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RESUMO

Com o avanco tecnoldgico, os equipamentos eletrénicos se
tornam obsoletos e muitas vezes sado substituidos em um curto
periodo de tempo, gerando um aumento de residuos. A sucata
eletrbnica é constituida de metais preciosos, metais de base e
metais especiais, metais perigosos ao ambiente, halogéneos,
plasticos e outros compostos organicos, vidro e material
ceramico. Dentre as diversas rotas tecnoldgicas utilizadas para
a extracdo de metais preciosos a partir de sucatas eletrénicas,
a cianetacao intensiva foi escolhida devido a elevada eficiéncia
extrativa.

Palavras-chave
Sucata eletrdnica; Reciclagem; Cianeta¢do; Metais Preciosos.



ABSTRACT

With the advances in technology, the electronic devices
become quickly obsolete and sometimes are replaced in a short
term, generating a great deal of residues. The e-waste consists
in precious metals, base and special metals, heavy metals,
halogens, plastics and some other organics, glass and
ceramics. Among the used technological routes for extracting
precious metals out of e-waste the intensive cyanidation was
chosen due to the high extraction efficiency.

Keywords
Electronic waste; Recycling; Cyanidation; Precious Metals.
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1| INTRODUGCAO

A producdo e utilizacdo de equipamentos eletro-eletrbnicos
esta crescendo cada vez mais em todo o mundo devido ao

grande uso desses produtos pela populacdo e a sua rapida
obsolescéncia.

Com o avango tecnoldgico, esses equipamentos se tornam
obsoletos e sdo descartados com uma maior rapidez,
aumentando a producdo de residuo eletrbnico, sendo
necessdria a sua reciclagem visando a recuperacdo dos bens
metalicos contidos, ao invés de descarta-los no meio ambiente,
fato que se configura como um problema ambiental.

Os paises em desenvolvimento estdo gerando cada vez mais
residuos nocivos a saude publica e ao meio ambiente e, a
menos que as medidas corretas de destino e reciclagem
desses residuos sejam tomadas, podem ocorrer graves
consequéncias a populagdo e ao meio ambiente.

Segundo Widmer et al. (2005), uma estimativa mostrou que
100 milhdes dos computadores em uso se tornaram obsoletos
em 2004.

De acordo com Frazzoli et al. (2010), os problemas de salde
como desregulagdo enddcrina e a neurotoxicidade sé&o
exemplos de problemas relacionados aos residuos descartados
inadequadamente, e sédo problemas que podem se perpetuar
por geragodes.

Compostos que servem de matéria-prima para os produtos
tecnologicos, sdo responsaveis pela poluicdo e destruicdo de
espécies de animais, além da liberacdo de gases venenosos
na atmosfera, de acordo com Vieira et al. (2009).
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1.1 | Lixo Eletrénico ou e-Lixo

Pode ser classificado como lixo tecnolégico/eletrénico ou e-lixo
todo residuo oriundo do descarte de aparelhos eletrénicos que
seja passivel de reciclagem, como computadores, celulares,
dispositivos eletrénicos portateis, televisdes, pilhas, baterias,
radios, dentre outros.

1.2 | Tipos de Sucatas

Existem diversos tipos de sucata eletrbnica/lixo eletrénico,
como placa de DVD, computador, celular, placa de celular,
memoria, HD, fonte de notebook, nobreak, estabilizador, placa
mae, dentre outros.

De acordo com Zhang (1998), o avan¢o tecnolégico tem
gerado uma grande quantidade de lixo eletrénico, sendo sua
maior parte descartada juntamente com o lixo doméstico,
ocasionando poluicdo e perda de metais ou, segundo Kasper
(2011), guardados em casa ou em depdsitos esperando uma
destinacéo final.

