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RESUMO

Neste trabalho é apresentada uma breve revisdo dos processos de amal-
gamagao e cianeta¢do e seu emprego no Brasil, procurando-se destacar
0s aspectos ambientais envolvidos na aplicacdo desses processos e 0s
maleficios decorrentes dos mesmos. As possiveis alternativas sao abor-
dadas com base em revisédo da literatura, Estudos a serem desenvolvidos
no CETEM também s&o mencionados.

ABSTRACT

This paper presents a brief revision of amalgamation and cyanidation pro-
cesses, and ifs use in Brazil. Environmental aspects are high-lighted by
considering the possible harmful consequences of the application of these
processes. The various alternative routes are approached, based on pre-
vious papers. The research work to be followed by CETEM are also men-
tioned.



1. INTRODUCAO

A crescente preocupagdo com o meio ambiente exige, cada vez
mais, a reavaliagdo do conceito de que 0 progresso deve ser definido
quase que exclusivamente em termos de retorno financeiro e continuo
crescimento econdmico. O culto cego ao progresso e crescimento é um
dos obstaculos cruciais a conservacdo do meio ambiente, pois o que se
tem observado é a exploracdo desordenada dos recursos naturais, bem
como a peluicao indiscriminada, pelas indlstrias, no ar, na terra e na
agua. Nossa postura de descaso com relacdo a essa situacao tem que
ser revista, uma vez que somos influenciados pelas alteracdes no equili-
brio do ecossistema.,

A expressdo meio ambiente pode ser compreendida como sendo o
conjunto formado pelas condicdes naturais e pelas influéncias que envol-
vem e afetam a vida e o desenvolvimento dos organismos vivos. O termo
ecossistema, por sua vez, designa o relacionamento mituo entre deter-
minado meio ambiente e todos 0s seres vivos que nele habitam.,

A conscientizacdo de que s30 necessdarias medidas preventivas e
corretivas com relagao ao meio ambiente, que comeca a criar corpo em
véarias partes do mundo, e também no Brasil, deve ser encarada como de
fundamental importancia. Essa preocupacdo aplica-se a todos os seg-
mentos da sociedade, e nao somente ao setor minero-metallirgico, que,
por sua natureza, tem servido como ilustragao negativa dentro dos pa-
drbes mundiais (1).

Especificamente para o caso do ouro, devido ac seu alto valor co-
mercial, durante a fase exploratéria nem sempre sao tomados os devidos
cuidados no que se refere a utilizacdo do mercrio e do cianeto, o que,
sem sombra de dlvida, vem causando maleficios de toda a ordem, parti-
culanrmente no Brasil.

Buscando encontrar alternativas a médio prazo ao uso dessas duas
substancias, o CETEM vem desenvolvendo pesquisas a fim de atingir re-
sultados técnicos e econdmicos compativeis com os atuais, e com baixIs-
simos indices permissiveis de poluicZo para o homem e para o meio am-
biente.



2. CONSIDERAGCOES GERAIS

As reservas brasileiras de ouro s&o estimadas em 33000t, das quais
1000t sao definidas, 12000t geoldgicas e 20000t potenciais, A Africa do
Sul responde por 37% da producdo mundial, vindo em seguida a Unido
Soviética com 18%. Brasil, Canada, China, Estados Unidos e Australia
respondem por 31% da produgdo mundial de ouro, ficando os 14% restan-
tes para outros paises. O Brasil vem diminuindo sua participagao, pas-
sando de 4% em 1983 para 2% em 1987.As principais razdes dessa di-
minui¢do sao, basicamente (1):

. aumento da producéo informal dos garimpos;
. incremento do volume de compras sem nota fiscal,
. contrabandc para os paises vizinhos,

As figuras 1 e 2 ilustram a evolugdo da produgéo de ourc no Brasil,
a partir de 1967 (2,3). Na tabela 1 sdo apresentados os projetos indus-
triais em andamento, ou previstos.

Como pode ser observado na figura 2, o garimpo é responsével por
uma grande parcela do ouro produzido no Brasil, o que significa um largo
emprego de mercirio, Por outro lado, do que foi produzido por empresas
legaimente constituidas, mais de 70% tiveram o emprego do cianeto,

Tabela 1 — Projetos em andamento e/ou previstos

1988 1989 1990

1987

U.F.

EMPRESAS

8.719 10.700 12.000

7.302

MG/BA

Mineracédo Morro Velho S.A.
Cia.Vale do Rio Doce S.A.

4.200
2.500

3.000
2.000

1.800
2.000

706

1.454

BA/MG
MG

Sao Bento Minerago S.A.
Caralba Metais S.A. (1)

750
1.000
3.000
3.500
2.700

750
1.000

750
500

465

BA
GO
GO
MG
MT

57

Minerag&o Marex Lida.

Minerag¢ao Serra Grande — MMV/INCO

Rio Paracatu Mineragdo S.A.
Mineragdo Manati Ltda,

3.500
2.700
2.500
2.650
28.800

3.000

21

1

2.160
2.381

260
1.486
1,269

13.120

2.500
2.650
34.800

AP/RN

Cia. Mineragdo e Part. S.A. — CMA

Qutras
Total

2.183
23.493

{1) Subproduto

Nota: Unidade expressa em quilograma
Fonte: Sumdrio Mineral, 1988, vol. 8.



