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RESUMO

USO DE CONTACTORES COM MEMBRANA PARA
RECUPERACAO DO OURO MINERAL
SANTOS, T. L.; FRANCA NETA, L. S.

A extragcao do ouro mineral envolve diversas etapas, tais como o
beneficiamento do minério, cianetacao, recuperacao do ouro dissolvido e
refino do metal de interesse. Dentre os diversos processos existentes para a
recuperagao do ouro dissolvido - cementacdao com zinco, precipitacao com
aluminio e adsorcdo em resina de troca idnica. A técnica que apresenta
maior aplicacdo industrial atualmente é a adsorcdo em carvao ativado,
podendo ser realizado por trés técnicas diferentes: carvdao em polpa (CIP),
carvao em lixiviagao (CIL) e o carvao em coluna (CIC). Embora seja a
técnica dominante nas plantas industriais de recuperacdao de ouro, o
processo de adsorgao em carvao ativado apresenta algumas desvantagens
tais como: gasto elevado de cianeto de sddio, possibilitando maior risco
ambiental, interferéncia por outros elementos como o cobre e ferro,
necessidade da etapa de dessorgao do carvao ativado, dentre outros. Estes
inconvenientes podem ser minimizados ou eliminados ao realizar a
recuperagcao do ouro dissolvido por solventes extratores utilizando
contactores com membranas que € um processo de separagdo por
membranas. Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo realizar
um levantamento bibliografico sobre o uso de contactores com membranas
para recuperacao do ouro dissolvido, bem como a viabilidade técnica de
aplicacao industrial desta tecnologia. Os estudos ja realizados permitem
concluir gque o uso de contactores com membranas na recuperagdao do ouro
mineral é vidvel tecnicamente, apresentando diversas vantagens como
aumento da recuperagcao do ouro dissolvido, aumento da seletividade do
ouro em relacdo aos demais elementos, além de ser um tecnologia
ambientalmente  correta. Entretanto, este processo apresenta
desvantagens, uso de solventes especificos, resisténcia a transferéncia de

massa e pré-tratamento da polpa antes da recuperacdo do ouro,

Vi



necessitando dessa forma de estudos aprofundados sdo necessarios para

aplicacao desta tecnologia em escala industrial.

Palavras-chave: recuperacao de ouro dissolvido, mineragao, solventes
extratores, contactores com membranas.
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1.INTRODUCAO

Além de raro, indestrutivel e facil de ser trabalhado, o ouro é um dos
poucos metais que ocorre na natureza em estado nativo. Este metal
precioso se cristaliza no sistema cubico e ocorre, na maioria das vezes, em
forma de octaedros e com menos frequéncia como romboedros.
Frequentemente, apresenta-se em seu estado natural como agregados
reticulares dendriticos, arborescentes, filiformes, esponjosos, placdides,
escamosos, laminares e em forma de palhetas. O ouro apresenta dois
estagios de oxidacdo: auroso (Au*) e o &urico (Au’**), podendo formar
alguns complexos sollveis. Dentre os outros metais, o ouro € o mais
maleavel e mais ductil. Além disso, é insoluvel em acidos normais e soluvel
em agua régia (NERY et al, 2002).

Além do seu estado natural (ouro nativo), ocorre também como
teluretos: silvanita ((Au,Ag)Te,), calaverita - sistema calaverita - (AuTe,),
crennerita - sistema monociclico - (AuTe;), petzita ((Ag,Au).Te). A
aurostibita (AuSb,), fischesserita (AgsAuSe,) e maudanita (Au.Bi)

completam o conjunto de minerais de ouro (NERY et al/, 2002).

O ouro puro é denominado ouro fino, e a liga com menor teor de ouro
€ chamada de ouro baixo. Tradicionalmente, o teor de ouro em uma liga é
expresso em quilates, o que indica a quantidade de partes de ouro puro em
um total de 24 partes de metal. As relagbes entre pureza e quilates
utilizadas nas transacbes comerciais se dao em distintas proporcdes
variando em funcdo de suas diversas utilizagdes e respectivos mercados
onde sao negociadas (NERY et al, 2002).

Dados histéricos mostram que primeira grande descoberta de jazidas
de ouro se deu nos sertdes de Taubaté, em 1697. Durante o ciclo do ouro,
entre 1700 e 1850, o Brasil foi o maior produtor mundial chegando a
produzir 16 ton anuais provenientes principalmente da regidgo do
Quadrildtero Ferrifero, em Minas Gerais e, também, nos estados de Mato
Grosso e Goias. Foi também nesta regido que se instalou a primeira mina
subterréanea do Brasil - Mina de Morro Velho - operada pela St John D'El Rey
Mining Co. (PORTO et al., 2002).



Nesse periodo, a economia do Brasil Colonial se voltou quase que
exclusivamente para extrativismo mineral e diversos povoamentos foram
fundados. A extracdo do ouro no século XVIII foi desenvolvida a partir do
ouro de aluvido, tendo como caracteristicas o baixo nivel técnico e o rapido

esgotamento das jazidas.

Segundo o Departamento Nacional de Produgao Mineral (DNPM), O
Brasil foi o décimo segundo maior produtor mundial de Ouro, com producdo
de 66,8 toneladas em 2012. A China foi a maior produtora, com 403
toneladas (13,9% da producdao mundial), seqguida pela Austrdlia com 9,4%,
pelos EUA (8,6%) e pela Russia (7,7%), segundo dados do United States
Geological Survey (USGS)(HEIDER et al., 2013).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Mineragcao (IBRAM), as
principais reservas de Ouro estdo localizadas na Africa do Sul (6 mil
toneladas), correspondendo a 11,7% do total mundial de 51 mil toneladas.
No Brasil, sdo encontradas cerca de 2,6 mil toneladas ou 5% das reservas
mundiais de ouro. Elas estdao distribuidas nos estados do Para (42,7%),
Minas Gerais (28%), Mato Grosso (6,9%), Goias (5%), Bahia (4,5%) e
outros estados (12,9%) (IBRAM, 2012).

Dados do DNPM mostram que Minas Gerais é o principal estado
produtor do minério, representando 52,4% da producao nacional, seguido
por Bahia (14,2%), Goias (10,3%), Mato Grosso (9,5), Para (7,9%) e
Maranhdo (4,1%). Na producao oficial de garimpos, a producdao de ouro
atingiu cerca de 10,1 ton com destaque para MT, PA e RO com um total de
94,2% (8,25 ton em 2011). No ano de 2012, as maiores empresas no pais
foram: Kinross, Anglogold, Yamana, Jaguar Mining, Apoena e Aurizona
(HEIDER et al., 2013).

O incremento do poder aquisitivo das Classes C e D estd aumentando
o consumo de Ouro no Brasil. O mineral em questdo estd presente na parte
de joalheria, componentes eletronicos, pecas de computadores, tablets e
notebooks, celulares, pecas para a industria automobilistica, na industria
guimica, téxteis, alimenticias, na area hospitalar e odontoldgica, como

também em componentes da construgao civil. Além do fato que o Brasil faz



uso da reciclagem de metais, e no ouro chega-se a reutilizar 10
toneladas/ano (NERY et al., 2002).

Diferentemente do periodo colonial, onde a extracao era realizada por
meio de aluvides ou faiscdo, atualmente, técnicas complexas sdo utilizadas
para a extracao, beneficiamento, recuperagao e produgao do ouro. Diversas
técnicas de recuperacao do ouro dissolvido foram desenvolvidas, tais como
a cementacao ou precipitagdo do ouro com zinco, a precipitacdo com
aluminio, a adsorcao em carvao ativado e adsorcao em resinas de troca

ionica.

Até a década de 1970, a cementacdo ou precipitacdo com zinco era
bastante utilizada na recuperagao e producao do ouro dissolvido em solugao
cianetada. A partir desta época, os processos a base de carvao ativado
tiveram impulso, sendo a técnica utilizada pelas indUstrias produtoras de
ouro até os dias de hoje. A precipitagdo com aluminio apresenta pouca
aplicacao industrial devido ao seu alto custo de operagdao. Dados do Centro
de Tecnologia Mineral (CETEM) informam a utilizagdo de adsorcao em
resinas de troca i6nica nas Usinas de Muruntau (Uzbequistdo), Penjom
(Maldsia) e de Golden Jubilee (Africa do Sul) (FREITAS et al., 2002).

Diversos estudos mostram que é possivel recuperar o ouro dissolvido
a partir de solventes organicos que funcionam como extratantes,
removendo o metal de interesse de uma solugdao aquosa. A etapa de
transferéncia do ouro da fase aquosa para a orgadnica é denominada
extracao, podendo ocorrer a recuperagao direta do ouro a partir da fase
organica carregada ou de forma indireta, ao se transferir o ouro novamente
para uma solugao aquosa, etapa denominada re-extracdao (FREITAS et al.,
2002).

Os solventes empregados em extracao liquido-liquido apresentam
algumas vantagens em relacao a carvao ativado e resinas, entre as quais se
ressaltam a rapida cinética de adsorcao e o alto carregamento de ouro. Tais
vantagens permitiriam, em tese, diminuir o tamanho dos equipamentos
utilizados nas etapas de adsorcao, além de reduzir o inventario de ouro no
processo. Entretanto, até hoje ndo se tem conhecimento da recuperacao de

ouro em escala industrial a partir da técnica de extracdo por solvente, uma
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Vez que 0S processos convencionais de extracdo se mostram inviaveis
economicamente ao se comparar com a adsorcao em carvao ativado
(FREITAS et al., 2002).

O aperfeicoamento da recuperacao de ouro dissolvido utilizando
solventes organicos pode ser realizada mediante a aplicacdo dos processos
de separacao por membranas (PSM). Dentre os PSMs, podem-se citar os
contactores com membranas que correspondem a uma alternativa aos
processos convencionais de extracao liquido-liquido, uma vez que consiste

em uma tecnologia versatil e menos dispendiosa.

