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RESUMO

A industria do ouro, no século XXI, exibe uma necessidade continua de identificar novas
reservas de minérios, economicamente trataveis cujo avanco das frentes de lavra, em diversas
minas é acompanhado com aumento na proporcdo de minerais auriferos altamente
carbonéceos, os quais acarretam o efeito preg-robbing em circuitos hidrometaltrgicos. O
presente estudo visa a colaborar com a melhoria continua das operagdes unitarias que
demandem controle eficaz do efeito supramencionado. O método adotado foi uma revisdo de
literatura sobre o fendmeno preg-robbing, a qual incluiu vasta discusséo acerca dos
compostos carbonosos em sistemas hidrometallrgicos. O trabalho salienta diversas técnicas
de analises que visam a analisar a capacidade preg-robbing, composicdo quimica, morfologia
e medir a area superficial especifica de materiais carbonosos. Ademais, sdo salientadas formas
de tratamento, como carbon-in-leach, resina de troca ibnica, bio-oxidagdo, oxidacdo sob
pressao, passivacdo por reagentes quimicos e ustulacdo. Tais técnicas visam a solucionar os
problemas acarretados pelo efeito preg-robbing e, por consequéncia, possibilitam a

otimizacdo de recuperacdes de ouro de forma lucrativa e sustentavel.

Palavras-chave: preg-robbing, ouro, compostos carbonéceos, adsorcao, lixiviagdo, extracao.
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1 INTRODUCAO

Em uma mineracdo, a medida que a frente de lavra avanca para zonas mais profundas,
novos minérios sdo encontrados, 0s quais apresentam mineralogias diferentes (MUSTAPHA
et al., 2014). Tais mudangas acarretam desafios para as diversas opera¢des unitarias de
processamento metallrgico, ou seja, torna-se mais complexa a recuperacdo dos metais de
interesse de forma economicamente viavel.

Os minérios auriferos podem ser reunidos em 11 principais tipos. Dentre eles,
encontram-se 0s minérios carbonosos, nos quais 0 ouro esta tipicamente disperso na forma de
finas e submicroscépicas particulas e/ou como ouro de superficie (ZHOU, JAGO e MARTIN,
2004).

De acordo com Marsden e House (2009), os minérios carbonaceos sao classificados
em dois grupos: (1) de média concentracdo, que possuem menos que 1% de material
carbonoso e (2) minérios altamente carbonaceos, com concentragdes maiores ou iguais a 1%.
Esses Ultimos sdo capazes de reduzir a recuperacdo do ouro em circuitos de lixiviacdo para
niveis inferiores a 80%. Portanto, assim como salientam Mustapha et al. (2014), durante o
tratamento hidrometaltirgico de minérios auriferos, atualmente, a presenca de matéria
carbonosa é fonte de desafios operacionais.

Conforme Miller, Wan e Diaz (2005, 2016), em determinados minerais minérios, a
recuperacdo de ouro pelo processo hidrometaltrgico de cianetacdo é limitada pela existéncia
de compostos carbonéceos de ocorréncia natural. Tal limitacdo € observada quando a matéria
carbonosa, como grafite, carbono organico, amorfo e elementar presente no minério, adsorve
o0 ouro dissolvido na solucdo alcalina de cianeto. Apo6s a adsorcdo na matéria organica, 0s
cianocomplexos de ouro sdo carreados para o rejeito junto com matéria organica, ocasionando
perdas e comprometendo a recuperacdo do metal (SANTIAGO e LADEIRA, 2017). Tal
fendmeno e conhecido como preg-robbing, sendo o termo proposto primeiramente em 1968 e,
posteriormente, utilizado por varios outros autores, sendo, atualmente, de uso comum na
industria do ouro. No entanto, tal comportamento ja tinha sido detectado em 1911 ao
descobrirem que o alto teor de ouro no rejeito da operacdo Waihi-Paerola na Nova Zelandia
resultava da presenca de carbono no minério (MILLER, WAN e DIAZ, 2005, 2016).

Portanto, é mandato6rio que os compostos carbonaceos em minérios de ouro recebam a
devida atencdo, a fim de evitar baixa eficiéncia operacional (MARSDEN e HOUSE, 2009).
No entanto, é importante salientar, assim como dito por Miller, Wan e Diaz (2016), que a

presenca de matéria carbonosa em um minério ndo resulta, necessariamente, em baixas



recuperacdes de ouro. O carbono pode existir de diversas formas no mineral minério e, por
consequéncia, possuir diferentes interacfes fisico-quimicas com o cianocomplexo de ouro -
Au(CN)2". Como enfatizado por Oliveira Junior (2011), a defini¢cdo da rota de processo mais
adequada ocorre por meio da realizacdo, primeiramente, de ensaios em laboratério, em planta
piloto e, quando aplicavel, em escala industrial.

