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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo expor os diversos mé
todos de analise na dosagem de ouro, tendo em vista a necessida
de da aFePiggo do conteludo deste metal em suas diversas proce
dencias (minérios, aluvioes, fontes secundarias, solugges e prg
dutos finais) e as dificuldades inerentes a existencia de inter
ferentes que, dependendo da sua natureza, podem ditar a rota
de analise a seguir.

ABSTRACT

The objective of this work is to expose the differ
ent methods of assaying gold, in view of the necessity of check
ing the content of this metal in its various sources ( ores,
placers, secondary sources, gold solutions, and final products)
and the troubles inherent to the existence of interfering ele
ments which, depending on their nature, may dictate the route
of analysis to be followed.



l. INTRODUGAQ

Fatores variados da conjuntura mundial resultaram num
aumento substancial dos precos do ouro e da prata no mercado, ge
rando uma corrida vertiginosa a prospeccao, mineracao e refino

desses metails.

Este tipo de mobilizagcao gera interesse crescente nu
ma gama de assuntos relacionados ao problema. Entre ecles, a dosa
gem do ouro tem uma participaggo marcante, tendo em vista a ne
cessidade da aFerigao do conteltdo desse metal em suas diversas
procedencias ( minérios, aluvioes, fontes secundarias, SOIu@Ses
e produtos finais ) e as dificuldades inerentes a existencia de
interferentes que, dependendo da sua natureza, podem ditar a ro

ta de analise a seguir.

A amostragem do material a analisar & uma etapa pré
via que apresenta uma importancia capital, em vista da represen
tatividade dos valores a serem obtidos na analise quimica. Pode
mos subdividir a amostragem em duas classes principais: amostra
gem de minérios, concentrados e aluvioes; e amostragem de "bdl

| tons”, sucatas e produte final.

No primeiro caso, € necessario possuir uma amostra
principal ou global obtida por técnicas envolvendo: sondagem,
canal em trincheiras, pogos ou galerias, amostragens em pilhas
de rejeitos ou minérios, vagoes, caminhoes ou carregadeiras. A
partir desta amostra principal, realiza-se a Pedugao para uma a
mostra final menor, considerada representativa da massa total.
Via de regra, a Pedugao da amostra implica numa diminuiggo da

granulometria, seguida de homogeneiz gcao e quarteamento, a fim

de permitir a obtencao da amostra a ser anal isada.

A amostragem de minerios de ouro e bastante complexa,

- 4 . & £
pois o metal referido raramente se encontra distribuido de ma-



neira uniforme na massa do minério, além do que os teores mu i

to baixos, na ordem de ppm, ocasionam erros constantes na amos

tragem, tornando necessaria a utilizagéo de técnicas estatfsti
(1)

cas para a mesma :

A amostragem adequada para "bullions” ou sucatas con
tendo metais preciosos (indistria eletronica, Joalheria, etc.)
¢ bastante dificil e requer algumas precaucoes. No caso de
“bul lions”, que se encontram na forma de |ingotes, o principal

problema encontrado na amostragem ¢ relacionado a distribuicao

irregul ar dos constituintes, causada pela segregacao durante a

solidificacao dos |ingotes. Quando o "bullion” fundido e wvaza
do nos moldes, a solidificacao se inicia das paredes para o
centro. Naturalmente os constituintes de ponto de fusao mals

alto se solidificam primeiro. Q0 material que resfria por ulti
mo , proximo ao centro do |ingote, torna-se entao enriquecido
em e¢lementos de ponto de fusao mais baixo. £ obvio que a me

lhor forma de amostragem deste material seria enquanto estives

se na forma fundida, portanto homogeneo. Quando isto nao e pos

3

sivel, a melhor alternativa seria perfurar o lingote, na dire
cao da diagonal da sua base, nas duas extremidades e no cen-
tro. Estes fures devem vazar o |lingote, e o material obtido,

de acordo com a sua quantidade, deve ser novamente homogeneiza

do, seguindo entao para a analise ou para a reducao da amostra.

