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1. INTRODUCAO

A literatura técnica sobre a cianetacio de minérios auriferos é
tdo vasta quanto antigo é o processo. Aborda aspectos variados
desde a quimica de lixiviacdo, passando por parametros de operagao,
indo, em detalhes, até a cementacdo por pé de zinco ou, mais
modernamente, via carvao ativado.

Entretanto, ao chegar ao processo eletrolitico, sequéncia nor-
malmente mais indicada a recuperacao de ouro e prata a partir
de solucées alcalinas produzidas por autoclavacdo ou dessorciao
de carvio ativado, pouquissimas referéncias sao encontradas, mor-
mente quanto ao projeto e andlise de desempenho das células de
eletrorrecuperacao.

Os trabalhos classicos de Newmann;(!) os desenvolvimentos da
célula cilindrica de eletrorrecuperacio por Zadra;(?) as patentes das
células de leito rotativo tubular e de barras de impacto obtidas por
Kammel e Lieber,(®% usadas em eletrodeposicdo, e os estudos de
Eisele(®) sio bem conhecidos, mas nio esgotam o assunto.

Na inddstria minero-metalirgica sio empregados catodos
porosos de |3 de aco e, ao que consta, na URSS, eletrodos de ma-
teriais “compésitos” grafite-carbono.(®)

Além da composicio do eletrdlito e temperatura da eletrdlise,
as varidveis operacionais de extrema importincia, no desempenho
da deposicio dos metais nobres, sdo a area catddica e a vigorosa
agitacio do eletrélito.(”)

2. FUNDAMENTOS

Ao contrario do eletrorrefino do ouro em solugdes cloridricas,
onde a presenca de ion aurico é fato relevante,® na eletrorrecu-



peragdo do ouro em solugdo de cianeto o ion auroso é a espécie de
interesse.(?)

Sendo a reagdo total de descarga
Au(CN); + e — Au® + 2 CN-, (a)
composta pelas reages
Au (CN); & Au CN + CN- (b)
Au CN — Au + CN-, (c)

tem como etapa determinante da reacdo eletrolitica a reagio (c),
sendo pois a espécie redutora o complexo neutro por ela indicado.!

A presenca do intermedidrio AuCN adsorvido na superficie
catédica explica a necessidade da intensa agitacao da solugdo, ja
que a etapa controladora da reacdo se verifica por transporte de
massa (difusdo + convecgdo),” bem como as altas amperagens (cor-
rente total);  as baixas densidades de corrente (ou necessidade de
grandes superficies de catodo); o excesso de NaOH + NaCN (como
eletrélito suporte), aumentando a condutividade da solugdo, e as
“altas temperaturas” do eletrélito (favorece a convecgdo).

Assim, o fluxo de ions ouro e prata, bem como impurezas pre-
sentes no eletrdlito, que se depositam na superficie do catodo, ¢é
dado pela equagio (d).

Ji=-Z; U Fe; VY -D; V ep + ver (d)

1Em altas sobretensies, a redugao direta do ion Au (CN); foi postulada (10).

2Vale observar que o fluxo de uma dada espécie para o catodo é devido A influéncia
de trés fatores: migragao, pelo campo elétrico, difusio, pelo gradiente de concentragao,
e convecgio, pela velocidade do fluido (11).

3Eletrorrecuperacao ¢ a retirada de fons da solugao; eletrorrefino é a retirada de fons
do anodo (11).

onde:
J; = fluxo de fon ou espécie | (moles/cm?.s);
Z; = valéncia do ion ou espécie |, ou nimero de carga;
U; = mobilidade do ion ou espécie | (cm?. mole/joule.s);
F = constante de Faraday (coulomb/equivalente);
¢; = concentragio de | (moles/cm?);
VY = gradiente de potencial (V);
D; = coeficiente de difusio de | (cm?/s);

Vec; = gradiente de concentracio de |, “perto do eletrodo” e
“no eletrodo”;

v = velocidade do fluido (cm/s).