Nesse contexto, a ocorréncia do efeito preg-robbing é extremamente prejudicial as
recuperacdes metallrgicas de um sistema hidrometalirgico. (SANTIAGO e LADEIRA,
2017). Dessa forma, pesquisas envolvendo rotas de processamento mineral ou tratamentos
inovadores, que possam resolver problemas de recuperacdo, econdmicos 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 revisdo da literatura sobre o fenémeno
preg-robbing, identifica diferentes compostos carbonosos, técnicas de andlise e formas de
tratamento do fendbmeno. Por consequéncia, indica a forma de se otimizar a recuperagdo de

ouro de forma lucrativa e sustentavel.

10



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Descrever e definir o fendmeno preg-robbing no contexto da recuperagdo de ouro em
operacdes que utilizam a cianetacdo desse metal acompanhada ao carbono ativado, como

meio adsorvente.

2.2 Objetivos Especificos

e Identificar e classificar os diferentes compostos carbondceos de acordo com sua
capacidade de adsorsdao dos complexos de ouro [Au(CN)2] e M™[Au(CN)2]n.

e Apontar formas de analisar e tratar minérios auriferos carbonosos que visam a
impedir a ocorréncia do fendbmeno preg-robbing.

e Colaborar para com a melhoria continua dos processos minerais que demandam

controle eficaz do fendmeno preg-robbing.
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3 MATERIAIS E METODOS

O levantamento dos dados na confeccdo deste estudo foi baseado numa ampla reviséo
de literatura, em lingua inglesa, espanhola e portuguesa, dos Gltimos 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, dissertacdes e teses.
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4 RESULTADOS

4.1 Minérios Auriferos

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 ocorréncia, o ouro pode

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

Quadro 4.1 — Tipos de minerais auriferos, descricdo de ocorréncia e localizacao

i Tipo de Descrigdo Local
ocorréncia
O ouro é facilmente liberado ou foi liberado antes de Witwatersrand (Africa do
1 Aluvido processamento. Granulometria, normalmente, varia de Sul), Jacobina (Brasil),
50pum a 100pm Tarkwa (Gana).
O ouro ocorre principalmente como ouro nativo nos Homestake (EUA),
. veios de quartzo. Normalmente ocorre como particulas Bendigo (Australia),
2 | Veios de quartzo - x .
de ouro liberadas, no entanto certa propor¢do de ouro Shandong Camp:
disseminado pode estar presente. Linglong (China)
O ouro, geralmente, ocorre como liberado ou no .
N DR Pierina (Peru), Yanacocha
- . produtos de alteracdo de minerais sulfetados e o grau da . .
3 | Minérios oxidados . x , (Peru), Yilgarn region
liberacdo de ouro é geralmente aumentado pela (Australia)
oxidacao. '
4 Minérios ricos em O ouro comumente ocorre como electrum e a prata Rochester, Candelaria
prata nativa pode estar presente. (EUA), La Coipa (Chile).
Minérios O ouro ocorre como particulas grossas liberadas e/ou Grasbtlerg e Batu Hijau
5 sulfetados de - M e (Indonésia), Bulyanhulu
finas e presas em grdos de pirita e sulfetos de cobre. o
cobre (Tanzénia).
s O ouro ocorre como particulas liberadas, anexas e/ou Presente em muitos
Minérios . ~ . S .
6 como inclusdes em sulfeto, comumente, em pirita e minérios sulfetados, Carlin
sulfetados de ferro X e
pouco comum em marcassita e pirrotita. (EUA).
Minérios O ouro ocorre como particulas e inclusdes liberadas, e Giant Yellowknife,
7 sulfetados de €OMo ouro submicroscopico em arsenopirita e Campbell Mine (Canada),
arsénio compostos oxidados. Sao Bento (Brasil).
Minérios O ouro ocorre principalmente como ouro nativo, com Big Bell (Austrélia),
8 sulfetados de menor a moderada quantidade de aurostibite, liberada | Hechi (China), Manhattan
antimonio ou bloqueada em sulfetos. (EUA)
Minérios O ouro ocorre principalmente como ouro nativo, com Maldon (Australia),
9 sulfetados de menor a moderada quantidade de maldonita. Também Tongguan (China), Pogo
bismuto pode estar presente na forma submicroscopica. (EUA)
- O ouro ocorre como ouro nativo e em composto de Cripple Creek (EUA),
Minérios . . .
10 - telurato de ouro, também ocorre liberado ou bloqueado | Emperor (Fiji), Kalgoorlie
teluriticos . L .
em sulfetos. Ouro submicroscopico pode ocorrer. (Austrélia).
. Carlin, Cortez, Getchell,
o O ouro ocorre como ouro de superficie e pode ocorrer :
Minérios g Betze e Meikle (EUA),
11 como ouro de granulagéo fina e na forma . .
carbonosos . P Jinya, Gaolong, Lannigou
submicroscdpica em sulfetos. Y .
e Donbeizhai (China).

