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Resumo

Atualmente estudos sobre agente lixiviantes alternativos ao cianeto continuam sendo
feitos. Dentre os estudados o tiossulfato apresenta vantagens principalmente
quando se utiliza minérios com alto teor de cobre. Isso ocorre porque estes minérios
sao refratarios, ou seja, o uso de cianeto ndo é conveniente. Assim o objetivo do
presente trabalho é estudar o uso de p6 de aluminio para a cementacio de ouro de
lixivias de tiossulfato amoniacal. As lixivias foram preparadas sinteticamente e
colocadas em reator fechado de 500ml. A agitagéo foi feita por meio de um agitador
magnético. Durante todos os testes foi borbulhado oxigénio dissolvido. O p6 de
aluminio foi colocado no reator no inicio de cada teste. Amostras foram tiradas de
tempos em tempos e os teores de ouro, de cobre e de aluminio foram analisados por
espectrometria de absorgao atébmica. Além disso, o cemento foi caracterizado com
microscopia eletrébnica de varredura (MEV) e espectroscopia de dispersdo de
energia caracteristica de raios-X (EDS). Os resultados mostraram que a
cementagao com po6 de aluminio teve uma boa eficiéncia na recuperagdo de ouro
nas condicbes estudadas. Esta eficiéncia pode ser melhor verificada em solucbes
com baixo teor de cobre. Este fato indicou a importancia do cobre neste tipo de
recuperacao de ouro. Isso também foi comprovado na caracterizacdo dos cementos
apés a cementacdo. Portanto, a cementacido de ouro de lixivias de tiossulfato
amoniacal utilizando pé de aluminio é tecnicamente viavel.
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1 INTRODUGAO

O ouro é comumente recuperado a partir de seus minérios pelo processo de
cianetacdo combinado com adsor¢do em carvdo ativado. Entretanto, em certos
minérios considerados refratarios a cianetacdo nao pode ser utilizada. Assim,
processos com lixiviantes alternativos tém sido estudados, entre eles o tiossulfato
parece ser o mais promissor (1, 2).

Os estudos realizados sobre a recuperacao do ouro de solugdes de tiossulfato
amoniacal mostraram alguns problemas ainda pouco discutidos. Trata-se, portanto,
de um campo de pesquisa ainda a ser explorado. A recuperacdo do ouro destas
solugbes com o processo de cementagdao com pos de zinco, ferro, cobre ou aluminio
parece ser uma solugao viavel devido a facilidade de operagéo e as altas taxas de
reagdo (2). Portanto o objetivo do presente trabalho é estudar o uso de pd6 de
aluminio para a cementacao de ouro de lixivias de tiossulfato amoniacal.

2 RECUPERAGAO DE METAIS PRECIOSOS DE SOLUGOES DE
TIOSSULFATO AMONIACAL

A recuperagao de metais preciosos de solugdes de tiossulfato amoniacal tem
sido estudada, mas os resultados sao apresentados de forma incipiente. Os estudos
feitos incluem: cementacdo com pés de zinco, cobre, aluminio e ferro; adsor¢édo em
carvao ativado, carvdo e poliuretano; reducdo - precipitacdo com borohidreto;
reducao com hidrogénio; troca ibnica com resinas.

Gelves e Pedraza, em 1986, (1) observaram que a cementagdo em solugéo
de tiossulfato amoniacal na presenca de cobre, ocorre em melhores condicbes
quando as concentracdes de cobre e ambnia sao baixas e a de tiossulfato é alta.
Segundo estes autores, para realizar a cementagédo com sucesso apos a lixiviagao,
€ necessario um ajuste no pH da lixivia. Isto se faz necessario porque o pH ideal
para a lixiviagao é de aproximadamente 10,5, entretanto para a cementagao é de
aproximadamente 9.

Gallagher e colaboradores (3), em 1989, observaram a baixa afinidade das
espécies ouro-tiossulfato pelo carvao ativado. Hu e Gong (4) também observaram
que carvao ativado e poliuretano nao adsorvem bem estas espécies. Outros
estudos reportados por Lulham e Lindsay (5), em 1991, chegaram a conclusao que o
ouro somente é adsorvido em carvao ativado ou resina se for adicionada uma
pequena quantidade de ions cianeto a solugéo, tendo em vista a grande afinidade
dos complexos Au(CN)," pbr estes meios de sorgao.

Awadalla e Ritcey (6), em 1993, estudaram a recuperagédo de ouro de
solucbes de tiouréia, tiocianato e tiossulfato por reducdo - precipitagdo com
borohidreto e concluiram que a recuperacao era muito lenta.

A troca ibnica com resinas tem apresentado limitacbes no que se refere a
uma efetiva recuperacdo de metais preciosos de solugdes de tiossulfato amoniacal.
Geralmente, solucdes de tiossulfato sdo utilizadas como eluantes para retirar ouro e
prata de resinas carregadas. Portanto, o ouro e a prata somente podem ser
adsorvidos em resinas anidnicas quando estiverem em solugdes bastante diluidas
em tiossulfato (7).



