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hydrometallurgical recovery)

Resumo

Muitos residuos valiosos gerados na fabricacéo de joias se perdem pela falta
de conhecimento técnico para a recuperacdo dos metais preciosos utilizados na
sua elaboracdo. Esse trabalho apresenta os resultados experimentais, em escala
de bancada laboratorial, do uso de uma rota hidrometalUrgica para tratar sucatas
de j6ias de ouro empregando amostras com teores acima e abaixo de 10% de Ag.
A rota adotada consistiu de uma lixiviagdo preliminar das amostras com HNO,
para extrair a prata, seguida de uma lixiviagdo com &gua-régia do residuo solido
de ouro da lixiviagdo anterior para solubilizar o ouro contido. Alguns pardmetros
tipicos da etapa de lixiviacéo foram avaliados com o0 emprego de um planejamento
estatistico de experimentos pelo método fatorial completo a dois niveis experi-
mentais. As condigBes experimentais 6timas para a maxima extragdo metélica
foram determinadas pelo método estatistico do passo ascendente. Os licores de
lixiviacdo foram tratados visando a recuperacao do ouro e da prata. A recuperacao
da prata (94%) ocorreu pela calcina¢do do AgCl, obtido com a adicdo de NaCl ao
licor de HNO,, e a recuperagéo de ouro (98,7%) deu-se pela precipitacdo com a
adicao de FeSO, ao licor de agua-régia.

Palavras-chave: Ouro, prata, metais preciosos, recuperagdo, lixiviagéo, hidro-
metalurgia.

Abstract

A great amount of scrap metal waste is lost in the manufacturing of gold
jewelry due the lack of available knowledge for precious metal recovery in small
jewelery shops. This study presents the experimental results on a bench laboratory
scale of a hydrometallurgical route to treat gold jewelry scrap using samples with
proportions that are higher and lower than 10% Ag. The adopted route consisted
of preliminary sampling, leaching with HNO, to extract the silver, followed by
aqua regia leaching of a gold solid residue from the previous leaching stage to
dissolve the contained gold. Some typical parameters of the leaching stage were
evaluated with the use of a statistical planning of experiments by “The complete
Factorial Method” with two experimental levels. The optimum experimental
conditions for the maximum metallic extraction were determined by “the ascending
path method for statistical optimization”. The leaching liquors were treated,
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aiming for the gold and silver recovery.
The silver recovery (94%) occurred by
the AgCI calcination obtained with the
NaCl added to the HNO, liquor, and the
gold recovery (98.7%) was obtained by
the precipitation with the FeSO, added
to the aqua regia liquor.

Keywords: Gold, silver, precious metals,
scrap jewelry treatment, leaching,
hydrometallurgy.

1. Introducéo

O ouro (Au), a prata (Ag) e outros
metais preciosos sdo empregados na
confeccéo de joias sob a forma de ligas
com outros metais. Esses metais precio-
S0s s80 escassos na natureza, embora a
sua quantidade exploravel aumente a
cada ano como resultado da mineragéo,
no entanto a proporgdo é menor em
comparacdo com a oferta disponivel
(Molina, 2008).

Na Gltima década, o setor de joias,
no Brasil, tem alcancado melhoras subs-
tanciais nos niveis de qualidade e compe-
titividade, desenvolvendo seu potencial
de exportacao. A producgdo do ouro se da
em quase todo o Brasil, em especial nos
estados de Minas Gerais, Pard, Bahia,
Mato Grosso, Goias e Tocantins. As
mineradoras sdo responsaveis por 65%
da produgdo do ouro. O maior nimero
de empresas processadoras de ouro, para
uso em joias, encontra-se nos estados de
Séo Paulo, Minas Gerais, Rio Grande do
Sul, Rio de Janeiro, Amazonas e Parana
(IBGM, 2009).

