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1/29

“METODO PARA PREPARAR UMA SOLUCAO CONTENDO OURO A PARTIR DE
MATERIAS-PRIMAS AURIFERAS E DISPOSICAO DE PROCESSO PARA
RECUPERACAO DE OURO E PRATA A PARTIR DE MATERIA-PRIMA
CONTENDO OURO”

CAMPO DA INVENCAO

[0001] A presente invencdo estd correlacionada a
um método para preparacgdo de uma solucgdo contendo ouro
através de lixiviacdo com cloreto, a partir de matérias-
primas auriferas. Um adicional objetivo da invencdo ¢é
proporcionar um método para recuperagdo de ouro e,
opcionalmente, prata, a partir da preparada solucdo contendo
ouro. A invencdo também refere-se a uma disposicdo de
processo para recuperacdo de ouro e, opcionalmente, prata.

ANTECEDENTES DA INVENCAO

[0002] Atualmente, a lixiviacdo com cianeto ¢é
considerada a melhor opcdo para lixiviacdo de minérios ou
concentrados auriferos. Outra opcdo é a lixiviacdo com
cloreto, porém, embora o uso de cloreto para a lixiviacdo do
ouro seja conhecido héd bastante tempo, esse uso ndo tem sido
intensamente aplicado na pratica comercial. A lixiviac&o com
cloreto tem sido considerada demasiadamente cara devido ao
consumo relativamente alto de —reagente (oxidante). A
recuperacdo do ouro de solugdes de lixivia de cloreto tem
sido também considerada um desafio e o rendimento da
recuperacdo tem sido mais baixo que na lixiviacgdo com
cianeto. Além disso, ocorrem problemas de corrosdo, devido
as altas concentracdes de cloreto das solucbes de lixiviacéo.

[0003] A Patente U.S. No. 4.551.213 divulga um
método de recuperacdo de fragdes de ouro de misturas de

minérios contendo enxofre, através da lixiviacdo com
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cloretos (cloreto de metal alcalino e/ou cloreto de metal
alcalino terroso), agente oxidante (cloro gasoso) e cloreto
cuprico ou férrico. E indicado que a concentracdo de cloreto
na lixiviacdo pode ser de 12 a 47% em peso, e a concentracdo
de cloreto cuUprico ou férrico de 3,5 a 27% em peso. Uma
temperatura de cerca de 20 a 106°C, preferivelmente, de cerca
de 40 a 80°C, é divulgada. Nos exemplos, a lixiviacdo é
realizada a uma temperatura de 60 a 65°C. O minério contendo
enxofre usado como material de partida pode ser obtido, por
exemplo, a partir de processamento hidrometaltirgico de
cobre. O ouro pode ser recuperado da solucdo de lixivia
eletroliticamente, ou mediante adsorcgdo em carbono.

[0004] O documento de patente EP 1 583 848 Bl
divulga um processo de recuperacdo de metais preciosos, como,
por exemplo, ouro, de materiais sulfidicos, mediante
lixiviacdo com uma mistura contendo halogenetos e compostos
metdlicos multivalentes, selecionados de cobre, ferro,
cobalto, manganés e vanaddio. Materiais tipicos de partida
para o processo sdo concentrados refratarios de ouro, como,
por exemplo, arsenopirita (opcionalmente, com pirita e/ou
carbono) . A mistura de halogenetos na lixiviacéao,
preferivelmente, compreende cloreto e brometo. O metal
multivalente na solugdo de lixiviacdo com halogeneto de
metal, tipicamente, é cobre (Cu?f). A lixiviacdo pode ser
realizada a uma temperatura de 90-105°C. Os valores de pH da
lixiviacdo se dispdem na faixa inferior a 1, porém, valores
superiores a 0,2 sdo divulgados. O metal precioso pode ser
recuperado da solucdo de lixivia mediante adsorcdo em carbono

(carbono ativado) ou através de troca de ions, extragdo por
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solvente, etc. Do estdagio de recuperacdo, a solucdo ¢é
tipicamente reciclada para o estagio de lixiviacdo.

[0005] De acordo com os Exemplos 1-3 do documento
de patente EP 1 583 848 B1l, o ouro foi recuperado de um Unico
concentrado refratdrio de Au, mediante um processo de
lixiviacdo de duas etapas ou de etapa Unica, a uma
temperatura de 105°c, com uma solucéao de lixivia
compreendendo NaCl, CaCl;, Cu (de CuCl,) e HCI.

