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RESUMO 

 

A indústria do ouro, no século XXI, exibe uma necessidade contínua de identificar novas 

reservas de minérios, economicamente tratáveis cujo avanço das frentes de lavra, em diversas 

minas é acompanhado com aumento na proporção de minerais auríferos altamente 

carbonáceos, os quais acarretam o efeito preg-robbing em circuitos hidrometalúrgicos. O 

presente estudo visa a colaborar com a melhoria contínua das operações unitárias que 

demandem controle eficaz do efeito supramencionado. O método adotado foi uma revisão de 

literatura sobre o fenômeno preg-robbing, a qual incluiu vasta discussão acerca dos 

compostos carbonosos em sistemas hidrometalúrgicos. O trabalho salienta diversas técnicas 

de análises que visam a analisar a capacidade preg-robbing, composição química, morfologia 

e medir a área superficial específica de materiais carbonosos. Ademais, são salientadas formas 

de tratamento, como carbon-in-leach, resina de troca iônica, bio-oxidação, oxidação sob 

pressão, passivação por reagentes químicos e ustulação. Tais técnicas visam a solucionar os 

problemas acarretados pelo efeito preg-robbing e,  por consequência,  possibilitam a 

otimização de recuperações de ouro de forma lucrativa e sustentável. 

 

Palavras-chave: preg-robbing, ouro, compostos carbonáceos, adsorção, lixiviação, extração. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Em uma mineração, à medida que a frente de lavra avança para zonas mais profundas, 

novos minérios são encontrados, os quais apresentam mineralogias diferentes (MUSTAPHA 

et al., 2014). Tais mudanças acarretam desafios para as diversas operações unitárias de 

processamento metalúrgico, ou seja, torna-se mais complexa a recuperação dos metais de 

interesse de forma economicamente viável. 

Os minérios auríferos podem ser reunidos em 11 principais tipos. Dentre eles, 

encontram-se os minérios carbonosos, nos quais o ouro está tipicamente disperso na forma de 

finas e submicroscópicas partículas e/ou como ouro de superfície (ZHOU, JAGO e MARTIN, 

2004). 

De acordo com Marsden e House (2009), os minérios carbonáceos são classificados 

em dois grupos: (1) de média concentração, que possuem menos que 1% de material 

carbonoso e (2) minérios altamente carbonáceos, com concentrações maiores ou iguais a 1%. 

Esses últimos são capazes de reduzir a recuperação do ouro em circuitos de lixiviação para 

níveis inferiores a 80%. Portanto, assim como salientam Mustapha et al. (2014), durante o 

tratamento hidrometalúrgico de minérios auríferos, atualmente, a presença de matéria 

carbonosa é fonte de desafios operacionais. 

Conforme Miller, Wan e Diaz (2005, 2016), em determinados minerais minérios, a 

recuperação de ouro pelo processo hidrometalúrgico de cianetação é limitada pela existência 

de compostos carbonáceos de ocorrência natural. Tal limitação é observada quando a matéria 

carbonosa, como grafite, carbono orgânico, amorfo e elementar presente no minério, adsorve 

o ouro dissolvido na solução alcalina de cianeto. Após a adsorção na matéria orgânica, os 

cianocomplexos de ouro são carreados para o rejeito junto com matéria orgânica, ocasionando 

perdas e comprometendo a recuperação do metal (SANTIAGO e LADEIRA, 2017). Tal 

fenômeno é conhecido como preg-robbing, sendo o termo proposto primeiramente em 1968 e, 

posteriormente, utilizado por vários outros autores, sendo, atualmente, de uso comum na 

indústria do ouro. No entanto, tal comportamento já tinha sido detectado em 1911 ao 

descobrirem que o alto teor de ouro no rejeito da operação Waihi-Paerola na Nova Zelândia 

resultava da presença de carbono no minério (MILLER, WAN e DIAZ, 2005, 2016). 

Portanto, é mandatório que os compostos carbonáceos em minérios de ouro recebam a 

devida atenção, a fim de evitar baixa eficiência operacional (MARSDEN e HOUSE, 2009). 

No entanto, é importante salientar, assim como dito por Miller, Wan e Diaz (2016), que a 

presença de matéria carbonosa em um minério não resulta, necessariamente, em baixas 
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recuperações de ouro. O carbono pode existir de diversas formas no mineral minério e, por 

consequência, possuir diferentes interações físico-químicas com o cianocomplexo de ouro - 

Au(CN)2
-. Como enfatizado por Oliveira Junior (2011), a definição da rota de processo mais 

adequada ocorre por meio da realização, primeiramente, de ensaios em laboratório, em planta 

piloto e, quando aplicável, em escala industrial. 