3. PROCESSOS QUIMICOS PARA RECUPERACAO DE QURO

Os processos quimicos mais conhecidos para solubilizar o ouro s3o:

(i) lixiviacBo com gés cloro em meio aquoso, que foi completamen-
te substituido, a partir da década de 40, pelos processos de flo-
tacdo e cianetacdo, apesar da elevada recuperacio (=95%) (4);

(i) amalgamacéo, que envolve a reagdo do ourc com o merclrio e
vem sendo largamente empregada, principalmente nos garim-
pos;

(iii) cianetacéo, que se baseia na solubilizacdo do ouro em solugbes
alcalinas de cianeto de sddio ou potassio, e tem seu emprego
nas mineragoes,

(iv) utilizacdo de tiouréia, que desde a década de 40 vem sendo
pesquisada, e que na década de 70 tomou impulso com tentati-
vas de aplicagdo em escala industrial; vem esbarrando na eco-
nomicidade, pois o custo do reagente por tonelada de minério é
maior do gue o do cianeto, embora tenha a seu favor a menor
toxicidade e menor sensibilidade a substancias nocivas contidas
no minério.

A seguir, 0s processos de amalgamagdo e cianetacdo serdo revis-

tos, com destague para os maleficios que a sua utilizacio ocasiona.
Apbs, as possiveis alternativas serdo discutidas.

3.1, — Amalgamacao
3.1.1. — Descricio do Processo

A amalgamacao € um processo de concentragdo baseado na ade-
réncia preferencial do ouro ao merc(irio, quando as outras fases presentes
s80 a 4gua e o ar. Esse método € especialmente indicado para separar o
ouro nativo de outros minerais. A amalgamacao vista como um processo
de adesao é, como tal, similar aos processos de adeséo dleo-mineral e
ar-mineral (flotagao). Expetiéncias indicaram que o angulo de contato en-
tre 0 mercdrio e o ouro, dentro d'dgua, é préximo a 160°, bem maior que
aguele entre o ar e a parafina (105%), que é o sélido de maior interface
com o ar (5,8).

A amalgamagdo é principalmente aplicada acs minérios de “pla-
cers” e aos minérios de ouro livre. Os primeiros sao explotados de depé-
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sitos aluvionares e, algumas vezes, de ellvios. Apresentam como carac-
teristica marcante a liberagdo dos minerais constituintes, inclusive o ouro,
e teor de ouro relativamente baixo (< 1g/t), Para o beneficiamento dos
minérios de “placers”, faz-se separagdo em peneira ou “trémmel” com o
objetivo de desagregacao, eliminagdc de estéreis grosseiros e lavagem, a
lama em suspensdo é eliminada em tanques deslamadores ou ciclones.
A seguir, 0 minério geralmente & submetido a etapas sequenciais de con-
centracdo por gravidade. O concentrado final nomalmente ¢ amalgama-
do, obtendo-se entéo o ouro, ainda impuro, ao qual denomina-se “espon-
ja” de ouro(7).

A expresslo minério de ouro livre (“free gold ore”) significa que o
ouro nao esta incluso nos sulfetos, mas pode se apresentar em graos
mistos com quartzo e silicatos, ou nas fraturas das rochas, requerendo-se
a cominuicao do minério, previamente ac seu processamento, para a libe-
racdo ou exposi¢ao das particulas de ouro. Os sulfetos ocorrem em pe-
quena proporgdo (< 2%); sdo comumente limitados & pirita e nao contém
quantidade excessiva de elementos nocivos a processos posteriores (a-
malgamag3o e cianetacéo). Seus teores de ouro estdo normalmente en-
tre 10 e 20g/t (7).

O processamento adotado para esses minérios consta, simplifica-
damente, de irés alternativas, conforme a granulometria do oure. Quando
a maior parte do ouro se distribui granulometricamente acima de 0,15mm,
o minério é nomalmente concentrado apenas por gravidade. No caso de
minério com ouro de granulometria fina, é pratica usual a moagem e cia-
netag&o do minério. Quando houver ouro nas faixas grosseira e fina, a
concentracao por gravidade e a cianetagdo podem ser aplicadas, inserin-
do-se o0 equipamento de concentragao no circuito de cominuicao para re-
cuperar as particulas j4 liberadas que saem do moinho. O concentrado,
apbs etapas de limpeza, ¢ amalgamado ou submetido & fuséo direta (no
caso de fusdo, o concentrado apresenta comumente teor de ouro acima
de 20%). A parte do ouro solubilizada pela cianetagao & recuperada por
precipitagao com zinco ou por adsor¢ao com carvao ativado.

Os métodos utilizados para se amalgamar um concentrado podem
ser classificados em continuos (placa amalgamadora e pote (“jack-pot”)) e
descontinuos (barril e batéia). Essa classificac@o, embora nao usual, pro-
cura diferenciar os equipamentos que podem ser empregados na linha de
produg@o, portanto em operagdo continua, daqueles gue se prestam as
operacOes em batelada (8).

