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RESUMO

O método tradicional de recuperagao de ouro de seus minérios é
a cianetacdo. Embora a cianetagdo seja um processo bem
estabelecido, pode apresentar algumas desvantagens, como a
cinética lenta, o alto consumo de reagentes e a alta toxicidade.
No presente trabalho sdao apresentados alguns aspectos
fundamentais da dissolucdo do ouro em uma solugao amoniacal
de tiossulfato, como rota alternativa a cianetacao.

1. INTRODUCAO

O método tradicional de recuperagao de ouro de seus minérios é
a cianetacao. Neste processo 0 minério, em granulometria
adequada, é colocado em contato com uma solugao aquosa
diluida de cianeto, geralmente na forma de NaCN, que dissolve o
ouro. O ouro é usualmente recuperado da solugao de cianeto por
adsor¢ao em carvao ativo.

Embora a cianetacao seja um processo bem estabelecido, pode
apresentar algumas desvantagens, como a cinética lenta, o alto
consumo de reagentes e a alta toxicidade, que pode trazer
problemas ambientais, além de nao ser eficiente na recuperagao
de ouro de minérios refratarios sem um pré-tratamento. Essa
situacdo levou a pesquisa de lixiviantes alternativos ao cianeto,
como a tiouréia, os halogénios, o tiossulfato e o tiocianato.
Embora o desempenho desses agentes lixiviantes ja tenha sido
investigado em diversos minérios (1, 2, 4, 6), hd poucos estudos
fundamentais sobre a complexa quimica envolvida.
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No presente trabalho é apresentada uma contribuigio ao
entendimento de aspectos fundamentais da dissolugao do ouro
com uma solugdao amoniacal de tiossulfato. Assim, foi estudada a
influéncia das concentracoes de tiossulfato de sodio, hidréxido de
aménia e sulfato de cobre na dissolucdao do ouro, bem como os
provaveis mecanismos envolvidos nessa dissolugao. Os resultados
mostraram que a melhor taxa de dissolugao do ouro (1,3x107
mol.cm?.s") foi obtida com uma solugao 0,4M Na:5:03, 0,7M
NH:OH e 0,018M CuSOs, em 2 horas de reacao. Foi realizado
ainda um planejamento estatistico, em dois niveis, pelo método
fatorial, que demonstrou a importancia das varidveis
representadas pelas concentragoes de tiossulfato e de aménia.

2. OBJETIVO

Estudar alguns parametros importantes na dissolugao do ouro no
sistema amoniacal de tiossulfato, como concentragao de aménia,
tiossulfato e cobre, utilizando a técnica de disco rotativo.

3. METODOLOGIA

O método consiste em verificar a dissolu¢do do ouro usando um
disco rotativo. Para isto, foi utilizado um equipamento contendo
um disco de ouro puro, com didametro de 12,0 mm (area 11,3x10°
> m?), acoplado a um bastio de resina, de modo que somente uma
superficie do metal ficasse exposta a solugao lixiviante. A
velocidade de rotagdo do disco foi ajustada por meio de um
motor de precisdao da Printed Motors Bordon Hants. Utilizou-se
uma pasta de diamante para polir o disco, sendo este lavado em
seguida, com &gua destilada em abundancia. Os testes foram
realizados num reator com capacidade para 150 mL, com uma
solucao inicial de agente lixiviante de 100 mL. A solugao foi
preparada imediatamente antes de cada teste, sendo composta de
cristais de tiossulfato de sodio (Na:5:03.5H:0) e de sulfato de
cobre (CuSO4.5H:0) adicionados a uma solucao de hidroxido de
aménia (NH«OH). Amostras da lixivia foram retiradas a cada meia
hora, totalizando quatro amostras ao fim de duas horas de teste, e
a quantidade de ouro dissolvido foi medida por absorcao atémica.
O cobre também foi monitorado devido a sua importancia no
sistema. Todos os reagentes usados sao de grau analitico.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A presenca de cobre (Il) € reconhecida como de grande
importancia para a dissolugao de ouro e prata nas solugoes de
tiossulfato (3, 9). A Figura 1 apresenta a sua influéncia na
dissolucao de ouro com o tempo.
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Figura 1- Efeito da concentracao do sulfato de cobre na dissolugao de
ouro numa solucao 0,4M Na25:03; 0,5M NH:OH a 25°C e velocidade
de rotagao do disco igual a 600 rpm