Adicionado ao alto custo dos me-
tais preciosos, muitos residuos valiosos
sdo gerados na fabricagdo das joias, 0s
quais se perdem pela falta de conheci-
mento para sua recuperacdo. Asucata de
joias com alto teor de ouro é aquela onde
o teor de ouro é maior ou igual a 20%.
O residuo produzido pelos joalheiros
é composto por residuos nas bancadas
como limalhas e recortes, o residuo de
casting (processo onde o metal liquido é
solidificado dentro de uma férma), joias
defeituosas (conhecidas também como

sucata), sedimentos dos procedimentos
de eletrorrecuperagdo ou eletrorrefino,
entre outros (Corti, 2002).

Esses residuos com alto teor de
ouro sdo passiveis de tratamento, ja
que sdo formados, praticamente, sé por
metais, sendo que alguns deles séo dese-
javeis, ja que formam parte da liga inicial
e outros indesejaveis, uma vez que sao
incorporados por acidente, durante a
manipulagdo, sendo considerados, entdo,
como impurezas (Barrientos, 2003). As
impurezas podem alterar a quilatagem
(k) (a quilatagem indica a proporcéo do
ouro puro e dos outros metais contidos
na liga numa relacdo de 24 partes).
Por exemplo, uma jéia de 18 k, das 24
partes, 18 sdo de ouro puro e 6 sdo de
liga. As impurezas também alteram as
propriedades mecanicas das joias até o
ponto de ndo poderem ser mais traba-
Ihadas, sendo a recuperacdo sua Unica
destinagdo (Loewen, 1995). Levando em
consideracao esses aspectos, avaliou-se
uma rota hidrometalUrgica para a recu-
peracdo do ouro e da prata contidos em
sucatas de joias a base de ouro, visando
a conferir uma abordagem de engenharia
a um tratamento empirico, que pode ser
empregado por joalherias de pequeno
porte (Barrientos, 2009).

A rota adotada consistiu de uma
lixiviac@o preliminar das amostras com
HNO, para extrair a prata, seguida de
uma lixiviagdo com agua-régia (mis-
tura de HCIl e HNO, numa relagao 3:1,
respectivamente) do residuo sélido da
lixiviacdo anterior para solubilizar o
ouro contido. Os licores de lixiviagdo
foram tratados, visando a recuperacdo
do ouro e da prata.

2. Materiais e métodos

As amostras empregadas, nos
experimentos, foram joias usadas e
defeituosas de ouro de 10k amarelo e
tricor (ouro de trés cores ou tonalida-
des; amarelo, branco e vermelho; a cor
depende do teor do metal empregado
na liga; com a cor vermelha, a jéia tem
mais cobre e, com a cor branca, a jéia
tem mais prata e paladio) adquiridas no
mercado. As amostras de sucata foram
separadas, inicialmente, em seis grupos:

correntes, pulseiras, anéis, pingentes,
brincos e outros (grupo formado por
aquelas pegas que ndo integraram os
demais grupos). Em seguida, as pecas
de cada grupo foram separadas segundo
caracteristicas similares de tamanho,
tipo e cor; formando-se 17 subgrupos.
As pegas mais representativas de cada
subgrupo foram, inicialmente, anali-
sadas por Microscopia Eletronica de
Varredura acoplada a Espectrdmetro
de Raios X Dispersivo em Energia
(MEV/EDS), para identificar os metais
presentes e seus respectivos teor na liga.
Tomou-se, como referéncia, o teor de
prata (10%), j& que um teor acima de
10% forma uma camada de AgCl sobre
a sucata impedindo que a agua-régia
solubilize a amostra. Agruparam-se,
em dois grandes grupos: o grupo A, com
teor de prata acima de 10% e o grupo B,
com teor de prata abaixo de 10%. De
cada grupo, caracterizaram-se limalhas
pelos métodos de Difragdo de Raios X
(DRX), Fluorescéncia de Raios X (FRX)
e pelo método de MEV/EDS. Amostras
dos licores das lixiviagdes com HNO, e
agua-régia foram caracterizadas por es-
pectrometria de absorcdo atdbmica (AA).