A placa amalgamadora consta de uma placa de cobre coberta com
uma camada de merclrio, onde 0 amélgama de cobre formado tem pro-
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priedades superficiais andlogas &s do mercdrio, retendo o curo na super-
ficie. O processo consiste em fazer a polpa de minério fluir sobre a placa
inclinada. As particulas de ouro, ac entrarem em contato com o mercrio,
amalgamam-se e s&o capturadas na superficie da placa. Periodicamente,
a alimentagéo & interrompida para que o amalgama seja raspado da pla-
ca sem, no entanto, descobrir a superficie do cobre, A placa recebe outra
camada de merclrio e a operag&o & reiniciada (9).

Esse método teve grande utilizagdo na primeira metade do século.

Atualmente, no entanto, é considerado obsoleto, a0 menos na Atrica do
Sul (9), o maior produtor mundial de ouro. As objecdes ao método séo a
perda de merclrio — arrastado pelos minerais grosseiros da polpa, a ne-
cessidade de amaciar o améalgama por vaporizacdo - o que impde ao
o_pzerador respirar periodicamente gases contendo mercario, a baixa efi-
c;_enc‘ia na recuperagao de particulas finas e a perda de particulas de ouro
nao liberadas. No Brasil, ainda se encontram pequenos empreendimentos
que utilizam placas amalgamadoras (8).
o No pote (ou “jack-pot”), de forma cilindrica, 1,0 a 1,5 litro de mercu-
ro € mantido em seu interior. A polpa que alimenta o pote continuamente
¢ geralmente um concentrado gravftico secundario, de um minério de
“placer”. O processo depende essencialmente do fntimo contato que a
polpa_mantém com o mercdrio contido no fundo do pote, enquanto a pol-
pa sai por “overflow” pelos orificios situados na parte superior da parede
do pote, o qual é periodicamente substitufdo por outro. O pote com amal-
gama, rrjercfm'o € impurezas minerais é tratado separadamente para a re-
Cuperacao de ouro e mercdrio (8).

. No Brasil, algumas mineragdes usam o “jack-pot” para amalgamar
continuamente, o concentrado gravitico. Semelhantemente placa amali
gamadora, o “jack-pot” ndo recupera com eficiéncia particulas muito finas
de ouro, e também propicia a perda de goticulas de merclrio carregadas
pelo “overflow” do pote amalgamador, configurando-se, portanto, uma
contaminag@o do sistema ecolégico circundante (8).

O uso da amalgamacdo em barnil é particulammente favorecido
quando as particulas de ouro do concentrado ocorrem recobertas por 6xi-
dos de ferro, ou sdo0 muito finas, ou ndo liberadas dos minerais de ganga,
Ou mesmo com um concentrado que requer altas concentragdes de rea-
genltes e agitacdo da polpa, para torar efetiva a amalgamagcao e/ou pre-
venir a deteriorago do mercirio. A amalgamacao em barril é feita em ba-
telada. Cargas de bolas ou barras sao geralmente utilizadas. O tempo de
contato com o merclrio varia normalmente de 1 1/2a 2 1/2 horas. As ve-
zes ¢ necessdria a adicdo de reagentes a polpa para impedir o esfari-
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nhamento do merclrio. Uma vez terminada a operacao, a polpa € descar-
regada e submetida & separacao do mercurio e amalgama da polpa.

A amalgamacao em batéia é largamente disseminada nos garim-
pos. O mercdrio € adicionado ac tambor contendo o pré<oncentrado gra-
vitico. Faz-se a mistura do merclrio e do pré-concentrado com a méo, e
depois recupera-se 0 améalgama na batéia. A presenca de ganga tende a
arrastar o merctrio para a periferia da batéia, provocando perdas de mer-
clrio durante sua operacao.

Fazendo-se uma comparacao dos quatro métodos de amalgamacao
descritos, 0 melhor — do ponto de vista de eficiéncia — e 0 menos nocivo
— pelo lado ecoldgico — é a amalgamacao em batelada feita em barril.
Este método minimiza as perdas de merclrio gque ocorrem com métodos
continuos (2,0 a 10%); com o emprego de barril, as perdas séo inferiores
a 1,00 (1), além de haver maior eficiéncia para recuperagao do ouro mais
fino, ouro recoberto e ouro ainda nao liberado,

Apbs o processo de amalgamagao propriamente dito, seguem-se
necessariamente as etapas de separacao do sistema Au-Hg das demais
particulas minerais, a filtragem do merclrio em excesso do amalgama e,
finalmente, a destilacdo do amdalgama, com recuperagio adicional do
mercurio, obtendo-se a esponja, com teor de 60 — 80% de ouro.

O amélgama retido na filtragem contém 50 a 70% de mercurio e €
submetido & destilagdo em retorta, quando entao o merclrio se vaporiza,
para posterior liquefacdo pela passagem dos gases por condensador. Os
produtos da destilacio sdo a esponja de ouro — que apresenta ainda al-
gum mercdrio (menos que 1%) — e o merctrio contendo tracos de ouro e
pronto para ser reutilizado na amalgamacao.