Nesse contexto, a ocorrência do efeito preg-robbing é extremamente prejudicial às 

recuperações metalúrgicas de um sistema hidrometalúrgico. (SANTIAGO e LADEIRA, 

2017). Dessa forma, pesquisas envolvendo rotas de processamento mineral ou tratamentos 

inovadores, que possam resolver problemas de recuperação, econômicos e/ou ambientais, 

tornaram-se essenciais. Assim sendo, o presente estudo colabora com essa lacuna de 

conhecimento na medida em que, por meio de uma revisão da literatura sobre o fenômeno 

preg-robbing, identifica diferentes compostos carbonosos, técnicas de análise e formas de 

tratamento do fenômeno. Por consequência, indica a forma de se otimizar a recuperação de 

ouro de forma lucrativa e sustentável. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Geral 

 

Descrever e definir o fenômeno preg-robbing no contexto da recuperação de ouro em 

operações que utilizam a cianetação desse metal acompanhada ao carbono ativado, como 

meio adsorvente.  

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

• Identificar e classificar os diferentes compostos carbonáceos de acordo com sua 

capacidade de adsorsão dos complexos de ouro [Au(CN)-
2] e Mn+[Au(CN)-

2]n. 

• Apontar formas de analisar e tratar minérios auríferos carbonosos que visam a 

impedir a ocorrência do fenômeno preg-robbing. 

• Colaborar para com a melhoria contínua dos processos minerais que demandam 

controle eficaz do fenômeno preg-robbing. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

O levantamento dos dados na confecção deste estudo foi baseado numa ampla revisão 

de literatura, em língua inglesa, espanhola e portuguesa, dos últimos 40 anos, utilizando como 

palavras- chave: preg-robbing e gold extraction.  A busca foi elaborada via Google Scholar e 

Web of Science. O autor também buscou por livros, dissertações e teses. 

 

 

  



13 

 

4 RESULTADOS 

 

4.1 Minérios Auríferos 

 

De acordo com Zhou, Jago e Martin (2004), os minerais minérios de ouro podem ser 

classificados em 11 tipologias (Quadro 4.1) e, com base na forma de ocorrência, o ouro pode 

ser reunido em 3 distintas categorias, como demonstrado no Quadro 4.2. 

 

Quadro 4.1 – Tipos de minerais auríferos, descrição de ocorrência e localização 

# 
Tipo de 

ocorrência 
Descrição  Local 

1 Aluvião 

O ouro é facilmente liberado ou foi liberado antes de 

processamento. Granulometria, normalmente, varia de 

50µm a 100µm 

Witwatersrand (África do 

Sul), Jacobina (Brasil), 

Tarkwa (Gana). 

2 Veios de quartzo 

O ouro ocorre principalmente como ouro nativo nos 

veios de quartzo. Normalmente ocorre como partículas 

de ouro liberadas, no entanto certa proporção de ouro 

disseminado pode estar presente. 

Homestake (EUA), 

Bendigo (Austrália), 

Shandong  Camp: 

Linglong (China) 

3 Minérios oxidados 

O ouro, geralmente, ocorre como liberado ou no 

produtos de alteração de minerais sulfetados e o grau da 

liberação de ouro é geralmente aumentado pela 

oxidação. 

Pierina (Peru), Yanacocha 

(Peru), Yilgarn region 

(Austrália). 

4 
Minérios ricos em 

prata 

O ouro comumente ocorre como electrum e a prata 

nativa pode estar presente. 

Rochester, Candelaria 

(EUA), La Coipa (Chile). 

5 

Minérios 

sulfetados de 

cobre 

O ouro ocorre como partículas grossas liberadas e/ou  

finas e presas em grãos de pirita e sulfetos de cobre. 

Grasberg e Batu Hijau 

(Indonésia), Bulyanhulu 

(Tanzânia). 

6 
Minérios 

sulfetados de ferro 

O ouro ocorre como partículas liberadas, anexas e/ou 

como inclusões em sulfeto, comumente, em pirita e 

pouco comum em marcassita e pirrotita. 

Presente em muitos 

minérios sulfetados, Carlin 

(EUA). 

7 

Minérios 

sulfetados de 

arsênio 

O ouro ocorre como partículas e inclusões liberadas, e  

como ouro submicroscópico em arsenopirita e 

compostos oxidados. 

Giant Yellowknife, 

Campbell Mine (Canada), 

Sao Bento (Brasil). 

8 

Minérios 

sulfetados de 

antimônio 

O ouro ocorre principalmente como ouro nativo, com 

menor a moderada quantidade de aurostibite, liberada 

ou bloqueada em sulfetos. 

Big Bell (Austrália), 

Hechi (China),  Manhattan 

(EUA) 

9 

Minérios 

sulfetados de 

bismuto 

O ouro ocorre principalmente como ouro nativo, com 

menor a moderada quantidade de maldonita. Também 

pode estar presente na forma submicroscópica. 

Maldon (Austrália), 

Tongguan  (China), Pogo 

(EUA) 

10 
Minérios 

teluríticos 

O ouro ocorre como ouro nativo e em composto de 

telurato de ouro, também ocorre liberado ou bloqueado 

em sulfetos. Ouro submicroscópico pode ocorrer. 

Cripple Creek (EUA), 

Emperor (Fiji), Kalgoorlie 

(Austrália). 

11 
Minérios 

carbonosos  

O ouro ocorre como ouro de superfície e pode ocorrer 

como ouro de granulação fina e na forma 

submicroscópica em sulfetos. 

