é moí-
do e liberado no processamento normal
desses minerais e recolhido no concentra-
do, de forma que a sua recuperação pode

Quadro 2

junto com este para posterior recuperação
no refino.

Os sulfetos de cobre e de níquel são tra-
tados classicamente pela metalurgia de
mattes, que resumidamente consiste no
seguinte:
- carregam-se os sulfetos de cobre ou ní-
quel com pirita e fundentes em um forno
de fusão. Conforme a carga funde, os sulfe-
tos se separam numa fase individualizada
- o matte - e os óxidos se separam numa ou-
tra (ase, que é a escória. Todo o cobre e o
níquel ficam na forma dos respectivos sul-
fetos, Cu?S e Ni3S2 e o restante do enxofre
na carga combina-se com o ferro para dar
FeS.

O matte é portanto uma mistura artifi-
cial de Cu?S (ou Ni3S2) e FeS. Ouro, prata e
platina são solúveis nó matte e vão para
ele.
- o matte é carregado num conversor, que
é um forno com injeção de ar. O oxigénio
oxida os sulfetos do matte e o óxido de fer-
ro produzido passa para a escória (primei-
ro estágio da conversão). A seguir inicia-
se a oxidação do sulfeto de cobre, que se dá
segundo:

2 Cu?S + 3 O2 ....• 2 Cu20 + 2 S02

Cu?S + 2 Cup -+ 6 Cu + S02

Somando as duas equações:
3 CU2 + 3 O2 ....• 6 Cu + 3802

A metalurgia do níquel é um pouco mais
complicada e não nos deteremos nela.
Interessa-nos apenas mencionar que todos
os preciosos presentes na carga são reco-
lhidos no matte, passam para o metal bru-
to e são separados na etapa final de refino.

WOHLWILL QUiMICOS

Eletrolitico agua·régla
Au> 95% (anodo)
TilUlo 999,9 elevação de teor

para refino posterior
Rh. Ru. Ir
plesentes

Au > 95% baixo ou de composiCao
variavel

ser feita por via metalúrgica. Parcela sig-
nificativa da produção mundial de ouro
aparece portanto como subproduto da me-
talurgia extrativa dos metais não-ferrosos
básicos.

Quase todo o chumbo primário é produ-
zido por redução em fornos de cuba, em
que os óxidos naturais ou produtos da lIstu-
lação de sulfetos são reduzidos até o estado
metálico. Formam-se duas fases fundi-
,Jas: o metal bruto e uma escória sobrena-
dal'!~e.Os outros metais presentes são co-
reduzidos com o metal principal e ficam
na fase metálica. Os preciosos são solub1li-
zados no chumbo de obra e são extraídos

.---'"-- A solução
na Pesquisa e
Micro-mineração
A ultima pala "ra em
concentração de minérios pesados
Eficiência: /:lO ti H;;":, para Ouro e
10m;, para J)iamanle~, com
capacidade de lratamenlo de ti a
lOm"/hura.

• Manutenção mínima
• Operação simplificada
• Baixo consumo
• Garantia c

Assistência técnica

EcorlOmin,tu Versafilidade,
A lfn-fwlologin:
Eficiência'

FABRIMAQ
• Equipamentos. consultoria
e projetos de mineração

• Instalações industriais para tratamento de jazidas aluvionares de 10 a 100m3/hora
Av. Brasília, 4.514 - Caixa Postal 03 CEP 33000 TELEX (031) 3878

Santa Luzia - Minas Gerais

OPC10NAIS: • b' .
J - OVROTEC M-}O com amalgamador "olllíIlIlO cm substituição a mesa ~'I. ratona .
2 - OVROTEC /II-} O com scrubber acoplado à pelleira giratória para desargllar o mate"al

Maiores informações c catalógos pelo telefone (031) 641-1466
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Refino de ouro

o ouro bruto obtido pela fusão do concen-
trado do garimpo ou produzido nas usinas
de redução de minérios dos metais básicos
("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 99.950/0. Esta operação chalna-se refi-
no e pode ser feita por três vias - pirome-
talúrgica, eletrolítica ou química (com
ácido sulfúrico ou com água régia) - de-
pendendo dos teores inicial e final e da na-
tureza e teor das impurezas. O quadro 2 re-
sume as características pl'lnclpais dos
processos.

O produto dos garimpos via de regra po-
de ser encaminhado diretamente para o
refino químico ou por cloretação (pirome-
talúrgico) pois seu teor é razoavelmente
elevada e as Impurezas nocivas são pou-
cas.

Processo Piromefalúrgico -
Clorefação Miller

Consiste no borbulhamento de cloro
através da massa fundida de ouro (1100-
12oo°C): as impurezas metálicas (Ag, eu,
Fe, Zn e Pb) são transformadas nos clore-
tos respectivos, que à temperatura de pro-
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cesso são voláteis ou líquidos sobrenadan-
teso

É empregada usualmente no refino de
material com teor superior a 70% de Au,
em que a prata é a principal impureza,
desde que não existam quantidades apre-
ciáveis de platin6ides. É um processo mui-
to conveniente para a produção em larga
escala e também de uso generalizado no
refino de ligas de joalheria (sucata).

Este processo é usado para a produção
de metal com título 995, que é o padrão
usual das reservas monetárias, embora
seja capaz de produzir purezas maiores ou
iguais a 99,9'Y(l. Acontece que a ativldade
dos traços residuais das impurezas (prIn-
cipalmente Cu e Ag) cai no final da opera-
ção e acarreta uma reação crescente do
cloro com o ouro. O AuCl2 formado é volá-
til nessas condições e é perdido, a menos
que se disponha de aparelhagem sofistica-
da, o que encarece o processo.