Observa-se que a dissolugao do ouro parece aumentar com 0
decréscimo da concentracao de cobre. Para uma concentragdo de
0,018M que corresponde a concentracao estequiométrica para a
reacdo [1], obteve-se a mais alta dissolugao de ouro (0,57mg). O
decréscimo  na dissolugao de ouro com O aumento da
concentracao de cobre (I1) ja foi mencionado anteriormente (5, 9)
e, provavelmente, deve-se ao fato da menor disponibilidade de
jons tiossulfato, causada pela complexagao com 0 cobre, de
acordo com a reacao [2]. Assim sendo, ha menos fons tiossulfato
para complexar o ouro.

As reacdes do provavel mecanismo de dissolugao do ouro (1, 6)
5a0:

Au + 552037 + Cu(NH3)+*" & Au(S203)2> +Cu(S203):" +4NH:3 (11

Cu(NH3)42" +35:0:% + e & Cu(S203):* +4NH3 2]
4 AU + 85203 +2H:20 + 02465 4 Au(520:)2" +40H 31
28

f\ amoénia é adicionada ao processo com o objetivo de manter os
ions tiossulfato estdveis em solugdo (9). A amodnia é possivelmente
um agente lixiviante para o ouro, embora, por outro lado, possa
formar complexos estaveis também com o cobre. O eféito da
concentracao de NH4OH na dissolucao de ouro é mostrado nas

Figuras 2 e 3 para concentracoes de tiossulfato 0,4M e 0,1M
respectivamente. ’
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) Figura_ 2 - Efeito da concentragao de hidréxido de aménia na
d:ssolugza de ouro numa solugao 0,4M Na:5:03; 0,018M CuSOs a
25°C e velocidade de rotacao do disco igual a 600 rpm
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Figura 3- Efeito da concentracio de hidréxido de aménia na dissolugao

de ouro numa solugio 0,TM Na25:03; 0,018M CuSOs a 25°C e
velocidade de rotacao do disco igual a 600 rpm
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Pela Figura 2 observou-se que, pard uma concentragdo 0,4M
Na:$:0s e 0,018M CuSOs, o aumento da concentragao de
NH:OH favoreceu a lixiviagdo, obtendo-se 1,55 mg de ouro com
0,7M NH4OH. [ interessante notar que para as mesmas
condicdes experimentais da Figura 2, porém com uma
concentracao de Na:$:03 mais baixa (0,1M), o melhor resultado,
i.e., a mais alta dissolucao de ouro (0,68mg), foi alcancado na
concentracao intermedidria de aménia. Esses resultados estao
mostrados na Figura 3. Nessa situacao, 0 efeito observado devido
a reacao [3] (um aumento na concentracao de NH4OH deslocaria
o equilibrio para a esquerda), é provavelmente mais pronunciado
quando a concentracao de tiossulfato & menor. As dissolucdes de
ouro mais altas, alcancadas com 0,7M NH:OH, podem ser
também uma indicacao da formacao de um complexo amonia-
ouro.

Observou-se ainda a influéncia da aménia (nas concentragoes
0,3M; 0,5M; 0,7M) na auséncia de tiossulfato, em uma solucao
com 0,018M CuSOs. Nessas condicoes, ndo houve lixiviagao.