Carlin, Cortez, Getchell, 

Betze e Meikle (EUA), 

Jinya, Gaolong, Lannigou 

e Donbeizhai (China). 

Fonte: Adaptado de Zhou, Jago e Martin(2004, p. 2). 



14 

 

Quadro 4.2: Classificação do ouro pela forma de ocorrência e minerais portadores 

Formas  
Ouro 

microscópico 
Ouro submicroscópico Ouro de superfície 

Natureza 
visível no 

microscópio ótico 

invisível no microscópio 

ótico 

invisível no microscópio 

ótico 

Minerais 

portadores 

ouro livre e 

electrum são os 

mais comuns.  

arsenopirita, pirita, 

calcopirita, minerais de 

argila, óxidos de ferro, dentre 

outros. 

minérios carbonosos, 

óxidos de ferro, quartzo 

manchado, argilo 

minerais, pirita, 

arsenopirita e outros. 

Fonte: Adaptado de Zhou, Jago e Martin (2004, p. 3). 

 

4.2 Desafios Operacionais Causados pelos Minérios Carbonosos 

 

Para Rees e Van Deventer(2000), os dois principais efeitos relativos à presença de 

compostos carbonáceos em minérios auríferos  são:  

• Inibir a lixiviação do ouro, ou seja, o material carbonoso pode impedir o contato 

entre o agente complexante e o ouro contido no minério. Portanto, ocorre aumento 

do grau de refratariedade do minério; 

• Causar o efeito preg-robbing, isto é, tal composto, quando em solução contendo 

cianeto, adsorve o cianocomplexo de ouro e, devido a sua fina granulometria, 

carrega o metal de interesse para o rejeito. Dessa forma, observa-se baixa 

recuperação metálica no final dos circuitos hidrometalúrgicos. 

 

4.3 Características dos Minérios Carbonosos 

 

O material carbonoso  pode ser formado por diferentes materiais como carbono 

amorfo, cristais de grafite e o carvão antracítico. Tais fases são formadas quando o material 

orgânico presente em rochas sedimentares sofre metamorfismo. Durante esse processo, o 

composto carbonoso modifica-se, progressivamente, para formar um cristal de grafite, sendo 

que o grau de grafitização/cristalização depende da temperatura, pressão e composição do 

material de origem (HELM et al., 2009). 

Segundo Miller, Wan e Diaz (2016), o carvão ativado, principal adsorvente 

comercialmente usado nos circuitos de cianetação, possui estrutura microcristalina semelhante 

à do grafite. Outrossim, estudos de Hatcher, Spiker e Orem (1985) acerca da recuperação de 
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ouro na mina Carlin, em Nevada nos EUA, já indicavam que o minério carbonáceo 

responsável pelo efeito preg-robbing possuia estrutura similar à de um carvão antracítico.  

É importante salientar, entretanto, que o fenômeno preg-robbing não depende apenas 

do grau de cristalização do material carbonoso, uma vez que estudos de espectroscopia 

Raman sugerem que esse efeito é também devido a outras propriedades dos materiais 

carbonosos. Por exemplo, o grau de desordem da estrutura cristalina e da área superficial 

(HELM et al., 2009). 

4.4 Mecanismos de Adsorção do Cianocomplexo de Ouro em Compostos Carbonosos 

 

 Acredita-se que o mecanismo de adsorção do ouro em compostos carbonosos seja 

semelhante ao que ocorre no carvão ativado, o qual é utilizado em circuitos hidrometalúrgicos 

como principal adsorvente do cianeto de ouro. Atualmente, o mecanismo de adsorção no 

carvão ativado mais aceito é a adsorção de pares iônicos, do tipo Mn+[Au(CN)-
2]n, na 

superfície carbonosa, bem como a adsorção dos ânions Au(CN)-
2 por meio de interações 

eletrostáticas em sítios altamente ativados (Miller, Wan e Diaz, 2016). 

 A adsorção de ouro em compostos carbonosos grafíticos e carvão ativado é 

predominante nos defeitos e bordas dos planos cristalográficos em relação às faces dos planos 

basais da estrutura carbonosa (POINEN et al., 1998; MILLER, WAN e DIAZ, 2016). Em 

1992, Sibrel e Miller revelaram essa ocorrência no plano basal de uma amostra de grafite 

pirolítico altamente organizada. Ao analisar a Figura 4.1, percebe-se que o cianocomplexo de 

ouro, representado pelas regiões escuras da figura, adsorve preferencialmente nas bordas dos 

planos cristalográficos. 

 

Figura 4.1: Autorradiografia de grafite pirolítica após contato com solução aurífera. 

Reproduzido com permissão de Springer Nature, que detém o direito da figura original, 

Anexo A. Fonte original:Sibrell e Miller (1992, p. 193). 
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Assim, uma análise da estrutura física e química dos minérios carbonosos mostrou que 

o grau de cristalização, o qual está diretamente relacionado às ocorrências geológicas do 

mineral minério, são de extrema importância para descrever o efeito preg-robbing desses 

(HELM et al., 2009). 