1.3| Elementos Contidos na Sucata

A sucata eletrbnica contém metais que ndo devem ser
descartados sem serem reaproveitados, e muitos elementos
toxicos e perigosos que representam uma consideravel ameaca
para 0 meio ambiente caso ndo sejam tratados de forma
adequada (UMICORE, 2015).
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Os aparelhos eletrénicos modernos podem conter uma grande
guantidade de elementos, dentre eles estdo os plasticos, os
metais preciosos (Ag, Au, Pd e Pt), os metais ferrosos (V, Cr,
Fe, Mn, Ni, Nb, Mo), os metais néo ferrosos (Mg, Al, Ti, Co, Cu,
Zn, Sn, Pb), e os metais de aplicaces especiais (Li, Be, B, Ga,
As, Se, Sr, Y, Zr, Cd, In, Sb, Te, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu,
Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Re, Hg,Tl, Bi)
(OLIVEIRA E SOBRAL, 2012).
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2 | RECICLAGEM

Uma das rotas alternativas para a destinacdo do e-lixo é a
reciclagem. Atualmente, além da reciclagem, as op¢des para o
tratamento de residuos eletrénicos envolvem a reutilizagao, o
remanufaturamento, assim como a incineracdo e a deposicao
em aterros sanitarios (CUl & ZHANG, 2008).

Por reciclagem entende-se que um material, apos ter
completado o seu ciclo de vida em um produto, pode ser
reprocessado, entrar novamente no ciclo dos materiais e ser
utilizado em outro produto (RESENDE, 2011).

A reciclagem tem a vantagem de diminuir a quantidade de
residuos gerados e a possibilidade de reutilizar esses materiais
gue foram descartados.

De acordo com Cui e Zhang (2008), a reciclagem de lixo
eletrnico € um assunto importante ndo s6 do ponto de vista do
tratamento de residuos, mas também devido a recuperacéo de
materiais valiosos.

Segundo Cui e Forssberg (2003), a Agéncia de Protecéo
Ambiental dos EUA (EPA) identificou sete grandes beneficios,
dentre eles a economia de energia e a reducdo da poluigdo
guando materiais reciclados, como sucata de ferro e agco sao
reutilizados ao invés de materiais virgens.

Dentre os diversos tipos de sucata, as placas de circuito
impresso necessitam, também, ser processadas de maneira
ambientalmente sustentavel. A reciclagem dessas placas é um
problema, devido a mistura heterogénea de matéria organica,
metais (inclusive os preciosos), e fibra de vidro (PIETRELLI
et al. 2014).
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De acordo com Vivas e Costa (2013), os principais processos
utilizados para a reciclagem dessas placas sdo os processos
Pirometallrgicos, Hidrometalurgicos, Eletrometallrgicos,
Processamentos Mecéanicos e Biotecnolégicos.

Devido a elevada variabilidade do preco dos recursos e a alta
geracdo de poluentes, de acordo com a Diretiva da Uniédo
Europeia, a reciclagem de placas eletrbnicas tornou-se
obrigatéria. Para tornar-se autossustentavel e ambientalmente
segura, essa reciclagem de equipamentos elétricos e
eletrbnicos necessita ser lucrativa. Os metais preciosos
presentes nas placas de circuito impresso parecem ser 0S
maiores geradores de recursos econdmicos da reciclagem de
equipamentos elétricos e eletronicos (PIETRELLI et al. 2014).

O conceito de recuperacdo de elementos contidos nos
produtos que se encontram em desuso, conhecido como
mineracdo de superficie, € considerado como um passo
importante para alcancar uma sociedade sustentavel
(TUNSU, 2015).

Segundo Resende (2011), ha uma grande preocupacao sobre
0 que fazer com o e-lixo gerado, pois sao prejudiciais a saude e
ao meio ambiente. Sendo assim, a deposi¢éo do lixo eletronico
em aterros sanitdrios ndo é permitida, e o armazenamento
deste lixo, em um recinto apropriado, tem um custo elevado.

A maior parte dos aterros sanitarios hoje disponiveis estdo com
sua vida util limitada e tem-se localizado, cada vez mais,
distantes das cidades, aumentando o custo do transporte.
A construcdo e o uso inadequado dos aterros vem acarretando
sérios impactos ao meio ambiente, a poluicdo dos solos e das
aguas subterraneas pela infiltragcdo de liquidos percolados, e
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das aguas superficiais pelo escoamento destes liquidos ou
carregamento de residuos pelas é&guas das chuvas
(OLIVEIRA, 1997).

As partes que compdem um aterro sanitario, de acordo com
Sant’ana Filho (1992), sdo: sistema de drenagem de aguas
pluviais, gases e chorume (liquido originario da decomposicéo
de matéria-organica), de cor preta e odor desagradavel,
altamente poluente, cerca, patio, balanc¢a, dentre outros.