Nos casos de sucatas da industria eletronica, a amos
tragem é uma tarefa dificil e requer uma analise de cada cons-
tituinte (transistores, circuitos integrados, etc.) e uma esti
mativa do numero total de cada tipo de peca. £ Gtil, em al guns
casos, como por exemplo para circuitos integrados, calcinar a
amostra para remover a materia organica e entao anal isar os me

tais de interesse nas cinzas obtidas.
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e & =
De posse da amostra caracteristica, procede-se & esco
- - % & ~
lha do metodo de analise, levando em consideracao a natureza do
- - - - - > -
material a analisar e o objetivo a que se destina esta analise.
- . - . bl . o . < . £ 4
Varias tecnicas de anal ise sao disponiveis em |laboratorios, es-
- L - - . -
tando as mais uteis descritas abaixo, resumidamente, com suas

faixas de aplicacao e suas |imitacoes.

2. METODOS DE ANALISE

. . . £ - . ~ - i
Os principais metodos de analise para ouro sao: anali

- . L4 " # - . x ad
se de toque, analise qQuimica por via umida, ensaio por fusao,

. - o~ L4 - -~ . - i
espectrografia de emissao otica, fluorescencia e difracao de
Y ~ fa) % . ~ -~ -

raios X, absorcao atomica, ativacao com neutrons e metodos ele

L4 .
troanal iticos.

2.1. Andlise de Toque

A analise de toque é tradicional na titulacao de me-
tais nobres. A simplicidade do metodo promove sua aplicaggo em
uma faixa bastante grande de artigos metal icos de varios tipos
(por exemplo: del icadas pecas de joalheria, produtos semi-acaba
dos ou matéria~prima). Esta analise nao causa danos significati
vos ao material, necessita pouca quantidade de amostra, equipa
mento simples e é muito rapida. Na maioria dos casos, o método
para a determinaggo dos constituintes da liga de metais precio
sos, além de qual itativo, permite tambem sua avaliaggo semiquan
titativa. A utilizaggo é de maior interesse quando se dispoe de
pouco material para amostragem e anal ise. Em geral, o teste ne
cessita de somente 0,5mg de liga, sendo tambem muito wutilizado
na analise de pecas de baixo valor, em que nao se Jjustifica o

custo de um ensaio por fusao, ou de pecas muito val iosas,em que



. . s L4 N .
a amostragem danificaria a superficie da pecga, depreciando seu

['4 =
valor artistico.

Qutro campo de aplicaggo ¢ a analise semiquantitativa
de ”bullions” de ouro e¢ materiais provenientes de garimpos, re
presentando uma etapa inicial no procedimento anal itico desses
materiais. Em geral, essa anal ise semiquantitativa precede a
anal ise de ensaios por fusao, visto que esta necessita de um co
nhecimento prévio do titulo aproximado da amostra a analisar, a

fim de que as quantidades de prata e chumbo, a serem adiciona

das na copelacao, possam ser calculadas.

o o L . -
A analise de toque e essencialmente um metodo compara

tivo, consistindo de etapas em que se utilizam:

- uma pedra de toque, que necessita ser inerte ao ata
- - - .
que pelos acidos utilizados no teste, de cor negra opaca e de

granulometria muito fina;

- os discos de toque (toques), representados por lami
. . € .
nas ou discos espessos constituidos de |igas de ouro com prata,

de composicoes padronizadas diversas. Estes discos ficam fixa-

- . - 4
dos em um suporte metal ico sobre o qual esta gravado o titulo
correspondente;
- - - i -
-0s acidos para ataque, que possuem composlig¢oes dife
3 . i < v
rentes de acordo com a faixa utilizada de titulos de ligas pa-

drao, a saber:

acido 500, para ligas de titulo entre 350 e 500
(4OOcm3 HNO3 + O,SCm3 HCl + ZOcm3 HZO); acido 750 para |igas de
titulo entre 500 e 750 (Hwog(d=l,346) 98p, HCI (d=I,171) 2p,
H20 25p); e acido 900 para ligas de titulo superior a 750

(HNOS(d=I,384) 400m3, HCI (d=I1,19) 5cm3, H,0 tscm3).