 

4.5 Análises Usuais para o Estudo do Efeito Preg-robbing dos Compostos Carbonosos 

  

 A alta variabilidade da capacidade adsortiva dos compostos carbonosos, presentes em 

certos minérios de ouro, é um desafio importante para as usinas hidrometalúrgicas. Além 

disso, tal característica pode diferir dentro de um mesmo corpo mineralógico (HART et al., 

2011). 

 Como não há um parâmetro único que possa ser usado para descrever o efeito preg-

robbing de um minério aurífero (HART et al., 2011), diversas técnicas analíticas são 

aplicadas na obtenção de informações sobre os compostos carbonosos a fim de estimar tal  

capacidade e entender a ocorrência desse no material em estudo. Algumas das técnicas 

utilizadas e seus respectivos objetivos podem ser observados no Quadro 4.3. 

 

Quadro 4.3: Técnicas de análise e respectivos objetivos 

Objetivo  Técnica 

Determinar a capacidade adsortiva Espectrofotometria UV/VIS 

Analisar capacidade preg-robbing e 

composição química 
Espectrometria Raman 

Análise morfológica e da composição 

química 
MEV / EDX 

Medição da área superficial específica Adsorção de nitrogênio 

Análise da superfície TOF-SIMS 

Determinar a capacidade                

preg-robbing 
Teste de doping 

 

Legenda: UV/VIS - Ultravioleta/Visível, MEV - Microscopia eletrônica de varredura, EDX - 

Espectroscopia de Raio-X por dispersão em energia, BET – Brunauer-Emmett-Teller , TOF-SIMS - 

Time of Flight Secondary Ion Mass Spectrometry. 

Fonte: Adaptado de Pourdasht (2018, p. 6). 

 

4.5.1 Espectrofotometria ultravioleta/visível 

 

 A espectrofotometria UV/VIS é uma técnica de espectroscopia na região do 

ultravioleta e visível do espectro eletromagnético. Tal técnica é, frequentemente, utilizada 
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para análises químicas quantitativas de íons metálicos e compostos orgânicos. Em estudos do 

efeito preg-robbing, essa análise é utilizada para determinar a concentração de ouro na forma 

de seu cianocomplexo em solução. Pode-se inferir, portanto, a quantidade de ouro lixiviada 

que fora adsorvida pela matéria carbonosa e/ou carvão ativado, ou seja, sua capacidade 

adsortiva (POURDASHT, 2018). 

 

4.5.2 Espectroscopia Raman 

 

De acordo com Pourdasht (2018), a espectroscopia Raman baseia-se no espalhamento 

inelástico de uma luz monocromática gerada pela interação entre o feixe de luz e as moléculas 

do material em análise. As ondas espalhadas fornecem informações sobre os modos 

vibracionais do material, as quais podem ser utilizadas para identificar várias espécies 

químicas por comparação com espectros conhecidos. 

Outrossim, segundo Helm et al. (2009), a espectroscopia Raman possibilita examinar 

o grau de desordem supracitado que é correlacionado ao efeito preg-robbing por meio da 

razão Raman, a qual é calculada pela fórmula a seguir:  

 

𝑅𝑎𝑧ã𝑜 𝑅𝑎𝑚𝑎𝑛 =  
𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑜 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝐺

𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑜 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝐷
𝑥

𝑙𝑎𝑟𝑔𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑜 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝐺

𝑙𝑎𝑟𝑔𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑜 𝑝𝑖𝑐𝑜 𝐷
 

 

Os picos D e G, retirados de gráficos como ilustrado na Figura 4.2, fornecem importantes 

informações da microestrutura dos compostos carbonáceos, por exemplo, a medida que o 

material carbonáceo sofre cristalização, o espaçamento entre os planos cristalinos diminui, ou 

seja, as relações altura e largura dos picos são alteradas (POURDASHT, 2018). 

 

 

Figura 4.2: Espectro Raman de um carvão ativado 

Fonte: Adaptado de Pourdasht (2018, p. 66). 

Deslocamento Raman (cm-1) 

Intensidade  

Raman (u.a) 
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De acordo com os autores Helm et al.(2009), a espectroscopia é capaz de explicar 

como a variação da estrutura física do material carbonoso influencia o fenômeno preg-

robbing, uma vez que há correlação direta entre a razão Raman e teor de ouro adsorvido em 

compostos carbonosos por tonelada de minério. 

 A técnica de espectroscopia Raman possibilitou aos autores concluírem que o material 

carbonoso grafítico, com alto poder adsortivo, tem espectros Raman semelhantes aos do 

carvão ativado. Dessa forma, o grau de grafitização pode ser quantificado utilizando os 

parâmetros dos espectros Raman, que são posteriormente correlacionados com o efeito preg-

robbing do minério (HELM et al., 2009). 

No estudo de Pourdasht (2018), a espectroscopia Raman foi utilizada para analisar as 

diferenças estruturais acarretadas pelos processos oxidativos nos compostos carbonosos 

realizados pela pesquisadora no intuito de amenizar o efeito preg-robbing. Foi corroborada a 

afirmação prévia de Helm et al.(2009) de que o uso da espectroscopia Raman possibilita 

prever o nível do efeito preg-robbing de compostos carbonosos presentes nos minérios 

auríferos. 