O descarte indevido de aparelhos celulares faz com que uma
grande parcela destes sejam destinados a aterros sanitarios ou
sejam incinerados de forma incorreta, liberando materiais
téxicos ao meio-ambiente, como Mercurio (Hg), Cadmio (Cd),
Chumbo (Pb), Arsénio (As), dioxinas e furanos. Estas
substancias poluem o solo, a &4jua e o ar, podendo
biocumularem-se e persistirem no ambiente, causando risco
ndo s6 ao ambiente mas também a saude humana (WU, 2008).

Tendo em vista esses problemas, rotas alternativas séo
utilizadas para o tratamento do e-lixo.

A disposicdo de sucatas em aterros, segundo Veit (2001), gera
riscos de poluigdo por contaminagdo de &reas com
componentes metalicos e a perda dos materiais metdlicos
valiosos.

As sucatas utilizadas nesse trabalho foram placas de circuito
impresso e, de acordo com Kasper (2011), os principais
processos utilizados na reciclagem dessas placas sdo o
processamento mecanico, a eletrometalurgia e 0s processos
pirometaldrgicos e hidrometalUrgicos.
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2.1 | Processamento Mecanico

O processamento mecanico ultimamente tem sido utilizado
como um pré-tratamento para o reaproveitamento de metais a
partir de sucatas eletronicas (VEIT, 2002).

De acordo com Moraes (2011), o processamento mecanico
envolve operagdes unitarias de tratamento de minérios como a
moagem, a classificacdo granulométrica, a separagdo
magnética e eletrostatica.

2.1.1 | Moagem

De acordo com Kasper (2011), apés serem separados, o
material polimérico e ceramico sdo fragmentados e moidos
para, em seguida, serem devidamente separados.

2.1.2 | Classificagdo Granulométrica

Para residuos eletrénicos, essa classificagdo € realizada em
peneiras vibratérias horizontais, uma vez que permitem a
separagdo por tamanho de particula e facilita a etapa de
caracterizagdo dos materiais através de analises quimicas,
permitindo a identificacdo das fracdes que concentram metais,
ceramicos e polimeros (CUI, 2003).

2.1.3 | Separagcdo Magnética

A separacdo magnética € uma operagado unitaria utilizada no
benefeciamento de minérios e remocdo de materiais
magnéticos de sucatas. Os materiais podem ser classificados
de trés formas distintas: ferromagnéticos, que s&o atraidos
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fortemente pelo campo magnético; paramagnéticos, que sao
atraidos fracamente por esse campo; e os diamagnéticos, que
séo repelidos pelo esse mesmo campo (LUZ, et al. 1995).

2.1.4 | Separacéo Eletrostéatica

Segundo Luz et al. (1995), a separagdo eletrostatica € uma
operacdo de concentracdo de minérios e materiais que
considera algumas propriedades como condutividade elétrica,
susceptibilidade em adquirir cargas elétricas superficiais,
densidade e forma geométrica. Dois fatores podem influenciar
na separacdo eletrostatica: a intensidade do campo elétrico,
para se ter a capacidade de desviar uma particula
eletricamente carregada, e carga elétrica superficial das
particulas.

2.2 | Eletrometalurgia

Segundo Veit (2005), a eletrometalurgia consiste em processos
de obtencdo de metais por eletrélise que, normalmente, sdo
efetuados em meios eletroliticos aquosos ou em sais fundidos.

Na eletrometalurgia h4 um grande uso de recursos energéticos;
porém, ndo se compara ao uso desses recursos na
pirometalurgia (VIVAS et al. 2013).

O objetivo da maioria dos processos eletrometallrgicos ligados
a reciclagem de sucatas eletrbnicas € recuperar, ao final do
processo, 0s metais em suas formas puras (HOFFMANN,

1992).
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As desvantagens na eletrélise em sais fundidos, de acordo com
Veit (2001), sdo a alta energia requerida e o rigoroso controle
das emissfes atmosféricas de cloretos e fluoretos. Ja as
vantagens, segundo Sum (1991), em relacdo aos metais
preciosos sao: poucas etapas; o eletrdlito pode ser reciclado; é
aplicavel a qualquer tipo de sucata, e os preciosos podem ser
dissolvidos, simultaneamente, ou seletivamente.