A integragdo e incorporacdao em um Unico dispositivo dos processos
de extracdo liquido-liquido e separacao por membranas sugere que as
principais vantagens de cada tecnologia sejam amplamente exploradas,
resultando um processo de maior eficiéncia na recuperacdao do ouro
dissolvido (MORAES, 2011).

Além de recuperar o ouro livre, o ouro de minerais oxidados e de
sulfetados, a associacdo entre extracdo por solventes organicos e
contactores com membranas permite a recuperagao do ouro presente nas
barragens de rejeitos perdidos durante as etapas de beneficiamento,

recuperacao e refino do metal, contribuindo para o aumento da producao.

Diante deste contexto, este trabalho investigou por meio de
levantamentos bibliograficos em artigos, monografias, teses, dissertacoes,
livros, dentre outros, o uso de solventes organicos extratantes associado ao
processo de contactores com membranas para recuperagao do ouro
dissolvido. Além do uso dos contactores com membranas foi investigado as
principais varidveis a serem controladas neste processo, as vantagens e
desvantagens em relagao ao processo convencional de recuperacao de ouro
dissolvido e a viabilidade técnica de aplicacdo desta tecnologia em escala

industrial.



2.REVISAO DA LITERATURA

2.1. Processos Convencionais de Recuperacao do Ouro Dissolvido

O beneficiamento do minério de ouro, realizado, normalmente,
proximo as minas, consiste na alteragdo da granulometria e na
concentracdo do minério de interesse. Apds a extracao do minério de ouro,
ocorre a etapa de fragmentagao (britagem e moagem), promovendo o
aumento do grau de liberacdo necessario para se efetuar a etapa de

concentracgao.

Em seguida, ha a classificacdo, em que se selecionam as particulas
por exclusdo de tamanho, além de conferir a separacao efetiva entre o
mineral-minério e a ganga. Dentre os processos mais usuais, estdo:
separagao gravitica e a concentracao gravitica. A separacao gravitica é
aplicada na classificacao de ouro associado aos minerais oxidados, como
quartzo, hematita e carbonatos, que possuem menor densidade menor que
o mineral-minério (LINS, 1992). A separacao gravitica pode ser realizada
através de mesas vibratodrias, jigues e hidrociclones. Ja na classificacdo de
ouro associados aos minerais sulfetados, como pirita, arsenopirita, pirrotita
e calcopirita, utiliza-se a concentragdao gravitica, pois, além do ouro ocorre
em cristais muito pequenos disseminados no interior desses sulfetos, esses
minerais apresentam densidade elevada (LINS, 1992). Um exemplo de
concentracdo gravitica é a flotacdo que se baseia no principio da afinidade
ibnica, em que se busca a formacdo de bolhas que adsorvem as particulas

minerais de ouro, deprimindo-se 0os minerais de ganga (NERY et al., 2002).

Apds passar pelo processo de beneficiamento, o ouro é solubilizado
em cianeto, sendo este processo chamado de cianetagdao. O processo de
cianetacdo baseia-se na capacidade do cianeto em formar um complexo
muito estavel com o ouro em meio alcalino, como pode ser verificada pela
elevada constante de estabilidade de formacdo de complexo Au(CN);”
B=2x10%. A cianetacdo é representada pela reacdo quimica (CIMINELLI et
al., 2002):

2Au + 4CN" + 2H,0, + 0, —2AU(CN)," + H,0, + 20H" (1)



Para que a formagao do complexo Au(CN),  ocorra, o minério de ouro
apresenta algumas caracteristicas importantes, tais como (SOUZA et al.,
1989):

e O tamanho da particula de ouro deve ser menor que 0,1 mm;

e O minério de ouro deve estar relativamente livre de sulfetos de
Zn, Cu, Co, Fe, As e outros interferentes, uma vez que estes
inibem a solubilidade do ouro em cianeto. Os cianocomplexos
de Fe’* e Co®' apresentam constante de estabilidade de
formacao maior que o do cianocomplexo de ouro. A presenca
de cobre sollvel contribui para o aumento do consumo de
cianeto.

e O minério ndo deve conter agentes formadores de acido,
porque causam alto consumo de cal.

Apds a etapa da cianetacdao, o ouro dissolvido pode ser recuperado
pelos seguintes processos: precipitacdao com pd de zinco, adsor¢ao do ouro

em carvao ativado e em resinas e da precipitacdo com aluminio.

2.1.1.Precipitacao com Zinco

O processo de precipitacdo com zinco, também conhecido como
Marrill-Crowe foi bastante utilizado até a década de 1970, quando foi
substituido pelo processo de adsorcao em carvao ativado (FREITAS et al.,
2002).

O processo é constituido basicamente pela clarificacdo da polpa

proveniente da cianetacdo, deaeracgao do licor, precipitacao e filtragao.

A solucdo alimentada na cementacao é sensivel a presenca de sdlidos
suspensos, sendo necessario uma etapa de filtracdo antes de se realizar a
precipitacao do ouro com zinco (MARTINEZ et al., 2012). O licor contendo o
metal a ser recuperado deve apresentar menos de 5 ppm de sélidos em
suspensao (FREITAS et al., 2002).

A presenca do oxigénio dissolvido no licor durante a cementagdo com

zinco favorece a passivacdao do mesmo, diminuindo a area de contato para a



precipitacdo do ouro. Com a remocao do oxigénio dissolvido, ha um
aumento significativo na recuperacao de ouro dissolvido (MARTINEZ et al.,
2012).E interessante a solucdo cianetada contenha uma concentracdo de
oxigénio dissolvido menor que 1,0 ppm antes da cementagdo - precipitacao
com zinco. A remocao do oxigénio dissolvido ocorre mediante a aplicacdo de

vacuo (1latm ao nivel do mar e 25° C).

A precipitacdo do ouro com zinco ou cementagdo € um processo
eletroquimico em que o ouro é precipitado na superficie da particula de

zinco, cujas reagdes podem ser representadas por (FREITAS et al., 2002):

Reacao global: 2Au(CN);" + Zn 2 2Au + 2Zn(CN)4 (2)
Reacdo cationica: Au(CN);  + e 2 Au + 2CN° (3)
Reacgdo anibnica: Zn + 4CN" 2 Zn(CN)4 + 2e” (4)

Nesta etapa do processo, utiliza-se um grande excesso de pd de
zinco, em geral, de 5 a 30 vezes a quantidade estequiométrica em relacao

ao ouro dissolvido.

Apds a cementagdao com pod de zinco, a solugao contendo o ouro
precipitado passa por uma etapa de filtracdo em filtros prensa. O ouro fica
retido no filtro e a solugao estéril rica em ions cianetos é armazenada em
lagoas ou em tanques para posterior tratamento ou reutilizagdao (SEPOR,
2010).

O ouro é retirado dos filtros prensa, podendo ser conduzindo para
etapa de derretimento, quando a quantidade recuperada for elevada, ou
para tratamentos adicionais, como redissolucdo e tratamento com Aacidos.
Em geral, a precipitacdo com pd de zinco apresenta uma eficiéncia em torno
de 60 a 90% (GUPTA et al., 1990).

Uma das desvantagens desse processo € a ocorréncia de reacoes
paralelas. O zinco reage com ions OH’, formando hidréxido de zinco que
recobre as particulas de zinco e inibe a precipitacdo de ouro sobre a
superficie do metal. A adicdo de uma pequena quantidade de um sal de
chumbo (na faixa de 3 a 14 g.m™ de solucdo tratada) minimiza a formacao

do hidréxido de zinco. O chumbo forma um par galvanico com o zinco, o
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que provoca a evolucdo de hidrogénio gasoso nos catodos locais de
chumbo, inibindo a passivacao do zinco. (FREITAS et al., 2002)

A cementagao deve ser realizada em uma faixa de pH ideal entre
10,5 e 11,5 e a concentracao de cianeto de livre no licor clarificado deve ser
mantida entre 150 e 300 mg.L'. Altas concentracbes de CN  afetam os
potenciais redox das reagoes (2) e (3), enquanto valores muito baixos de
cianeto livre favorecem a formagao de Zn(OH), (FREITAS et al., 2002).

O processo de precipitagdao com o zinco é apresentado na Figura 1 na

forma de um fluxograma simplificado.

Solugdo
cianetada

CLARIFICADOR [——» VACUO s y ~

‘ TORRE
TANQUE DE R BOMBA DE
ESTOCAGEM ”| CENTRIFUGA DESAERAGAO
\4
TANQUE DE

A\ 4

VACUO

SOLUCAO FILTRO
CLARIFICADA E BOMBA —> PRENSA >
DEAREADA

T Solugdo esgotada
Zn em poé
TANQUE DE
SOLUCAO
ESGOTADA

Figura 1 - Fluxograma simplificado do processo de precipitagao com zinco.
(Modificado de FREITAS, 2002, p. 88)




Atualmente a cementacao com zinco é pouco utilizada em escala
industrial. Entretanto, este processo € a melhor opcdo para recuperacao de
ouro de minérios com alto teor de prata, contendo materiais com alto teor
de matéria organica e argila que interferem com a adsorgdao em carvao, no
aproveitamento de pequenos corpos minerais, para 0S quais nao se
justificam os investimentos com eluicdao e regeneragdo, além do alto custo
do carvao ativado (FREITAS et al., 2002).

2.1.2.Precipitagdao com Aluminio

Outro processo que pode ser utilizado na recuperacdao do ouro é a
precipitacdo com aluminio, proposto por Moldenhauer no final do século
XIX. Esta tecnologia apresenta poucas aplicacdes industriais, devido ao
maior custo quando comparada a precipitagdo do ouro com zinco.
Atualmente o uso dessa técnica se limita ao processamento de minérios de
prata contendo As e Sb (GUPTA et al., 1990).