 

4.5.3 Microscopia eletrônica de varredura / Espectroscopia de raio-X por dispersão em 

energia 

 

 A técnica de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) é capaz de gerar imagens 

por meio da digitalização da superfície amostral com uso de um feixe de elétrons de alta 

energia. A interação entre as cargas elétricas emitidas e os átomos da amostra produz elétrons 

secundários, os quais são coletados por um detector e,  assim, obtêm-se informações sobre a 

morfologia da amostra (STOKES, 2008). 

A Figura 4.4 mostra duas micrografias obtidas por MEV de um carvão ativado 

comercial (A) e um composto carbonoso (B) presente em um minério aurífero. Verifica-se 

que a micrografia A possui uma superfície uniformimente macroporosa, enquanto a B 

apresenta uma estrutura de poros amorfos e isolados. O minério carbonoso em análise 

apresentava um teor de carbono igual a 40% e uma área superficial de 42,7m2/g, além de 

possuir uma capacidade de adsorção igual a 2,2 g de ouro por kilograma de material 

carbonoso (MILLER, WAN e DIAZ, 2016). 
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Figura 4.3: Micrografias geradas por MEV de um carvão ativado (A)  

e material carbonoso (B) 

Reproduzido com permissão de Elsevier, que detém o direito da figura original, Anexo B. 

Fonte original: Adaptado de Miller, Wan e Diaz (2016, p. 888). 

 

Ademais, pode-se acoplar ao microscópio eletrónico de varredura um detector de 

raios-X a fim de aplicar a técnica de Espectroscopia por Energia (Energy Dispersion 

Spectroscopy–EDS). Tal incremento permite a identificação da composição elementar da 

amostra, ou seja, a composição química (STOKES, 2008). 

A aferição da morfologia e da composição química por meio dessa técnica pode ser 

utilizada para analisar compostos carbonosos, antes e depois de serem submetidos aos 

processos de minimização do fenômeno preg-robbing, como, por exemplo, a oxidação das 

fontes de carbono(POURDASHT, 2018). 

 

4.5.4 Determinação da área superficial por meio da técnica de adsorção de nitrogênio 

 

 A determinação da área superficial é feita pela adsorção de um gás, normalmente 

nitrogênio no sólido e equações matemáticas como a isoterma de BET. A área superficial 

específica é medida em metros ao quadrado por grama de material (COSTENARO et al., 

2010). 

 De acordo com Marsden e House (2009), um típico carvão ativado utilizado em 

circuitos hidrometalúrgicos para recuperação de ouro possui uma área superficial entre 900 e 

1000m2/g; sendo essa característica física um parâmetro essencial à sua capacidade adsortiva. 

Isto é, quanto maior a área superficial maior será a capacidade adsortiva do material 
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carbonoso. Assim, a medição quantitativa da área superficial de compostos carbonosos se faz 

interessante para estudos acerca do efeito preg-robbing. 

 

4.5.5 TOF-SIMS 

 

 A técnica Time of Flight Secondary Ion Mass Spectrometry (TOF-SIMS), consiste na 

incidência de um feixe de energia iônica sobre a amostra, o qual remove íons secundários das 

camadas externas da superfície amostral e tais espécies removidas são aceleradas em um tubo 

e coletadas por um detector. Dessa forma, é construído o espectro de massa, que se baseia no 

tempo necessário dos íons de diferentes massas colidirem com o detector, dos mais leves (H+) 

às moléculas mais pesadas. O método possui alta sensibilidade de detecção (na faixa de ppm) 

para a maioria dos elementos, incluindo o hidrogênio, ou seja, é uma forma de análise 

superficial extremamente sensível, capaz de fornecer um levantamento abrangente das 

espécies presentes na superfície no material de interesse (POURDASHT, 2018). 

Dimov, Chryssoulis e Sodhi (2003) utilizaram a tecnologia TOF-SIMS para a 

caracterização de espécies de ouro adsorvidas em compostos carbonosos, por meio da qual foi 

possível a geração de imagens simultaneamente com a detecção da distribuição de ouro 

metálico nas partículas de carbono na amostra. 

 

4.5.6 Ensaio de doping 

 

Com o objetivo de caracterizar os compostos carbonosos, os testes de doping 

fornecem uma estimativa do valor máximo do efeito preg-robbing. Tais análises baseiam-se 

em contatar amostras do minério aurífero com soluções ricas em Au(CN)-
2, contendo 

500mg/L e 1000mg/L. Após o ensaio de doping, normalmente, quantifica-se e qualifica-se o 

ouro adsorvido pelo próprio minério por meio da técnica TOF-SIMS. Por meio dos espectros 

de uma análise TOF-SIMS para amostras antes e posteriores ao ensaio doping, pesquisadores 

são capazes de perceber picos característicos do cianocomplexo de ouro adsorvido pelo 

composto carbonoso presente no minério (HART et al., 2011). 