04



05

A pratica do ensaio consiste em tracar na pedra de to
que, com a amostra a examinar, um risco bem demarcado de |,5 a
2cm de comprimento. Paralelamente, tracam-se, da mesma forma,
riscos com os discos de toque de titulos pertencentes a dois ex
tremos de uma faixa de Composiggo padrao. Esses riscos obtidos
sa0 comparados com a luz plena, e, posteriormente, com um bastao
de vidro, coloca-se sobre eles um pouco de écido, corresponden
te aos titulos dos toques. Apos alguns segundos, as raias sao
separadas atraves de suas cores. Em seguida, o acido ¢ secado
com papel absorvente e o procedimento e repetido. Comparando-se
os residuos de ouro que ficaram sobre a pedra, as cores dos o ]
cos antes do tratamento com 5cido, e a iIntensidade das raias
apos o ataque, determina-se o titulo aproximado da | i1ga. Se a
raia, correspondente a amostra, nao 4 comparavel as obtidas com
os toques, deve repetir-se o ensaio com discos de toque de tftg

los mais elevados ou mais baixos.

2.2. Analise Quimica por Via (mida

A principal ap!icaggo desse tipo de anal ise & a deter
minacao quantitativa de clementos presentes na amostra. A ana-
| ise por via umida ¢ muito precisa e exata, mas freglientemente
muito demorada ¢ menos sensivel do que a analise instrumental.
Face a estas desvantagens, a anal isc por via Umida geralmente
nao ¢ adequada a detcrminaggo da concentraqgo de metais nobres

em minerios e concentrados.

Ul timamente existe a tendencia de combinar as tecni
L . . . -, . - -
cas de analise instrumental e por via umida, a fim de aliar as
vantagens e os melhores aspectos de cada um dos metodos. Por

- L - - .
exemplo, uma amostra de minerio pode ser dissolvida e separada



quimicamente em fracoes que posteriormente sao anal isadas por

absorcao atomica.

Podemos subdividir a anal ise de metais preciosos por

via umida em dois grupos principais: gravimetria e titrimetria.

A analise gravimétrica utiliza a separaggo, a partir
da amostra, do constituinte desejado, na forma de uma fase pu-
ra, elementar ou combinada, que & entao pesada. A partir dessa
massa, o possfvel achar o teor contido na amostra original ou,
no caso da precipitagao de um composto, obte-lo atraves de rela
gaes estequiométricas apropriadas. 0 constituinte a determinar

¢ isolado mediante a adicao de um rcagente capaz de torna-lo in

soluvel ou capaz de formar com aquele um composto pouco solu-
vel.

Como exemplo de utilizacao da analise gravimetrica pa
ra ouro, temos a sua determinacao em |igas de ouro e prata, a-

traves da dissolucao do material com agua-régia contendo clore
to de potassio. A prata se scpara na forma de cloreto de prata
(AgCl ), seguindo-se a rcduggo do ouro com dioxido de enxofre
(502). Além disso, podemos citar a determinacao da concentracao
de ouro em banhos para galvanoplastia, em |lamas anodicas e em

| igas para cunhagem de moedas. Os “bullions” de ouro e de prata

de pureza variada tambem podem ser anal isados por esta tecnica.

A técnica da titrimetria baseia-se na adigao de uma
substancia, em incrementos determinados, a uma quantidade fixa
da de uma outra substancia, que constitui a amostra a analisar,
ate que, por meio de observa@go ou medida (potencial, temperatu
ra, etc.), a composicao pode ser determinada. Foram encontradas
referéncias quanto a utilizacao de titrimetria em anal ises de

ouro para solucoes cianetadas e |igas.

06
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2.3. Andlise ccm Ensaio por Fusao (“Fire Assay”) e Cope-

lagao.