Nos garimpos brasileiros € comum, infelizmente, a destilagao do
amélgama ser realizada através de seu aguecimento em uma lata, ocor-
rendo a vaporizagao do merctrio ao ar livre, caracterizando uma agressao
ao meio ambiente e a salde do garimpeiro. A titulo de ilustracao, uma
regido garimpeira onde se destila o merctrio ao ar livre estara espalhan-
do uma tonelada de mercirio para cada tonelada de ouro produzida —
admitindo-se um teor de 50% de merclrio no amalgama, Nessa fase do
processo — vaporizacdo do merclrio ao ar livre — reside certamente a
maior fonte de contaminacdo do meio ambiente, que poderia ser evitada
facilmente com o emprego de retortas, recuperando-se 0 mercurio.

3.1.2. — Maleficios causados peio Mercirio

O merclrio chega aos cursos de agua, geraimente, na forma inor-



ganica, quer como mercirio metalico, quer como sais inorgénicos. Além
da contaminacdo do meic ambienie, outra de maior gravidade é a que
ocorre pelo contato direto, através do manuseio e aspiracao de vapores
de merctrio pelos seres humanos. Embora j& fosse conhecido ha muito
tempo o fenémeno de “salivagédo”, causado por intoxicacéo do mercirio
entre trabalhadores da industria mineral e quimica, somente em 1928 o
quimico STOCK (10), pela primeira vez, divulgou a relacio existente en-
tre a taxa de vapor de mercUrio ingerida e seus efeitos na satide humana,
STOCK desenvolveu testes para andlise de mercdrio na urina, e determi-
nou que apenas um micrograma de vapor de merclrio por metro clbico
de ar € uma quantidade perigosa, se a exposicdo for por longo tempo.

Em relacao aos sintomas, nfo existem dlvidas dos efeitos no caso
do mercurialismo agudo. Esses efeitos incluem: fluxo de saliva excessivo,
vOmito, separag@o dos dentes das gengivas, diarréia, tremores violentos,
perda de memdria, desinterresse pelo trabalho, fadiga, iritabilidade, exci-
tabilidade, dores de cabeca, distirbios digestivos, depresséo e perda ds
apetite.

A agcao do merclrio ingerido pelo homem pode dividir-se em dois ti-
pos: rapida e acumulativa. Ao primeiro tipo correspondem sintomas como
vomitos e diarréias, e morte num prazo de 7 até 10 dids.

O envenenamento acumulativo ou crbnico provoca inflamacéo de
mucosas, tremores e espasmos do ponto de vista fisico, acontecendo si-
multaneamente uma série de transtornos psiconeurolégicos, tais como
depressao e nervosismo. Tudo isto em forma gradativa, e o tempo para
chegar a um colapso é funcéo da quantidade do merclrio ingerido e das
caracterfsticas fisicas, proprias da pessoa afetada.

A passagem do despejo inorganico para a forma organica resulta de
uma atividade microbioldgica desenvolvida nas &guas. Isto faz com que
0s despejos inorganicos devam ser reduzidos ao minimo, embora as pos-
sibilidades de absorgdo pelo organismo sejam da ordem de 50 vezes
menor que as correspondentes a forma orgénica.

Considerando que o veiculo de transferéncia para o ser humano é o
produto da pesca, em fun¢do de sua capacidade de acumulagéo, foram
analisadas as varidveis envolvidas que determinam a concentracao final
nos organismos aguaticos. Embora o mecanismo seja muito complexo, e
0 nimero dessas varidveis grande, existe uma relagdo direta, porém
nao-linear, com a concentragio de mercdrio nas aguas (11).

Infelizmente, até o presente momento essas consideracbes nao tém
sido encaradas com a seriedade que mereciam, Por outro lado, & consen-
S0 geral que o merclrio, quando vaporizado, ¢ muito mais perigoso. Com
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a finalidade de comprovar esse fato, FRASER (12) (McGill University)
realizou um meticuloso conjunio de experimentos com cachoros expos-
tos a varias concentragbes de vapores de merclrio por periodos longos. A
experiéncia consistiu em deixar os animais 8 horas por dia em cublculos
fechados de 1,80m? de area por 1,40m de altura, Para garantir a troca io-
tal do ar no interior dos cubiculos, circulou-se ar controladamente por um
periodo de 12 horas. Quanto aos tipos de concentracbes de merclino,
adotou-se, como nivel mais baixo, a colocagio de merclrio em 6 vasi-
lhames de 30cm de didametro e 15cm de alivra, e, comad nivel mais alto, o
aguecimento do mercurio a temperaturas acima de 90°C. Os resultados
obtidos foram os seguintes:

. 20,000 microgramas Hg/m®: os cachorros morreram ne pe-
riodo de 1 a 3 dias;

.3.000 microgramas Hg/m™ os efeitos do envenenamento
foram observados, porém 08 animais recuperaram-se;

. 1.000 microgramas Hg/m”: o0s efeitos n&o se fizeram sentir
por um perfodo de 40 dias de exposicéo.

No que diz respeito aos pulmbes, verificou-se que os mesmos ab-
sorveram 25% do vapor de merclno presente no ambiente. Os exames
de urina detectaram 500 microgramas Hg/litro, o que ja caracteriza ¢ en-
venenamento. A destilagéo do merclrio deve ser feita com grandes pre-
caucbes, Uma vez que a pressio do vapor aumenta rapidamente com o
aumento da ternperatura.