2.3 | Pirometalurgia

O processo pirometaldrgico € um mecanismo de concentragdo
de metais em uma fase metalica, a partir de sucatas
eletrbnicas, e se caracteriza pelo uso de altas temperaturas
para esse processamento (HOFFMANN, 1992; CAPONERO,
2002).

A queima de equipamentos eletro-eletronicos, segundo Guo
et al. (2010) e Jie et al. (2008), libera gases toxicos (dioxinas e
furanos) devido a presenca de retardantes de chamas
(compostos bromados, clorados e ésteres). Essas dioxinas e
furanos podem gerar graves problemas ao meio ambiente e &
saude. Essa emissao gasosa € um dos principais problemas do
processo pirometalirgico quando ndo é devidamente tratada
(VEIT, 2005).

Na pirometalurgia pode haver uma grande perda de metais
devido a volatizacé@o de seus cloretos. A quantidade de escoria
no forno aumenta por conta dos componentes cerdmicos e
vidros das sucatas ocasionando, assim, a perda de metais
nobres e de base (VIVAS et al. 2013).
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A sucata, devidamente triturada, pode ser queimada, em um
forno em altas temperaturas, para destruir os polimeros,
deixando os residuos metalicos. Ligas metdlicas impuras
podem ser produzidas pela fusdo de um concentrado de metal
bruto. Estas ligas podem ser refinadas através dos processos
eletrometallrgico ou pirometallrgico. Cabe avaliar a energia
térmica utilizada no processamento desses materiais que nao
sera recuperada (SUM, 1991).

Nos processos pirometalirgicos, de acordo com Vivas
et al. (2013), assim como nos processos hidrometallrgicos,
também séo gerados residuos sdlidos, que ndo séo reciclados,
como escérias de ceramicos, polimeros e metais de dificil
reciclagem.

Os processos pirometallrgicos sdo comumente 0sS mais
utilizados pelas industrias de reciclagem para a recuperacéo de
metais preciosos devido ao fato deste processo trazer algumas
vantagens como aceitar qualquer tipo de sucata eletrdnica, ter
poucas etapas e ndo requerer um pré-tratamento (VEIT, 2005).

2.4 | Hidrometalurgia

Os minerais se apresentam agregados na natureza, na forma
de rochas ou minérios, e devem ser separados para sua
utilizacdo adequada.

A hidrometalurgia permite a extracdo de metais de interesse
contidos nos minérios, através de sua dissolugdo em meio
aquoso por meio de processos unitarios como a lixiviagao.

A lixiviagdo consiste na remocdo do metal ou metais de
interesse através de um agente lixiviante, em condicdes
variadas de temperatura, ou através da utilizacdo de
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micro-organismos,  denominado como  processo  de
biolixiviacdo, em que estes sdo capazes de solubilizar metais
através da oxidacdo de sulfetos minerais.

Segundo Kasper (2011), o processo hidrometallrgico consiste
de uma série de ataques com solucdes acidas ou causticas,
tendo em vista a dissolucdo de um material sdélido.
Posteriormente, essas solu¢des séo tratadas por processos de
precipitagcdo, extracao por solventes, cementacao e troca idnica
para separar e concentrar os metais de interesse (VIVAS,
et al. 2013).

A hidrometalurgia, segundo Veit (2005), tem como principal
vantagem, comparada a outros processos, a ndo necessidade
da utilizacdo de qualquer recurso energético significativo como
energia elétrica.

As técnicas hidrometallUrgicas tém sido muito utilizadas na
extracdo de elementos presentes nos minérios e nos minerais
de origem nas Ultimas duas décadas para a posterior
recuperacdo desses metais, principalmente os preciosos, de
lixos eletrénicos (CUI & ZHANG, 2008).

Em geral, a extragdo hidrometalirgica ocorre de duas
maneiras, segundo Resende (2011): através da lixiviagdo, que
€ a dissolucdo seletiva dos metais de interesse, provenientes
de seus minérios, e a precipitacdo que consiste na recuperacao
seletiva dos metais de interesse a partir das lixivias produzidas.

De acordo com Veit (2001), as principais vantagens dos
processos hidrometallrgicos no tratamento de sucata
eletrbnica em relacdo aos processos pirometalirgicos sao:
baixo custo operacional, baixo consumo de energia e
reaproveitamento dos reagente quimicos; melhor protecao
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ambiental, com relagédo aos riscos de poluicdo atmosférica, e
facil separacdo dos principais componentes da sucata. Ja
algumas de suas desvantagens sao: necessidade de uma
operagcdo mecéanica para reduzir o volume de sucata; efluentes
contendo metais de base que séo toéxicos; grande volume do
agente lixiviante necessario para a dissolucao das sucatas e
geragdo de residuos solidos.