Fonte: Adaptado de Zhou, Jago e Martin(2004, p. 2).
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Quadro 4.2: Classifica¢do do ouro pela forma de ocorréncia e minerais portadores

Ouro . , . o
Formas . - Ouro submicroscopico Ouro de superficie
MICroscopico
NSz visivel no invisivel no microscopio invisivel no microscépio
microscopio 6tico otico otico
.. .. minérios carbonosos,
ouro livre e arsenopirita, pirita, oxidos de ferro, quartzo
Minerais x calcopirita, minerais de » qu
tadores elecyrum 530 05 argila, 6xidos de ferro, dentre ma_nchaglo, a_lr_gllo
por mais comuns. ' ' minerais, pirita,
outros. L
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 a presenca de

compostos carbonaceos em minérios auriferos sdo:

e Inibir a lixiviagdo do ouro, ou seja, 0 material carbonoso pode impedir o contato
entre o0 agente complexante e o ouro contido no minério. Portanto, ocorre aumento
do grau de refratariedade do minério;

e Causar o efeito preg-robbing, isto €, tal composto, quando em solucdo contendo
cianeto, adsorve o cianocomplexo de ouro e, devido a sua fina granulometria,
carrega 0 metal de interesse para o rejeito. Dessa forma, observa-se baixa

recuperacdo metalica no final dos circuitos hidrometallrgicos.

4.3 Caracteristicas dos Minérios Carbonosos

O material carbonoso pode ser formado por diferentes materiais como carbono
amorfo, cristais de grafite e o carvdo antracitico. Tais fases sdo formadas quando o material
organico presente em rochas sedimentares sofre metamorfismo. Durante esse processo, 0O
composto carbonoso modifica-se, progressivamente, para formar um cristal de grafite, sendo
que o grau de grafitizacdo/cristalizacdo depende da temperatura, pressdo e composi¢do do
material de origem (HELM et al., 2009).

Segundo Miller, Wan e Diaz (2016), o carvdo ativado, principal adsorvente
comercialmente usado nos circuitos de cianetacao, possui estrutura microcristalina semelhante

a do grafite. Outrossim, estudos de Hatcher, Spiker e Orem (1985) acerca da recuperacéo de
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ouro na mina Carlin, em Nevada nos EUA, ja indicavam que o minério carbonéaceo
responsavel pelo efeito preg-robbing possuia estrutura similar a de um carvéo antracitico.

E importante salientar, entretanto, que o fendémeno preg-robbing nio depende apenas
do grau de cristalizacdo 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 area superficial
(HELM et al., 2009).

4.4 Mecanismos de Adsorc¢édo do Cianocomplexo de Ouro em Compostos Carbonosos

Acredita-se que 0 mecanismo de adsor¢do do ouro em compostos carbonosos seja
semelhante ao que ocorre no carvdo ativado, o qual é utilizado em circuitos hidrometaltrgicos
como principal adsorvente do cianeto de ouro. Atualmente, 0 mecanismo de adsorcdo no
carvdo ativado mais aceito é a adsor¢do de pares ionicos, do tipo M™[AuU(CN)32], na
superficie carbonosa, bem como a adsor¢do dos anions Au(CN)> por meio de interacbes
eletrostaticas em sitios altamente ativados (Miller, Wan e Diaz, 2016).

A adsorcdo de ouro em compostos carbonosos grafiticos e carvdo ativado €
predominante nos defeitos e bordas dos planos cristalogréaficos em relacéo as faces dos planos
basais da estrutura carbonosa (POINEN et al., 1998; MILLER, WAN e DIAZ, 2016). Em
1992, Sibrel e Miller revelaram essa ocorréncia no plano basal de uma amostra de grafite
pirolitico altamente organizada. Ao analisar a Figura 4.1, percebe-se que o cianocomplexo de
ouro, representado pelas regides escuras da figura, adsorve preferencialmente nas bordas dos

planos cristalograficos.