Na cementagdo com aluminio, o cianocomplexo de ouro é reduzido

pelo aluminio em meio alcalino, conforme representado pela reacao global:
3Au(CN); + Al +40H" 2 3Au + 6CN" + AlO; + 2H,0 (5)

Assim como no processo Merrill-Crowe, a precipitacdo com aluminio
requer clarificagcdo da polpa e deaeracdao do licor antes do processo de
recuperacao do ouro, evitando a oxidacdo das particulas de aluminio
(FREITAS et al., 2002).

Uma das vantagens da precipitacdo com aluminio é que este
processo € menos afetado pela presenca de ions interferentes, além de
gerar dois mols de cianeto por atomo-grama de ouro precipitado. (FREITAS
et al., 2002)

Entretanto, esse processo requer que a solucdao destinada a

cementacgdo seja isenta de ions Ca®*, devido a reac3o:

2 AlO;" + Ca(OH); 2 CaAl,04 + 20H" (6)



A formacao do aluminato de cdlcio (CaAl,0,), composto altamente
insolivel em meio aquoso, impede a continuacdo do processo de
precipitacao devido a formagdo de um filme contendo o aluminato de calcio
em volta das particulas de aluminio. Assim, o controle de pH deve ser
realizado com soda caustica ou barrilha, encarecendo o processo (FREITAS
et al., 2002).

Outra desvantagem em relacdao a precipitagdo com zinco consiste na
cinética de cementacdo de ouro com aluminio ser mais lenta, uma vez que a
dissolucdo do zinco em solucdao cianetada é muito rapida (FREITAS et al.,
2002).

2.1.3.Adsorcao em Carvao Ativado

O processo de cementagao com zinco apresenta duas grandes
desvantagens: o licor rico deve ser clarificado e o processo nao é eficiente
para o tratamento de solucdes muito diluidas em ouro. Essas dificuldades
foram contornadas por meio do processo de adsorcao em carvao ativado
que comecou a ser inserido nas plantas industriais na década de 1970,
sendo o método de maior aplicagao industrial atualmente na recuperacao do
ouro dissolvido (FREITAS et al., 2002).

Basicamente, o processo de adsorcdo de ouro em carvao ativado
consiste em um fenémeno de troca i0nica que se restringe a superficie do

componente adsorvente. (GUPTA et al., 1990).

Os processos a base de carvao ativado sdao compostos por trés etapas
(GRANATO, 1986):

e Carregamento: adsorcao do cianocomplexo Au(CN)," nos poros
do carvao ativado. Os ions aurocianetos seriam captados por
forcas eletrostaticas, conforme mostrado na reacao (GUPTA et
al., 1990):

C OH + Au(CN)," — C Au(CN), + OH" (7)
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e Eluicdao: dessorgao do ouro, obtendo um licor mais
concentrado. O processo de dessorcao pode ser representado
pela seguinte equagcao (GUPTA et al., 1990):

CAU(CN), + OH a8« COH + Au(CN);" (8)

e Producdo: o metal precioso € extraido do licor rico através de

eletrolise ou cementagao com zinco.

Na adsorcdao em carvao ativado, a quantidade de ouro que pode ser
carregada pelo componente adsorvente é varidvel, dependendo das
concentragdes de ouro e cianeto livre na solugao, pH da solugao,
concentragao de impurezas, fluxo de solugcao, tipo e granulometria do
carvao utilizado. (GRANATO, 1986)

Nas condigdes normalmente empregadas industrialmente na
cianetagdo os carregamentos sao da ordem de 5 a 10 kg de Au por tonelada
de carvao, utiliza-se pH na faixa de 7,5, temperatura ambiente e
concentragoes baixas de cianeto. A faixa granulométrica caracteristica para
0 carvao se encontra entre 6 - 16 mesh (FREITAS et al., 2002).

O carvao ativado é mais seletivo em relacdo ao ouro, entretanto,
outros metais, como ferro, niquel, zinco, prata e cobre podem interferir na
adsorcao do ouro em carvao ativado. Por exemplo, a adsorcdao do cobre em
carvao ativado é fortemente influenciado pelo pH e pela concentracdao de
ions cianetos livres (FREITAS et al., 2002).

Para que a interferéncia do cobre seja minimizada, deve-se procurar
desfavorecer a formagao dos complexos de cobre, mantendo o pH a um
valor maior que 10 e elevando a relagao CN/Cu em solugao (FREITAS et al.,
2002).

Alguns estudos vém sendo realizados com o objetivo de aumentar a
seletividade do carvao ao ouro em relagdo ao cobre e ao ferro a partir de
modificagdes quimicas na estrutura do carvao ativado. ARAUJO et al. (2009)
avaliaram a eficiéncia de remocdo de ouro, cobre e ferro por carvao ativado
ndao modificado e modificado quimicamente por fixacdo de nitrogénio e

oxidacdo controlado de sua superficie. Embora ndo se tenha observado
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recuperacgao de cobre, os resultados mostraram que o carvao quimicamente
modificado apresentou pior recuperacao de ouro, além de extrair 20% de
ferro em pH 8, sendo considerada uma desvantagem.

Atualmente, sdo empregados industrialmente trés tipos de adsorgao
em carvao ativado: carvao em polpa (CIP), carvao em lixiviagcao (CIL) e
carvao ativado em coluna (CIC) (FREITAS et al., 2002).

Na adsorgao utilizando carvao em polpa (CIP), a polpa resultante da
etapa de lixiviacao e o carvao ativado fluem em contra corrente para um
conjunto de tanques com agitacdo mecanica. A concentracao do ouro na
solugdo diminui a medida que o nimero de estagios de adsorcdo aumenta
ja o carregamento de ouro no carvao ativado aumenta no sentido inverso. O
processo de adsorgao por carvao ativado em polpa é representado na Figura
2 (FREITAS et al., 2002).

O processo de transferéncia do carvao ocorre em bateladas por meio
de sistema de transporte pneumatico ou por bombas de rotor recuado,
direcionando a polpa para a parte superior das peneiras, cuja abertura é de
20 mesh, que retém o carvao e permitem a passagem da polpa mais fina
(GUPTA et al., 1990).

Posteriormente, o carvdo passa pelo processo de lavagem e de
dessorgdao, encaminhando a solucao obtida para a etapa de producao do

metal.
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Figura 2 - Fluxograma simplificado de uma usina CIP. (Modificado de FREITAS et

al., 2002, p. 105)

Fatores como numero de estagio de adsorcdao, a concentracdo de

ouro no licor resultante da lixiviacdo e o tempo de residéncia da polpa

influenciam nos perfis de concentracdo de ouro e o carregamento do

carvao. Geralmente, o tempo de retencdao por tanque é de 1 hora e se
utilizam de 4 a 5 estagios de adsorcao (FREITAS et al., 2002).

13



Uma desvantagem associada a este processo € que envolve um
consumo elevado de cianeto, gerando solucdes efluentes com um teor
muito elevado de cianeto (FREITAS et al., 2002).

No processo de carvao em lixiviagao (CIL), as operagoes de lixiviagao
e adsorcao simultaneamente em um mesmo tanque e em contra corrente.
Apenas o primeiro tanque € utilizado para a lixiviagdo do minério de ouro
(GUPTA et al., 1990). As etapas de dessorcao e eluicao sao semelhantes ao
processo CIP. Este método é utilizado quando a cinética da cianetacdo é

rapida ou na presenca dos minérios "preg-robbing” (FREITAS et al., 2002).

Comparado com o CIP, o processo carvao em lixiviacao apresenta um
custo menor de operagao e um melhor desempenho na adsorgao de ouro da
solucdo cianetada por outras substancias, sendo necessaria a introducao de

carvao ativado nos primeiros estagios do processo (GUPTA et al., 1990).

Porém, o CIL apresenta um maior tempo de residéncia do carvao no
circuito, o que leva uma perda consideravel de ouro nos finos de carvao.
Além disso, por ndao apresentar uma grande concentracdo de ouro em
solucdo, é necessaria uma maior frequéncia de transferéncia de carvao,
maiores unidades de eluicdo e de regeneracao térmica para que haja um

maior carregamento de ouro no carvao (FREITAS et al., 2002)

O processo carvao em coluna (CIC) é aplicado quando a recuperagao
de ouro se da mediante a utilizagdo de solucao rica proveniente da lixiviacao
em pilhas. O carvao ativado é colocado sobre placas de distribuicao

presentes no fundo de cada tanque. (GUPTA et al., 1990).

O sistema CIC pode ser operado em dois tipos de configuragao
(FREITAS et al., 2002):

e Leito fixo: a solugdo rica em ouro flui por gravidade através de
varios leitos estacionarios de carvao. Esta configuracdo requer
uma menor quantidade de carvao ativado e clarificagdao da
solugdo rica antes da etapa de carregamento.

e Leito fluidizado: solucao contendo ouro flui de baixo para cima
através de uma camada de carvao fluidizada. Tal configuracao

apresenta uma transferéncia de massa mais efetiva que a de
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leito fixo, além de ndo possuir a formagao de caminhos

preferenciais na passagem da solugao. A Figura 3 apresenta o

fluxograma tipico de CIC em leito fluidizado.

Carvao
Carvao para

———» dessorgao

Solucdo Au da
lixiviagao

Solugao
rica em Au

Figura 3 - Fluxograma do processo CIC na configuracdo de leito fluidizado em cascata.

(FREITAS et al., 2002, p. 108).