O manuseio do merctirio deve ser feito em condices de extremo
cuidado, pois a presenga de um metal bésico dissolvido no mesmo forma
uma pelfcula que adere nas maos, roupas e aparelhagem. Para gue se
evite a contaminagdo por merclrio, existe na literatura uma série de re-
comendagdes gue, embora nao sendo seguidas, devem ser citadas
(13,14).

.nunca destilar o merclrio em aparelhagem rudimentar,
pois mesmo em aparelhagem prépria (vidraria), observou-
se ponto de fuga nas juntas; para tanto deve-se utilizar
equipamento hermético, em sala bem ventilada, com
exaustao para o exterior;

. guardar o merclrio em recipientes hemeéticos, ou sob ca-
mada de agua;

. quando ocorrer derramamento de merctrio. inundar a area
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com agua, calgar bota e succionar © mesmo com bomba;

.guardar a roupa de trabalho em local separado da roupa
de uso nomal;

. usar mascaras de gés, luvas de borracha e capuz;

. ao trabalhar comm aparelhagem contendo mercUrio, lavar
bem as maos antes de comer, ndo fumar e nao se alimen-
tar em locais onde exista merclrio;

. periodicamente submeter-se a exames médicos e denta-
ros.

Embora a exposicao a grandes doses de vapor de mercUrio possa .
causar 0 envenenamento imediato, 0 perigo maior esté no contato fre-
giiente com baixas concentragdes por um longo periodo.

Resumindo, a (nica possibilidade imediata de atenuar o problema &
a adocdo de medidas preventivas, e ndo corretivas, pois ndo resta dlvida
que o ecossistema vem sendo continuamente castigado. Dessa forma,
urge a necessidade do emprego de alternativas ao uso abusivo do mercy-
ro.

3.2, — Cianetacao
3.2.1. — Descrigdo do Processo

A solubilidade do ouro e da prata em solugtes alcalinas de cianeto,
como mostra a literatura, j& era de conhecimento dos quimicos no século
XVIIl. A partir de 1887, McARTHUR e FORREST aplicaram a cianetagao
em minérios e, desde essa &poca, o processo espalhou-se pelo mundo in-
teiro e ainda hoje nao encontrou substituto a altura.

O processo baseia-se na seguinte reagao:

2AU + 4CN™ + 2H,0 + O,— 2Au (CNJ; + H,0, + 20H"

Embora sendo relativamente simples, é preciso gue se leve em
consideracdo que nem todos os minérios de ouro séo suscetiveis & apli-
cacao desse método. Para que isto ocorra, 0 minério deve possuir as se-
guintes caracteristicas:

.0 tamanho da particula de ouro deve ser pequeno

(< 0,10mm);
. 0 OUro e a prata devemn estar expostos ao cianeto,
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.0 minério deve estar relativamente livre dos cianicidas —
sulfetos de Zn, Sh, Cu, Fe, As e de outros interferentes
que inibam a solubilidade do ouro;

.0 minério deve estar livre de carbonéceos que podem ad-
50rver 0 oUro e a prata;

.0 minério ndo deve conter agentes formadores de Acido,
porgue causam alto consumoe de cal,

~ Aos minérios suscetiveis a cianetacdo direta sdo aplicados os se-
guintes métodos:

.lixiviag@o cléssica (agitagao e recuperacao por zinco);
. lixiviagéo em pilha;

. “carbon in pulp” (CIP);

. “carbon in leach” (CIL).

Os minérios refratérios a cianetagéo direta, como sulfetos e carbo-
naceos, exigem um pré-tratamento que envolve um dos seguintes pas-
508!

. oxidagdo sob presséo;

. oxidag&o bacteriang;

. oxidagao por lixiviagao cida;
. ustulagéo.

A 5o Bento Minerac&o utiliza o primeiro, e a Mineracdo Morro Ve-
Iho 0 Ultimo pré-tratamento, apds o que o material dal resultante sofre a
cianetagé@o e adsorcao em carvao e eletrélise. Estd prevista a utilizagdo
do processo de oxidagao bacteriana pelas duas empresas.

3.2.2. — Maleficios causados pelo Cianeto

Os cianetos sdo téxicos para todos os tipos de vida animal, porque
eles inibem o metabolismo do oxigénio, blogueando a capacidade de uti-
lizagdo qo oxigénio livre. Os cianetos nao se acumulam nos seres vivos,
e a desintoxicagdo priméria para o cianeto livre acredita-se que seja a
conversao para tiocianato (SCN), pela a¢do da enzima Rhodanase. A par-
tir dai, o tiocianato é lentamente eliminado através da urina.

A alta toxicidade dos cianetos para 0 homem exige um cuidado es-
pecial na utilizagéo dos mesmos para extragao do ouro e prata. Entretan-
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to, 0 problema mais sério resultante do uso de cianeto na inddstria mine-
ral sdo os efluentes que contdm essa substancia e infligem efeitos alta-
mente danosos & vida aquatica, especialmente aos peixes. A literatura
registra inimeros dados sobre toxidez aguda, cronica e efeitos subletais
dos cianetos nos peixes (15).