Figura 4.1: Autorradiografia de grafite pirolitica apos contato com solugdo aurifera.
Reproduzido com permissdo 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 analise da estrutura fisica e quimica dos minérios carbonosos mostrou que
0 grau de cristalizacdo, o qual esta diretamente relacionado as ocorréncias geoldgicas do
mineral minério, sdo de extrema importancia para descrever o efeito preg-robbing desses
(HELM et al., 2009).

4.5 Anédlises 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, € um desafio importante para as usinas hidrometalUrgicas. Além
disso, tal caracteristica pode diferir dentro de um mesmo corpo mineraldgico (HART et al.,
2011).

Como ndo h& um parametro unico que possa ser usado para descrever o efeito preg-
robbing de um minério aurifero (HART et al., 2011), diversas técnicas analiticas séo
aplicadas na obtencdo de informacdes sobre os compostos carbonosos a fim de estimar tal
capacidade e entender a ocorréncia 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 anlise e respectivos objetivos

Objetivo Técnica

Determinar a capacidade adsortiva Espectrofotometria UV/VIS

Analisar capacidade preg-robbing e
composi¢do quimica
Anaélise morfolégica e da composi¢do

Espectrometria Raman

o MEV / EDX
quimica
Medicdo da area superficial especifica Adsorc¢ao de nitrogénio
Anélise da superficie TOF-SIMS

Determinar a capacidade

preg-robbing Teste de doping

Legenda: UV/VIS - Ultravioleta/Visivel, MEV - Microscopia eletrénica de varredura, EDX -
Espectroscopia de Raio-X por dispersdo em energia, BET — Brunauer-Emmett-Teller , TOF-SIMS -
Time of Flight Secondary lon Mass Spectrometry.

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

4.5.1 Espectrofotometria ultravioleta/visivel

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

ultravioleta e visivel do espectro eletromagnetico. Tal técnica é, frequentemente, utilizada
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para analises quimicas quantitativas de ions metélicos e compostos organicos. Em estudos do
efeito preg-robbing, essa anélise é utilizada para determinar a concentracdo de ouro na forma
de seu cianocomplexo em solucdo. Pode-se inferir, portanto, a quantidade de ouro lixiviada
que fora adsorvida pela matéria carbonosa e/ou carvao 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
inelastico de uma luz monocromatica gerada pela interacdo entre o feixe de luz e as moléculas
do material em analise. As ondas espalhadas fornecem informacfes sobre os modos
vibracionais do material, as quais podem ser utilizadas para identificar varias espécies
quimicas por comparagao com espectros conhecidos.

Outrossim, segundo Helm et al. (2009), a espectroscopia Raman possibilita examinar
0 grau de desordem supracitado que € correlacionado ao efeito preg-robbing por meio da

razdo Raman, a qual € calculada pela formula a seguir:

altura do pico G largura do pico G

Razao R =
azao kaman altura do pico D x largura do pico D

Os picos D e G, retirados de graficos como ilustrado na Figura 4.2, fornecem importantes
informacBes da microestrutura dos compostos carbonaceos, por exemplo, a medida que o
material carbonaceo sofre cristalizacdo, o espagamento entre os planos cristalinos diminui, ou

seja, as relagOes altura e largura dos picos séo alteradas (POURDASHT, 2018).

Intensidade 1 |
Raman (u.a) s / \ /

Deslocamento Raman (cm™?)
Figura 4.2: Espectro Raman de um carvéo ativado
Fonte: Adaptado de Pourdasht (2018, p. 66).
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De acordo com os autores Helm et al.(2009), a espectroscopia é capaz de explicar
como a variagdo da estrutura fisica do material carbonoso influencia o fendbmeno preg-
robbing, uma vez que ha correlagédo direta entre a razdo Raman e teor de ouro adsorvido em
compostos carbonosos por tonelada de minério.

A técnica de espectroscopia Raman possibilitou aos autores concluirem que o material
carbonoso grafitico, com alto poder adsortivo, tem espectros Raman semelhantes aos do
carvao ativado. Dessa forma, o grau de grafitizacdo pode ser quantificado utilizando os
parametros dos espectros Raman, que sdo 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
diferencas estruturais acarretadas pelos processos oxidativos nos compostos carbonosos
realizados pela pesquisadora no intuito de amenizar o efeito preg-robbing. Foi corroborada a
afirmacdo prévia de Helm et al.(2009) de que o uso da espectroscopia Raman possibilita
prever o nivel do efeito preg-robbing de compostos carbonosos presentes nos minérios

auriferos.