A Figura 4 mostra a interacao entre as concentracoes de Na:$:03
e NH:OH e sua influéncia na taxa de dissolugao do ouro.
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Figura 4 - Efeito da interagao entre as concentragoes de NH:OH e
Na:5:03 na taxa de dissolugio de ouro numa solugao 0,018M CuSOsa
25°C e velocidade de rotagao do disco igual a 600 rpm
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As taxas mdximas de extracao se dao a 0,1M Na:5:03 ; 0,5M
NH:OH (0,69x10° mol.cm”.s") e 0,4M Na:S:0s ; 0,7M NH:OH
(1,3x10"  mol.cm™s"). Esse comportamento ’enfatiza a
complexidade dos mecanismos envolvidos na dissolugao de ouro
em solugao amoniacal de tiossulfato. '

Descobrir a influéncia de uma ou mais variaveis envolvidas num
dado processo tecnoldgico, sobre uma varidvel dada, é um dos
grandgs problemas enfrentados pelo pesquisador no ’campo d0;5
experimentos tecnologicos. Assim, aplicou-se o método de
planejamento estatistico ao estudo realizado sobre a dissolugao
do_ogro pelo sistema amoniacal de tiossulfato, cujos resultados
mais importantes sao apresentados nos quadros a seguir:

Tabela 1 - Analise da interacao das variaveis A (conc.Na25:03) e B
(conc. NH:OH)

varidveis B (conc. NH40H )
g‘ niveis 0,5M 0,7M
N
% s
= =) 0,36 E-9 0,32 E-9
2
8 s
- =
< =) 0,30 E-9 1,34 E-9

O quadro mostra que, para se ter um maior valor da varidvel
resposta (taxa de dissolucao do ouro), devem-se conservar as

varié\{eis A (conc. Na:5:03) e B (conc. NH+OH) nos seus niveis
superiores.
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Tabela 2 - Andlise da interagao das variaveis A (conc.Na25:03) e C
(conc.CuSO4)

variaveis C (conc. CuS04)

& |niveis| 0,018M 0,020M
Q

o

a s

3 S 0,50 E-9 0,18 E-9
G

=

S s

< x| 1,07E-9 0,57 E-9

Neste caso, para se ter um maior valor da taxa de dissolugao de
ouro, deve-se manter a variavel A no seu nivel superior (0,4M) e a
variavel C no seu nivel inferior (0,018M).

Tabela 3 - Andlise da interacdo das varidveis B (conc.NH sOH) e C
(conc.CuSO4)

var'aveis C (conc. CuS04)

niveis 0,018M 0,020M

T

2 | s

T | 2| o49E9 | 017E9

g

8 | 2

m S 1,08 E-9 0,58 E-9

Também neste caso, deve-se manter a varidvel B no seu nivel
superior (0,7M) e a varidvel C no seu nivel inferior (0,018M).

O efeito da temperatura na taxa de dissolucdo do ouro se torna
insignificante, comparado ao efeito que os ions cobre e a amonia
exercem sobre o processo da dissolugao. Embora altas
temperaturas possam facilitar a dissolugao do ouro, por outro lado
podem causar a decomposicao do Na»$:0: (7, 8).
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5. CONCLUSOES

O sistema tiossulfato para dissolugao do ouro é complexo, mas
merece atencao por dissolver o ouro num meio nao-poluente.

As concentracbes de amoénia e tiossulfato influenciam
marcadamente a dissolucdo do ouro, conforme mostra a analise
fatorial.

A concentracao de aménia deve ser a do equilibrio (reagao [3]),
pois um excesso de ions OH" deslocaria a reacao para o sentido
oposto ao da dissolugdo do ouro.

O cobre é o catalisador da reagao de dissolugao do ouro, mas sua
concentracao deve ser controlada, pois, se for muito alta, havera
um decréscimo na concentracao de tiossulfato pela formagao do
complexo cobre-tiossulfato, o que levaria a uma diminuigao na
taxa de dissolugdo do ouro.

A taxa de dissolucdo de ouro aumenta com o aumento das
concentragoes de tiossulfato e aménia, atingindo um méximo de
1,3x10” mol.cm™.s" nas condigées 0,4M Na:5:03, 0,7M NH4OH
e 0,018M CuSO:. Segundo Trindade (10), a maior taxa alcangada
foi de 2,11x10® mol.cm™.s" quando foram usados 0,4M Na:5:03,
0,5M NH:OH e 0,04M CuSOs. Na cianetagao convencional, em
solugao aerada, é obtida uma taxa de dissolugdo por volta de
2,8x107 mol.cm™.s™.
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