Realizou-se uma lixiviagdo inicial
com HNO,, para extrair a prata a partir
das limalhas homogeneizadas de ambos
0s grupos A e B. O residuo solido da
lixiviagdo com HNO, foi lixiviado com
agua-régia para extrair o ouro contido.
Nas etapas de lixiviagdo, foram ava-
liadas algumas variadveis consideradas
mais importantes, tais como o tempo
de lixiviacdo, a temperatura da solucéo
aquosa de lixiviagdo e a relacdo solido/
liquido (massa da amostra/volume da
solugdo de lixiviag&o).

Os experimentos de lixiviacéo
seguiram um planejamento estatistico
de experimentos tecnolégicos pelo
método fatorial completo a dois niveis
experimentais e respostas replicadas
(Box et al., 1988). Os resultados ex-
perimentais foram processados pelo
método de otimizacao estatistica do
passo ascendente (Duckworth, 1960)
com 0 objetivo de atingir o0 maximo
percentual de extracdo metalica. Na
lixiviagdo com HNO,, a otimizagdo foi
realizada para maximizar a extragdo da
prata, enquanto que a lixiviagdo com
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agua-régia visou a maximizar a extra-
¢do do ouro. Os licores de lixiviacdo
foram tratados visando a recuperacéo da
prata e do ouro, avaliando os métodos
empregados em funcdo da simplicidade
de operacdo, custo dos métodos, assim
como os resultados de pureza obtidos.
Para a prata, empregaram-se os licores
de lixiviagdo com HNO e avaliaram-
se 0s métodos: cementagio com po de
zinco, precipitacdo com sulfato ferroso e
calcinacdo do AgCl, este obtido a partir
da adicdo de NaCl ao licor. Para o ouro,
os licores da lixiviagdo com &gua-régia
foram tratados por cementagdo com
po de zinco e precipitacdo com sulfato
ferroso (Barrientos, 2009). Os produtos
da recuperacdo da prata e do ouro foram
caracterizados antes e ap6s a fundicao
dos mesmos. As Tabelas 1 e 2 mostram o
planejamento estatistico dos experimen-
tos pelo método fatorial para a lixiviagdo
com HNO, e paraa lixiviagdo com agua-
régia, respectivamente.

Os experimentos de lixiviacdo
foram efetuados em um béquer de
vidro borossilicato com capacidade
nominal de 150ml acoplado a uma placa
aquecedora com controle de agitacdo
magnética. A unidade experimental foi
montada no interior de uma capela de
laboratério com ventilagdo forgcada e
a temperatura do sistema de lixiviacdo
foi monitorada através do uso de um
termémetro de mercurio (-10/+110°C).
Para a recuperacao do ouro e da prata, 0s
experimentos foram realizados em uma
capela de laboratério com ventilagdo
forcada. Empregou-se um béquer de
vidro de borossilicato acoplado a uma
placa com intensidade de agitacdo cons-
tante por duas horas e, posteriormente, a
solucdo foi deixada em repouso durante
a noite (overnight). Uma representacéo
esquematica das etapas gerais do pro-
cedimento experimental empregado é
mostrada na Figura 1.

3. Resultados e
discussao

3.1 Caracterizacao das
amostras

Inicialmente, as amostras foram
caracterizadas por MEV/EDS com o

Tabela 1 - Planejamento de experimentos pelo método fatorial para a lixiviagado com HNO .
3

Variavel
Experimento | Notagao
A (°C) B (min) C (g/L)
1 i 25 60 12,5
2 a 60 60 12,5
3 b 25 120 12,5
4 ab 60 120 12,5
5 c 25 60 25
6 ac 60 60 25
7 bc 25 120 25
8 abc 60 120 25

Tabela 2 - Planejamento de experimentos pelo método fatorial para a lixiviagdo com agua-régia.