3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As lixivias sintéticas foram preparadas usando-se padrdao de ouro. O
tiossulfato foi adicionado como Na»;S»,03.5H,O, a amoénia como NHsOH com
dosagem nominal de 30% e o cobre (catalisador) como CuSQ4.5H,0.

A ordem de adicdo dos reagentes na preparacdo da solucdo amoniacal de
tiossulfato, contendo cobre, teve um papel importante na estabilidade da lixivia
produzida. A maneira mais adequada para prepara¢ao da solugao lixiviante consistiu
na preparacido de uma solucio de hidroxido de amoénio e dissolucado, nessa solugao,
do tiossulfato de sdédio pentahidratado e por ultimo adicdo do sulfato de cobre. O
ouro foi adicionado no final, de acordo com a concentragao desejada (8).

Os experimentos cinéticos de cementacao foram realizados utilizando-se um
reator fechado de vidro de 500ml. A agitacao foi feita por meio de um agitador
magnético. A lixivia sintética foi colocada no reator, onde foi borbulhado nitrogénio
na solugdo durante 15 minutos para remogéo de oxigénio dissolvido. Em seguida,
para manter uma atmosfera livre de oxigénio dentro do reator foi feita injecdo de
nitrogénio sobre a solugéo durante todos os testes de cementagao. O pd de aluminio
foi adicionado ao reator no inicio de cada teste.

O ouro, o cobre e o aluminio em solugcdo foram analisados através de
espectrometria de absorcido atémica. O equipamento utilizado foi um Espectrémetro
de Absorg¢ao Atdmica (AAS), Perkin Elmer, modelo 3300, de feixe duplo.

Como as rotas de cementacao e adsorcdo sao posteriores a lixiviacdo, as
variaveis investigadas e respectivas faixas de variacdo foram escolhidas de acordo
com o descrito na literatura em relagao a lixiviagao. Os parametros investigados,
com suas respectivas faixas de variagao, estao indicados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros investigados nos experimentos de cementagédo e adsorgdo com os respectivos
valores de referéncia e faixas de variagao.

Parametros Valor de Referéncia Faixa Investigada
Na,S,03 (mol/L) 0,25 0,25 -0,60
CuSO, (mol/L) 0,01 0,01 -0,04
NH,OH (mol/L) 0,30 0,3
T (°C) 25 25
pH 9 9

As amostras dos cementos nao necessitaram de qualquer tipo de preparagao
especial para a observacdo no MEV, nem mesmo de deposi¢cao de ouro ou carbono,
por se tratarem de pés metalicos.

4 EFEITO DAS VARIAVEIS ESTUDADAS NA CEMENTAGAO COM PO DE
ALUMINIO

4.1 Concentracao de Tiossulfato

Devido a complexidade da cementagao de ouro de solugbes de tiossulfato
amoniacal utilizando p6 de aluminio foi feito um estudo para verificar o rendimento
da cementacdo de ouro e cobre em solugbes de tiossulfato utilizando o pé de
aluminio. A faixa de concentracao de tiossulfato utilizada foi de 0,25 a 0,6 mol/L,



enquanto os outros parametros forma mantidos nos valores de referéncia (Tabela 1).
As Figuras 1, 2 e 3 mostram que mesmo quando foi utilizado baixas concentragdes
de cobre n&o houve um rendimento de 100% em 60 minutos de teste.
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Figura 1. Influéncia do tiossulfato na cementagado de ouro. Condi¢des: [Cu]=0,01 mol/L; [NH3] =0,3
mol/L; pH = 9; T= 25°C.

Em outros testes utilizou-se uma concentragdo de 0,01mol/L de cobre
obtendo-se assim, um rendimento melhor com concentragdes menores de tiossulfato
(0,25mol/L). Em solugbes com concentragdes maiores de cobre observou-se o
mesmo comportamento em relagdo ao tiossulfato, entretanto o rendimento da
cementagao foi menor.
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Figura 2. Influéncia do tiossulfato na cementagéo de ouro. Condi¢des: [Cu]=0,025 mol/L; [NH3] =0,3
mol/L; pH = 9; T= 25°C.