Esta tecnica e um procedimento de analise quantitati
va, no qual os metais nobres sao separados das Impurezas por um
processo de fusao e o seu teor na amostra original é determina
do por pesagem. Este é um metodo normalmente empregado na deter
minaggo de ouro e prata em minérios, em concentrados, em varios
tipos de ligas destes metais e em ouro de alta pureza.

Em geral, esta tecnica envolve a adiggo de chumbo e
varios escorificantes a amostra do minerio, mistura esta que é
entao aquecida ate 1050°C. Forma-se uma escoria fundida e homo
génea, e paralelamente gotas de chumbo ifquido, produzido no
seio da massa fundida, percolam a mesma, captando os metais no
bres e formando uma poca de metal fundido por baixo da escoria.
A mistura é entao vazada em cadinho de ferro & apés o resfria
mento, a escoria vitrea o separada, por melios Ffsicos,damigtupa
metal ica solidificada. Esta e entao tratada por metodo denomina
do copelaggo, a fim de separar o chumbo dos demais metais pre
ciosos. O chumbo é oxidado e entao absorvido por um cadinho de
farinha de ossos denominado copela. Os metais preciosos conti
dos formam uma pequena esfera na supeffcie da mesma. A pesagem
deste material permite o calculo do teor conjunto de ouro e pra
ta na amostra inicial. 0 ataque com solucao de acido nitrico
promove a dissolquo da prata contida na liga. Por pesagem do
resfduo, calcula-se o teor do ouro e, por diferenca, o de pra-

ta.

” . -
Fste metodo apresenta muitas vantagens, mas a prin
- < - . L +
cipal e gue pode ser aplicado a gualquer minerio, concentrado ou
liga. Alem disso, apresenta uma sensibil idade excelente (menos

que O,IGppm de ouro podem ser determinados), sendo um metodo



especifico para metais nobres.

As desvantagens do procedimento estao relacionadas a
especificidade do metodo, que requer tempo e custo maiores do

que outras tecnicas de anaiise.

2.4. Analise por Espectrografia de Emissao Otica.

Esta tecnica de analise fundamenta-se¢ no princfpio de
que, quando uma amostra & aquecida a alta temperatura, num arco
ClétPiCO, atée a sua volatilizagao completa, cada elemento pre
sente na amostra emitira um umico espectro, que pode ser utili
zado para identifica-lo. Normal mente, pequenas amostras (5 a
50mg), finamente pulverizadas, sao vaporizadas, sendo o espec
tro resultante captado numa pelfcufu fotogréfica. Este procedi
mento permite uma anal ise qual itativa da amostra e, com alguns
ajustes, pode fornecer inFormaqges de carater qualitativo. A
principal wvantagem desta tecnica e que de 30 a 50 elementos po
dem ser detectados com rapidez até niveis bem baixos de concen
tragao. Conseqlientemente, um grande numero de amostras pode ser
processado para a determinacao de sua composiggo elementar. Uma
desvantagem importante & que, no caso de metais nobres, o Fimi
te de detecgao & de 30ppm em minerios e concentrados, al ém da
possibil| idade de interferencia produzida por outros elementos,
provocando erros de interpretagao. Este tipo de procedimento
nao e recomendado para anal ise de minérios e concentrados onde

- -, 7 . i .
¢ necessaria uma sensibilidade de pelo menos O, 3ppm.

2.5. Analise com Raios X (Fluorescencia e Difracao).

As tecnicas de analise com raios X, por fluorescencia

e difracao, wutilizam a excitacao da amostra por um feixe de

08
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raios X.

Na fluorescencia, cada elemento contido na amostra, ao
ser excitado, emite raios X secundarios caracteristicos, que po
dem ser utilizados para a sua identiFicaqgo. A i1ntensidade da
Padiaggo emitida ¢ proporcional a concentraqgo de cada elemento
presente, permitindo, também, uma anal ise quantitativa da amos
tra. Neste caso, os raios X emitidos por um elemento em particu
lar sao captados, contados e comparados com os emitidos por um
padrgo, permitindo, por Comdedggo, obter o teor do elemento de
sejado. As principais vantagens desta técnica sao a sua simpl i
cidade, rapidez, exatidao e confiabil idade, desde que uma cal i
braqgo adequada tenha sido realizada para cada tipo de amostra
diferente anélisada, o que se torna uma desvantagem. Al iado a
este fato, o limite de detc:ggo para metais nobres situa-se em
torno de 50 a 100ppm, o que desaconselha a sua uti!izaggo dire
ta para anal ise de minérios e concentrados.