Variavel
Experimento | Notagio
A (°C) B (min) C (g/L)
1 i 25 20 2,5
2 a 60 20 2,5
3 b 25 60 25
4 ab 60 60 25
5 c 25 20 5,0
6 ac 60 20 5,0
7 bc 25 60 5,0
8 abc 60 60 5,0

objetivo de determinar os teores dos metais presentes nas ligas das joias. Com 0s
resultados obtidos, dois grupos de amostras foram formados: amostra A com teores
de Ag acima de 10% e amostra B com teores de Ag abaixo de 10% (Barrientos,
2009). As amostras A e B foram formadas tendo como base o fato de que teores de
Ag acima de 10% nao sdo recomendados para uma lixiviagdo com agua-régia porque
a presenca de Ag produz uma camada que recobre o material da amostra, o qual
impede que esta seja lixiviada. O grupo A foi formado, unicamente, por subgrupos
de joias de ouro amarelo. O grupo B foi formado, na sua maioria, por subgrupos
de jéias de ouro tricor.

Com o objetivo de identificar os metais e determinar os seus teores, limalhas
de amostras homogeneizadas dos grupos A e B foram caracterizadas pelos métodos
de DRX, FRX e MEV/EDS. Os licores de lixiviacao foram caracterizados, quimica-
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Figura 1 - Representagdo esquematica do procedimento experimental empregado.

mente, por AA. Na Tabela 3 sdo mostra-
dos os resultados da caracterizacdo das
limalhas das amostras A e B.

Os resultados mostraram que as
amostras A e B contém 0s mesmos me-
tais formadores da liga, apresentando
diferenca nos teores. Os resultados de
DRX mostraram que a amostra A assim
como a amostra B possuem as espécies
AuCu, e Au,,Cu_Zn, ., indicando que
ambas as amostras contém Au, Cu e Zn
entre os principais metais que formam
a liga. De acordo com os resultados de
FRX, ambas as amostras tém Au, Ag e
Cuem altos teores. Os principais metais,
na liga, foram identificados por MEV/
EDS como sendo Au, Ag, Cu, Zn, Sn
e Ni, concluindo-se, também, que as
ligas ndo contém Cd nem Rb. A carac-
terizacdo quimica por AA mostrou que
a amostra A tem um teor acima de 10%
de Ag (16,84% Ag) e aamostra B possui

teor abaixo de 10% (3,90%). Com essa caracteriza¢do quimica, definiu-se que os
principais metais que formam as ligas de ambas as amostras sdo Au, Ag e Cu. As
amostras A e B contém também Zn e Ni, que sdo empregados na elaboracéo das
ligas de jdias de ouro. Embora o Fe seja um metal considerado como impureza e
que poderia estar presente pelo uso do alicate no corte das limalhas, seu teor, em
ambas as amostras, foi de apenas 0,03%.

3.2 Lixiviagdo das amostras

Ametodologia de lixiviagdo empregada consistiu de uma lixiviacéo inicial das
limalhas de amostras homogeneizadas dos grupos A e B com HNO, para extrair
a prata, seguida de uma lixiviagdo com agua-régia para extrair o ouro contido no
residuo sélido da etapa anterior.

3.2.1 Lixiviagdo com HNO,

Na lixiviagdo com HNO,, obtiveram-se trés produtos: (a) licor de lixiviagdo
que continha os metais solubilizados da amostra, (b) prata precipitada na forma de
AgCl pela adicéo de NaCl ao licor e (c) residuo solido de ouro que ndo reagiu com
0 HNO,. Amostras do licor gerado em cada experimento foram encaminhadas para
analise quimica por espectrometria de absorgdo atdmica, visando a determinar a
concentracdo de ouro, prata e cobre, que sdo 0s metais com maior teor na liga. A
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Tabela 3 - Resultados da caracterizacéo da limalha das amostras A e B. Fonte: Barrientos, 2009.