[0006] O documento de patente do Canada, CA
2.599.174, divulga um método de lixiviacdo de ouro a partir
de minérios de sulfeto de cobre, onde o minério de sulfeto
é primeiramente submetido a lixiviacdo de cobre, seguido da
lixiviacdo de ouro a partir do residuo de lixivia, com um
licor de lixivia contendo ions cloreto e ions férrico e
ferroso. E também indicado que a velocidade da reacdo de
lixiviacdo do ouro pode ser aumentada mediante a presenca de
cobre ou de 1on brometo, ou ambos, no licor de lixivia. Uma
temperatura de lixiviacdo de 80°C ou superior é divulgada.
De acordo com o Exemplo 6, o cobre é primeiramente lixiviado
de um concentrado de sulfeto de cobre, apdés o que o ouro é
extraido do residuo de 1lixivia com um licor de 1lixivia
contendo Cu, Cl e Br, a uma temperatura de 85°C.

[0007] Outros processos para recuperacdo de ouro
foram divulgados no livro texto "The Chemistry of Gold
Extraction", J. Marsden e Iain House, Society for Mining,
Metallurgy and Exploration Inc., 2006, pagina 275. Esses
processos incluem um processo de lixiviacgdo comercial de um
material contendo prata, & temperatura de 75°C, com uma
solugcdo quase saturada de cloreto de sdébdio, com 4&cido

cloridrico (pH 0,3), e 15 g/L de ion férrico como oxidante.
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Um adicional processo compreende um processo de lixiviacéo
a pressdo atmosférica, usando NaCl e NaOCl em pH 7, a partir
de minérios de ouro contendo cobre soltvel em cianeto. Ainda
um outro processo, consiste da oxidacdo sob pressédo em alta
temperatura (200 a 225°C), em um meio de sulfato, contendo
5 a 20 g/L de NaCl, especificamente proposto para materiais
de partida contendo ouro, além de conter subprodutos, tais
como, cobre, niquel e metais do grupo da platina.

[0008] O documento de patente WO 2011/154603 Al
(15/12/2011), divulga um método de recuperacdo de ouro
mediante extracdo por solvente, a partir de uma solucédo
acidica aquosa contendo cloreto, ou a partir de uma suspenséo
contendo sdélidos contendo ouro. O processo de extracdo por
solvente é realizado com um agente de extracdo contendo um
diéster de 2,2,4-trialquil-1, 3-pentanodiol. A solucéo
orgénica contendo ouro obtida da extracdo é purificada com
uma solucdo acidica aquosa, apdés o que o ouro é extraido com
dgua, de onde é reduzido para formar ouro puro.

BREVE DESCRIGCAO DA INVENGCAO

[0009] Um objetivo da ©presente invencdo ¢é
proporcionar um aperfeicoado método para preparacdo de uma
solucdo contendo ouro, através de lixiviacdo com cloreto, a
partir de matérias-primas auriferas. Um adicional objetivo
da invencdo é proporcionar um método de recuperacgdo de ouro
da solugdo preparada contendo ouro, mediante extracdo do
tipo liquido-liquido. Os objetivos da invencgdo sé&o
alcancados mediante um método e disposicdo de processo, que
sdo caracterizados pela descricéao apresentada nas
reivindicag¢des independentes. As modalidades preferidas da

invencdo sdo divulgadas nas reivindicacgdes dependentes. Um
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adicional objetivo da invencdo é proporcionar uma disposicéo
de processo para recuperacdo de ouro e prata.

[0010] A invencdo é fundamentada na selecdo de uma
adequada solucdo de lixiviacdo a Dbase de cloreto, e de
adequadas condigdes de lixiviacdo para dissolucdo do ouro
das matérias-primas auriferas, com satisfatdério rendimento.
Mais especificamente, a invencdo é fundamentada na aplicacdo
de uma solucdo de lixiviacdo a base de um cloreto especifico
e em otimizadas condigdes de lixiviacdo, para dissolucédo do
ouro das matérias-primas auriferas, com satisfatédrio
rendimento. O método da invencdo pode ser combinado com uma
eficiente circulacdo da solucdo de 1lixiviacdo a base de
cloreto. O ouro pode ser convenientemente recuperado da
solugdo de lixiviacdo contendo ouro através de diferentes
métodos, como, por exemplo, extracdo do tipo liquido-
liquido.