4.6 Formas de Tratamentos para redução do Efeito Preg-robbing 

 

 Para Miller, Wan e Diaz (2016), diversos processos podem ser aplicados para evitar o 

efeito preg-robbing. Por exemplo, o uso de resinas de troca iônica como adsorventes e/ou a 

desativação/passivação do material carbonoso por etapas de oxidação. Ademais, os autores 
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afirmam, assim como discutido no ítem 4.5, que as características do mineral minério e do 

material carbonoso devem ser consideradas na seleção do método de tratamento a ser aplicado.  

 Algumas das metodologias para redução do efeito preg-robbing são citadas no Quadro 

4.4. 

 

Quadro 4.4: Processos utilizados para redução  do efeito preg-robbing 

Técnica Princípio do controle 

Carbon-in-Leach 

 

Circuito hidrometalúrgico que 

promove lixiviação e adsorção 

simultaneamente 

 

Resina de troca iônica 

 

Implementação de resinas como 

principal adsorvente do cianeto de 

ouro  

 

Bio-oxidação 

 

Uso de bactérias para bio-oxidar os 

minerais presentes na polpa 

 

Autoclave 

 

Oxidação sob alta pressão e 

temperatura 

 

Passivação / Blindagem 

 

Passivação do material carbonoso 

por meio de reagentes químicos 

 

Ustulação 

 

Oxidação em altas temperaturas 

Fonte: Adaptado de Dunne et al. (2012), Berg(2000), Xu et al. (2020), Pereira (2020), 

Mubarok e Irianto (2016), Li et al. (2021). 

 

4.6.1 Carbon-in-leach 

 

O processo carbon-in-leach (CIL) é uma rota hidrometalúrgica que envolve a 

lixiviação do ouro de forma simultânea à adsorção do cianeto de ouro em carvão ativado,  

como ilustra a Figura 4.5 (WADNERKAR et al., 2015). 
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Figura 4.4: Ilustração simplificada de um circuito carbon-in-leach 

Reproduzido com permissão de Elsevier, que detém o direito da figura original, Anexo C. 

Fonte original: Adaptado de Wadnerkar et al.(2015, p. 137). 

 

 Ensaios em escala laboratorial e industrial demonstraram elevação na recuperação 

metalúrgica, quando se opta por processar minérios auríferos contendo compostos carbonosos 

pelo processo CIL em relação aos circuitos carbon-in-pulp (CIP), no qual os processos de 

lixiviação e adsorção do ouro ocorrem em momentos diferentes. (DUNNE et al., 2012). 

 O aumento na recuperação de ouro, ao se utilizar o processo CIL, decorre da 

simultânea disputa entre o carvão ativado e os compostos carbonosos presentes no minério 

pela adsorção do cianocomplexo de ouro. Dessa forma, a eficiência da competição entre tais 

adsorventes depende da capacidade de adsorção do carvão ativado, a qual deve ser duas 

ordens de grandeza maior do que a do composto carbonoso (MILLER, WAN e DIAZ, 2016). 

 

4.6.2 Resina de troca iônica 

 

O uso de resinas de troca iônica para a concentração e purificação de ouro por meio de 

soluções de cianeto têm sido investigadas desde o final de 1940. Elas oferecem algumas 

vantagens químicas sobre o carvão ativado e apresentam excelente potencial técnico para 

aplicação em sistemas de extração de ouro. As resinas são materiais sintéticos que consistem 

em uma matriz inerte (copolímeros de estireno-divinilbenzena) e grupos funcionais 

superficiais, como, por exemplo, aminas e ésteres. Tais grupos realizam trocas de íons com 

outras espécies de carga semelhante de tal forma que a permuta depende diretamente da 

preferência dos grupos funcionais para com os íons de interesse. Ademais, as resinas assim 

como o carvão ativado são passíveis de recirculação na etapa de adsorção após tratamento 

adequado (MARSDEN e HOUSE, 2009). 
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Em circuitos resins in leach (RIL), elas são adicionadas com o intuito de competirem 

com os compostos carbonosos pelos cianocomplexos de ouro, ou seja, adiciona-se um 

adsorvente com significativa maior interação com o Au(CN)2
- do que os compostos capazes 

de causar o efeito preg-robbing no minério. Em geral, as resinas de troca iônica possuem 

capacidade de carregamento do cianeto de ouro superior às observadas utilizando carvões 

ativados (BERG, 2000). Ademais, as resinas representam adsorventes preferíveis, 

especialmente quando se trata de minérios nos quais a concentração dos compostos 

carbonosos pode superar a capacidade adsortiva do carvão ativado. No entanto, como enfatiza 

Oliveira Junior (2011), a realização de ensaios em laboratório, em planta piloto e, quando 

aplicável, em escala industrial é necessária para a definição da rota adequada  de 

processamento . 

 

4.6.3 Bio-oxidação 

 

O processo de oxidação biológica é uma solução comercialmente comprovada, 

econômica e ambientalmente atraente para tratamento metalúrgico de minério aurífero. 

