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1. INTRODUCAO

Os minérios contendo ouro que nao respondem, satisfatoriamente, a lixiviag@o direta com
cianeto ou qualquer outro agente lixiviante sao conhecidos como refratarios. A principal
causa desse inconveniente ¢ a ocorréncia do ouro altamente disseminado na matriz dos
sulfetos, arsenietos e, algumas vezes, em minerais contendo antiménio. Uma classificagdo
simplificada desses minérios, carregados com ouro, foi proposta por LaBrooy et al. (1994).
Se a porcentagem de recuperagdo de ouro ¢ superior a 90%, o minério € considerado nao-
refratario e se a recuperagao ¢ inferior a 50%, ele € dito altamente refratario.

Diversos processos tem sido propostos para o tratamento pré-oxidativo de minérios
refratarios, tais como sulfetos, como etapa prévia a cianetacdo. Esses processos tem em
comum o rompimento das estruturas cristalinas, ditas refratarias, por oxidagdo com a
adigdo direta ou pela geragdo indireta de reagentes quimicos oxidantes, por agdo de bactérias
especificas, proprias dos minérios em questao, pela ustulagdo dos sulfetos, com geragdo
de SO,, e pela oxidagdo sob pressdo, em autoclave, transformando sulfeto em hematita. O
fluxograma da Figura 1 mostra, de forma sucinta, as varias etapas subseqiientes a esses
processos pré-oxidativos até a etapa de recuperacdo eletrolitica do metal de interesse.
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Figura 1 — Fluxograma dos
processos pré-oxidativos
mais usuais com suas etapas
subseqientes.
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2. PROCESSO DE ELETROOXIDACAO

A técnica de eletrooxidacao das estruturas refratarias de concentrados auriferos, de
diferentes composi¢des mineralogicas, caracteriza-se pela agdo de agentes oxidantes fortes,
gerados num sistema reacional apropriado, por ocasido da oxidagdo eletrolitica dos ions
cloreto presentes no meio reacional. Nesse processo, diferentemente dos processos pré-
oxidativos supracitados, o ouro podera ser recuperado, como mostra o fluxograma da
Figura 2, ao longo do processo de eletrooxidag@o através da sua deposi¢do na superficie

do catodo e sob potencial catédico adequado.
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Figura 2 — Fluxograma do l
processo de eletrooxidagéo com Aun
producéo simulténea de ouro.

O processo de electrooxidagdo foi estudado previamente pela Agéncia norte-
americana de Minas, no tratamento de uma polpa de minério preparada com um
minério finamente dividido e uma solugdo de salmoura. A vantagem principal
desse tipo de eletrélise é que o material a ser tratado pode ser usado em sua
forma original, i.e. finamente dividido. Em um determinado reator, a natureza do
eletrodo particulado proporciona uma area superficial mais elevada do que o
eletrodo compacto. Essa caracteristica aumenta a produgdo e reduz o custo de
instalac¢do.

Outra caracteristica importante do processo de eletrooxidacdo ¢ que algumas
etapas de custo elevado sdo eliminadas, quando comparado a outros processos
com objetivos similares, visto que, o ouro dissolvido deposita no catodo
simultaneamente a abertura dos sulfetos.

No processo de eletrooxidacdo sdo utilizados sistemas operacionais como 0s
mostrados nas Figuras 3 ¢ 4. Para dar inicio ao processo, o material a ser
lixiviado é suspenso na solugdo de cloreto de sddio, eletrolito do sistema reacional
e, em seguida, introduzidos os eletrodos de grafita e, por ultimo, a energizagao
do sistema, ou seja, a passagem de corrente, para dar inicio ao processo
eletrolitico.
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Figura 3 - Exemplo de sistema reacional utilizado em processos de eletrooxidagéo: célula com anodo e

catodo em um Unico compartimento.
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Figura 4 - Exemplo de sistema reacional utilizado em processos de eletrooxidagdo: célula com diafragma

separando andlito e catdlito.
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS DO PROCESSO DE ELETROOXIDACAO
DE SULFETOS