[0011] O método da invencdo proporciona uma
maneira econbmica e eficiente de resuperacdo de ouro através
da lixiviacdo a base de cloreto, a partir de uma ampla
variedade de matérias-primas auriferas, tais como, minérios
e concentrados de ouro, contrariamente aos atuais
inconvenientes que ocorrem nesse campo de aplicacdo, de
processos a base de cloreto para lixiviacdo de ouro. Além do
ouro, a prata pode ser convenientemente recuperada no mesmo
processo.

[0012] O presente método e disposicdo de processo
sdo adequados para uma ampla variedade de materiais de
partida. Isso é obtido mediante execucdo de uma etapa de
evaporacdo e de uma etapa de circulacdo, pelo gue, ndo se

torna necessario a introducgdo de adicionais ions de cobre ao
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processo. Isso possibilita ainda o uso de uma ampla variedade
de materiais de partida em um modo bastante sustentéavel,
pelo fato de nenhuma nova quantidade de cobre ser adicionada
(ou necesséaria de estar presente no material de partida) e,
portanto, nenhuma drenagem contendo cobre para o ambiente é
formada. Além disso, a circulacdo de agentes quimicos no
processo é maximizada, o que resulta em economia de custos,
assim como, em pequeno consumo de agentes quimicos.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

[0013] A invencdo serd agora descrita em maiores
detalhes por meio de modalidades preferidas, fazendo-se
referéncia aos desenhos anexos, cuja descricdo resumida dos
mesmos é feita a seguir.

[0014] A Figura 1 é um diagrama em bloco de uma
modalidade exemplificativa da invencdo, mostrando também a
recuperacdo da prata.

[0015] A figura 2 ilustra o efeito da concentracgéo
de cobre com relacdo a concentracdo de ouro, na solucdo de
lixivia do teste 3 do Exemplo 1.

[0016] A figura 3 ilustra o efeito da concentracéo
de brometo com relacdo a concentracdo de ouro, na solucdo de
lixivia do teste 4 do Exemplo 1.

[0017] A Figura 4 ilustra o efeito do tempo de
lixiviacdo com relacdo a concentracdo de ouro, na solucdo de
lixivia do teste 1 do Exemplo 2.

[0018] A figura 5 ilustra o efeito da concentracéo
de cobre com relacdo a concentracdo de ouro, na solucdo de

lixivia do teste 3 do Exemplo 2.
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[0019] A figura 6 ilustra o efeito da concentracéo
de brometo com relacdo a concentracdo de ouro, na solucdo de
lixivia do teste 4 do Exemplo 2.

[0020] A figura 6 ilustra o efeito da concentracéo
de cloreto com relacdo a concentracdo de ouro, na solucdo de
lixivia do teste 5 do Exemplo 2.

[0021] A Figura 8 ilustra a concentracdo de ouro
na solucdo de lixivia vs. o tempo de lixiviacdo no teste
comparativo de cianeto do Exemplo 3.

[0022] A Figura 9 ilustra o efeito do tempo de
lixiviacdo com relacdo a concentracdo de ouro, na solucdo de
lixivia dos testes 1 e 2 do Exemplo 3.

[0023] A Figura 10 é uma modalidade
exemplificativa da disposicdo de processo.

DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

[0024] A invencdo refere-se a um método de
preparacdo de wuma solugdo contendo ouro, a partir de
matérias-primas auriferas, em que o método compreende:

(a) uma etapa de lixiviacdo de ouro, em que a matéria-prima
contendo ouro é submetida a lixiviacdo oxidante com cloreto
em um licor aquoso de lixiviacgdo, nas seguintes condicgdes:

(i) o licor aquoso de lixiviacdo contém ions cupricos
(Cu?*), cloreto (Cl-) e brometo (Br-) dissolvidos;

(ii) o pH estd dentro de uma faixa em que o ion cuprico
ndo se precipita;

(iii) o potencial de oxidacdo é de pelo menos 450 mV Pt
vs. Ag/AgCl, de modo a proporcionar uma solugdo contendo

ouro e, opcionalmente, ainda contendo prata;
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(b) uma etapa de separacdo tipo ligquido/sb6lido, em que a
solugdo contendo ouro é separada do material sdélido néo
dissolvido;
(c) uma etapa de recuperacdo de ouro, em gue O ouro é
recuperado da solucdo contendo ouro da etapa (b) para obter
uma solucgdo orgénica contendo ouro e uma solugdo de lixivia
exaurida de ouro, contendo Cu?tf, Cl- e Br—; e
(c’) uma etapa de evaporacdo, em que a solucdo de lixivia
exaurida de ouro da etapa (c) contendo Cu?f, Cl- e Br- é
evaporada para remocdo do excesso de agua; e
(d) uma etapa de circulacdo, em que a solucgdo de lixivia
exaurida de ouro obtida da etapa de evaporacdo contendo Cu?t,
Cl- e Br- é circulada para a etapa de lixiviacédo (a).