Para os dois modos de operagao, o carvao removido da primeira

coluna é eluido, ficando livre de ions metalicos, retornado para a ultima

coluna. O excesso de solucdo da ultima coluna, livre do metal ouro é

bombeado para o tanque de armazenamento de estéril, onde é realizado o

tratamento da solucdo para que possa ser novamente utilizada na fase de
lixiviagdo (GUPTA et al., 1990).
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2.1.4.Adsorcao em Resinas de Troca Ionica

Além do carvao ativado, solugdes contendo cianocomplexos de ouro
podem ser adsorvidas em resinas de troca i6nica. Comparando com o
carvao ativado, as resinas apresentam algumas vantagens, como melhor
cinética de adsorcdo, maior capacidade de carregamento de ouro, eluicdes
em pressao atmosférica e temperatura inferior a 60° C, reativacao térmica
dispensavel, menor interferéncia por produtos organicos e extracdo de
metais basicos. Entretanto, as resinas apresentam particulas menores,
menor resisténcia a abrasdo e maior custo de fabricacdo (FREITAS et al.,
2002).

Nesse processo, podem-se utilizar resinas de base forte e base fraca.
As resinas de base forte sdo constituidas por aminas quaternarias. Sua
utilizacdo na adsorcao de ouro dispensa o ajuste de pH. Além disso, as
resinas de base forte possuem uma capacidade de carregamento de ouro e
melhor cinética de adsorcao. Entretanto, sdo menos seletivas em relagao ao
ouro, adsorvendo zinco e cobre em maior concentracao que o ouro. Além
disso, a etapa de eluicdo é dificultada, devido uma interacdo mais forte

entre o cianocomplexo de ouro e a resina (FREITAS et al., 2002).

As resinas de base fraca sao constituidas por aminas primarias,
secundarias e terciarias, necessitando do ajuste do pH na adsorcao de ouro,
o que dificulta sua aplicagao industrial. Diferentemente das resinas de base
forte, as de base fracas sao facilmente eluidas ao serem tratadas com
solucdo diluida de hidréoxido de sédio (FREITAS et al., 2002).

Os processos de recuperacao de ouro a partir de solugdes cianetadas
a base de resinas empregadas industrialmente sao semelhantes e envolvem
as mesmas etapas daqueles com carvao ativado: carregamento, eluicao e

recuperacao do metal precioso (FREITAS et al., 2002).

2.1.5.Eluicao

Posterior a adsorcao do ouro, a eluicdo consiste na etapa de
dessorgao do cianocomplexo de ouro adsorvido nos poros do carvao ativado

ou na superficie das resinas de troca i6nica, baseada na transferéncia de
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massa de um composto sollvel de ouro para uma solucdo que é submetida,

entao, a eletrorrecuperacao (FREITAS et al., 2002).

Em fungao da necessidade de reverter o processo de adsorcao, as
condicdes de operacao dever ser opostas aquelas estipuladas na adsorcao.
Por isso, na adsorcao em carvao ativado, realiza-se a dessorgcao por meio
da lavagem do ouro dissolvido com solugao NaOH/NaCN em temperatura
elevada. A adicao das solugdbes de NaOH e NaCN aumentam as
concentragdes de cianeto e o pH para 12 e 13. Esse processo é denominado
processo Zadra (GRAVATO, 1986).

Devido as variagcdes de condigbes, como pressdo, temperatura e
periodo de ciclos, o processo é dividido em Zadra atmosférico, Zadra sob

pressao e Zadra com solventes.

Embora apresente vantagens como baixo investimento e custo
operacional, o processo Zadra atmosférico apresenta maior ciclo de eluicao
variando entre 24 e 72 horas, devido a cinética lenta de dessorgao, que esta
associada a baixa temperatura em que o processo ocorre, sendo um

inconveniente para as grandes usinas (GRANATO, 1986).

O processo Zadra sob pressao, conforme mostrada na Tabela 1,
opera com uma faixa de temperatura entre 120 e 240°C e sob pressao de 3
a 5 atm. Essas condicOes favorecem a cinética de dessorcao do ouro,
reduzindo o tempo de eluicao para 8 a 14 horas, além de reduzir o consumo
de reagentes e o tamanho da coluna de dessorcao. Entretanto, tal processo
apresenta algumas desvantagens como alto investimento e o elevado custo
operacional (FREITAS et al., 2002).

As condicOes operacionais do processo Zadra com solventes
organicos sao semelhantes ao Zadra atmosférico. Entretanto, o emprego de
uma solucao de alcool (etanol ou metanol) 20% reduz o ciclo de eluicdo
para 6 a 12 horas. Riscos de incéndios e explosbGes associado ao solvente
organico utilizado e o maior custo operacional correspondem aos principais
incovenientes dessa tecnologia. Outros solventes organicos nao inflamaveis,

como acetonitrila e glicdis, podem ser utilizados como alternativas ao
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emprego dos alcodis, porém, tais solventes apresentam um custo mais
elevado (FREITAS et al., 2002).

Finalizado a dessorcao do carvao ativado, a solucao contendo o
composto sollvel de ouro é transferido para a etapa de eletrorrecuperacgao
e de obtengao do produto final. O carvdao passa por uma etapa de
reativacdo em que este é submetido a aquecimento em uma atmosfera
neutra e ndo oxidante. Este processo visa a restauracdo completa da
capacidade de carga original do carvao, eliminando toda a matéria organica,

silicatos ou carbonatos adsorvidos ao carvao (GRANATO, 1986).

Tabela 1 - Dados de diferentes processos de eluicdo. (Modificado de FREITAS, 2002, p.

111)
Tipo de Técnica Procedimento Solucaode Temperatura Pressao Tempo Conc
Eluicao eluicao (°C) (atm) (h) maxima Au
(mg L)
Zadra Nao 10 g/L NaOH 90-100 1,0 30-48 150
Atmosférica 1-2 g/L
NaCN
Zadra- Nao 10-20% - - - -
organico etanol
10 g/L NaOH
2 g/L NaCN
Zadra- 20-50 g L? 90% acetona 70-90 1,0 6-8 1000-2000
organico NaCN ou etanol em
10-20g L H,0
NaOH
Zadra- 80% 20-40% 25-70 1,0 8-80 1500-6000
organico acetonitrila em acetonitrila
H,0 10 g/L NaCN
2 g/L NaOH
Sob pressao Zadra Nao 10 g/L NaOH 135-140 4,0-5,0 8-14 1000
2 g/L NaCN

Na adsorcdao em resinas de troca idnica, a eluicdo ocorre pelo
deslocamento da reacdo (9) para a direita, mediante ao aumento da

concentragdo do anion X'. A espécie R representa a matriz inerte da resina.

R-N*(CH3)sAU(CN),” + X~ «—— R-N*(CH3)3X + Au(CN), (9)
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A eluicdo de resinas carregadas com complexos metalicos dependem
das caracteristicas das resinas. O procedimento de eluicdo para recuperacao
de complexos pode ser estabelecida em funcdo da natureza dos ions

eluentes e dos complexos presentes em solugao (FREITAS et al., 2002).

2.2. Eletrorrecuperacao e Refino do Ouro

Apds passar pela etapa de eluicdo ou dessorcdo, a solugao contendo
um composto soluvel de ouro é encaminhada para a etapa de

eletrorrecuperacgao.

O processo de eletrorrecuperacao de ouro é amplamente difundido e
preferido dentre os demais processos, devido a sua maior seletividade,
facilitando as etapas posteriores de refino de ouro, além de ndo haver
necessidade do uso de reagentes quimicos, ja que a reducao do metal é
realizada por elétrons (GRANATO, 1986).

A eletrorrecuperacao consiste em aplicar uma corrente continua a
solucdo proveniente da dessorcao através de uma célula eletrolitica

retangular, representada na Figura 4.

™~

L(‘atodo

Anodo ®

Catodo ©

./,_,-Defletor

Entrada do

eletrolito — == . Eletrolito

esgotado

Tanque de _—

! i — [solamento elétrico
aco inoxidavel

: “Anodos
Defletor (la de ago) tilla d;a¢<w
moxidavel)

Figura 4 — Exemplo de célula eletrolitica retangular utilizada na eletrorrecuperagao
do ouro (DUTRA, 2002)
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As principais reagGes eletroliticas que ocorrem no processo séo
(GRANATO, 1986):

40H 2 0, 4+ 2H.0 + 4e’ E° = 0,401V (10)
2H,0 +2e 2 H> + 20H" E° =-0,828V (11)
Au(CN); + e 2 Au + 2CN° E° =-0,595V (12)
CN" + 20H 2 CNO™ + H-0 +2¢ E° =-0,960V (13)

A reacdo (7) representa o fendmeno anddico, onde ions hidroxila se
oxidam produzindo gas oxigénio, agua e elétrons que serao consumidos nas
reacoes catddicas de reducdao do ouro (8) e do gas hidrogénio (9). Devem
ser consideradas também as reagdes de reducao da prata e do cobre,
quando presentes em solucdo, bem como a possivel oxidacdo de ions
cianetos a cianato no anodo, representado pela reacdo (10) (GRANATO,
1986).

A intensidade de circulagdao da solucdao, temperatura da solugao,
densidade de corrente, composicao da solucdo e a voltagem aplicada a
célula sdo parametros que influenciam no processo de eletrorrecuperacdo
do ouro e na deposicdo do ouro. Em geral, este processo opera com
temperaturas elevadas e alta circulagdo da solugdo, promovendo maior
condutividade da mesma, difusdo mais rapida dos ions a depositar e menor
solubilidade do oxigénio. O emprego de densidades de correntes baixas
permite que haja tempo para reposicdao dos ions ja depositados.
Normalmente, a deposicao do ouro se inicia em potenciais compreendidos
entre -0,737 e -0,796 V para concentracdes de ouro de 175 e 17,5 ppm
respectivamente (DUTRA, 2002).

O ouro depositado é removido das células e fundido em cadinhos,
obtendo-se o bullion, uma liga ou agregado produzido nas fundicdes das

mineragoes, contendo mais de 20% de ouro (NERY et al., 2002).

Em seguida, o bullion segue para o refino que consiste na ultima

etapa da producdo do ouro. Basicamente, sao utilizados trés processos de
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refino do bullion: pirometalurgico, quimico e eletrolitico. A escolha do
processo € determinada pela natureza e qualidade do material a ser

refinado.