4.5.3 Microscopia eletronica de varredura / Espectroscopia de raio-X por dispersdo em
energia

A técnica de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) é capaz de gerar imagens
por meio da digitalizacdo da superficie amostral com uso de um feixe de elétrons de alta
energia. A interacdo entre as cargas elétricas emitidas e os &tomos da amostra produz elétrons
secundarios, 0s quais sao coletados por um detector e, assim, obtém-se informacdes sobre a
morfologia da amostra (STOKES, 2008).

A Figura 4.4 mostra duas micrografias obtidas por MEV de um carvdo ativado
comercial (A) e um composto carbonoso (B) presente em um minério aurifero. Verifica-se
gue a micrografia A possui uma superficie uniformimente macroporosa, enquanto a B
apresenta uma estrutura de poros amorfos e isolados. O minério carbonoso em analise
apresentava um teor de carbono igual a 40% e uma area superficial de 42,7m?/g, além de
possuir uma capacidade de adsorcdo 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 carvao ativado (A)

e material carbonoso (B)
Reproduzido com permissdo 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 microscépio eletronico 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 identificacdo da composi¢cdo elementar da
amostra, ou seja, a composicao quimica (STOKES, 2008).

A afericdo da morfologia e da composi¢do quimica por meio dessa técnica pode ser
utilizada para analisar compostos carbonosos, antes e depois de serem submetidos aos
processos de minimizacdo do fendmeno preg-robbing, como, por exemplo, a oxidacdo das
fontes de carbono(POURDASHT, 2018).

4.5.4 Determinacdo da area superficial por meio da técnica de adsorcéo de nitrogénio

A determinacdo da area superficial é feita pela adsor¢cdo de um gas, normalmente
nitrogénio no sélido e equacdes matematicas como a isoterma de BET. A area superficial
especifica € medida em metros ao quadrado por grama de material (COSTENARO et al.,
2010).

De acordo com Marsden e House (2009), um tipico carvdo ativado utilizado em
circuitos hidrometalUrgicos para recuperacdo de ouro possui uma area superficial entre 900 e
1000m?/g; sendo essa caracteristica fisica um parametro essencial a sua capacidade adsortiva.

Isto é, quanto maior a area superficial maior serd a capacidade adsortiva do material
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carbonoso. Assim, a medi¢do quantitativa da area 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 lon Mass Spectrometry (TOF-SIMS), consiste na
incidéncia de um feixe de energia ibnica sobre a amostra, o qual remove ions secundarios das
camadas externas da superficie amostral e tais espécies removidas séo aceleradas em um tubo
e coletadas por um detector. Dessa forma, é construido o espectro de massa, que se baseia no
tempo necessario dos ions de diferentes massas colidirem com o detector, dos mais leves (H)
as moléculas mais pesadas. O método possui alta sensibilidade de deteccdo (na faixa de ppm)
para a maioria dos elementos, incluindo o hidrogénio, ou seja, ¢ uma forma de analise
superficial extremamente sensivel, capaz de fornecer um levantamento abrangente das
espécies presentes na superficie no material de interesse (POURDASHT, 2018).

Dimov, Chryssoulis e Sodhi (2003) utilizaram a tecnologia TOF-SIMS para a
caracterizacdo de espécies de ouro adsorvidas em compostos carbonosos, por meio da qual foi
possivel a geracdo de imagens simultaneamente com a detec¢do da distribuicdo de ouro

metalico nas particulas de carbono na amostra.

4.5.6 Ensaio de doping

Com o objetivo de caracterizar os compostos carbonosos, 0s testes de doping
fornecem uma estimativa do valor maximo do efeito preg-robbing. Tais analises baseiam-se
em contatar amostras do minério aurifero com solucBes ricas em Au(CN)>, contendo
500mg/L e 1000mg/L. Apds o ensaio de doping, normalmente, quantifica-se e qualifica-se o
ouro adsorvido pelo préprio minério por meio da técnica TOF-SIMS. Por meio dos espectros
de uma analise TOF-SIMS para amostras antes e posteriores ao ensaio doping, pesquisadores
sdo capazes de perceber picos caracteristicos do cianocomplexo de ouro adsorvido pelo
composto carbonoso presente no minério (HART et al., 2011).