MATERIAIS DE PARTIDA

[0025] As matérias-primas auriferas para o método
da invencéao podem ser selecionadas de minérios,
concentrados, sucatas, materiais reciclados, residuos de
lixivia, fracdes residuais, tais como, fracdes residuais de
flotacdo, e materiais refratdrios de ouro, cujos materiais
refratdrios de ouro foram previamente tratados mediante
oxidacdo sob pressdo, calcinacdo e/ou lixiviacdo bacteriana.
As matérias-primas auriferas usadas como material de partida
na presente invencdo podem também conter prata.

[0026] Tipicamente, os materiais de partida para
o) método da invencdo podem ser selecionados de
minérios/concentrados de ouro isentos de moagemn, e
concentrados refratdrios de ouro pré-tratados.

[0027] Os minérios/concentrados de ouro isentos de
moagem referem-se a materiais a partir dos quais o ouro pode

ser recuperado usando lixiviacdo com cianeto ou métodos
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fisicos de separacdo. Os materiais isentos de moagem podem
ser minérios sulfidicos ou oxidicos. Os principais minerais
de minérios sulfidicos s&o a pirita e a pirrotita. Os
minérios oxidicos contém principalmente silicatos e O6xidos
férrico/ferroso.

[0028] Os concentrados refratarios de ouro
referem-se a materiais em que a recuperacdo do ouro em
convencionais processos de lixiviacdo com cianeto é inferior
a 80%. Na maioria dos materiais concentrados refratdrios de
ouro, o ouro €& associado a minerais de sulfeto, na forma de
inclusdes bastante finas ou na forma de ouro invisivel na
trelica do mineral. A decomposicdo dos minerais contendo
ouro é exigida para a liberacdo do ouro. Exemplos de
concentrados refratdrios de ouro sdo os minérios a base de
arsenopirita, pirita e/ou silicato. [0029] 0
pretratamento dos concentrados refratdrios de ouro usados
como material de partida pode ser realizado mediante um
método selecionado de oxidacdo sob pressdo, biolixiviacédo e
calcinacdo, preferivelmente, oxidacdo sob presséo.

[0030] Em uma modalidade da invencdo, as matérias-
primas contendo ouro usadas como material de partida sdo
selecionadas de concentrados refratdrios de ouro, que foram
previamente tratados por oxidacdo sob presséo.

METODO

[0031] Na etapa (a) de lixiviacdo de ouro, a
matéria-prima contendo ouro ¢é submetida a lixiviacéo
oxidante com cloreto em um licor aquoso de lixiviacdo, de
acordo com as seguintes condicgdes:

(i) o licor aquoso de lixiviacdo contém ions cuUpricos (Cu?t),

cloreto (Cl-) e brometo (Br-) dissolvidos;
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(ii) o pH estd dentro de uma faixa em que o ion cuUprico néo
se precipita;

(1iii) o potencial de oxidac&o é de pelo menos 450 mV Pt vs.
Ag/AgCl, de modo a proporcionar uma solugdo contendo ouro.

[0032] Na etapa de lixiviacdo, também a prata pode
ser lixiviada e, portanto, a solucdo contendo ouro pode,
opcionalmente, ainda conter prata.

[0033] O método compreende ainda:

(b) uma etapa de separacdo tipo ligquido/sdélido, em que a
solugdo contendo ouro é separada do material sélido néo
dissolvido;

(c) uma etapa de recuperacdo de ouro, em gue O ouro é
recuperado da solucdo contendo ouro da etapa (b) para obter
uma solucdo orgdnica contendo ouro e uma solucdo de lixivia
exaurida de ouro, contendo Cu?*, Cl- e Br—; e

(c’) uma etapa de evaporacdo, em que a solucdo de lixivia
exaurida de ouro da etapa (c) contendo Cu?f, Cl- e Br- é
evaporada para remocdo do excesso de agua; e

(d) uma etapa de circulacdo, em que a solucgdo de lixivia
exaurida de ouro obtida da etapa de evaporacdo contendo Cu?t,
Cl- e Br~ é circulada para a etapa de lixiviacdo (a).