O que se deseja é maximizar Jay + Jag (se houver Ag) e mi-
nimizar qualquer outro J; (Jcu, Jzn, etc, por exemplo), ou seja
aumentar a produgio de metais nobres.

A equacio (d) pode ser escrita em termos de densidade
de corrente (A/cm?), como:

ir=FYZ1 s (e)*

Ora, as concentracdes de ouro e prata (se houver) no eletrdlito

4Lembrar que

i=251



sao da ordem de 10 a 200ppm, contendo excesso de solucao
eletrolitica suporte, caso tipico de solugio de lixiviacio/dessorgio,
o que torna a contribuicdo da migragdo desprezivel e, por con-
seqiiéncia, a reacdo (d):

Ji=-D; Ve 4+ ver (f)

sendo que a variagao da concentracio de | (Au, Ag, Cu, Zn, etc)
passa a ser:

_%Iz-DI,VZC1+V.VCI (8)

denominada equac3o da difusdo convectiva.

Observar que, apesar da aparéncia “teérica” destas equagdes,
estas se reduzem em termos “praticos”, no “aumento da produtivi-
dade” da célula eletrolitica, pois quem é c¢; no caso do ouro?

Caucn!

Ora, o perfil de concentracido ao longo da superficie de deposicao
(catodo) é ilustrado pela Figura 1:

SUPERFICEE DO CATODO
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Consegiientemente, a densidade de corrente-limite para a de-
posicao do ouro é dada por:

lAup, oo = Zau F kau [CAUCNSO} - CA“CNelet] (h)

onde K4, é o coeficiente de transferéncia de massa, funcio da

hidrodinamica e geometria da célula eletrolitica.
2.1. Conclusdes dos Fundamentos

Dessa forma, a densidade de corrente-limite corresponde, de
fato, a “forca maxima”, na qual o processo eletrolitico poders
ser realizado, segundo as condicGes hidrodindmicas fixadas, deter-
minando, assim, a dimens3do minima do eletrodo a ser utilizado,
para assegurar uma produtividade desejada da cuba, por um
custo minimo de investimento.

Observe-se que o custo de investimento minimo serd obtido
quando a cuba eletrolitica funcionar a corrente-limite de difusdo,
Ou se€ja, CAuCNelet = 0

3. O CASO DA ELETROLISE DO OURO

A eletrorrecuperagao do ouro de solugGes de seu cianeto, tal
como € realizada na indistria minero-metaliirgica, utiliza catodos
de |13 de ago e anodos perfurados de aco inox, em cubas para-
lelepipédicas (denominadas “retangulares”).

Tem-se, ai, um caso tipico de E.P.P. (Eletrodo Poroso Per-



colante), esquematizado na Figura 2:
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Apresentam uma enorme vantagem sobre os eletrodos de su-
perficies planas, que vem a ser a razdo entre a area de interface
eletrodo/solucio, podendo atingir, os E.P.P., valores da ordem de
102 m?/m3,12) enquanto que os planos atingem o maximo de
102 m?/m3. Além disso, a transferéncia de massa é aumentada
pela circulagdo forgada do eletrdlito por entre o catodo.

Como desvantagem, estd o fato de que a operacdo da cuba é
descontinua, pelo preenchimento dos vazios do catodo.

A Figura 3 ilustra a relacio de 4reas especificas entre os vdrios

tipos de eletrodos.(13)
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Um dos critérios de medida do desempenho das cubas de
producio de ouro é a “produtividade especifica (ou “vollimica”)
por unidade de tempo” (space-time yelds), dada em kg/s por m®
de cuba:

P=QM G5%2 (i)

onde:
P = produtividade especifica (kg/s por m* cuba);
Q = vazdo do eletrélito (m3/s);

S = superficie do eletrodo (catodo) (m?);



C, = concentracio molar de entrada na cuba (moles/m3);
C, = concentragdo molar de saida na cuba (moles/m?3);
V = volume da cuba (m3);

M = massa molar do produto (kg).