O processo eletrolitico inicia-se, uma vez suprida a corrente, com a oxidagdo dos ios
cloreto a cloro gasoso, na superficie anddica:

201" & CL, +2e (1)
Na superficie catddica a agua €, inicialmente, reduzida com produgao hidrogénio e ions hidroxilas
2H,0+2e< H,+20H" (2)

Simultaneamente, o acido hipocloroso é gerado, no seio da solucéo, através da reagdo
quimica do cloro, gerado no anodo, com a fase aquosa:
ClL,+ H,0 < HCIO + H +CI 3)

o qual se dissocia com formagao dos ions hipoclorito e hidrgénio; reagao essa, diretamente
dependente do pH do meio:

HCIO < CIO”+ H' “4)

Esses ions hidrogénio reagem com os ions hidroxilas, produto da reagdo catodica, para
formar 4gua:

H +0OH & H,O 5)
Durante o processo eletrolitico, apds um certo periodo, a producédo de ions hipoclorito (C10)
ndo mais aumenta como esperado, fato atribuido a geragdo quimica de fons clorato (ClO,):

2HCIO+CIO — CIO; +2H +2H" +2CI (6)
Ou a geracdoeletroquimica:
6CIO™ +3H,0 — 2CIO, +6H" +4CI +3/20, + 6e (7)

Uma vez produzidas, as espécies HCIO (acido hipocloroso) ¢ ClO- (ion hipoclorito)
inicia-se a oxidacdo dos sulfetos, tal como pirita, cuja reagdo pode ser expressa da
seguinte forma:

2FeS +15CI0O + HO+ 2H" — 2Fe® + 4HSO, +15CI )
) 2 4

2FeS, +15HCIO + H,0 — 2Fe 4 HSO; +15CI" +13H" ©)

Em solugdes suficientemente oxidantes e em pH abaixo de 2, os ions Fe** sdo, em seguida,
oxidados aos ions férricos (Fe*®), como mostra a reagdo seguinte:

Fe™ o Fe® +e (10)

Os ions Fe** sdo, por si s9, agentes oxidantes e podem tomar parte da rea¢do de oxidacdo
das espécies mineralogicas refratarias. No entanto, a pirita é considerada inerte a agdo
dos ions férricos em particular, mas sua atuagdo como agente oxidante € catalizada na
presenca de diversas outras espécies, tais como os ions cuprico (Cu'?) e carvdo ativado.
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Durante a eletrolise, a geragdo do acido hipocloroso (HCIO) e dos ions hipoclorito (CI°)
Ovai depender do pH do meio e poder de oxidagdo aumenta com a diminuigao do pH, visto
que a geragdo do acido hipocloroso ¢ favorecida.

O controle do pH ¢é necessario, pois visa evitar a formacao do enxofre elementar durante o
processo de oxidacdo dos ions sulfeto a sulfato conforme diagrama Eh x pH mostrado na
Figura 5. Observa-se nesse diagrama que na faixa de pH acima de 10 isso ¢é possivel. Dessa
forma pretende-se evitar que o enxofre gerado encapsule as particulas de pirita, calcopirita,
etc. ainda ndo reagidas, impedindo a abertura total desses sulfetos. A utilizagdo de reagentes
alternativos, tal como o cloreto de aménio (NH,Cl), também tem como finalidade a ndo formagao
do enxofre elementar
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Figura 5 — Diagrama Eh x pH do sistema S-H,O a 37 °C

4. CONSIDERACOES FINAIS

Considerando as informagdes supracitadas, conclui-se que o ouro contido nos chamados
minérios refratarios pode ser extraido, diretamente na sua forma elementar, numa tnica
etapa operacional, com a pratica da eletrooxidagdo que utiliza, tdo somente, o cloreto de
sodio como reagente, ndo representando riscos ambientais, até porque as lixivias sdo
recicladas ao processo de extracao/eletrooxidacdo. Adicionalmente, ¢ importante comentar
que os testes realizados com agua do mar, que normalmente apresenta uma concentragao
em cloreto de sddio da ordem de 0,9 moles dm, apresentaram resultados semelhantes aos
obtidos quando da realizagdo dos testes com solucdo sintética desse reagente.
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