O refino pirometalirgico, também conhecido como processo de
Cloretacao Miller, consiste em borbulhar gas cloro através da massa fundida
de ouro impuro, convertendo as impurezas metalicas (cobre, ferro, chumbo
e zinco) em seus respectivos cloretos, que mais leves flutuam na superficie
do ouro fundido, sendo facilmente removidos. A cloretagcao € utilizada em
refino de bullions com teor de Au acima de 70%, em que a prata é a
principal impureza, produzindo um metal com pureza igual ou superior a
99,9% (NERY et al., 2002).

O processo de refino eletrolitico ou processo Wohlwill visa eletrolisar
uma solucdo de acido tetracloro aurico (HAuCl;), usando como catodos
laminas de ouro puro (99,99%) ou de titdnio. O eletrorefino é processado,
em geral, a uma temperatura de 65°C, utilizando-se uma densidade de
corrente entre 10 e 15 A. dm™. Os &nodos sdo obtidos por fusdo e
vazamento adequados do ouro impuro a refinar. O ouro dissolvido no
processo anddico deve depositar-se no catodo em pureza nao inferior a
99,95%. A lama anddica resultante do refino é constituida por cloreto de
prata e, em menor escala, por dsmio, iridio e rédio, caso estejam presentes
no ouro impuro (BARBOSA, 2002).

O refino quimico pode ser realizado por dois processos basicos: agua
régia e enquartacao. No primeiro, a dgua régia (solucao de acido cloridrico e
acido nitrico) é utilizada na dissolucdo do ouro, para posteriormente
precipita-lo seletivamente. No processo de enquartacdo, o ouro puro €&
fundido com cobre metalico, obtendo uma liga de baixo teor em ouro. Essa
liga é submetida a ataque quimico com &cido nitrico a quente, restando,

como fase sdlida, apenas o ouro (GRANATO, 1986).

Finalizado a etapa de refino, o ouro puro é comercializado na forma
de barras e recebem as iniUmeras aplicagdes, tais como joias, componentes

eletronicos, material em industria quimica, alimenticia, civil, dentre outros.

21



2.3. Extracao por solvente

Uma alternativa aos processos convencionais de recuperagao de ouro
dissolvido descritos neste trabalho é a extracdo do ouro por solventes
organicos, que consiste basicamente na transferéncia do cianocomplexo de

ouro da fase aquosa para a fase organica.

No processo de extracdo, a separacdao depende do equilibrio
termodinamico de particdo do componente de interesse entre as fases
aquosas e organicas, que é quantificada pelo coeficiente de distribuicdo ou
de particdo (Kp). O coeficiente de distribuicdo ou de particao é definido pela
razao entre as atividades deste componente nas duas fases liquidas
(MORAES, 2011):

Ko = (Ceq org)/ (Ceq aq) (11)

onde Ceq org € Ceq aq representam as concentrages do componente de

interesse nas fases organica e aquosa, respectivamente.

Dois mecanismos de extracdao por solvente para a recuperagao de
ouro sao aceitos, sendo elas a extracdao por troca idnica e por solvatacdo de
ions. Na extracdao por troca idnica, o cianocomplexo de ouro combina-se
com a molécula do solvente extrator. Um ion, neste caso o cation de ouro, é
transferido da fase aquosa para a fase organica. Outro ion é transferido na
direcdao dos outros para manter o equilibrio de carga. Na extracao por
solvatacao de ions, as moléculas do extratante substituem as aguas de
solvatacao dos ions metdlicos em solucdo, tornando-os solUveis na fase
organica (GUPTA et al., 1990).

Os solventes extratores devem apresentar algumas caracteristicas

para que a extracdo do metal de interesse seja possivel (CARDOSO, 2007):

Maxima seletividade para extrair o metal;

e Imiscivel com solucdes aquosas;

e Quimicamente estavel frente ao ataque de ambientes acidos e
alcalinos;

e N3&o ser toéxico, inflamavel, cancerigeno, volatil e agente

contaminante;

e N3ao ser capaz de transferir espécies nocivas;
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e Custo econOmico aceitavel.

A extracdo liquido-liquido é vantajosa em relacdo aos métodos de
carvao ativado e de resinas quanto ao melhor carregamento do ouro.
Estudos mostram que o carregamento de ouro em solventes organicos pode
atingir valores da ordem de 200 g/L. Porém, para que se evite a inversao de
fases (a fase organica permanecer abaixo da aquosa), trabalha-se com
carregamento de ouro proximos a 40 g/L (FREITAS et al., 2002).

Outra vantagem da extracdao por solvente é cinética mais rapida de
adsorgcao, o que permite uma diminuigao no tamanho dos equipamentos e

diminuir o inventario da recuperacao do ouro (FREITAS et al., 2002).

Porém, a exemplo da cementagdo com zinco, € necessario trabalhar
com solugao clarificada ao invés da polpa. Assim, a extracdo de ouro por
solvente organico exige uma etapa de remocdo de solidos para a

clarificagao da polpa, o que encarece o processo (FREITAS et al., 2002).

Embora apresente varias vantagens, a aplicagdo desse processo para
a recuperacao de ouro em escala industrial é desconhecida. Atualmente,
tem-se conhecimento da extracdo eletrolitica e de solventes (SX-EW) pela
empresa SGS para a recuperagcao de metais de alta pureza de solugdes
lixiviadas. Segundo a SGS, varios metais podem ser recuperados de licores

de lixiviagdo, dentre eles o ouro (SGS Brasil, 2014).

Atualmente, os processos convencionais de extracao liquido-liquido
para a recuperacao do ouro dissolvido ndo sao economicamente vantajosos
quando comparado a adsorcao em carvao ativado. Tal inconveniente pode
ser contornado mediante a aplicagdo de processos de separagao por

membranas (PSM), como os contactores com membranas.

2.4. Processos de Separacao por Membranas

O processo de separacdao por membranas (PSM) é uma tecnologia
que utiliza uma barreira seletiva (membrana) sob a acao de uma forca
motriz, promovendo a separacdo de componentes especificos presentes em

uma solugao ou suspensao (HABERT et al, 2006). As membranas podem ser
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classificadas em densas e porosas. A definicao do tipo de membrana a ser
utilizada depende das caracteristicas da superficie da membrana que esta
em contato com a solugao a ser separada. Tanto as membranas densas
como as porosas podem ser classificadas em isotrdpicas ou anisotrépicas,
podendo ou nao apresentar as mesmas caracteristicas morfolégicas ao
longo de sua espessura. As membranas isotropicas porosas sao constituidas
por uma estrutura rigida com poros aleatoriamente distribuidos. As
membranas isotropicas densas possuem um filme denso através do qual o

permeado é transportado por difusao.

As membranas anisotrdpicas apresentam uma regidao superior fina (=
1 ym) e mais fechada, denominada de pele, suportada em uma estrutura
com a presencga ou nao de poros. Elas podem ser separadas em membrana
anisotropica integral, quando ambas regides sao constituidas por um unico
material, € em membrana anisotropica composta, quando a mesma
apresenta diferentes materiais na constituicao de cada regiao (superior ou
inferior). A Figura 5 apresenta de forma ilustrativa a estrutura das
membranas densas e porosas, simétricas e assimétricas. (HABERT et al.,
2006)

MORFOLOGIA DE MEMBRANAS SINTETICAS

Membranas Isotropicas (simétricas)

porosa porosa densa

1\

Membranas Anisotropicas (assimetrica)

densa (integral) porosa densa (composta)
I

Figura 5 — Morfologia das membranas sintéticas (HABERT et al., 2006)
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O transporte de um determinado componente através de uma
membrana ocorre devido a existéncia de uma forga motriz, que pode ser o
gradiente de pressdo, de potencial quimico e/ou o gradiente de potencial
elétrico. O gradiente de potencial quimico pode ser expresso, apenas, em
termos do gradiente de pressao e de concentragcao (ou pressao parcial), ja
que 0s processos com membranas, geralmente, sao atérmicos (HABERT et
al., 2006).

O transporte através da membrana pode ocorrer por trés tipos
distintos de mecanismos: passivo, facilitado e ativo. O transporte passivo
ocorre quando a espécie é transportada no sentido do potencial quimico
decrescente. Este tipo de transporte é predominante nos processos com
membranas sintéticas. No transporte facilitado, a espécie transportada
forma um complexo com algum componente presente na membrana
resultando em um aumento de fluxo. O transporte ativo é aquele em que a
espécie é transportada contra o seu gradiente de potencial quimico e com
consumo de energia (HABERT et al., 2006).

Os processos de separagao que utilizam membranas porosas podem
envolver a microfiltracao (MF), ultrafiltracdo (UF), nanofiltracdo (NF) e a
didlise (D). Neste caso, a capacidade seletiva esta diretamente relacionada
com os tamanhos das espécies e o tamanho dos poros da barreira. A forca
motriz para os processos de microfiltracdo, ultrafiltracdo e nanofiltracdo é o
gradiente de pressao através da membrana e o fluxo permeado para estas
é fundamentalmente convectivo. Na didlise, a forca motriz é o gradiente de
concentracdo das espécies através da membrana e o fluxo permeado é de
natureza difusiva, onde as espécies se difundem, no meio em que se

encontram, através dos poros da membrana (HABERT et al., 2006).

A osmose inversa (OI), a pervaporagao (PV) e a permeacao de gases
(PG) sdo processos que empregam membranas densas. A capacidade
seletiva destes tipos de processos estd relacionada com a afinidade das
diferentes espécies com o material da membrana e com a difusao delas
através do filme polimérico (HABERT et al., 2006).

A Eletrodidlise (ED) tem como forca motriz um gradiente de potencial

elétrico e ocorre apenas quando uma das espécies apresenta carga elétrica.
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Nos equipamentos de eletrodidlise membranas com cargas positivas sao
posicionadas alternadamente com membranas carregadas negativamente
(HABERT et al., 2006).