A técnica de anal ise por difracao de raios X baseia-
se em que a estrutura cristal ina de um determinado material pro
voca a difracao dos raios X incidentes., 0 difratograma obtido
representa uma inFormGQEO caracteristica e particular daquele
material, identificando-o mesmo quando em mistura com outros ma
teriais cristalinos. Perto de 20 000 materiais diferentes, entre
compostos, metais e minerais, Jé foram catalogados de acordo
com seus sinais caracteristicos. A vantagem desta tecnica  sao
as inFormagSes referentes a estrutura e a composiggo do materi
al, entretanto nao e uma técnica freqlientemente utilizada em a

- ” - .
nal ise gquantitativa.

2.6. Analise por Espectrofotometria de Absorcao Atomica.

s s
Fundamenta-se em que todo atomo ¢ capaz de absorver



luz do mesmo comprimento de onda que normalmente emite. Assim,
quando uma | ampada constituida de um determinado elemento, que
portanto emite luz caracteristica desse elemento, & utilizada
na exposiqao de uma nuvem gasosa, somente os atomos do el emen
to em questao absorverao essa luz, permitindo, por comparagéo
com um padrao, a anal ise. Na prética, a nuvem gasosa contendo
os elementos a determinar é obtida por aspiracao de solucao-
amostra a ser analisada ¢ exposiggo a uma chama de temperatura
suficiente para reduzir os elementos a seu estado atomico. A
absorbancia da luz caracteristica, apos a exposigao, e entao
comparada com a absorbancia obtida de padroes adequados, anzli

sados de forma i1dentica.

A amostra, caso seja solida, necessita obviamente s
dissolvida com reagente adequado. Para a anal ise de ouro, o
solvente ¢ geralmente a égua—régid, sendo que, para alguns mi
nerios, torna-se necessaria uma etapa posterior de concentra
cao (extragao organica, troca ionica), a fim de aumentar a con
centragéo da solquo a anal isar, de forma a coloca-la dentro
da faixa de utilizagao da absorcao atomica (=0,03ppm). Pode,
tambem, ser utilizada como anal ise complementar ao ensaio por
fusao, onde temos uma pré-concentragao dos metais preciosos,
que podem ser entao dissolvidos e analisados por absorgao ato
mica.

Utilizando-se a primeira alternativa de digestao é
cida e extracao organica, constatou-se que, para amostras de
| grama, menos do que O, 3ppm de ouro em minerios podem ser me
didos. No caso da pré—concentpaggycom ensailo por fusao, esta

sensibil idade pode ser bastante ampl iada.

A anal ise por absorcao atomica apresenta poucas des
L - - < -~ - -
vantagens. Ela ¢ rapida, sensivel e economica; o custo do equi

pamento ¢ relativamente baixo, permitindo ainda uma grande fle



- - - - - - - -
xibilidade, por permitir a analise de diversos elementos.

2.7. Analise por Ativacao com Néutrons.

L A - . - T .
Esta tecnica de anal ise fundamenta-se no principio de

~

que, quando uma amostra & submetida ao bombardeamento com neu
trons, alguns atomos estaveis que compoem a amostra absorverao
essas partfcuias, tornando-se radioativos. Estes, por sua vez,
emitirao raios X, cujas energias sao caracteristicas do elemen
to. A utilizaggo de sofisticados equipamentos eletronicos de
contagem permite que estes raios X possam ser detectados e 0s
elementos, bem como suas quantidades na amostra, determinados.
A fim de obter maior sensibilidade e evitar interferéncias, a
amostra ativada pode ser dissolvida, e os elementos de interes
se, separados quimicamente antes da contagem. Para ouro e pra
ta, o metodo eletronico direto apresenta excelente sensibilida
de. Apesar disto, a tecnica nao e normalmente utilizada em amos
tras comuns, pois o custo da analise e muito elevado e o equipa
mento so existe em poucos | aboratorios. As amostras irradiadas
em reatores nucleares sao pequenas, e conseqlientemente qualquer

material que nao seja homogeneo, como os minerios em geral, po-

de fornecer resultados erroneos.