Como resultado das reacdes do processo de cianetagéo do ouro, 0s
efluentes descarregados no meio ambiente contdm uma variedade de
compostos de cianeto e derivados. No Canadd, terceiro produtor mundial
de ouro, esse processo é responsavel por 100% do cianeto poluente (16).

Os compostos de cianeto e derivados podem genericamente ser
classificados nas seguintes categorias (16,17):

1, Cianeto livre CH™ e HCN

2. Compostos simples a) facilmente soldveis (NaCN, KCN, Ca(CN),,
Hg(CN,))
b) relativamente  insollveis {  Zn(CN),,
Cd{CN),, CuCN, Ni(CN),, AgCN)

3. Complexos de fémulas: AyM(CN),, onde A & um metal alcalino pre-
sente Y vezes, M um metal de transicdo e x, a
valéncia de A tomada y vezes mais que o me-
tal de transicdo. Esses complexos podem dis-
sociar e fornecer anions do tipo M(CN)_ ¥ que
podem, também, dissociar e liberar CN .

Num efluente, a razdo entre essas formas dependera do pH, da
concentraco da espécie e da concentragc@o de metais,

Os complexos sao especies de estabilidade limitada, e alguns como
os de ferrocianeto podem decompor-se sob acdo da radiagdo U.V. ou luz
solar. Esses complexos estao presentes nos efluentes devido a reagéo do
cianeto com uma variedade de minerais. Além de ourc metalico, ha &xi-
dos, carbonatos, silicatos, sulfetos e sulfarsenietos de zinco, cobre, niquel
e ferro.

Tradicionalmente, a toxidez do cianeto é medida por métodos biols-
gicos através do efeito provocado em peixes. Esses testes medem a con-
centracdo de cianeto em que 50% dos organismos s8o capazes de so-
breviver apds um certo nlimero de horas em exposi¢ado (18).

Os bidlogos s&o contrarios a essa metodologia, pois as diversas es-
pécies de cianeto tém toxidez diversa {19).
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DOUDCROFF et al, (19,20) mostraram que o cianeto na férmula
molecular, HCN, & mais responséavel pela acéo letal do que o fon cianeto
livie (CN ™) e os complexos cianeto-metalicos.

A toxidez do cianeto n3o pode ser detemrminada tomando-se cianeto
livre como Gnico responsavel {CONN, (17)), pois outras formas de cianeto
podem gerar cianeto livre apds sofrerem mudancas fisico-quimicas; ape-
sar disso, o interesse toxicoldgico esta focado sobre o HCN liberado.

As reacdes bioguimicas mais conhecidas e importantes com cianeto
sd0 as que ocorrem com véras metalo-porfirinas e com moléculas de li-
gacéo dissulfidica. Essas reagbes séo muito sensiveis a |n|b|r;ao do cia-
neto, devido & complexagdo nucleofflica na reacdo do CN e Fe™. O oxi-
génio dessa forma néo pode ser utilizado, e a anoxia citotoxica ocorre. A
morte resulta da depresséo do sistema nervoso central, 0 mais sensivel &
anoxia,

Os Indices pemmissiveis de cianeto, segundo a legislagao federal,
sdo de 20pg/l em Aguas fluviais e 200ug/l em efluentes. Além dos pro-
blemas de especificacdo do cianeto, as medi¢cdes a niveis tao baixos re-
querem um cuidado especial e um analista com experiéncia em analises
a niveis de ppb.

Feito o levantamento bibliogréfico, observou-se que o Unico método
rapido e economicamente vidvel que atinge os limites pemmissiveis de
cianeto é o que utiliza o eletrodo fon-seletivo de cianeto, Para a obtengao
de valores mais precisos deve-se utilizar a técnica desenvolvida com al-
gumas modificagdes, tendo como objetivo final a medic@o de todas as
espécies possiveis de estarem presentes num efluente. O outro método,
que atinge niveis inferiores a 20pg/l, &, porém, economicamente menos
vidvel: consiste na medicao de compostos fluorescentes de cianeto. Na
amostragem, cuidados especiais devem ser tomados para obtencao de
dados coerentes com a realidade. A amostra deve ser preservada limpida;
se necessario, deve ser previamente filtrada, em pH 12 e a 4°C. Se a
amostra contiver sulfeto, este deve ser precipitado com carbonato de
chumbo antes da determinacao do pH (21).

Dentre 0s processos em uso, ou que estao sendo estudados para
remocdo do cianeto e metais pesados dos efluentes de mineragao, po-
demos citar 0s seguintes:

. degradacao natural (22);

. cloragéo alcalina (23);

. tratamento eletroguimico (24),
. adsorsao em pirrotita (25);

15
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. 0zonizagéo (26),

. oxidagdo com perdxido de hidrogénio (27);
. tratamento de polissulfeto (28);

. oxidagdo com ar/H,O (29);

. remogao de cianeto por troca ibnica (30).

4. POSSIVEIS ALTERNATIVAS

4.1. - A Amalgamacio

A recuperacao do ouro de concentrados graviticos por amalgamagéo
¢é ainda muito utilizada, apesar das desvantagens desse processo no que
respeita & salude e & contaminacio do meio ambiente. Nesse sentido,
dois processos (31) foram considerados promissores como uma alternati-
va & amalgamacao: flotagdo de ouro e cianetaco.