2.4.1 | Cianetagao

O processo de cianetagcdo consiste na dissolugdo de
ouro/metais preciosos pela ac¢do conjunta dos ions cianeto,
agente complexante, com o oxigénio, agente oxidante. Esse
processo ocorre com baixa eficiéncia na dissolu¢cdo desses
metais, devido, sobretudo, & baixa solubilidade do oxigénio na
agua, que é da ordem de 8 mg.L™ a 25°C. A cinética de
dissolugéo €, portanto, uma fun¢éo direta da concentracdo de
oxigénio dissolvido na solugdo lixiviante e, portanto, qualquer
mudanca nesse sistema que possa causar reducdo da
solubilidade do oxigénio agrava, ainda mais, esse problema
(TRINDADE & MONHEMIUS, 1993).

A quimica da cianetacdo é expressa pela reagéo a seguir:

4Au + 8CN + 0, + 2H,0 — 4Au(CN), + 40H [1]

O ion cianeto atua como agente complexante do metal e o
oxigénio atua como o agente oxidante da reacao.

O ajuste de pH da solugéo cianidrica é essencial para que os
fons cianeto (CN’), quando da dissolucdo do cianeto de sodio
em 4&gua, ndo sofra hidrolise, com formacdo de acido
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cianidrico, gas extremamento tdxico, preservando, assim,
esses ions cianeto, em sua forma livre, na solucdo. A reacdo
abaixo mostra a hidrélise dos ions cianeto.

CN~ + H,0 - HCN + OH- 2]

Valores de pH acima de 11 das solu¢des cianidricas garantem
a total dissociacdo cianeto com uma porcentagem minima de
hidrélise. J& em valores de pH abaixo de 7, esses ions s&o
totalmente hidrolisados com geracao de &cido cianidrico.

De acordo com Young (2001), cerca de 0,6 milhdo de tonelada
da producdo mundial de cianeto € utilizada na mineracao.
Cerca de 95%, maior parte desta producdo, é utlizada na
lixiviacdo de ouro e prata, e os outros 5% séo utilizados, em
grande parte, como agente depressor em operacdes de
flotacdo, visando separar metais como cobre, chumbo,

molibdénio e zinco, de seus respectivos sulfetos.

2.4.2 | Método de Recuperacado de Cianeto

z

O cianeto € uma substancia empregada nos processos de
lixiviagdo para a extracdo de ouro e € um reagente
hidrometalurgico de elevado custo. Uma boa parte do cianeto
se perde pela sua oxidacdo a cianato e pela formacdo de
cianocomplexos metdlicos. Sendo assim, a recuperacdo do
cianeto é de grande importancia para a indUstria
minero-metalirgica na extracdo de ouro (ANDRADE e
MARTINS, 2005).

Segundo Dutra et al. (2002), apesar das distintas técnicas
disponiveis para o tratamento dos efluentes industriais
contendo cianeto, os métodos mais empregados baseiam-se
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na oxidagéo quimica do cianeto a uma espécie menos tdxica, o
cianato, que se hidrolisa produzindo os ions amoénio e
bicarbonato, além de uma lama contendo hidréxidos de metais
pesados, quando presentes no efluente. A oxidagdo
eletroquimica apresenta algumas vantagens, dentre as
diversas técnicas para o tratamento de efluentes contendo
cianeto, como a possibilidade de recuperacdo dos metais
complexados pelo cianeto, além de n&o necessitar de
reagentes quimicos adicionais.

Segundo Miltzarek (2000), o processo de regeneracdo de
cianeto, que consiste em diminuir o pH da solucédo através da
adicao de acido sulfdrico, é utilizado com o intuito de converter
0 cianeto que se encontra nas formas livre ou como
ciano-complexos metéalicos, em gas cianidrico, tornando-se
volatii e sendo recolhido numa solugdo alcalina, para
posteriormente ser reutilizado.
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3 | OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi definir uma rota de processamento
de sucata eletronica visando a extracdo de metais preciosos
por meio da cianetacao intensiva, utilizando agentes oxidantes
distintos.
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4 | METODOLOGIA

4.1 | Amostra de Sucata Eletronica

Previamente a realizacdo dos experimentos, efetuou-se a
extracdo manual das partes metalicas de placas de circuito
impresso oriundas de computadores obsoletos.