Amostra|  DRX FRX MEV/EDs | AbSerede
Atémica
Au: 56,48% | Au: 45,39%
Ag: 13,05% | Ag: 16,84%
AuCuz Abundante: Au, Ag, Cu Cu: 24,59% | Cu: 35,91%

AU, CU33ZN,5 Médio: nenhum Sn: 0,15% | Sn: 0,00%

A (AgCu)Zn, Baixo: Sn, Zn, Rb Ni: 0,94% | Ni: 0,13%
AuSn Trago: Se, Si, Ni, Fe, Ti, Ca, S, P, Mg, Co, Pt, Pd, Pb Zn: 4,77% | Zn: 9,18%

Rb: 0,01% | Pb: 0,01%

Cd: 0,02% | Fe: 0,03%
Au: 56,38% | Au: 46,71%

Ag: 6,89% | Ag: 3,90%
Abundante: Au, Ag, Cu Cu: 30,13% | Cu: 39,92%

AuCu, Médio: nenhum Sn: 0,19% | Sn: 0,00%

0 AUs,CU33ZNy5 Baixo: Sn, Zn, Rb Ni: 1,47% | Ni: 1,13%
Traco: Se, Si, Ni, Fe, Ti, Ca, K, S, P, Mg, Co, Pt, Pd, Pb | Zn: 4,90% |Zn: 10,54%

Rb: 0,01% | Pb: 0,00%

Cd: 0,02% | Fe: 0,03%

amostra A apresentou teores de prata
solubilizados no licor de lixiviagdo numa
faixa de 60,46 a 100% e a amostra B, de
70,82 a 100% (vide Figura 2).

De acordo com os resultados
do método fatorial, para um grau de
confianca estatistica de 95%, a Unica
variavel que teve influéncia sobre o
percentual de extracdo de prata para a
amostra A foi a temperatura (variavel A),
apresentando uma influéncia negativa,
ou seja, o percentual de extracdo de
prata diminuiu quando a temperatura
foi aumentada do nivel experimental
inferior (25°C) para o nivel experimen-
tal superior (60°C). Para a amostra B, a
ordem decrescente de influéncia positiva
na resposta experimental foi dada pelo
tempo de lixiviacdo (variavel B) e a
temperatura (variavel A).

A otimizacdo dos resultados experimentais pelo método estatistico do passo
ascendente determinou as condigdes para a maxima extracdo da prata (100%) e do
cobre (100%), utilizando 0,5g de sucata de joias. As condi¢des étimas foram: 32ml
de HNO,, 1,5 horas (90min) e uma temperatura de 42°C para a amostraA e 45ml de
HNO,, 2,25h (135min) e 43°C para a amostra B. Esses resultados mostraram que,
em ambas as amostras, se requer uma temperatura média de 42°C para se atingir, a
méaxima extragdo de prata e cobre. Além disso, para a amostra B, foi necesséario um
maior volume de HNO, e de tempo de lixiviagdo em comparagdo com a amostra A.

3.2.2 Lixiviacdo com agua-régia

O residuo sélido de ouro empregado nos testes foi resultado da lixiviagdo com
HNO, para 8g de cada amostra (A e B) nas condigdes 6timas. O uso de uma massa
maior de amostra foi necessario para gerar uma massa de residuo sélido de ouro
que pudesse ser empregada nos experimentos de lixiviagdo com &gua-régia. O Unico
produto obtido na lixiviagcdo com agua-régia foi o licor de lixiviacdo devido a total
solubilizacdo da amostra. Aliquotas de amostras dos licores da lixiviagdo com agua
régia foram caracterizadas, quimicamente, por espectrometria de absor¢do atdmica
(AA), visando a determinar a concentracdo de ouro, prata e cobre. Segundo os resul-
tados apresentados na Figura 3, aamostra A apresentou teores de ouro solubilizado,
no licor de lixiviacdo, numa faixa de 50 a 100% e a amostra B, de 86,86 a 100%.

REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 63(2): 315-323, abr. jun. 2010 319



Reciclagem de sucata de joéias para a recuperacao hidrometallrgica de ouro e prata

100% "]
90%-
80%-
70%
60%
50%
40%-
30%-
20%-
10%;

0%

% Ag

1 2

3 4 5

6 T 8

[l Teste1 [JTeste2 [Duplicado1 [l Duplicado a

Figura 2 - Teores de prata solubilizada no licor de lixiviagdo com HNO para as amostras A e B.
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Figura 3 - Teores de ouro solubilizado no licor de lixiviagdo com agua-régia para as amostras A e B.

Pelo método fatorial, determinou-
se que, para um grau de confianca
estatistica de 95%, para a amostra A,
as variaveis que possuem influéncia
positiva em ordem decrescente sobre
0 percentual de extracdo de ouro séo
o tempo de lixiviagdo (variavel B) e a
temperatura (varidvel A). Para a amostra

B, nenhuma variavel apresentou influ-
éncia sobre a resposta experimental a
esse grau de confianca. Assim, outros
valores de grau de confianga estatistica
foram testados e determinou-se que,
para um grau de confianca estatistica de
70%, a temperatura (variavel A) passou
aexercer influéncia positiva significativa

sobre a extracdo de ouro na lixiviagdo
com agua-régia.

As condicdes dtimas determinadas
pelo método do passo ascendente, para
a maxima lixiviagdo do residuo sélido
de ouro (préximo a 100%) e para um
volume de 0,04L de agua-régia, foram:
0,141g residuo sélido de ouro, 51min
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e 43°C para a amostra A e 0,057g de
residuo sélido de ouro, 47min e 43°C
para a amostra B. Esses resultados
mostraram que, para ambas as amostras,
se requer uma temperatura média de
43°C, para atingir a méaxima extracao
de ouro (98%). Além disso, observou-se
que, para a amostra A, necessitou-se de
uma massa maior de amostra na relacéo
solido/liquido nas condicdes otimizadas,
isto é, sem a presenca da prata, naamos-
tra A, o sistema de lixiviagdo tornou-se
mais susceptivel a agdo da &gua-régia,
possibilitando que uma maior massa de
amostra fosse solubilizada. Os tempos
de lixiviacdo, em ambas as amostras,
foram préximos.

3.3 Recuperacéo da prata

Os trés métodos selecionados para
avaliar a recuperagédo da prata presente
nos licores da etapa de lixiviagdo com
HNO, foram cementagdo com po de
zinco, precipitagdo com FeSO, e calci-
nacdo do AgCI, obtido pela adicéo de
NaCl ao licor de HNO,. O objetivo da
avaliacdo dos trés métodos baseou-se

nos melhores resultados conseguidos,
simplicidade de operagéo, no custo do
método, assim como na pureza da prata
obtida. Visando a identificar a pureza dos
produtos obtidos e, assim, a determinar
o melhor método para a recuperacéo da
prata, os produtos foram caracterizados
antes e depois da fundicéo. Os produtos
foram caracterizados por MEV/EDS e
os resultados obtidos sdo apresentados
na Tabela 4.

Segundo os resultados do MEV/
EDS, no produto obtido na precipitacao
com FeSO,, observou-se um aumento
no teor de Ag de 70% do produto em
po para 93,70% do produto fundido. E
do produto de AgCl, obtido pela adicéo,
este de NaCl ao licor de HNO,, o teor de
Ag aumentou de 69,62% do produto em
poé para, aproximadamente, 94%, para
o produto fundido (calcinacdo). Para
ambos o0s casos, o principal contami-
nante foi 0 Sn, com teores aproximados
de 2%, uma vez que 0 Sn precipita
como cloreto junto com a prata. O pior
resultado obtido foi para a cementacéao
com pé de zinco metalico, 45% de Ag.
A precipitagdo com FeSO, e o AgCl

alcancou teores de prata similares nos
produtos em pé (70%) e fundidos (94%).
Portanto pode-se concluir, pelo teor de
prata atingido, que o melhor método,
para recuperar a prata, foi a calcinagéo
do AgCl, a partir da precipitacdo com a
adicdo de NaCl, que é um reagente de
baixo custo e simples de ser empregado.