4.6 Formas de Tratamentos para reducao 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 i6nica como adsorventes e/ou a

desativacdo/passivacao do material carbonoso por etapas de oxidagdo. Ademais, 0s autores
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afirmam, assim como discutido no item 4.5, que as caracteristicas do mineral minério e do
material carbonoso devem ser consideradas na selecdo do método de tratamento a ser aplicado.

Algumas das metodologias para reducédo do efeito preg-robbing séo citadas no Quadro
4.4,

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

Técnica Principio do controle
Circuito hidrometallrgico que
Carbon-in-Leach promove lixiviacdo e adsor¢éo

simultaneamente
Implementacdo de resinas como

Resina de troca i6nica principal adsorvente do cianeto de
ouro
. o a Uso de bactérias para bio-oxidar 0s
Bio-oxidacdo o
minerais presentes na polpa
Oxidacéo sob alta pressédo e
Autoclave ¢ P

temperatura

Passivacdo do material carbonoso

Passivagédo / Blindagem : o
por meio de reagentes quimicos

Ustulacao Oxidacdo 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 hidrometalUrgica que envolve a
lixiviacdo do ouro de forma simultdnea a adsorcdo do cianeto de ouro em carvao ativado,
como ilustra a Figura 4.5 (WADNERKAR et al., 2015).
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Carvio carregado
encaminhado a eluicdo

Carvéo virgem ou
Polpa + Carvio reativado

<
p>)

Polpa + Carvio

Polpa de
minério

Polpa de

minério

Rejeito

Polpa de
minério

Figura 4.4: llustracdo simplificada de um circuito carbon-in-leach
Reproduzido com permissdo 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 elevacdo na recuperacao
metallrgica, quando se opta por processar minérios auriferos contendo compostos carbonosos
pelo processo CIL em relagdo aos circuitos carbon-in-pulp (CIP), no qual os processos de
lixiviacdo e adsor¢do do ouro ocorrem em momentos diferentes. (DUNNE et al., 2012).

O aumento na recuperacdo de ouro, ao se utilizar o processo CIL, decorre da
simultdnea disputa entre o carvao ativado e os compostos carbonosos presentes no minério
pela adsorcdo do cianocomplexo de ouro. Dessa forma, a eficiéncia da competicdo entre tais
adsorventes depende da capacidade de adsorcdo do carvdo 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 idnica

O uso de resinas de troca idnica para a concentracao e purificacdo de ouro por meio de
solugdes de cianeto tém sido investigadas desde o final de 1940. Elas oferecem algumas
vantagens quimicas sobre o carvdo ativado e apresentam excelente potencial técnico para
aplicacdo em sistemas de extracdo de ouro. As resinas sdo materiais sintéticos que consistem
em uma matriz inerte (copolimeros de estireno-divinilbenzena) e grupos funcionais
superficiais, como, por exemplo, aminas e esteres. Tais grupos realizam trocas de ions com
outras espécies de carga semelhante de tal forma que a permuta depende diretamente da
preferéncia dos grupos funcionais para com os ions de interesse. Ademais, as resinas assim
como o carvao ativado sdo passiveis de recirculacdo na etapa de adsor¢cdo apds tratamento
adequado (MARSDEN e HOUSE, 2009).
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Em circuitos resins in leach (RIL), elas sdo adicionadas com o intuito de competirem
com 0s compostos carbonosos pelos cianocomplexos de ouro, ou seja, adiciona-se um
adsorvente com significativa maior interacdo com o Au(CN)2" do que 0s compostos capazes
de causar o efeito preg-robbing no minério. Em geral, as resinas de troca idnica possuem
capacidade de carregamento do cianeto de ouro superior as observadas utilizando carvdes
ativados (BERG, 2000). Ademais, as resinas representam adsorventes preferiveis,
especialmente quando se trata de minérios nos quais a concentracdo dos compostos
carbonosos pode superar a capacidade adsortiva do carvao ativado. No entanto, como enfatiza
Oliveira Junior (2011), a realizacdo de ensaios em laboratorio, em planta piloto e, quando
aplicavel, em escala industrial é necessaria para a definicdo da rota adequada de

processamento .