A cementacao de cobre foi também estudada e os resultados mostraram que
o cobre é pouco cementadado quando se utiliza o p6é de aluminio. Conforme pode
ser visto nas Figuras 4, 5 e 6, mesmo quando utilizou-se uma concentracdo de
0,25mol/L de tiossulfato a cementacdo do cobre teve um pequeno rendimento.
Portanto, o baixo rendimento da cementacdo do ouro ndo pode ser atribuido a uma
pronunciada cementagao competitiva do cobre.
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Figura 3. Influéncia do tiossulfato na cementagéo de ouro. Condigdes:  [Cu]=0,04 mol/L; [NH3] =0,3
mol/L; pH = 9; T= 25°C.
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Figura 4. Influéncia do tiossulfato na cementagao de cobre. Condigbes: [Cu]=0,01 mol/L; [NH;3] =0,3
mol/L; pH = 9; T= 25°C.
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Figura 5. Influéncia do tiossulfato na cementagao de cobre. Condig¢des: [Cu]=0,025 mol/L; [NH3] =0,3
mol/L; pH = 9; T= 25°C.
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Figura 6. Influéncia do tiossulfato na cementagéo de cobre. Condigdes: [Cu]=0,04 mol/L; [NH3] =0,3
mol/L; pH = 9; T= 25°C.

4.2 Concentragao de Cobre

A concentracido de cobre em solugao tem um efeito marcante na cementagao
de ouro em pé de aluminio. Conforme pode ser visto nas Figuras 7, 8 e 9 quanto
maior a concentragao de cobre utilizada, menor é o rendimento da cementagao.
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Figura 7. Influéncia do cobre na cementagéo de ouro. Condigdes: [S,03]=0,6 mol/L; [NHz] =0,3 mol/L;
pH = 9; T= 25°C.

[Au] (mg/L)

—e— [Cu] = 0.01mol/L
—=— [Cu] = 0.025mol/L

41 —a— [Cu] = 0.04mol/L
2 i
0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo (min)
Figura 8. Influéncia do cobre na cementagdo de ouro. Condigées: [S,03]=0,4 mol/L; [NH;] =0,3
mol/L; pH = 9; T= 25°C.



Este efeito ocorre também quando utiliza-se uma menor concentragéo de tiossulfato.
Contudo, este menor rendimento ndo pode ser atribuido a cementagao de cobre.
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Figura 9. Influéncia do cobre na cementagédo de ouro. Condigdes: [S,03]=0,25 mol/L; [NH3] =0,3
mol/L; pH = 9; T= 25°C.

5 CARACTERIZAGAO DOS CEMENTOS

Os cementos foram analisados através de microscopia eletrbnica de
varredura (MEV) e espectrocopia de energia caracteristica de raios-X (EDS). As
amostras analisadas apresentaram uma musanga de morfologia. Alguns pontos
mais claros foram observados, conforme pode-se verificar na Figura 10.

tacdo com aumento de 500x.

A

Figura 10. Micrografia do p6 de aluminio apds a cemen

As Figuras 11 e 12 mostram os EDS dos pontos 1 e 2, respectivamente. O
ponto 1 revelou a presenca além do aluminio, de cobre, ouro e enxofre, indicando
assim a ocorréncia de cementacédo. Entretanto, o ponto 2 revelou a presenca
marcante de aluminio e uma pequena quantidade de ouro. Esta observagao
confirma os resultados obtidos na cementagédo, que mostram uma recuperagao de
aproximadamente 80%.
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Figura 11. EDS do ponto 1 da Figura 10.
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Figura 12. EDS do ponto 2 da Figura 10.

7 CONCLUSOES

A cementagao de ouro com pd de aluminio apresentou eficiéncias da ordem
de 80% quando utilizou-se uma concentragdo de 0,25 mol/L de tiossulfato e uma
baixa concentracdo de cobre (0,01 mol/L). Este fato indica a forte influéncia da
concentracao de cobre na cementagcdo de ouro utilizando p6 de aluminio. Com
objetivo de confirmar a cementagdo foi realizada uma analise por microscopia
eletrbnica dos cementos que revelou a presenca de pontos de ouro na superficie
dos cementos. Portanto, a cementagao de ouro de solugdes de tiossulfato amoniacal
é tecnicamente viavel quando utiliza-se baixas concentra¢des de cobre em solucao.
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ALUMINUM POWDER CEMENTATION OF GOLD FROM
AMMONIACAL THIOSULPHATE SOLUTIONS

Rosana Ravaglia
Olavo Barbosa Filho

Abstract

Several alternative leaching agents for gold have been studied in recent years.
These include thiourea, thiocyanate, thiosulphate and some halide/halogen systems
(namely, iodine/iodide and bromide/bromine). Among these reagents thiosulphate
presents some interesting features, as it operates in alkaline pH (around 10) and
utilizes oxygen (air) as the oxidizing agent. Although the thiosulphate leaching has
been widely investigated in recent years, much less have been done towards the
recovery of gold from the leach liquors in recent years. In the present work, the
cementation of gold by aluminum powder is investigated as one possible route for the
removal of gold from ammoniacal thiosulphate solutions. Futhermore, the
characterization of the cement is based on scanning electron microscopy coupled
with energy dispersive x-ray spectrometry. The cementation parameters studied
include thiosulphate concentration in solution and copper concentration in solution.
Overall, aluminum powder has proved to be effective in recovering gold from the
investigated solutions.

Key-words: Cementation; Thiosulphate; Gold.