A Figura 6 apresenta os processos de separagdo por membranas

guanto aos intervalos de tamanho de particulas removidas.

Pre ko Didmetra do poro
{KPa) [mief amptray

4 v

Osmose Reyersa 1500 a 15000 " : < 0,001
-
Hanofiitragdo 500 a 1500 “- <0,001
- L
L\
Uttrafiltragio 100 2 1000 H 0,001 20,1
El - T
Micronitragae < 200 ”- B1a5
-l -
= Agua
» Sais digsolvidos
* Laciose
M imeniagio “ Membrana - Coonicn brado
= Prodeinas
——e [acheriaE 8 gordiaras Parmeado

Figura 6- Os tamanhos de poros e das espécies para tipos diferentes de membrana
(MIERZWA et a/,2008)

Os PSMs tem apresentado solugdes interessantes e viaveis para
alguns dos maiores problemas da industria moderna. Esta tecnologia
apresenta um gasto energético inferior ao ser comparado com 0s processos
convencionais, uma vez que nhao exige a mudanca de fase para a
separacao. Como é operado em temperatura ambiente, os PSMs podem ser
aplicados na separacao de compostos termoldbeis, além de apresentar
eficiéncia quanto a seletividade de componentes especificos (AMARAL,
2009).

As membranas possuem uma ampla area de atuacao, podendo ser
utilizada na rejeicdo e extragao de um determinado componente de uma
mistura. Além disso, PSMs podem ser aplicados na transferéncia de um

componente de uma solugdo para outra. O desempenho ou eficiéncia dos

26



PSMs é determinado pela seletividade e pelo fluxo permeado (AMARAL,

2009).

Os PSMs possuem um amplo campo de atuacao. Atualmente, esta

tecnologia tem sido utilizada em diversos setores de atividade como na

indUstria quimica, alimenticia e farmacéutica, tratamentos de &aguas

industriais e residenciais, dentre outros. Na Tabela 2 sdao apresentados
alguns exemplos de aplicacao dos PSMs (HABERT et al., 2006).

Tabela 2 - Exemplos de Aplicagcbes de Processo de Separacdo por Membranas

(HABERT et al., 2006)

Area Aplicacbes
Quebra do azedtropo benzeno/hexano
Fracionamento do ar: gas inerte e de
Quimica corrente rica em O,

Biotecnologia e Farmacéutica

Separagdo de substancias termolabeis
Desidratacao de etanol
Purificacdo de enzimas

Fracionamento de proteinas
Esterilizacdo de meios de
fermentacaoBiorreatores a membranas

Alimenticia e Bebidas

Concentracado de leite
Concentracao do soro de queijo
Concentracao de sucos de fruta

Clarificacdo e desalcoolizacao de vinhos e

cervejas

Tratamento de Aguas

Dessalinizacdo de aguas
Eliminacdo de tracos de organicos
Tratamento de esgotos
municipaisDesmineralizacdo de dguas para
caldeiras

Agua ultrapura para indUstria eletrdnica

Tratamentos de Despejos Industriais

Recuperacdo de indigo e PVA — Téxtil
Recuperacdo de ions metalicos — Couro
Recuperacdo de proteinas - Laticinio

Tratamento aguas - Papel e Celulose

Medicina

Rim artificial - Hemodialise
Pulmao artificial - Oxigenadores
Ar enriquecido em oxigénio
Esterilizacdo de solucbes injetaveis

Dosagem controlada de remédios
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2.4.1.Contactores com Membranas

Os contactores com membranas sao dispositivos do tipo casco e tubo,
contendo feixe de membranas de fibra oca de diametro extremamente
reduzido, o que permite obter elevada razdo entre area de troca e volume
de méddulo, como representado na Figura 7 (MORAES, 2011).

Carruche
Tabs Mambrassds 0.0 Tede e

\ ThoBuke FBralc Calrier
£ : =~
Fluide 1 8 \ Fhuds |
'S ~ . - .
- - -
A - V4
i S — 'y |3
£ :
S Flsde 2 Thido2 &8
~ —

Figura 7 - Representagao de um contactor com membrana (MORAES, 2011).

Nos contactores com membranas ha uma separagao fisica das duas
fases fluidas que escoam em lados opostos da membrana. O desempenho
da separacdo neste processo € determinado pelo coeficiente de particao de
um componente nas duas fases fluidas. As membranas, que podem ser
porosas, densas ou compostas e hidrofilicas ou hidrofdbicas, tem como
funcdo de imobilizar a interface e promover aumento de area de contato
(MORAES, 2011).

A transferéncia de massa neste processo ocorre basicamente em trés
etapas: transporte da fase de alimentacdo para a membrana, a difusdo do
componente a ser extraida através da membrana e, por fim, a transferéncia
do componente extraido da membrana para o permeado. A extracao
utilizando contactores com membranas pode ser classificada como gas-

liquido (G-L) , liquido-liquido (L-L) e liquido-gas-liquido.

28



Os contactores com membranas que aumentam a area de contato e
evitam a dispersao entre as fases, sendo assim uma alternativa aos

processos comuns de extracao (NOBLE et al., 1995).

Nos contactores G-L, uma fase € um gas ou um vapor e a outra fase
é liguida. Neste processo, um gas ou um vapor pode ser transferido da fase
gasosa para a liquida ou da fase liquida para a gasosa (MORAES, 2011).

Este tipo de operacao pode ser utilizado na oxigenagdao sanguinea,
transferéncia de didxido de carbono para bebidas, separagdo de
hidrocarbonetos saturados e insaturados (separacao de olefinas-parafinas),
remocao de gases acidos como gas carbdnico, sulfeto de hidrogénio,
monoxido de carbono, didxido de enxofre, NOx de gases fluidos, biogas e

gas natural e remogao de amoénia (NOBLE et al., 1995).

Contactores com membranas do tipo liquido-liquido sao
caracterizados por duas fases liquidas separadas por uma membrana porosa
ou densa. Existem trés configuracdes mais comuns para contactores com
membrana iquida-liquida (NOBLE et al., 1995). Na Figura 8, a fase (1)
representa a fase organica, a fase (2) representa a fase aquosa e os

retangulos representam a membrana porosa.

[ ] [ ] B
[ ] [ |
[ ] L]
] |
(a) (b) (c)
Fase Liquida 1 Fase Liquida 2 :]Membrana

Figura 8 — Distribuicdo dos fluidos em contactores liquido-liquido, dependendo da
membrana utilizada (MORAES, 2011)
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Na Figura 8 (a), tem-se uma membrana de morfologia porosa em que
se verifica o contato fisico das fases fluidas pela formacao de uma interface,
localizada na abertura dos poros da membrana. Em (b), tem-se uma
membrana composta com pele densa e em (c), uma membrana isotropica
densa. Nestas configuragdes, ndao ha contato direto entre as fases, e a
transferéncia de massa do soluto se da pela sua difusdao através da
membrana (MORAES, 2011).

A definicao das fases liquidas 1 e 2 depende das caracteristicas da
membrana. Se a membrana for hidrofilica, ela sera molhada pela fase
aquosa, correspondendo a fase liquida 1 na figura. Se a membrana for

hidrofdbica, a fase 1 é a orgénica, e a 2, a aquosa (MORAES, 2011).

Os contactores com membranas podem ser aplicados como uma
alternativa para os processos convencionais de extracao liquido-liquido para
a remogao de metais pesados, componentes organicos volateis, todos os
tipos de bioprodutos e microsolutos (herbicidas, inseticidas e pesticidas),

recuperacao e purificagdao de produtos fermentados (NOBLE et al., 1995).

Os contactores com membranas apresentam inumeras vantagens em
relagdo aos processos convencionais de extracao, tais como (MORAES,
2009):

e Elevada éarea superficial: Comumente se utiliza mddulos de
contactores com membranas de fibra oca. Estes apresentam
uma area de contato entre as fases fluidas elevada, garantindo
o tamanho reduzido dos dispositivos. Quando comparados aos
equipamentos de contato direto, contactores podem ter areas

superficiais por unidade de volume até cem vezes maiores.

e Area de contato conhecida e constante, sendo esta igual a area

superficial da membrana.

e N3&o ha formacdo de emulsdo: Em contactores, nao se observa
a dispersao entre as fases e, consequentemente, ndo ocorre

formacdo de emulsao, diferente dos processos convencionais.
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Ndo é necessario diferenca de densidade entre os fluidos e as

vazoes destes podem ser ajustadas de forma independente.

Processo modular: O escalonamento pode ser feito apenas pela

adicao de novos médulos de membranas.

Operacdo asséptica: Contactores garantem a assepsia
desejada, e ainda podem ser acoplados ao fermentador,

incorporando ambos 0s processos no mesmo equipamento.

Aumento do rendimento: Com a remogao do produto, o
equilibrio é deslocado, e a conversao aumenta. Ainda,
reagentes ou meios de cultivo podem ser recirculados, sem

prejuizo ao processo devido a contaminacoes.

Entretanto, algumas desvantagens identificadas podem ser
mencionadas (MORAES, 2011).

Resisténcia a transferéncia de massa: A membrana adiciona
mais uma componente a resisténcia a transferéncia de massa,
além das resisténcias nas fases fluidas, existentes também nos
dispositivos convencionais de extracdao. A membrana deve ser
escolhida de modo a minimizar os efeitos desta resisténcia.
Assim, recomenda-se o uso de membranas densas na extragao
do tipo gas-liguido e membranas microporosas na extragao

liguido-liquido.

Caminhos preferenciais: Contactores com membranas de fibra
oca estdo sujeitos a formacao de caminhos preferenciais para o
escoamento do fluido que circula externamente as fibras. Para

minimizar o efeito, o recomendado é a adicao de defletores.
Incrustagdes: A presenca de contaminantes na alimentagdo do

moddulo de extracdo pode levar a formacao de incrustacgdes.