[0034] A lixiviacdo oxidante com cloreto &
tipicamente realizada a pressdo atmosférica. Além disso, a
lixiviacdo oxidante com cloreto é tipicamente realizada a
temperatura de pelo menos 50°C, mais tipicamente, a
temperatura de 88-100°C.

[0035] Na lixiviacdo oxidante com cloreto, o valor
de pH, isto é, a faixa em que o ion cuprico nédo se precipita

é inferior a 2,6, tipicamente, inferior a 2,2.

Peticaio 870200066612, de 28/05/2020, pag. 14/50



11/29

[0036] A 1lixiviacdo oxidante com cloreto &
tipicamente realizada mediante provisdo de uma fonte
oxidante dentro do licor de 1lixiviacdo com cloreto.
Tipicamente, a fonte oxidante é uma alimentacdo de oxigénio,
uma alimentacdo de ar enriquecido de oxigénio, ou uma
alimentacdo de ar para a solucdo. A finalidade da fonte
oxidante é permitir ao cobre na solugdo se manter numa forma
de ion (27).

[0037] O potencial de oxidacdo é tipicamente de
450-800 mvV Pt vs. Ag/AgCl, tipicamente, 450-700 mV Pt vs.
Ag/AgCl.

[0038] Na etapa de lixiviacéo, o)
minério/concentrado de ouro é introduzido dentro do licor de
lixiviacgdo, o qual contém Cu?*, Cl- e Br-, tipicamente, nas
seguintes concentragdes: 10-110 g/L de Cu?*, 50-300 g/L de
Cl- e 1-100 g/L de Br (expresso como NaBr). Tipicamente, o
licor de 1lixiviacdo é aquoso. Além disso, o licor de
lixiviacéo, de maneira geral, contém acido, numa
concentracdo tipica de 5-20 g/L de HCl. Tipicamente, o
oxigénio é alimentado dentro do licor de lixiviacdo. O cobre
(Cu?*) é exigido para proporcionar um pd altamente oxidante,
a fim de que o ouro possa ser oxidado Jjuntamente com a
alimentacdo de oxigénio. O cloreto e o brometo (Cl- e Br")
formam complexos aquosos com o ouro, de modo que © ouro é
dissolvido na solucdo de lixiviacgdo. A presenca de Br- no
licor de 1lixiviacao possibilita manter o ouro numa forma
estdvel no licor, em outras palavras, a presenca de
Br~ possibilita a formacdo de um complexo de ouro mais
estavel, se comparado somente com Cl- estando presente. O pH

do licor de lixiviacdo é mantido em um nivel em que o ion
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cluprico ndo se precipita. Tipicamente, o pH do licor de
lixiviacdo é inferior a 2,6, mais tipicamente, inferior a
2,2. Em uma modalidade da invenc¢do, o pH é inferior a 2,2,
porém, superior a 1,5. Foi ainda descoberto que apenas cerca
de meia hora pode ser suficiente para dissolugdo do ouro,
por exemplo, a partir de materiais a base de 6xido isentos
de moagem, e a partir de concentrados refratdrios previamente
tratados por oxidacdo sob pressédo.

[0039] Em uma tipica modalidade da invencdo, o
licor de 1lixiviacdo contendo Cu?t, Cl- e Br- é circulado
exaurido de ouro e, opcionalmente, da solucdo de 1lixivia
exaurida de prata obtida das subsequentes etapas do método,
apés a recuperacdo do ouro e apds opcional recuperacido da
prata. Antes de introduzir a solucdo de lixiviacdo circulada
dentro da etapa de lixiviacdo, a solucdo, de maneira geral,
é submetida a evaporacdo para remocdo do excesso de &agua.
Também, é possivel alimentar apenas uma parte da solucdo a
etapa de evaporacdo. Outra solucédo é alimentar toda a solucgédo
para a etapa de evaporacdao. A porgcdo da solucdo a ser
evaporada pode variar em uma ampla faixa, dependendo do tipo
de matéria-prima, da umidade e dos regulamentos ambientais.
Em uma modalidade tipica da invencaéao, 5-99%,
preferivelmente, 20-70%, mais preferivelmente, 40-60% da
solucdo de lixiviacdo ¢é alimentada a etapa de evaporacéo,
apds a etapa de recuperacdo de ouro. O calor para a etapa de
evaporacdao, tipicamente, é proporcionado por vapor,
condensado de vapor vivo, tipicamente, retornando a
temperatura de 90-100°C. A gquantidade de evaporacdo depende
da composicdo quimica e mineraldgica da matéria-prima. Em