DE KOK (32) reportou a flotagao de ouro nativo de concentrado gra-
vitico, obtendo-se alta recuperag@o e teor de 30% de ouro. Algumas ins-
talagdes industriais na Africa do Sul teriam substituido a amalgamacéo
por flotag8o, com os concentrados submetidos a fusao. Estudos no CE-
TEM (33) mostraram a possibilidade de se obter concentrados de flotacdo
(a partir de concentrados graviticos de aluvido) com teor de 2.000g/t. A
recuperacdo de ouro foi de 88%, similar & obtida por amalgamag&o do
mesme concentrado.

A cianetagao intensiva de concentrados graviticos, usando elevadas
temperaturas e alta concentrag8o de cianeto (50kg/t NaCN) provou ser
um substituto para a amalgamacgo, e é utilizada pelo menos em uma
usina na Africa do Sul (31). No Brasil, foi citado (34) o bom desempenho
obtido com a cianetag@o em tanque agitado de um concentrado gravitico,
alcangando-se recuperacdo de 98%, substituindo a amalgamagao, adota-
da anteriormente, que ndo estava pemitindo boa recuperacdo, Embora,
do ponto de vista técnico, possa ser interessante em alguns casos, a cia-
netagdo também causa problemas ambientais, como ja foi visto.

Um processo recentemente publicado propde a recuperacao de par-
ticulas de ouro por aglomerados de Sleofcarvao (35) que sao misturados
a polpa mineral, As particulas de ouro sdo “molhadas” peloc dlec e incor-
poradas aos aglomerados, 0s quais sdo separados da polpa por peneira-
mento ou flotagdo. Os resultados reportados sdo muito interessantes,
com recuperagdes comparaveis a cianetaclo intensiva e cianetagdo em
polpa, mas sem 0s problemas ambientais gue 0 uso do cianeto impoe.
Os aglomerados s80 depois gueimados, obtendo-se uma cinza rica em
ouro, a qual é submetida posteriormente a fusé@o para obtencéo do "bul-
lion”.

O CETEM pretende estudar essa tecnologia, procurando adapta-la a
processo de batelada, como possivel substituto da amalgamagao, visan-
do seu emprego em peguenas mineracdes e garimpos.
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4.2. - A Cianetacéo

A lixiviagdo com tiouréia foi desenvolvida pelos soviéticos em 1960,
com a finalidade de tornar-se um substituto em potencial para a cianeta-
¢éo (36,37).

Devido & baixa toxicidade e a alta taxa de dissolugao de ouro e pra-
ta comparada com o cianeto, a tiouréia apresenta uma vantagem muito
grande para sua aplicagdo industrial, preferencialmente a outros lixivian-
tes ndo-convencionais (38). Devido & pequena atividade para os metais
basicos (As, Pb, Zn, Cu, Sb) ou outras impurezas, tora-se possivel 0 uso
da tiouréia para muitos minérios refratarios de ouro, além de poder ser
utilizada com vantagens para lixiviaco de minério de ouro livre,

A lixiviacdo com tiouréia foi aplicada com sucesso para diferentes
materiais e minérics, Materiais pré-ustulados (pirita & arsenopirita) foram
lixiviados, obtendo-se extracdes de ouro acima de 9%% (39,42), com um
tempo de lixiviacdo menor que 30 minutos. A recuperacdo de ouro de
concentrados de pirita (38) ou calcopirita (38,43) foi da ordem de 96%. Da
mesma forma, existem dados na literatura indicando extracGes de 90%
para materiais carbonéceos (44),

A aplicagdo comercial da tiouréia na extragdo de ouro e prata de
concentrado de antimdnio, de material carbonéceo e de ustulado de zin-
co, esta sendo implantada na Austrdlia, China e Franga, respectivamente
(45,46,47). Muito embora a maioria dos trabalhos publicados sobre a re-
cuperacdo de ouro com tiouréia reporterm mais sobre a etapa de lixivia-
¢ao, existem alguns artigos, principalmente soviéticos, que registram a
fase de extracdo de ouro e prata da solugéo matriz de tiouréia. Além da
Unido Soviética, Africa do Sul, Estados Unidos, China e Australia tam-
bém apresentam bibliografia nesse sentido,

Como o objetivo do presente trabatho foi o de procurar mostrar que
existe a possibilidade de aplicagdo da tiouréia em substituicdo ao ciane-
1o, ndo é de interesse aprofundar a discusséo técnica — o que sera feite
em ocasido proxima, pois 0 CETEM vem estudando o assunto.

Por outro lado, sabemos que, para o que ja estd implantado, o que
resta sdo medidas corretivas; porém, para projetos futuros, indubitavel-
mente teremos que nos adaptar acs novos conceitos com relagéo ao
meio ambiente, buscando hoje as alternativas.
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5. CONCLUSOES

. A utilizag@o de merctrio na amalgamagao impde a necessidade de es-
clarecimentos sobre 0s maleficios decorrentes de seu uso sobre 0 orga-
nismo humano e 0 meio ambiente.