A taxa de conversao é dada por:
Cy-C ;
R= =12 (@)

e a area especifica do eletrodo, por:

(k)

§, =

<

onde:
A = é4rea do catodo (m?);
V = volume da cuba (m?);

sendo a produtividade especifica uma fungao de:
ka V
P—f (—-—L— s ) ()
onde k é o coeficiente de transferéncia de massa:
D
k=% (m)

onde:

D = coeficiente de difusio de AuCN (cm?/s);

§ = espessura da “camada de difusdo” (cm) ou seja, deve-se
aumentar R e diminuir V.

Entretanto, um aumento em A poderd significar aumento em

V: é necessirio, pois, que sejam encontrados valores “6timos” de

av.(IS)

Ainda, para uma dada geometria de célula, um aumento em Q
acarretarda um concomitante aumento em P, mas uma diminuicao
em R,

sendo:
k=p5.Q* (n)

onde:

B = coeficiente que depende das propriedades fisicas e
geométricas da célula;

a = constante dependente do regime hidrodindmico,

ou seja:
0,3 < a < 0,5 regime laminar,
0,8 < a < 1 regime turbulento.

Assim, o acréscimo de Q (vazdo), normalmente utilizando uma



bomba para aumentar P (produtividade), com sua dependéncia de
R (taxa de conversdo), s6 poderd ser atingido com uma consideravel
reciclagem da solugao eletrolitica.

O coeficiente de transferéncia de massa (k) devera ser o mais
elevado possivel, e pode ser obtido através da utilizagdo de “pro-
motores” de turbuléncia (ver Selman e Tobias,(1*) para detalhes).

Para catodo poroso: (6:16)

C —C
_ lancN "ZAncN _ Tan (0)

R
Ay €1AuCN zAu.F.v.S.cIAUCN

onde:

lau = corrente de deposicdo do Au (A);
v= velocidade da solucdo (m/s);
cAuCcN = moles/m?;

S = drea catédica (m?).

O perfil de concentragdo no eletrodo é dado por:(13)

c(x)AucN = craucnexp { —(—12%& (L-x)}

onde:

x = distancia por entre o catodo (m);

L = largura do catodo (m);

10

¢ = porosidade do catodo;
a, = superficie especifica do catodo (m?/m?3);

k, = coeficiente de transferéncia de massa por entre os poros
(cm.s).

Observar que a corrente total necessiria em amperes é dada por:

|:L§In (p)

onde:

n = rendimento de corrente para deposicdo do ouro; dados in-
dustriais indicam valores entre 10 e 60%, sendo 40 a 50% tomados,
normalmente, como valores de projetos de instalacdes industriais, e
60%, quando houver a deposicio simultinea de prata.

A érea do eletrodo necessaria a eletrdlise, 3 corrente-limite, é
dada por:(®)

A = v.log (C1/C2)/2.3 k (a)

k=2. 107%cm.s (r)

sendo relatada a relacdo a seguir entre C,/C, e a densidade de
corrente, para eletrdlitos contendo 130-410mg/| Au, 3-20mg/I Ag,
800-4000mg/I NaOH e 30-300mg/I NaCN, e condutividade elétrica

média de 8,6 . 107> (.cm)™!, coniorme visto na Figura 4, a seguir.

11



A queda mdxima de potencial no catodo poroso (por entre o
catodo) é dada por:(13)

ci/c2
3 (t)
26
2 _
1 _|
0 500 1500 2500
lau (A/m2)

A tensdo (potencial, voltagem) aplicada entre anodo e catodo
separados entre si por uma distancia d é:

V=dan + 14 - (—¢ca) (s)

onde:
de onde se nota que a distribuicio do potencial entre os poros do

) catodo é fung¢ao da taxa de conversio R. Um acréscimo em R tende a
V = tensdo anodo catodo (V); uniformizar a distribui¢do do potencial do catodo, sendo que quando
) R=1 o catodo é eqiiipotencial.
$an = potencial do anodo (v);
d = distancia anodo/catodo (cm,m,etc...); 4. APROXIMACAU DE PICKETT(®)

$ca = potencial do catodo (v); ‘ Seja a Figura 6 caracteristica da recuperagio do Au com recir-
" . culagdo.
A = érea catddica (cm?, m?, etc...);

v = condutividade elétrica (2~'. cm™ (ou m™1)).