3.4 Recuperacao do ouro

Arecuperacao do ouro presente nos
licores da etapa de lixiviagdo com agua-
régia deu-se através de cementagdo com
po de zinco e precipitagdo com sulfato
ferroso. Com relagdo a prata, visou-se a
identificar a pureza dos produtos obtidos
e a determinar o melhor método para a
recuperacdo do ouro. Os produtos dos
métodos empregados foram caracteriza-
dos antes e depois da etapa de fundicdo
por MEV/EDS e os resultados s&o mos-
trados na Tabela 5.

Os resultados do MEV/EDS, para
a cementacdo de ouro com pd de Zn,
mostraram que o teor de Au aumentou
de 93,5% do produto em pé para 97% do

Tabela 4 - Resultados da caracteriza¢éo dos produtos da recuperacéo da prata. Fonte: Barrientos, 2009.

Produto em Po Produto Fundido
Amostra Centlentagéo Precipitacao Precipitacdo | Precipitagdao pcr::;:;f::é‘:) Calcinagdao | Calcinagao
P6deZn |FeSO, Teste 1|FeSO, Teste 2| com NaCl FeSO, AgCl Teste 1| AgCl Teste 2
Au: 0,95% Au: 3,01% Au: 2,86% Au: 2,99% Au: 1,70% Au: 2,51% Au: 1,79%
Ag: 45,02% Ag: 69,91% Ag: 70,34% Ag: 69,62% | Ag: 93,70% | Ag: 93,35% | Ag: 94,45%
Sn: 0,85% Sn: 0,40% Sn: 0,49% Sn: 0,98% Sn: 2,03% Sn: 2,17% Sn: 1,95%
Cu: 0,23% Cu: 0,40% Cu: 0,30% Cu: 0,40% Cu: 0,32% Cu: 0,43% Cu: 0,27%
Ni: 0,25% Ni: 0,33% Ni: 0,31% Ni: 0,26% Ni: 0,42% Ni: 0,28% Ni: 0,32%
MEV/EDS
Zn: 28,92% Zn: 0,42% Zn: 0,27% Zn: 0,41% Zn: 0,20% Zn: 0,24% Zn: 0,21%
S:1.51% S:0,75% S:0,74% S:0,72% S:0,72% S:0,77% S:0,72%
Cl: 1,09% Cl: 24,43% Cl: 24,43% Cl: 24,31% Cl: 0,64% Cl: 0,00% Cl: 0,00%
0: 20,98% 0O: 0,00% 0:0,00% 0: 0,00% Fe: 0,26% Fe: 0,25% Fe: 0,27%
Fe: 0,20% Fe: 0,35% Fe: 0,27% Fe: 0,32%
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produto fundido. No Zn, a impureza de
maior teor, no produto em po, diminuiu
para 0,01%. Para a precipitacdo com
FeSO,, o teor de Au diminuiu de 98,72%
do produto em pé para 98,16% do pro-
duto fundido e o teor de Ni (a maior
impureza no produto em po) reduziu-se
pela metade. Em ambos os casos, o teor
de Ag aumentou depois da fundicdo da
amostra. Na precipitagdo com FeSO,,
o teor de Sn também aumentou. O teor
mais baixo foi obtido no produto em p6
da cementacdo com po6 de Zn (93,5%
de Au). Os melhores resultados foram
obtidos no produto em pé da etapa de
precipitagdo com FeSO, (98,72% de
Au) antes da fundicdo, uma vez que
a amostra pode ter sido contaminada
durante a fundicdo. Portanto pode-se
concluir, pelos resultados obtidos, que
0 método mais indicado para recuperar
o ouro foi a precipitagdo com FeSO,.
Além disso, os resultados mostraram que
a etapa de fundi¢do dos produtos em po
deve ser realizada em ambiente fechado
e limpo para evitar a contaminag¢do com
outros metais.