. Para minimizar os problemas de utilizagao do merctrio, a amalgamacao
deve ser feita em batelada, em barril, e sempre empregando-se retorta
que permita a recuperacao do mercUrio quando de sua vaporizagao.

. Processos alternativos & amalgamagdo devem ser buscados com pre-
méncia, visando sua total erradicagdo. A titulo de exemplo, os indices de
contaminac&o na regido garimpeira do Pantanal Matogrossense s&o va-
lores alarmantes (48):

. 10pg Hg/100g no sangue (iimite admissivel = 2,0ng Hg)
. 330pg Hg na urina (limite admissivel = 50ug Hg)

. 21,9p.9 Hg nos sedimentos (limite = 0,5ug Hg)

. 8,5pg Hg/l na &gua (limite = 0,02ng Hg/l)

.Para as instalagbes industriais de cianetacdo de minérios auriferos ja
existentes, ha a necessidade de monitoramento de seus efluentes e das
condigbes de trabalho. Medidas corretivas como, por exemplo, recupera-
¢&o de cianeto por troca idnica devem ser perseguidas.

.Para futuros projetos industriais, processos alternativos a cianetagao,
como 0 uso de tiouréia, por exemplo, jA devem ser considerados.

.A ecologia e o desenvolvimento industrial devem ser compativeis. In-
compativel com a sobrevivéncia em nosso pals & a inéreia, o descaso,
ou a irresponsabilidade com que, freqlientemente, sao tratados os pro-
blemas ambientais.
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NUMEROS PUBLICADOS NA SERIE TECNOLOGIA MINERAL

01 - Flotag&o de carvao, estudos em escala de bancada, (esgotado)

02 — Beneficiamento de talco; estudos em escala de bancada; (esgotado)

03 — Beneficiamento dé talco; estudos em usina-piloto; (esgotado)

04 — Flotagao de cianita da localidade de Boa Esperanca (MG);

05 - Beneficiamento de diatomnita do Ceard; (esgotado)

06 — Eletrorrefino de zinco; uma revis8o das variaveis influentes; (esgotado)

07 — Reducéo de gipsita com carvaoe vegetal, (esgotado)

08 — Beneficiamento de diatomita de Canavieira, Estado do Cear4; {esgotado)

09 — Moagern autbgena de itabiritc em escala piloto; (esgotado)

10 — Flotac&o de min&rio oxidado de zinco de haixo teor; (esgotado)

11 — Estudos de corrente de pulso sobre o eletrorrefino de prata; (esgotado)

12 — Lixiviac&o bacteriana do sulfeto de cobre de baixo teor Caralba; (esgotado)

13 — Flotagcéo de minérios oxidados de zinco; uma reviséo da literatura; {esgotado)

14 — Efeitos de alguns pardmetros operacionais no eletrorrefine do ouro; (esgota-
do)

15 — Flotacio de carvéo de Santa Catarina em escala de bancada e pileto; (esgo-
tado)

16 — Aglomerag&o seletiva de carvio de Santa Catarina, estudos preliminares;

17 — Briguetagem e sua importancia para a ind(stria (em revisfo); (esgotado)

18 — Aplicac&o de petrografia no beneficiamento de carvao por flotacao;

19 — Recuperacdo do cobre do minério oxidado de Carafba por extragdo por sol-
ventes em escala de bancada; {esgotado)

20 — Dynawhirlpool (DWP) e sua aplicagao na indUstria mineral; (esgotado)

21 —~ Flotagao dos rejeitos finos de scheelita em planta piloto; (esgotado)

22 - Coque de turfa e suas aplicacoes;

23 — Processo eletrolitico de oure, processo Wohlwill; (esgotado)

24 — Flotagao de oxidados de zinco; estudos em escala piloto;

25 — Dosagem de ouro;

26 — Beneficiiamento e extragdo de ouro e prata de minério sulfetado;

27 — Extrag&o por solvente de cobre do minéric oxidado de Caralba;

28 — Preparo eletrolftico de soluglo de ouro;

29 — Recuperacio de prata de fixadores fotogréficos; (esgotado)

30 — Amostragem para processamento mineral; (esgotado)

31 — Indicador de bitliotecas e centros de documentaclo em tecnologia mineral e
geociéncias do Rio de Janeiro;

32 — Alternativa para o beneficiamento de minério de manganés de Urucum, Co-
rumba-ms;

33 — Biolixiviagdo de minério de cobre de baixo teor,

34 — Beneficiamento do calcério da regido de Cantagalo;

35 — Aplicagio da simulagio de hidrociclones em circuitos de moagem,;

36 — Estudo de um método simplificado para determinac&o do “indice de Trabalho’

v
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e sua aplicagdo & remoagem;
37 - Metalurgia extrativa do ouro;
38 — Estudos de flotag@o do minério oxidado de zinco de Minas Gerais;
33 - Lista de termos para indexag¢ao em tecnologia mineral;
40 — Distribui¢cdo de germanio em fracfes densimétricas de carvdes;
41 — Aspectos do beneficiamento de ouro aluvionar;
42 — Estudos tecnol6gicos para aproveitamento da atapulgita de Guadalupe-PI;
43 — Tratamento de efluentes de carvdo através de espessador de lamelas;
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