4.6.3 Bio-oxidacao

O processo de oxidacdo bioldgica é uma solucdo comercialmente comprovada,
econdmica e ambientalmente atraente para tratamento metallrgico de minério aurifero.
Diversas bactérias sdo capazes de catalisar a oxidagdo mineral. No entanto, a
Acidithiobacillus thiooxidans e a Acidithiobacillus ferrooxidans sdo adequadas para a
oxidacdo de minérios auriferos refratarios, uma vez que tais bactérias crescem em temperatura
proxima a ambiente, além disso utilizam compostos organicos ndo téxicos como fonte
energética. As bactérias obtém energia por meio da oxidagdo do ferro e enxofre e, para que
as reacdes ocorram adequadamente, requer-se a presenca de oxigénio, carbono e nitrogénio,
0s quais podem ser fornecidos separadamente ou por meio dos compostos presentes no
préprio minério (MARSDEN e HOUSE, 2009).

Xu et al. (2020) demonstraram que a bio-oxidacdo por meio das bactérias
Acidithiobacillus ferrooxidans e Leptospirillum ferrooxidans pode decompor sulfetos (pirita,
arsenopirita, dentre outros) e, simultaneamente, reduzir a capacidade de adsorcdo dos
compostos carbonosos em um sistema de lixiviagdo com tioureia. Os autores mostraram que 0
efeito preg-robbing foi reduzido em 14 % apoés a bio-oxidacdo e, pelas anélises de difracdo de
raios-X (DRX), MEV-EDX e espectroscopia no infravermelho com transformada de fourier
(FTIR), observaram que a introducdo de grupos contendo oxigénio foi capaz de destruir a
estrutura grafitica do minério, diminuindo, dessa forma, os sitios ativos nos compostos

carbonosos necessarios a adsor¢do do ouro.
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4.6.4 Oxidacéo sob pressao

Alguns minerais auriferos, por exemplo, os sulfetados, sdo decompostos rapidamente
em condicgdes de alta temperatura e pressdo utilizando-se de oxigénio como principal agente
oxidante. Na pratica, temperaturas de 180°C a 225°C e pH abaixo de 2 sdo aplicados
(MARSDEN e HOUSE, 2009).

Alguns estudos desmonstraram que compostos carbonosos, quando submetidos a
oxidagdo em autoclaves, desenvolvem grupos funcionais carbonila, que, por sua vez,
acarretam na diminuicdo significativa da capacidade de preg-robbing (POURDASHT, 2018).

No estudo de Pereira (2020), avaliou-se o potencial preg-robbing de um concentrado
aurifero ndo oxidado em autoclave e oxidado. Para tal, aferiu-se a recuperacdo metallrgica do
minério em duas situacbes. Primeiramente, em lixiviacdo direta com carvdo ativado
(recuperacdo de 66%), enquanto que na auséncia de carvao esse valor diminuiu para 50,8%,
ou seja, percebeu-se uma diferenca de 15%, o que indica a ocorréncia do fenémeno preg-
robbing. Posteriormente, em um segundo teste, apds processo oxidativo em autoclave, para os
materiais lixiviados na presenca e auséncia de carvdo ativado, observaram-se diferencas
significativamente menores entre 6 a 12% de recuperacdo metalurgica.

Apbs o tratamento oxidativo em autoclaves, amostras de minério aurifero
apresentaram decréscimo na capacidade adsortiva de 290mgAu/Kg para 1,5mgAu/Kg de
composto carbonoso (MILLER, WAN e DIAZ, 2016).

4.6.5 Passivacao / Blindagem

As perdas de ouro causadas pelo efeito preg-robbing podem ser minimizadas pelo pre-
tratamento do minério com reagentes quimicos. Varios surfactantes sdo conhecidos por terem
a capacidade de umedecer a superficie dos compostos carbonosos, prevenindo assim, a
adsorcdo de ouro dissolvido nessas particulas do minério (MUBAROK e IRIANTO, 2016).

Santiago e Ladeira (2017) realizaram testes com 8 diferentes aditivos quimicos a fim
de avaliar a funcionalidade deles para com a desativacdo/passivacdo dos compostos
carbonosos presentes em minérios auriferos. Os resultados obtidos pelos autores indicam que
0s 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
concentracdo de 500 mg/L com tempo de residéncia de 120 minutos.