4.2 | Caracterizagdo Quimica

A caracteriza¢@o quimica da sucata foi feita através de ensaios
de digestdo em agua régia (1:4 HNO,/HCI). Para tanto, foram
realizados trés ensaios (réplicas) que consitiram na
solubilizagdo de 2 gramas de sucata em 50mL de agua régia.
As lixivias geradas foram analisadas por espectrometria de
absorcdo atbmica e, com base nas concentracdes de cada
metal em solucdo, foi feito o célculo para determinacdo dos
teores de cada elemento quimico analisado.

4.3 | Ensaios de Cianetacgao

Para o inicio dos testes foram separadas amostras de 100
gramas de sucata para serem realizados experimentos com
concentracdes distintas de cianeto de sodio. Essas 100 gramas
foram dipostas em uma coluna de acrilico, entre duas camadas
de quartzo que se encontravam na por¢ao superior e inferior da
coluna.
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Figura 1. Esquema representativo do sistema utilizado.

Foi preparada uma solucdo de Hidréxido de Sédio (NaOH) em
pH 12 e, posteriormente, foi adicionado o reagente Cianeto de
Sodio (NaCN) em concentracdes crescentes a cada
experimento. Tais concentra¢des foram: 2,5 g.L™"; 5,0 g.L™; 7,5
gL' e10g.L"

Essa solugcédo era bombeada até a coluna contendo a sucata,
por onde percolava de modo continuo (Figura 1) até que fosse
observada a auséncia da coloracéo dourada na sucata.

O primeiro experimento foi realizado com inje¢édo de ar no qual
apenas o oxigénio atuou como agente oxidante da reacdo. Ja
no segundo teste, foi feita a adicdo de 5 mL de Peroxido de
Hidrogénio (H,O,) a cada 12 minutos, durante uma hora.
No terceiro e Ultimo teste, junto ao sistema anterior, foi utilizada
uma sonda ceramica, contendo microporos, capaz de formar
microbolhas na solug&o cianidrica.
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5| RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 | Caracterizagdo Quimica

A Tabela 1 mostra os resultados da caracterizacdo quimica da
amostra de placa de circuito impresso, objeto do estudo.

Tabela 1. Teor dos metais contido nas amostra de placa de circuito
impresso utilizada no estudo.

Ag 483,33 +115.47

Au 14417 946

mg.kg!

Pt 73.12 +4.42

cd 275 035

Pb 087 0,07

Ni 099 0,016

. Cu 63,16 +16
’ Fe 0.85 0,017

Al 035 +0.1

Sn 337 +0,06

5.2 | Ensaios de Cianetacéo

5.2.1 | Ensaios com Injecéo de Ar

As EquacBes 3 e 4 traduzem o processo de dissolucdo dos
metais preciosos, ouro em particular, pela acdo conjunta de
cianeto, agente complexante, e oxigénio, agente oxidante.
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24u° + 4CN~ + 0, + 2H,0 & 2Au(CN); + H,0, + 20H~  [3]

2Au® + 4CN~ + H,0, & 2Au(CN); + 20H~ [4]

Como pode ser visto, das reacdes acima, ocorre, num primeiro
estagio, o inicio do processo de dissolucao desses metais com
geracdo de perdéxido como intermediario da reacdo e, com a
continuidade da cianetacdo, esse peroxido, juntamente com o
cianeto livre, se encarregam de dar seguimento ao referido
processo de dissolugdo. Estas mesmas reagbes ocorrem,
igualmente, quando da dissolu¢cdo dos demais preciosos.

A Figura 1 mostra a influéncia do aumento da concentragdo de
cianeto no processo de dissolucdo de ouro em testes de
cianetac@o com injecéo de ar com duracdo de 2 horas. Nota-se
que ao se utilizar 5,0 g.L™" de cianeto de sédio, alcancou-se
maior percentual de extracdo de ouro. A elevacdo da
concentracdo tornou o processo menos efetivo devido ao
comprometimento do agente oxidante, o oxigénio. Isso ocorreu
pois a solubilidade desse gas diminuiu com o aumento da
forca ibnica provocado pela aumento da salinidade do meio.
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Figura 2. Influéncia da concentragdo de cianeto na dissolucao
de ouro.