12 13



c1 CUBA c2
Ve
c1 RESERVTORID c2

Como V, > V., pode-se mostrar que:

—-[(1 5
C, = 1+c; 1458 e I +k@}§1}

onde:

7 = tempo de eletrdlise (s);

T = tempo de residéncia do eletrélito na cuba (s).

Observar que se pode obter a quantidade total de eletricidade

associada ao processo:

QE=A.i dt =zFkA. C,.dt

onde a expressio de C, é dada por (u)

ou: QE = z.F. (Ve + Vr) (C, - C57™)

onde 7; = tempo total de eletrdlise (s)

14

5. CONCLUSAO

A aproximacdo de Pickett caracteriza, de maneira simples e e-
legante, um método eficaz para o célculo e dimensionamento das
cubas eletroliticas que utilizam como eletrélitos solugdes alcalinas

provenientes das etapas antecedentes do processamento de metais
preciosos.

Esta, somada a medida de “produtividade especifica por unidade
de tempo”, define os parametros basicos de dimensionamento, para
fins de scale-up e detalhamento final.

15



REFERENCIAS

10.

11.

12.

13.

NEWMANN, B.Z. - Eletrochemie, vol.12,pg. 569-578 (1906)
ZADRA, J.B. - U.S.B.M. - Rl 4672(1950)

KAMMEL, R. e LIEBER, HW. - U.S. Patent 4,159,35, June
26 (1979)

KAMMEL, R. e LIEBER, H.W. - U.S. Patent 4,172,780, Oc-
tober 30 (1979)

EISELE, A: ELGES, C.H; WROBLEWSKI; M.D. e Mc CLEL-
LAND, G.E.- | Int. Symp. Precious Metals Recovery, XX,
Reno, Nevada (1984)

VARENTSOV, V.H: LUKYANOV, V.0. e BLAGININA, N.V. -
Tsventnye Mettally (UDC 669.213 + 669.223) pg. 39-40

JHA, M.C. - | Int. Symp. Precious Metals Recovery, XXI,
Reno Nevada (1984)

GRANATO, M. e VILLAS BOAS,R.C. - Série Tecnologia Mi-
neral, CETEM n¢ 14/Metal. Extrativa n2 5 (1982)

HARRISON, J.A. e THOMPSON, J. Eletrochimica Acta,
vol.18, pg. 829-834, (1973)

MACARTHUR, D.M. - J. Eletrochem. Soc. vol.119, pg. 672,
(1972)

VILLAS BOAS, R.C. - Eletrogquimica para Engenheiros
Metaldrgicos Extrativos, COPPE/UFRJ. (1973)

COURET, F. - Génie Eletrochimique, CNRS, Poitiers, data de
publicacdo ignorada

COURET, F. e STORCK, A. - Journées Anuelles des
Ingénieurs, 1-3 Oct., Strasbourg, (1980)

16

14. SELMAN, U.R. e TOBIAS, C.W. - Advances in Chemical En-

gineering vol. 10, pg. 211-219, Academic Press, N.Y. (1978)

15. PICKETT, D.J. - Eletrochimica Acta, vol.18, pg. 835-837,

(1973)

17



NUMEROS PUBLICADOS NA SERIE TECNOLOGIA MINERAL

01 -

02 -

8

04 -

05 -

06 -

07 -

08 -

09 -

10 -

11 -

12 -

13 -

14 -

15 -

16 -

Flotagdo de carvdo estudos em escala de bancada; - Antonio R. de Campos,
Salvador L. M. de Almeida e Amilcar T. dos Santos, 1979. (esgotado)

Beneficiamento de talco estudos em escala de bancada: - Nelson Takessi
Shimabukuro, Tarlos Adolpho Magalh3es Baltar e Francisco Wilson Hollanda
Vidal, 1979. {esgotado)