Diversas bactérias são capazes de catalisar a oxidação mineral. No entanto,  a 

Acidithiobacillus thiooxidans e a Acidithiobacillus ferrooxidans são adequadas para a 

oxidação de minérios auríferos refratários, uma vez que tais bactérias crescem em temperatura 

próxima à ambiente, além disso utilizam compostos orgânicos não tóxicos como fonte 

energética. As bactérias obtêm energia por meio da oxidação do ferro e enxofre  e,  para que 

as reações ocorram adequadamente, requer-se a presença de oxigênio, carbono e nitrogênio, 

os quais podem ser fornecidos separadamente ou por meio dos compostos presentes no 

próprio minério (MARSDEN e HOUSE, 2009). 

Xu et al. (2020) demonstraram que a bio-oxidação por meio das bactérias 

Acidithiobacillus ferrooxidans e Leptospirillum ferrooxidans pode decompor sulfetos (pirita, 

arsenopirita, dentre outros) e, simultaneamente, reduzir a capacidade de adsorção dos 

compostos carbonosos em um sistema de lixiviação com tioureia. Os autores mostraram que o 

efeito preg-robbing foi reduzido em 14 % após a bio-oxidação e, pelas análises de difração de 

raios-X (DRX), MEV-EDX e espectroscopia no infravermelho com transformada de fourier 

(FTIR), observaram que a introdução de grupos contendo oxigênio foi capaz de destruir a 

estrutura grafítica do minério, diminuindo, dessa forma, os sítios ativos nos compostos 

carbonosos necessários à adsorção do ouro. 
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4.6.4 Oxidação sob pressão 

 

Alguns minerais auríferos, por exemplo, os sulfetados, são decompostos rapidamente 

em condições de alta temperatura e pressão utilizando-se de oxigênio como principal agente 

oxidante. Na prática, temperaturas de 180oC a 225oC e pH abaixo de 2 são aplicados 

(MARSDEN e HOUSE, 2009). 

Alguns estudos desmonstraram que compostos carbonosos, quando submetidos à 

oxidação em autoclaves, desenvolvem grupos funcionais carbonila, que, por sua vez, 

acarretam na diminuição significativa da capacidade de preg-robbing (POURDASHT, 2018). 

No estudo de Pereira (2020), avaliou-se o potencial preg-robbing de um concentrado 

aurífero não oxidado em autoclave e oxidado. Para tal, aferiu-se a recuperação metalúrgica do 

minério em duas situações. Primeiramente, em lixiviação direta com carvão ativado 

(recuperação de 66%), enquanto que na ausência de carvão esse valor diminuiu para 50,8%, 

ou seja, percebeu-se uma diferença de 15%,  o que indica a ocorrência do fenômeno preg-

robbing. Posteriormente, em um segundo teste, após processo oxidativo em autoclave, para os 

materiais lixiviados na presença e ausência de carvão ativado, observaram-se  diferenças 

significativamente menores entre 6 a 12% de recuperação metalúrgica. 

Após o tratamento oxidativo em autoclaves, amostras de minério aurífero 

apresentaram decréscimo na capacidade adsortiva de 290mgAu/Kg para 1,5mgAu/Kg de 

composto carbonoso (MILLER, WAN e DIAZ, 2016). 

 

4.6.5 Passivação / Blindagem 

 

As perdas de ouro causadas pelo efeito preg-robbing podem ser minimizadas pelo pré-

tratamento do minério com reagentes químicos. Vários surfactantes são conhecidos por terem 

a capacidade de umedecer a superfície dos compostos carbonosos, prevenindo assim,  a 

adsorção de ouro dissolvido nessas partículas do minério (MUBAROK e IRIANTO, 2016). 

Santiago e Ladeira (2017) realizaram testes com 8 diferentes aditivos químicos a fim 

de avaliar a funcionalidade deles para com a desativação/passivação dos compostos 

carbonosos presentes em minérios auríferos. Os resultados obtidos pelos autores indicam que 

os reagentes E/PE MIN 012/17 e E/PE MIN 013/17 da empresa Clariant e Querosene da 
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Petrovila suprimiram o efeito preg-robbing entre 80 % e 90 %, quando adicionados em 

concentração de 500 mg/L com tempo de residência de 120 minutos. 

De acordo com Mubarok e Irianto (2016), o pré-tratamento de minério aurífero com 

reagentes (querosene, óleo diesel e óleo de pinho) resultou no aumento da recuperação de 

ouro. Para o estudo em questão, realizaram-se ensaios de cianetação do minério misturado 

com finas partículas de carvão ativado (2 % em peso) a fim de simular a presença do material 

carbonoso. Verificou-se que o maior incremento de recuperação metalúrgica de 65,5 % para 

90,9 % foi obtido por meio da dosagem de 16 mL de querosene por kilograma de minério. Em 

circuitos carbon-in-leach (CIL), a dosagem de reagente deve ser ajustada cuidadosamente 

para que o carvão ativado utilizado não seja passivado. Os autores enfatizam a sinergia do uso 

de aditivos de passivação com circuitos resin-in-leach (RIL), uma vez que o excesso de 

agente não tem influência no desempenho de determinadas resinas de troca iônica. Nesse 

contexto, observou-se  aumento de 4,2 % quando se utiliza pré-tratamento com querosene em 

conjunto com RIL do que com circuito CIL. 