Para contornar o problema emprega-se uma etapa de pré-
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tratamento, por exemplo, a microfiltracao com a finalidade de

remover estes contaminantes.

e Ataque quimico: Componentes do médulo de membranas
podem estar sujeitos a ataques quimicos pelos compostos

organicos empregados como extratores.

2.5. Extracao de ouro dissolvido por processos de separacao por

membranas

Embora seja o processo de maior aplicagao industrial, a recuperagao
do ouro dissolvido por adsorgao em carvao ativado apresenta algumas
desvantagens. Além do ouro, outros elementos interferentes,
principalmente o cobre é adsorvido pelo carvao ativado. O processo de
adsorcao em carvao ativado, principalmente o CIP, utiliza uma grande
quantidade de cianeto, sendo prejudicial ao meio ambiente. A recuperagao
do ouro da solugao cianetada é encarecida pela etapa de eluicdo, uma vez

gue é necessario um consumo elevado de energia.

Estes e outros inconvenientes ja relatados neste trabalho podem ser
eliminados ou reduzidos ao se adotar a extragcdao de ouro dissolvido por
solventes orgéanicos utilizando contactores com membranas. Ao se realizar a
extracdo liquido-liquido utilizando a tecnologia de PSMs, as principais
vantagens de cada processo serao amplamente exploradas, gerando um

processo de maior eficiéncia.

Varios estudos tém sido realizados com o objetivo de investigar a
eficiéncia do processo de extracdo de ouro utilizando solventes extratores e

contactores com membranas.

KUMAR et al. (2002) avaliaram o parametros para otimizacao do
desempenho dos contactores com membranas de fibra oca na extracdao de
Au (I) de solugdbes que simulavam a composicao dos licores da industria
hidrometaldrgica. Os parametros avaliados foram coeficiente de
transferéncia de massa de ouro nas etapas de extracao e remogao, vazao

volumétrica da alimentacdo e da saida dos produtos e a taxa de resisténcia
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a transferéncia de massa. A solucdo sintética da industria hidrometaldrigica
contendo 5 g.L' de Au (I) foi preparada com KAu(CN), e 1 g.L! de
KNi(CN)4, CuCN, Zn(CN),, KAg(CN), e K4sFe(CN)s.3H,0. O solvente extrator
utilizado foi o N,N’-bi-(2-etilhexil)guanidina (12% v.v'!), cujo nome
comercial é LIX79, dissolvido em n-heptano. O contactor com membrana do
tipo 5PCG-259 possui fibras de membranas de polipropileno (hidrofébico) de

drea igual a 1,4 m?.

A Figura 8 ilustra a montagem do sistema utilizada pelos
pesquisadores na extracao do ouro dissolvido utilizando contactores com
membranas. O sistema foi operado tanto no modo cocorrente quanto no
contracorrente. A fase aquosa contendo a solucao de ouro circulou pelo
interior das fibras da membrana com uma vazao volumétrica entre 4,17 e
15,28 cm?/s, enquanto a fase organica composta pela solucdo de LIX79
fluiu por dentro do mddulo do contactor com uma vazao variando entre

2,78 e 8,33 cm?/s. A extracdo foi realizada em pH igual 10.

Figura 9 - Ilustracao da montagem do sistema para recuperagao de ouro dissolvido
utilizado por KUMAR et AL.: (1) contactor com membrana; (2) solvente extrator e (3)
solugdo aquosa contendo ouro dissolvido; (4) bomba; (5,6) manémetro; (7) rotdmetros.
(KUMAR et al., 2012)
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Segundo KUMAR et al.(2012), quatro etapas sao verificadas no
processo de extragcao do ouro de solugdes cianetadas. A primeira etapa
consiste na difusao do cianocomplexo de ouro para a interface formada
entre a fase aquosa e a organica através de uma camada limite. Na
interface aquosa-organica, Au(CN), reage com o LIX79 (RH*), protonado
em pH proximo a 10 na fase organica nos poros da membrana, formando o
complexo HAu(CN),R. O complexo formado difunde para fora das fibras da
membrana e o LIX79 livre difunde para o interior dos poros da membrana.
Por fim, o complexo de cianeto de ouro difunde-se a partir da parede
exterior da membrana para fase organica. A Figura 9 esquematiza o
mecanismo de extracdao do cianocomplexo de ouro com LIX79 usando o

contactor com membrana de fibra oca.

Reagdo de extragdo na interface

“* Rop +ACN)- + H—2= [RHAB(CN)],_

LIX79/n-heptano

PR ———

Alimentagdo

ReLIN7Y | ‘i

* Maddulo do contactor

Membrana de
fibra oca

—

Figura 10 - Mecanismo de extragao do cianocomplexo de ouro com LIX79 usando o

contactor com membrana de fibra oca. (KUMAR et al., 2012)

Apos estudarem diversas condicdes operacionais, o0s autores

observaram uma variacdo entre 2,0 x 107 e 6,5 x 10° cm/s para o
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coeficiente de transferéncia de massa de ouro com LIX79. O coeficiente de
particao obtido foi igual a 4,44, sendo considerado um valor adequado. O
resultado para o coeficiente de distribuicado mostrou que houve um
transferéncia de massa efetiva do Au(I) da solucdo cianetada para o LIX79,
ou seja, a extracdao do ouro pelo solvente estudado ocorreu de forma
satisfatoria, sendo a concentragdo de ouro na porgao organica quatro vezes

maior que na fase aquosa.

O modo de operagao em contracorrente se mostrou mais vantajoso,
uma vez que houve a extracao de 90 a 95% de Au(I) em um periodo de 0,5
a 1h de ensaio. A transferéncia de massa apresentou melhor resultado em
pH entre 10,0 e 10,5. A extragdao de ouro por esse processo apresentou
maior eficiéncia quando a vazao volumétrica da fase organica era superior a
2,78 cm?/s. O cianocomplexo de ouro foi facilmente transferido para a fase
organica através da reacdao interfacial quando o extrator LIX79 se
encontrava em excesso. Entretanto, a resisténcia de transferéncia de massa
resultante da reacao de extracdao quimica na superficie da membrana foi

dominante durante todo o processo de extragao.

KUMAR et al.(2002) avaliaram também as condicOes de stripping do
extrator organico carregado com o cianocomplexo de ouro. A solucdo do
complexo HAu(CN),R com uma vazdo entre 4,72 e 6,94 cm?>/s reage com
hidréxido de sddio, cuja vazdo variou entre 4,72 e 6,94 cm?>/s. A reacdo de
stripping (12), se mostrou rapida e instantanea, apresentando maior

transferéncia de massa quanto maior o fluxo das fases.
HAU(CN),R + NaOH 2 Au(CN);” + R + H,O + Na™* (12)

A seletividade do extrator LIX79 para o ouro também foi analisada
neste trabalho. O LIX79 mostrou maior seletividade para cianocomplexo de
ouro frente aos cianocomplexos de zinco, prata, niquel, ferro e cobre. A

ordem de seletividade do extrator encontrada foi:
Au(CN)>> Zn(CN)4*> Ag(CN)> > Ni(CN)4%> > Fe(CN)e*> Cu(CN),>

A Tabela 3 apresentam os valores percentuais para recuperagao de

ouro e dos outros elementos interferentes da solugao estudada.
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Tabela 3 - Resultados obtidos para a recuperagdao do ouro e outros elementos

interferentes presentes na solugao estudada.

Elementos Recuperacao (%)
Au 72
Zn <15
Ag <5
Ni <5
Fe <1
Cu <1

A menor seletividade do LIX79 para os cianocomplexos de ferro e de
cobre, quando comparada a dos cianocomplexo de ouro, é particularmente
importante, uma vez que a interferéncia do ferro e do cobre seria
minimizada durante o processo de recuperagao de ouro dissolvido na

extracao mineral.

KUMAR et al., 2004 estudou a influéncia da adicao do 6xido de tri-n-
octilfosfina (TOPO) ao LIX79. Eles realizaram a extracao do Au (I) de uma
solugao cianetada pela mistura equimolar LIX79+TOPO (0,125 mol/L)
utilizando contactores com membranas de fibra oca. A montagem do
sistema de operacdo dos contactores com membranas utilizada neste

trabalho foi semelhante ao ilustrado na Figura 8.

Os resultados obtidos neste trabalho mostrou que a adicao do TOPO
ao LIX79 aumentou a cinética da reacdao. A mistura LIX79+TOPO extraiu
95% de Au (I) em um periodo de 300 segundos, ja o LIX79 (0,375 mol/L)
extraiu os mesmos 95% de Au (I) em um periodo de 1860 segundos, sendo
este valor seis vezes maior que a mistura. O coeficiente de transferéncia de
massa também apresentou variacdo. Com a mistura equimolar de LIX79 e
TOPO, o coeficiente de transferéncia de massa para o ouro foi quatro vezes
maior que o LIX79 (0,375 mol/L).

A seletividade da mistura LIX79+TOPO foi verificada por KUMAR et
al.,2000, ao analisar uma solucdo sintética hidrometalirgica contendo
cianocomplexos de ouro, prata, cobre, zinco, niquel e ferro, a mistura
LIX79+TOPO se mostrou muito seletiva ao ouro. A ordem de seletividade do

extrator encontrada foi:

Au(CN)>> Ag(CN)4*> Zn(CN),"> Cu(CN)4>> Ni(CN)g*> Fe(CN)4*>
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Comparando com extrator LIX79, a mistura LIX79+TOPO é mais
seletiva para o cobre e menos seletiva para o ferro. Mesmo apresentando
uma seletividade ligeiramente maior para cobre, a mistura LIX79+TOPO se
mostra vantajosa em plantas de extracdao de ouro, uma vez haveria a
minimizacao da interferéncia de cobre e ferro durante o processo de

recuperacao do metal dissolvido.