Como pode ser observado nessa Figura, ocorre uma
intensificagdo na extragdo de ouro & medida que se aumenta a
concentracdo inicial de cianeto. Entretanto, com o aumento
continuado dessa concentracdo o processo extrativo diminui,
sensivelmente, a sua efetividade visto que ocorre uma
diminuicdo da solubilidade do oxigénio em fungdo do aumento
da salinidade do meio. Dessa forma, ficou claro que ndo é
vantajoso ultrapassar a concentragdo inicial de 5 g.L'1 em
cianeto, uma vez que o beneficio alcan¢cado em concentragcdes
mais elevadas, em termos de extracdo de ouro, ndo compensa
0s gastos com esse aumento na concentracdo do reagente.
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5.2.2 | Ensaios de Cianetacdo com Adicao de H,0,

Em seguida, um teste de cianetacdo intensiva foi realizado,
desta vez fixada a concentracdo de cianeto inicial em 2,5 g.L™,
com a adicdo periodica de peréxido de hidrogénio 10M (30
volumes). Durante o teste, foram adicionados 5ml de H,O, a
cada 12 minutos, durante a primeira hora de teste. A Figura 3
mostra a influéncia dessa adicdo de peroxido na dissolugédo
de ouro.

30 /._.—-
60

)

T a0 //

Ex = %

o 20 ——

ko] V’

S 0 ‘

& 0 50 100 150
E Tempo (min.}

—e—convencional —@— perdxido

Figura 3. Influéncia da adicdo de peréxido de hidrogénio para
extracdo de ouro nos ensaios de cianetagéo.

Comparando-se 0s ensaios realizados nos moldes
convencionais (injecdo de ar) e com a adi¢do de perdxido de
hidrogénio, nota-se que ao se utilizar a menor concentragéo de
NaCN (2,5 g.L'l), a extracéo de ouro aconteceu de forma mais
rapida. O percentual de extragcdo foi superior nos testes com
adicao de peroxido. Isso ocorre devido a total miscibilidade do
peroxido de hidrogénio no meio aquoso. Além disso, o perdxido
de hidrogénio, em comparacdo com o oxigénio, conta com dois
elétrons a menos em sua reacdo de reducdo a agua, 0 que
torna a oxidagdo muito mais enérgica.
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5.2.3 | Ensaios de Cianetacdo com Utilizacdo da Sonda
Ceramica para Injecédo de Ar

A Figura 4 mostra uma comparacdo da extracdo de ouro,
utiizando as trés formas de adicdo de agente oxidante,
fixando-se a concentracdo de cianeto em 2,5 g.L ™.

90

——convencional
-~ peroxido

&—sonda

Extragio de Au (%)

o 50 100 150
Tempo (s)

Figura 4. Influéncia da adicdo de microbolhas de ar na extragdo de
ouro.

Nota-se que o teste onde se utilizou uma sonda ceramica,
capaz de gerar microbolhas foi mais eficiente na extragdo de
ouro gque o teste com a injecdo simples de ar (i.e., processo
convencional). As microbolhas foram capazes de aerar o
sistema e aumentar a concentragdo de oxigénio dissolvido na
solugdo. Porém, os testes com adicdo de perdxido se
mostraram ainda mais eficientes, devido a total miscibilidade do
agente oxidante na solucgéo.
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6 | CONCLUSOES

Como pode ser depreendido dos testes realizados na extracéo
de ouro por cianetacao intensiva, péde-se concluir que:

— 0 aumento da concentracdo de cianeto, durante a
extracdo dos metais preciosos, se mostrou efetivo até o
comprometimento da solubilidade do oxigénio dissolvido,
agente oxidante, que ocorreu apds a adicdo de
quantidades superiores aos 5 g.L™";

— a adicdo de peroxido, agente oxidante de total
miscibilidade no meio reacional, se mostrou efetiva,
intensificando o processo de dissolugdo do ouro;
entretanto, com a continuidade dessa adi¢do, deu-se
inicio ao processo de degradacdo do cianeto livre,
reagcdo concorrente ao processo de cianetacdo dos
metais preciosos.
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