 

4.6.6 Ustulação 

 

 A ustulação é considerada um processo maduro e adaptável de tal modo que é um dos 

métodos preferíveis para o tratamento de minérios auríferos carbonosos. Durante a ustulação, 

a parcela carbonosa e os sulfetos presentes no minério são oxidados. Nesse contexto, a 

ustulação promove o aumento na porosidade do mineral sulfetado, por consequência expõe as 

partículas de ouro ao agente lixiviante e queima a matéria orgânica (LI et al., 2021). 

Para Miller, Wan e Diaz (2016), em temperaturas próximas a 600oC, os compostos 

carbonosos(C) e sulfetados (MeS) são oxidados de acordo com as seguintes reações,  

respectivamente: 

C + O2→ CO2                       (1) 

2MeS + 3O2→ 2MeO + 2SO2                (2) 

  

Li et al. (2021) conduziram um estudo de ustulação de um minério aurífero carbonoso,  

onde 55,71 % do carbono estava na forma de carbonato (teor de 3,56 %), 20,81 % na forma 

de carbono orgânico (teor de 1,33 %) e 23,47 % como carbono grafítico (teor de 1,50 %). Tal 

minério quando cianetado, sem qualquer etapa anterior de tratamento, apresentou um 

rendimento de lixiviação equivalente a 12,5 %. Utilizando temperatura de ustulação entre 600 



26 

 

oC a 700oC, com tempo de residência entre 1,75h e 2,25h e vazão de ar entre 0,4m3/h e 

0,8m3/h,  aumentou-se  o rendimento de lixiviação para 92,5 % (Li et al., 2021). 

Entretanto, de acordo com Pourdasht (2018), esse método possui certas desvantagens, 

tais como: 

• Caso os parâmetros operacionais não sejam adequadamente calculados, poderá 

ocorrer o aumento da reatividade dos compostos carbonosos; 

• Geração de passivos ambientais, se não tratados da forma correta, como por 

exemplo o gás dióxido de enxofre; 

• Caso a temperatura exceda 700oC, o ouro poderá formar uma liga com arsênio e 

volatizar-se.  
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5 CONCLUSÃO 

 

Após o estudo realizado, obteve-se uma compreensão mais ampla e aprofundada do 

fenômeno preg-robbing, o qual pode ser entendido como a adsorção do cianocomplexo de 

ouro em material carbonoso inerente a determinados minérios auríferos. Tal efeito é 

responsável pela elevação do teor de rejeito sólido, uma vez que os cianocomplexos de ouro 

são carreados para o rejeito junto com matéria orgânica, ocasionando perdas e 

comprometendo a recuperação do metal. 

Identificaram-se e classificaram-se os diferentes compostos carbonáceos envolvidos 

no processo de adsorção das espécies  Mn+[Au(CN)-
2]n e [Au(CN)-

2], isto é, mostrou-se que a 

alta concentração de carbono não representa uma certeza de ocorrência do fenômeno preg-

robbing, pois o mesmo depende do grau de grafitização, área superficial e desordem dos 

cristais de carbono. Dessa forma, a presença de compostos carbonosos em minérios auríferos 

representa potencial redução na recuperação de ouro a depender de sua concentração, grau de 

grafitização e ordenação interna. Para o estudo do efeito preg-robbing, diversas técnicas 

podem ser utilizadas, como espectrofotometria UV/VIS, espectrometria Raman, MEV/EDX, 

determinação da área superficial, TOF-SIMS e ensaio doping. 

Ademais, constataram-se diferentes maneiras de reduzir a ocorrência do efeito preg-

robbing, como por exemplo carbon-in-leach, resina de troca iônica, bio-oxidação, oxidação 

sob pressão, passivação/blindagem e ustulação. Assim, o trabalho poderá auxiliar futuros 

estudos que visem a aumentar a produtividade, otimizar ganhos econômicos e colaborar com 

a melhoria contínua dos processos hidrometalúrgicos. 

Outrossim, as alternativas que visam minimizar o efeito preg-robbing necessitam ser 

estudadas de forma específica para o minério a ser processado. O comportamento do minério, 

ao ser submetido aos diversos tratamentos, deve ser avaliado por meio de ensaios em escala 

laboratorial e, quando possível, industrial, uma vez que a melhor opção será definida em 

função das características do minério e dos parâmetros operacionais da usina. 
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ANEXO A – AUTORIZAÇÃO DA EDITORA SPRINGER NATURE PARA 

REPRODUÇÃO DA FIGURA 4.1 
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ANEXO B – AUTORIZAÇÃO DA EDITORA ELSEVIERPARA REPRODUÇÃO DA 

FIGURA 4.3 
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ANEXO C – AUTORIZAÇÃO DA EDITORA ELSEVIERPARA REPRODUÇÃO DA 

FIGURA 4.4 

 

 
 



43 

 

 
 

 

 

 



44 

 

 
 

 

 

 



45 

 

 
 

 

 

 



46 

 

 
 

 

 

 



47 

 

 
 

 

 

 



48 

 

 
 

 

 

 

 