2.8, Meétodos Eletroanal iticos.

o L 4 . - 5 .
Os metodos eletroanal iticos podem ser divididos em
- . s - - v - .
coulometricos, polarograficos, amperometricos ¢ volumetricos ,
sendo que no ultimo caso nao foram encontradas referencias pa

- - . -~ -
ra sua utilizagcao na analise do ouro.



A analise coulometrica e um metodo baseado na medida

da quantidade de eletricidade necessaria para oxidar ou reduzin
” L4 . ~ - . Pl -
em uma celula eletrolitica, a substancia a determinar. £ 1mpres
. L4 s - - . PER. ok .
cindivel que a reacao eletrodica ocorra com eficiencia de 1 00%.

Desta forma, cada Faraday (96 500 C) deve promover a transforma

= o . i - = 5!
~ao quimica de um equivalente-grama da especie envolvida.

A polarografia baseia-se na interpretaqgo de curvas
"corrente x voltagem”, obtidas mediante a aplicacao de uma for
ca eletromotriz, regularmente crescente, entre um eietrodo de
potencial constante e um microel etrodo polarizavel em contato
com uma solucao contendo uma espécie eletroativa. A analise dos
pol arogramas obtidos ¢ a utilizaggo da equagao de llkovic permi
tem a determinaggo qual itativa e quantitativa dos elementos em
teores muito baixos.

Os principios da polarografia podem ser aplicados pa
ra a localizacao do ponto final em titulacoes que envolvam a

. . e £ B . L B 4 . .
participagao de especies oxidaveis ou redutiveis sobre um micro

eletrodo polarizavel. Este metodo, que foi introduzido por
Heyrovsky e Brezicky, e conhecido como titulacao amperométrL
ca. A corrente de difusao ¢ medida apos adicoes sucessivas de
reagente, com o microeletrodo mantido em um potencial fixo du

rante toda a titulacao. Os valores da corrente de difusao obser
vados sao representados graficamente em funcao do volume de so
lugcao padrao adicionado. 0 ponto final da titulacao e determina

do pela intersecao das duas retas obtidas.

g - ~
As tecnicas eletroanal iticas sao bastante complexas,
necessitando de conhecimento tecnico especializado, nao sendo

freglientemente utilizadas na analise do ouro.
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3. ANALISE DE MATERIAIS CONTENDO OURO

~
Existe uma grande variedade de materiais que contem
~ : b i 4 a
ouro e que sao normalmente submetidos a analise quimica. Os au
tores acreditam que os quatro grupos de materiais abaixo cita

dos resumem e simplificam o trabalho.

- - -
) Minerios e concentrados
i i) - € =
2) Solucoes cianetadas e |iquidos em geral
3) "Bullions” e outras |igas de ouro

4) Ouro de alta pureza

0 fluxograma | permite visual izar as opgoes existen
s - - - -
tes de analise destes materiais, apresentando os procedimentos

mais freqlientemente utilizados.

” = i il W
3.1. Analise de Minerios e Concentrados

P ) 7
As tecnicas para determinagao dos teores de ourc em
- Ld . ik - - - -
minerios sao diversas. A escolha da alternativa a seguir exige
- - - - < - .
um conhecimento mineralogico previo do material e da forma de
associagao em que se encontra o ouro. Estas informacoes sao ob
- . - - ~ . - I -
tidas atraves de tecnicas de fluorescencia e difracao de rai-
s & s . - - - . . .
os X, analise petrografica, anal ise espectrografica semiquanti
. : ~ . s . ) %
tativa, determinacao do grau de |iberacao, composicao mineralo

. il - .
gica e caracterizacao tecnologica.