Beneficiamento de t2'co estudos em usina piloto; - Nelson Takessi Shimabukuro,
Carlos Adolpho Magalhzes Baltar e Francisco Wilson Hollanda Vidal, 1979.
(esgotado)

Flotagdo de cianita da localidade de Boa Esperanca (MG) - lvan O. de Carvalho
Masson e Tulio Herman Araya Luco, 1979,

Beneficiamento de diatomita do Cesrd - José A. C. Sobrinho e Adac B. da Luz,
1979. (esgotado)

Eletrorrecuperacio de zinco uma revisic ‘as varidveis influentes - Roberto C.
Villas Bbas, 1979. (esgotado)

Reducio da gipsita com carvao vegetal, - Ivan O. de Carvalho Masson, 1980.
(esgotado)

Beneficiamento do diatomito de Canavieira do Estado do Ceara - Franz Xaver
Horn Filho e Marcello Mariz da Veiga, 1980. (esgotado)

Moagem autégena de ltabirito em escala piloto - Hedda Vargas Figueira e Jodo
Alves Sampaio, 1980. (esgotado)

Flotagdo de minério oxidado de zinco de baixo teor - Carlos Adolpho M. Baitar
e Roberto C. Villas Béas, 1980. (esgotado)

Estudo dos efeitos de corrente de pulso sobre o eletrorrefino de prata - Luiz
Gonzaga Santos Sobral, Ronaldo Luiz Correia dos Santos e Delfin da Costa
Laureano, 1980. (esgotado)

Lixiviagdo bacteriana do sulfeto de cobre de baixo teor Caraiba - Vicente Paulo
de Souza, 1980. (esgotado)

Flotacdo de minérios oxidados de zinco uma revisio de literatura - Carlos
Adolpho Magalhdes Baltar, 1980, (esgotado)

Efeito de alguns parimetros operacionais no eletrorrefino do ouro - Marcus
Granato e Roberto C. Villas B6as, 1980. (esgotado)

Flotagcdo de carvdo de Santa Catarina em escala de bancada e piloto - Antonio
Rodrigues de Campos e Salvador L. Matos de Almeida, 1981. (esgotado)

Aglomeracao seletiva de finos de carvio de Santa Catarina estudos preliminares
- Lauro Santos N. da Costa, 1981.

17 -

18 -

19 -

20 -

21 -

22 -

23 -

24 -

25 -
26 -

27 -

28 -

29 -

30 -

31-

32 -

33 -

34 -

Briquetagem e a sua importincia para a inddstria (em revis3o) - Walter Shinzel
e Regina Célia M. da Silva, 1981. (esgotado)

Aplicacio de petrografia no beneficiamento de carvio por flotagao - Ney Hamil-
ton Porphirio, 1981.

Recuperacao do cobre do minério oxidado de Caraiba por extragio por solventes
em escala semipiloto - Ivan Q. C. Masson e Paulo Sergio M. Soares, 1981.
(esgotado)

Dynawhirlpool (DWP) e sua aplicacio na inddstria mineral - Hedda Vargas
Figueira e José Aury de Aquino, 1981. (esgotado)

Flotagdo de rejeitos finos de scheelita em planta piloto - José Farias de Oliveira,
Ronaldo Moreira Horta e Jodo Alves Sampaio, 1982. (esgotado)

Coque de turfa e suas aplicacdes - Regina Célia Monteiro da Silva e Walter
Schinzel, 1982.

Refino eletrolitico de ouro, processo Wohlwill - Juliano Peres Barbosa e Roberto
C. Villas Bdas, 1982. (esgotado)

Flotacdo de oxidatos de zinco estudos em escala piloto - Adao Benvindo da Luz
e Carlos Adolpho M. Baltar, 1982,

Dosagem de ouro - Luiz Gonzaga S. Sobral e Marcus Granato, 1983.
Beneficiamento e extracio de ouro e prata de minério sulfetado - Mircio Torres
M. Penna e Marcus Granato, 1983.

Extragido por solventes de cobre do minério oxidado de Caraiba - Paulo Sérgio
Moreira Soares e Ivan O. de Carvalho Masson, 1983.