A operação consta das seguintes etapas:
1) fusão do ouro bruto com fundentes (bo-
rax ou borax + sílica + cloreto de s6dio),
1100a 12OO°C;
2) injeção de cloro através de lança de re-
fratário, durante 90a 120minutos. O rendi-
mento do cloro é de cerca de 80%;

3) remoção dos cloretos de prata e de ouro.

~~ rejeito-ó lorno-ç::=-J c::::7--
Carvão

recirculado

Fluxo de solução
Fluxo de carvão

Fonte: Mining Journal
À medida que se formam estes cloretos, o
volume de líquida no cadinho aumenta, até
o ponto de ser preciso transbordar para ou-
tro cadinho pré-aquecldo. Eventualmente
é preciso complementar a adição de fun-
dentes. A maior preocupação operacional
é de se evitar o borbulhamento excessivo;
4) verificação final do refino. Conforme o
teor do ouro se aproxima de 99% começam
a se desprender vapores amarelados de
cloreto de ouro.

Processo Eletrolítico - WoWwill

Consiste na eietr6J1se de solução de áci-
do lelracloáurlco (HAuCI1J usando como
catados lã minas de ouro puro (99,99%) ou
de titânio. Os anodos são lingotes de forma
adequada de ouro a refinar (teor acima de
950/0). Resultam catados de pureza supe-
rior a 99,95e lama an6dica, constituída de
cloreto de prata, ouro, 6smio e iridio.

As reações são as seguintes:
anodo:
Au - 3e ~ AuJ+

Au3+ + 4 Cl-- AuCI-4
Au - e- _ Au +

Au + 2 Cl ~ AuCI-2
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calodo:
AuCl- •...• Au3+ + 4 Cl-
Au3++3e- ..•.Auo
AuCl- 2 •..• Au + + 2 Cl-
Au+ - e- ...•Auo

Outra reação que ocorre é a redução do
dlcloroauralo, chamada de dlsmutação ou
de desproporcionação:
3 AuCl-2 2 Auo + 2 Cl- + AuCl-4

O ouro precipitado vai para a lama an6dl-
ca, que tem que ser reclrculada, mediante
nova fusão e refino. A temperatura e a agi-
tação do banho parecem ser as variáveis
que mais afetam a desproporclonação.

outro problema operaclonal é a passlva-
ção an6dica pelo cloreto de prata, que fa-
vorece a oxidação do cloreto (Cl-) sobre a
camada passlvada. Esla reação limita o
teor de prata no ouro a ser refinado a 6 -
8%. Quando o teor é superior é forçoso
abandonar a eletr611se em corrente contí-
nua e usar correntes pulsantes, que permi-
tem refinar anodos contendo até 20% de
prata.

A corrente pulsanle é a superposlção de
uma corrente alternada asslmétrlca a
uma correnle contínua. No pequeno cicio
negativo a polaridade dos eletrodos é In-
vertida e o H + é reduzido no ano do a HO,
que é gasoso e se acumula sob a camada
apasslvada de cloreto de prata, até des-
prendê-Ia.

Processos Químicos
O primeiro consiste no ataque de ouro

(tipicamente o precipitado por zinco) com
ácido sulfúrico a quente ou com sulfato
ácido de ,s6dio. É uma fase intermediária,

cujo produto terá que ser reprocessado,
mediante refino plrometalúrgico ou por
ataque com água régia.

O segundo consiste no ataque com água-
régia e é usado quando estão presentes Ru-
bídlo, Rutênlo e Iridio. Estes elementos e
mais a prata precipitam, enquanto que os
demais metais são dissolvidos. A água ré-
gia consiste na mistura de um volume de
ácido nltrlco p.a. (70%) com quatro volu-
mes de ácido clorídrico p.a. (37%). Ocor-
rem as seguintes reações:
HN03 + 3 HC1 ...•NOCl + 2 H20 + CI2

3 NOCl + Au ...• AuCl3 + NO

O ouro, solubilizado na fOrma de cloreto
áurlco, pode ser sep:J.rado da solução me-
diante precipitação seletlva ou mediante
extração por solventes orgânicos. A preci-
pitação seletlva é obtida com bissulfito de
s6dio, S02' sulfato ferroso, ácido f6rmico,
ácidO oxálico, ácido ascórbico ou hidroqul-
nona.

Os solventes orgãnlcos usados são o die-
til eter e o dlbutllcarblnol. A fase orgânica
carregada de ouro é colocada em contato
com uma solução 1,5 M de ácido clorídrico
e nessa concentração só o ourO é extraido,
ainda como cloreto. Em seguida o cloreto é
reduzido com uma solução de ácido oxáli-
co levemente aqueclda.
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Você extrai ouro fino?

Concenlrador KC-12 para 4 ton/hora em operação.

Os Concentradores Knelson revolucionaram
a extração de ouro fino e metais pesados, com
resultados registrados no Brasil, Estados Unidos,
Canadá, Austrália, África do Sul e Nova Zelândia.

A Maknelson fabrica no Brasil os
Concentradores Knelson com as seguintes
características e vantagens:
• Eficiência de até 98,3%
• Opera com minério de 1/4" ou menor
• Unidades portáteis até 4 ton/hora
• Capacidade de alimentação: 1 ton/hora

4 ton/hora
32 ton/hora

• Suprimento de força: elétrico
• Não requer instalações especiais para operar.

A Maknelson coloca uma planta piloto a sua
disposição.

MAKNELSON -
Máquinas Knelson Ind. e Com. Ltda.
Escritório:
Rua Pintassilgo, 290 - CEP 04514 - São Paulo - Capital
Tels.: 531-1626 e 533-6237
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