0s procedimentos normalmente utilizados, de acordo
com pesquisa realizada junto a algumas entidades que |idam com

. Ll . £ . o
este tipo de analise quimica, sao:

- ~ Zi ik . i -
- Ensaios por fusao e copelacao, para minerios com

teor de ouro acima de 0,5ppm.
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t4 - Lk -~ .
- Abertura quimica, extracao por solventes organi
cos, e absorcao atomica, para minerios com teores inferiores a

0, S5ppm.

A tabela |, a seguir, apresenta as principais informa

coes obtidas para os dois métodos pesquisados.

Tegn!cas e Abertura Ensaio por
Anal ise o
Dados Ab. Atam_i_ Copel acao
Operacionais ca
Limite de deteccao (ppm) 0, 005 0,5
T Ferro e Prata,sil i-
cobre ca e sulfeto
Quantidade de amostra (g) 50 a 200 | 50 a 200
Precisao (%) 5-a 19 5 a IO_W
Preco (em C$1.000,00) 5 a 20 12 a 20
L_Tempo de analise (min.) 40 a 75 40 a 75
Tabela | - Dados Operacionais para Anal ise de Miné

rios ( Alternativas Principais ).

Em relacao a existencia de interferentes, identifica
- e . . o < . .
dos anteriormente pelas anal ises citadas, e possivel eliminar
os problemas provenientes da sua presenca através de uma ade

quagéo do metodo ao tipo de amostra,

Em PelaQEO a concentradoes de batéia, o metodo normal
mente utilizado constitui-se de uma abertura quimica seguida
de absorcao atomica. 0 limite de deteccao do método ¢ de 0,5ppm

em |0 gramas de amostra proveniente de 20 |itros de sedimentos,



significando que a concentragSO foi para a faixa de ppb. A a
ng dos interferentes tambem pode ser el iminada por adequaggo
do método a amostra, e esta deve apresentar-se numa faixa de
2 a 20 gramas. A pPecisgo do método é de 10 a 15% ao nivel de
confianca de 95%. 0 tempo de anal ise varia entre [0 e 30 minu

tos, sendo o preco por anal ise de C$4.500,00.

A pratica usual entre os garimpos, para verificacaoda

val idade de se trabalhar num determinado local, consiste na con
o FaR s ) .

centracao, em bateia, de 20 litros de sedimentos e contagem das

pepitas de ouro observadas.

3.2. Solucoes Cianctadas e Liquidos em Geral

A andl ise de ouro em meio aquoso abrange treés tipos
principais de solucoes, a saber:

- solugges em meio cianeto, provenientes de lixivia
ggo com solques de cianetos alcal inos, de galvanoplastia e e
fluentes I:quidos de industrias de processamento mineral;

= sofugSes em meio cloreto, provenientes das etapas
de refino de metais preciosos ou galvanoplastia;

- SO'UQSes em meio organico, provenientes das etapas
de extragao por solventes de alguns procedimentos anal iticos

- -t < H W 3
ou metodos de refino quimico de metais preciosos.

Para as solucoes cianetadas, dois metodos principais
sao normal mente util-izados: absorcao atomica direta, ou precedi
da por uma etapa de extracao por solventes organicos. Esta eta

o~ rd s + L - i - £
pa de extracao e necessaria quando a solugao e muito diluida no
metal em questao (menor que 0,03ppm), estando abaixo do limite
de deteccao da absorcao atomica ou guando existem interferentes

em concentracoes substanciais que possam causar erros



apreciavels na leitura.
operacionais obtidos em pesqui

a laboratorios de empresas de

A tabela 2 resume os principais

dados
sa realizada pelos autores junto

mineragao do ramo.