Preparo eletrolitico de solugdo de ouro - Marcus Granato, Luiz Gonzaga S.
Sobral, Ronaldo Luiz C. Santos e Delfin da Costa Laureano, 1983.

Recuperagdo de prata de fixadores fotograficos - Luiz Gonzaga Santos Sobral e
Marcus Granato, 1984. (esgotado)

Amostragem para processamento mineral - Mério Valente Possa e Addo Ben-
vindo da Luz, 1984. (esgotado)

Indicador de bibliotecas e centros de documentagdo em tecnologia mineral e
geociéncias do Rio de Janeiro - Subcomisso Brasileira de Documentacdo em
Geociéncias - SBDG, 1984.

Alternativa para o beneficiamento do minério de manganés de Urucum, Co-
rumb4-MS - Licia Maria Cabral de Gdes e Silva e Lélio Fellows Filho, 1984.

Lixiviacio bacteriana de cobre de baixo teor em escala de bancada - Teresinha
Rodrigues de Andrade e Francisca Pessoa de Franga, 1984,

Beneficiamento do calcirio da regido de Cantagalo - RJ. - Vanilda Rocha Barros,
Hedda Vargas Figueira e Rupen Adamian, 1984.



35 -

36 -

37 -
38 -

39 -

40 -

41 -

42 -

43 -

44 -

45 -

46 -

47 -

48 -

Aplicagio da simulagdo de hidrociclones em circuitos de moagem - José Ignécio
de Andrade Gomes e Regina C. C. Carrisso, 1985,

Estudo de um método simplificado para determinagdo do “Indice de Trabalho”
e sua aplicacdo 3 remoagem - Hedda Vargas Figueira, Luiz Antonio Pretti e
Luiz Roberto Moura Vaile, 1985,

Metalurgia extrativa do ouro - Marcus Granato, 1986.

Estudos de flotacio do minéric oxidado de zinco de Minas Gerais - Francisco
Wilson Hollanda Vidal, Carios Adolfo Magalhdes Baltar, José Ignicio de An-

drade Gomes, Leonardo Apparicio da Silva, Hedda Vargas Figueira, Addo Ben-
vindo da Luz e Roberto C. Villas Bdas, 1987.

Lista de termos para indexacdo em tecnologia mineral - Vera Lucia Vianna de
Carvalho, 1987.

Distribuicdo de germanio em fragdes densimétricas de carvées - Luiz Fernando
de Carvalho e Valéria Conde Alves Moraes, 1986.

Aspectos do beneficiamento de ouro aluvionar - Fernando Antonio Freitas Lins
e Leonardo Apparicio da Silva, 1987,

Estudos tecnolégicos para aproveitamento da atapuigita de Guadalupe-PI -
Adio Benvindo da Luz, Salvador Luiz M. de Almeida e Luciano Tadeu Silva
Ramos, 1988.

Tratamento de efluentes de carvio através de espessador de lamelas - Francisco
Wilson Hollanda Vidal e Franz Xaver Horn Filho, 1988.

Recuperacio do ouro por amalgamacdo e cianetacdo: problemas ambientais
e possiveis alternativas - Vicente Paulo de Souza e Fernando Antonio Freitas
Lins, 1989,

Geopolitica dos novos materiais - Roberto C. Villas Béas, 1989. (esgotado)

Beneficiamento de calcdrio para as indistrias de tintas e plisticos - Vanilda da
Rocha Barros e Antonio Rodrigues de Campos, 1990.

Influéncia de algumas varidveis fisicas na flotacdo de particulas de ouro - Fer-
nando Antonio Freitas Lins e Rupen Adamian, 1991,

Caracterizagdo tecnolégica de caulim para a inddstria de papel - Rosa Malena
Fernandes Lima e Ad2o Benvindo da Luz, 1991.

Amostragem de Minérios - Maria Alice Cabral Goes, Mario Valente Possa e
Adio Benvindo da Luz, 1991.

Design of Experiments in Planning Metallurgical Tests - Roberto C. Villas B8as,
1991.



ISBN 85-7227-016-7