De acordo com Mubarok e Irianto (2016), o pré-tratamento de minério aurifero com
reagentes (querosene, Oleo diesel e 6leo de pinho) resultou no aumento da recuperacao de
ouro. Para o estudo em questdo, realizaram-se ensaios de cianetacdo do minério misturado
com finas particulas de carvao ativado (2 % em peso) a fim de simular a presenga do material
carbonoso. Verificou-se que o maior incremento de recuperacdo metallrgica 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 carvao ativado utilizado ndo seja passivado. Os autores enfatizam a sinergia do uso
de aditivos de passivacdo com circuitos resin-in-leach (RIL), uma vez que o excesso de
agente ndo tem influéncia no desempenho de determinadas resinas de troca idnica. 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 Ustulacéo

A ustulacdo é considerada um processo maduro e adaptavel de tal modo que é um dos
métodos preferiveis para o tratamento de minérios auriferos carbonosos. Durante a ustulacéo,
a parcela carbonosa e os sulfetos presentes no minério sdo oxidados. Nesse contexto, a
ustulagdo promove o aumento na porosidade do mineral sulfetado, por consequéncia expde as
particulas de ouro ao agente lixiviante e queima a matéria orgénica (LI et al., 2021).

Para Miller, Wan e Diaz (2016), em temperaturas proximas a 600°C, 0os compostos
carbonosos(C) e sulfetados (MeS) sdo oxidados de acordo com as seguintes reacdes,
respectivamente:

C+ 02> CO2 1)
2MeS + 302> 2MeO + 250, 2

Li et al. (2021) conduziram um estudo de ustulagdo de um minério aurifero carbonoso,
onde 55,71 % do carbono estava na forma de carbonato (teor de 3,56 %), 20,81 % na forma
de carbono organico (teor de 1,33 %) e 23,47 % como carbono grafitico (teor de 1,50 %). Tal
minério quando cianetado, sem qualquer etapa anterior de tratamento, apresentou um

rendimento de lixiviagéo equivalente a 12,5 %. Utilizando temperatura de ustulacdo entre 600
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°C a 700°C, com tempo de residéncia entre 1,75h e 2,25h e vazdo de ar entre 0,4m%h e
0,8m%/h, aumentou-se o rendimento de lixiviacdo para 92,5 % (Li et al., 2021).
Entretanto, de acordo com Pourdasht (2018), esse método possui certas desvantagens,

tais como:

e (Caso 0s parametros operacionais ndo sejam adequadamente calculados, poderé
ocorrer 0 aumento da reatividade dos compostos carbonosos;

e Geragdo de passivos ambientais, se ndo tratados da forma correta, como por
exemplo o gas dioxido de enxofre;

e Caso a temperatura exceda 700°C, o ouro podera formar uma liga com arsénio e

volatizar-se.
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5 CONCLUSAO

Ap0s o estudo realizado, obteve-se uma compreensdo mais ampla e aprofundada do
fendmeno preg-robbing, o qual pode ser entendido como a adsor¢do do cianocomplexo de
ouro em material carbonoso inerente a determinados minérios auriferos. Tal efeito é
responsavel pela elevacdo do teor de rejeito solido, uma vez que os cianocomplexos de ouro
sdo carreados para O rejeito junto com matéria organica, ocasionando perdas e
comprometendo a recuperacdo do metal.

Identificaram-se e classificaram-se os diferentes compostos carbonéceos envolvidos
no processo de adsorcao das espécies M™AU(CN)2]» e [Au(CN)~], isto é, mostrou-se que a
alta concentracdo de carbono nédo representa uma certeza de ocorréncia do fenémeno preg-
robbing, pois 0 mesmo depende do grau de grafitizacdo, area superficial e desordem dos
cristais de carbono. Dessa forma, a presenca de compostos carbonosos em minérios auriferos
representa potencial reducdo na recuperacao de ouro a depender de sua concentracao, grau de
grafitizacdo e ordenacdo interna. Para o estudo do efeito preg-robbing, diversas técnicas
podem ser utilizadas, como espectrofotometria UV/VIS, espectrometria Raman, MEV/EDX,
determinacéo da area superficial, TOF-SIMS e ensaio doping.

Ademais, constataram-se diferentes maneiras de reduzir a ocorréncia do efeito preg-
robbing, como por exemplo carbon-in-leach, resina de troca i6nica, bio-oxidacdo, oxidacao
sob pressdo, passivacdo/blindagem e ustulagdo. Assim, o trabalho poderad auxiliar futuros
estudos que visem a aumentar a produtividade, otimizar ganhos econdmicos e colaborar com
a melhoria continua dos processos hidrometalurgicos.

Outrossim, as alternativas que visam minimizar o efeito preg-robbing necessitam ser
estudadas de forma especifica para 0 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 possivel, industrial, uma vez que a melhor opcdo sera definida em

funcdo das caracteristicas do minério e dos parametros operacionais da usina.
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