|
Tecnicas de Absorcao Extracao por
Ansil Lee Atomica Solventes e|
Dados : : Direta Ab. atomica
Operacionais
Limite de deteccao (ppm) 0,03 IO_4 }
Sodio, ferro,
cobre, nique
Interferentes | zinco e hi ferro
d?éxido de
calclo
Quantidade de amostra (ml) 10 10 a | 000
i + +
Precisao (%) -2 - 5
Custo interno (Cf) 265,00 700, 00
Tempo de analise (min.) | 2 l 30
Tabela 2 - Dados Operacionais das Principais Técnl
cas de Analise de Solugoes Cianetadas.
As solugoes em meio cloreto sao anal isadas por dois

métodos principais, que sao a
coes do ouro situam-se acima

direta, caso as concentragaes
tabela 3 resume os principais

Ses.

gravimetria, quando as congentra-
dos 20g/1, ou a absorcao atdmica
este jam abaixo daquele valor. A

dados obtidos sobre estas anéll



Técnicas de
Apalise Gravime Absorcao
Dados tria Atomica
Operacionals
Limite de deteccao 15g9/1 0,03ppm
Cobre e bis
Interferentes sulfito de nenhum
sodio.
R
Quantidade de amostra (ml) 40 10
~ + +
Precisao (%) -5 - 2
Custo interno (Cr$) 320,00 265,00
Tempo de anal ise (min.) 120 15
Tabela 3 - Dados Operacionais para Anal ise de Solu

cao de Quro em Meio Cloreto.

As solucoes em meio organico sao anal isadas por ab-

sorcao atomica direta. Este tipo de solugao nao apresenta mui

L " . ~ * .
tos problemas para a analise, em vista da quase ausencia de In

terferentes. A tabela 4 resume as informagoes obtidas

. < - . .
procedimento analitico utilizado.

sobre o



Tecnicas de

Anal i1se Absorcao
Dados Atomica
Operacionais
Limite de deteccao (ppm) 10-4
Interferentes ferro
Quantidade de amostra (ml) [0 a I 000
Precisao (%) g
Custo interno (Cr$) 700
Tempo de analise (min.) 30

Tabela 4 - Dados Operacionais para Analise de Solu
coes em Meio Organico.

3.3. Analise de ”Bullions” e Qutras Ligas de Quro.

No caso de analise de “bullions” e | igas de ouro, e
conveniente, como etapa inicial, uma anal ise de toque, a fim
de realizar uma estimativa do teor em ouro da liga. De posse
desta estimativa, o méetodo mais utilizado é o de copelagao. A

tabela 5, a seguir, resume os principais dados de operaggo do

Fa - e .
metodo de anal ise supracitado.




Técnicas de
Anal ise
Copelagao
Dados
Operacionais
Limite de detecgao 3ppm
Interferentes AgCl
Massa da amostra (g) (duplicata) [0
Precisao (%) 10,5
Custo (Cr$!.000,00) 10 a 20
Tempo de analise (h) I
Tabela 5 - Dados Operacionais para Anal ise de “Bul-

| ions” e Qutras Ligas de Quro.

3.4. Anal ise de Ouro de Alta Pureza.

Quando se trata de ouro com pureza elevada (99,99%),
temos como principal metodo de anal ise a absorggo atomica das
impurezas. O teor em ouro & obtido por diferenca, em vista da
inexistencia de metodos de analise direta com precisgo sufici
ente para fornecer resultados convincentes. £ conveniente res
sal tar que, como uma etapa precedente a este tipo de anal ise,
efetua-se uma abertura do material. Classicamente a anal ise de
ouro de alta pureza e feita por Copelaggo, mas este metodo ten
de a cair em desuso em vista de sua menor sensibilidade. A ta

bela 6, a seguir, mostra os principais dados de operacao do me

todo de anal ise supracitado.

20
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Técnicas de
Anal ise
Absorcao Atomica
Dados
Operacionais
Limite de deteccao (ppm) 3x10-2 a Ixl0-4
Interferentes Fe, Ag, Cu, Pd, Zn, Pt
Massa da amostra (g) 6 a 10
Precisao (%) 5 x 10=3
Custo (Ce$1.000, 00) 2 a 20
Tempo de analise (h)
Tabela 6 - Dados Operacionais para Analise de Quro
de Alta Pureza.
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