A recuperagdo de ouro dissolvido por solventes organicos utilizando
contactores com membranas também foi estudado por ALGUACIL et al.
(2012). Eles avaliaram o transporte de Au(CN), entre as fases aquosas e
organicas composta por uma mistura da amina Primene JMT, de dxido de
fosfina, cujo nome comercial é Cyanex 923 e de NaOH, formando uma
dispersao de pesudo-emulsao. O hidréxido de sodio é o composto
responsavel pela separagcdo do cianocomplexo de ouro do solvente organico

apos a extracgao.

A fase aquosa contendo o cianocomplexo de ouro circulou pelo
interior das fibras da membrana e a pseudo-emulsdo constituida pela
mistura de extratores Primene JMT+Cyanex 923 e NaOH fluiu por dentro do
moédulo do contactor de membranas. A operacdo foi realizada em

contracorrente.

ALGUACIL et al. (2012) observaram que o contato direto entre a
solucbes organica (mistura de extratores Primene JMT+Cyanex 923) e a de
stripping (NaOH) proporciona uma maior area de separacdo e facilita a

recuperacgao do ouro dissolvido a partir da solugdao de extragao.

Embora ndao se tenha realizado ensaios utilizando contactores com
membranas e ndo se saiba a eficiéncia de seu uso com PSMs,
levantamentos bibliograficos mostram diversos solventes organicos com

potencial para a recuperagao de ouro dissolvido.

SAFAVI et al. (1999) avaliaram o transporte de Au(IIl) de solugdes
cianetadas por meio do extrator Victoria blue, molécula catidnica hidrofilica,
diluido em cloroféormio. Segundo os autores, Victoria blue extraiu 97% de
Au(III) apés um periodo de 180 min de ensaio. O extrator se mostrou

seletivo e eficiente no transporte de Au(CN), frente a outros elementos

37



como zinco, chumbo, ferro, cddmio, mercurio, prata, cobalto, cobre, platina,

paladio e niquel.

Aminas terciarias, como tri-decil-amina e tri-octil-amina, apresentam
alta afinidade com complexo aniénicos monovalentes de ouro. Para que se
trabalhe com pH préximo a 10, pode-se introduzir o solvente modificador
tri-butil-fosfato (TBP) ou di-n-butil-butil-fosfonato (DBBP). A combinacao
entre estes solventes promovem a seletividade da mistura ao
cianocomplexo de ouro. Entretanto, esse tipo de solvente dificulta a
separacao de fases e aumenta a solubilidade da fase organica em &gua
(FREITAS et al., 2002).

Analisando os resultados obtidos pelos estudos realizados, pode-se
perceber que a extracdo do ouro dissolvido por solventes orgénicos
utilizando contactores com membranas se mostra favoravel, podendo ser
adotada, a principio, como um processo alternativo ao de adsorcdo em

carvao ativado, justificada pelas inUmeras vantagens oferecidas.

Usando contactores com membranas na extracao do ouro dissolvido,
estudos apontam um aumento do carregamento do ouro em até quatro
vezes em relacdao ao processo de adsor¢cao em carvao ativado, além de o
processo apresentar uma cinética de extracdo mais rapida, podendo,
inclusive, ser utilizado na recuperagao de ouro presentes nas barragens de

rejeitos perdidos durante nas inUmeras etapas do processo.

O uso dos solventes extratores associado ao processo de separagao
de membranas minimizaria a interferéncia de outros elementos presentes
na polpa, tais como ferro e cobre principalmente. Isso se deve a
especificidade e seletividade dos extratores estudados com os

cianocomplexos de ouro.

A etapa de dessorcao nao seria necessaria e a fase organica rica com
0 cianocomplexo de ouro seria conduzida diretamente para a
eletrorrecuperacao e refino do metal. A eliminacao da eluicdao reduziria o
custo do processo de recuperagdao de ouro, uma vez que nao haveria gasto
energético com a elevacao de temperatura e pressao, haveria a reducao do

consumo dos reagentes necessarios para que a dessorcao do carvao ativado
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aconteca, haveria reducao do nimero de insumos e de equipamentos. Além
disso, a planta industrial de recuperacao de ouro seria compactada, ja que

os contactores com membranas podem ser operados em modulos.

Outra etapa a ser eliminada e que reduziria custos de produgao seria
a regeneracao do carvao ativado, uma vez que o mesmo nao sera utilizado

em nenhuma etapa da recuperacao do ouro mineral.

Perda de ouro pelos finos de carvdao que comumente ocorre no
processo CIL seria eliminada, pois o cianocomplexo de ouro extraido ndo
interagiria com algum componente sdlido adsorvente, ficando durante todo

0 processo de extragdao em solugao.

Ao contrario do processo CIP, o uso de contactores com membrana
na recuperagao de ouro mineral nao exige um consumo elevado de cianeto,
sendo este um aspecto econdmico e socioambiental importante, valorizando

a imagem da empresa com o desenvolvimento sustentavel.

Entretanto, alguns aspectos negativos devem ser ressaltados, como a
necessidade de uma etapa para clarificagdao da polpa antes do processo de
extracdo. A acdo dos solventes organicos e a operacao dos contactores com
membranas sao interferidos pela presenca de soélidos na polpa contendo o
metal a ser recuperado. Contaminantes solidos presentes no licor podem
gerar incrustacdes aos contactores com membranas, reduzindo o periodo de
vida util do sistema. E importante destacar que no processo de adsorgao
com carvao ativado existe um pré-tratamento da polpa para remocao de
sOlidos grosseiros presentes no licor. A clarificacdo da polpa pode ser

realizada utilizando o processo de microfiltragao.

A extracdao do ouro dissolvido com PSM faz uso de solventes
extratores especificos. E possivel que o custo dos extratores seja elevado e

encarecga a tecnologia em questao.

Conforme destacado no trabalho de KUMAR et al. (2002), a extragao
do ouro por solventes organicos usando contactores com membranas
apresentou uma resisténcia a transferéncia de massa, devido a geracdo da

interface aquosa-organica. Isso pode reduzir a eficiéncia do processo.
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De forma geral, algumas varidveis devem ser controladas, visando a
eficiéncia da recuperacao do ouro por solventes organicos utilizando os
contactores com membranas. Essas variaveis sdo: pH, fluxo da fase aquosa
(alimentagao) e da fase organica, temperatura, modo de operagao e area
do médulo do contactor.

Pelos levantamentos bibliograficos, o pH 6timo de operacdo deve se
encontrar entre 10 e 10,5. A vazao volumétrica da fase organica deve ser
definida para que haja um excesso de solvente extrator no casco do modulo
de permeacdo. Por outro lado, deve-se observar também a pressdao e o

fluxo ideal de operacao para minimizar a formagao de incrustagoes.

O modo de operacdo que se mostrou favoravel para a extracdo do
metal foi o contracorrente, uma vez que houve extragao maior em um

menor intervalo de tempo.

Deve-se também levar em consideracdo a area dos moddulos dos
contactores com membranas ao estabelecer a producao esperada de

recuperacgao de ouro dissolvido pela mineradora.

A principio, a tecnologia do uso de contactores com membrana na
recuperacgao do ouro dissolvido no setor da mineracao apresenta viabilidade
técnica. Estudos mais aprofundados devem ser realizados para que seja
criado um processo consistente que compita com o processo usual

atualmente.
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3. CONCLUSAO

O estudo realizado a partir da revisao da literatura mostrou que o uso
de contactores com membranas na recuperagcao do ouro mineral é viavel
tecnicamente, apresentando inumeras vantagens quando comparado ao

processo convencional de adsorcao em carvao ativado.

O aumento do carregamento do ouro, reducao do gasto de cianeto de
sddio, eliminacao de etapas, como a de eluicdo, compactacdo da planta
industrial, minimizacdo da interferéncia por outros elementos, eliminacdo de
gastos com regeneracao do carvao ativado e eliminagdo de gastos com
compra, manutencdao e trocas de equipamentos necessarios na etapa de
eluicao sao algumas das vantagens observadas para a tecnologia utilizando
solventes extratores associados aos contactores com membranas.

Porém, algumas desvantagens sao percebidas como necessidade de
clarificacdo da polpa, resisténcia a transferéncia de massa e uso de
solventes especificos e caros. A clarificacdo da polpa pode ser realizada por
meio do processo de microfiltragao.

O controle e analise de algumas variaveis de operagao do processo se
mostraram importantes para que se a recuperagao do ouro seja eficiente,
sendo elas: fluxo, pressdo, pH, temperatura, modo de operagao e area dos
madulos dos contactores

Estudos mais aprofundados sobre o processo devem ser realizados
para que se tenha uma tecnologia consistente e que possa ser utilizada
como alternativa ou em substituicdo ao processo convencional em escala
industrial.

Otimizacao do processo, testes em escala de bancada e em escala
piloto e avaliacdo da viabilidade econémica da tecnologia podem ser
realizadas em trabalhos futuros, como projetos de pesquisa, trabalho de

conclusao de curso, mestrado e doutorado.
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4.SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Para que o uso de solventes extratores organicos associados com
contactores com membrana na recuperagao de ouro dissolvido seja uma
técnica alternativa ou, futuramente, substituta do processo convencional,

alguns assuntos podem ser investigados com precisao.

Sugere-se a realizagdo da modelagem matematica e otimizagdo do
processo, verificando as melhores condicdes de operagao e definindo as

varidveis que levem a uma maior eficiéncia do processo.

Testes em escala laboratorial e semi-piloto devem ser realizados com
a finalidade de se confirmar os resultados obtidos pela modelagem e

otimizacdo do processo e, também, dos trabalhos ja publicados.

Visando a aplicagao industrial do processo, € importante realizar o
estudo de viabilidade econbmica da tecnologia proposta, confrontando-a

com o processo convencional.
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