4. Conclusoes
A partir dos resultados obtidos foi possivel concluir que:

a. As ligas originais das amostras A e B apresentaram 0s mesmos metais, tendo
uma pequena diferenca nos valores dos teores.

b. Os principais metais na liga de sucata de joias de 10k, determinados pela analise
quimica por espectrometria de absorcdo atbmica, foram Au, Ag e Cu, sendo
que os teores encontrados, para a amostra A, foram: 45,39% de Au, 16,84% de
Ag e 35,91% de Cu e, para a amostra B, foram: 46,71% de Au, 3,90% de Ag e
39,92% de Cu.

¢. Nalixiviagdo com HNO,, as condicdes 6timas para uma total lixiviagdo da prata
e do cobre, para a amostra A, foram 32ml de HNO,, 1,5 horas (90 minutos) e
42°C. Para a amostra B, as condicGes otimas foram 45ml de HNO,, 2,25 horas
(135 minutos) e 43°C.

d. As condicBes 6timas para a lixiviagdo com agua-régia, para a amostra A, foram
0,140g de residuo solido de ouro previamente lixiviado com HNO,, 0,85 horas
(51 minutos) e 43°C. Para a amostra B, as condi¢des 6timas foram 0,056¢ de
residuo sélido de ouro, 0,78h (47 minutos) e 43°C.

e. A temperatura foi a variavel que apresentou influéncia significativa em ambas
as amostras nas duas etapas da lixiviag&o.

f. Para a recuperacédo da prata, 0 método de calcinacéo, a partir de AgCl, obteve
um teor de 94% de Ag, sendo que os principais contaminantes foram 0 Au e 0
Sn com teores de 2%, aproximadamente.

g. Aprecipitagdo com FeSO, apresentou os melhores resultados para a recuperagdo
do ouro, obtendo-se teores de 98,7% de Au, sendo que a prata foi a impureza de
maior teor (0,72%). Verificou-se um aumento no teor da prata apds a etapa da

Tabela 5 - Resultados da caracterizagéo dos produtos da etapa de recuperagéo do ouro. Fonte: Barrientos, 2009.

Produtos em Pé6 Produtos Fundidos
Au: 93,82% Au: 93,44% Au: 98,72% Au: 98,73% Au: 97,02% | Au: 98,16%
Ag: 0,73% Ag: 0,72% Ag: 0,22% Ag: 0,23% Ag: 1,10% Ag: 0,72%
Sn: 0,41% Sn: 0,42% Sn: 0,19% Sn: 0,14% Sn: 0,39% Sn: 0,42%
Cu: 1,13% Cu: 1,15% Cu: 0,28% Cu: 0,31% Cu: 0,91% Cu: 0,15%
Ni: 0,39% Ni: 0,36% Ni: 0,37% Ni: 0,35% Ni: 0,25% Ni: 0,18%
MEV/EDS
Zn: 3,26% Zn: 3,66% Zn: 0,01% Zn: 0,01% Zn: 0,01% Zn: 0,01%
S:0,01% S:0,01% S:0,00% S:0,01% S: 0,00% S: 0,00%
Cl: 0,00% Cl: 0,00% Cl: 0,00% Cl: 0,00% Cl: 0,21% Cl: 0,26%
0: 0,00% 0: 0,00% 0: 0,00% 0: 0,00% Fe: 0,12% Fe: 0,10%
Fe: 0,25% Fe: 0,25% Fe: 0,20% Fe: 0,21%
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fundigéo do produto em po da precipitagdo com FeSO,. Os
resultados mostraram que a etapa de fundicéo do produto
em po deve ser realizada em ambiente fechado e limpo
para evitar a contaminagdo com outros metais.
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