uma aplicacdo (calculada por HSC, Sim 7.1), 200 t/h de

Peticiio 870200066612, de 28/05/2020, pag. 16/50



13/29

evaporagcdo foram necessarias para neutralizar 300 t/h de
alimentacdo de minério isento de moagem dentro do processo.
A solucdo de lixiviacgdo evaporada pode ser introduzida na
lixiviagcdo como tal, ou, se necessario, apds uma opcional
regeneracdo. Na etapa de regeneracdo, a solucgédo de lixiviacgdo
circulada é suplementada com agentes quimicos frescos de
lixiviacdo (agentes quimicos de reposicdo) contendo Cu?f,
Cl- e Br-. A adicdo dos agentes gquimicos de reposicdo é
adequadamente realizada em conexdo com a lixiviacéo.

[0040] O presente método e disposicdo de processo
sdo adequados para uma ampla variedade de materiais de
partida. Ao executar uma etapa de evaporacdo (c’), em que
parte ou toda a solugédo de lixivia exaurida de ouro da etapa
(c), contendo Cu?*, Cl- e Br- é evaporada para remocgdo do
excesso de &agua, e uma etapa de circulacdo (d), em que a
solugdo de 1lixivia exaurida de ouro obtida da etapa de
evaporacdo, contendo Cu?*, Cl- e Br~ é circulada para a etapa
de lixiviacdo (a), ndo haverd a necessidade de se introduzir
adicionais ions de cobre ao processo. Isso possibilita ainda
0 uso de uma ampla variedade de materiais de partida de uma
maneira bastante sustentavel, pelo fato de que nenhuma nova
quantidade de cobre é adicionada (ou necessaria de estar
presente no material de partida) e, portanto, nenhuma
drenagem contendo cobre para o ambiente é formada. Além
disso, a circulacdo de agentes qguimicos no processo é
maximizada, o que resulta em economia de custos, assim como,
em pequeno consumo de agentes quimicos. Para ser capaz de
recuperar e reciclar o cloreto/brometo, a Agua precisa ser
removida a fim de manter o seu equilibrio. Altas

concentragdes de cloreto ndo podem ser sustentavelmente
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descarregadas para o ambiente, e mesmo que 1isso possa ser
possivel, o custo da adigcdo de cloreto de reposicgédo iré
tornar o processo antiecondmico.

[0041] A 1lixiviacdo proporciona uma solucgédo
contendo ouro com um rendimento de ouro superior a 70%,
preferivelmente, superior a 85%, ainda mais preferivelmente,
superior a 95% e ainda superior a 98%, sendo preferivel de
até 99,7%, com base em anadlise de sélidos. Além do ouro, a
solugdo de lixivia, de maneira geral, contém prata e outros
componentes, tais como, por exemplo, arsénico, aluminio,
ferro, cobalto, niquel e magnésio.

[0042] Na etapa (b) de separacdo tipo liguido-
s6lido, a solugcdo contendo ouro é separada do material
sbélido. A separacdo tipo sdédlido/liquido pode ser realizada,
por exemplo, mediante filtracéo, sedimentacéao de
s6élido/liquido, evaporacdo ou centrifugacédo.

[0043] A solucdo contendo ouro é introduzida
dentro da etapa (c) de recuperacdo de ouro, apds opcional
lavagem.

[0044] A etapa (c) de recuperacdo de ouro pode ser
executada por meio de extragcdo do tipo liquido-liguido
(também conhecida como extracdo por solvente). A extracdo
tipo liquido-liquido é executada mediante uso de um agente
de extracdo, que é seletivo para ouro. Tipicamente, o agente
de extracdo contém um diéster de 2,2,4-trialquil-1,3-
pentanodiol ou 2-etil-hexanol, ou ambos. Em uma modalidade
da invencdo, a extracdo tipo liquido-liquido é realizada
mediante uso de um diéster de 2,2,4-trialquil-1, 3-
pentanodiol, como agente de extracdo. Em outra modalidade da

invencdo, a extracdo tipo liquido-liquido foi realizada
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usando um diéster de 2,2,4-trialquil-1, 3-pentanodiol
misturado com 2-etil-hexanol como agente de extracgdo. A
extracdo pode ser realizada usando o método divulgado no
documento de patente WO 2011/154603 Al. Foi encontrado que
até 99,9% de recuperacdo de ouro foi obtida.

[0045] O ouro pode ser extraido da solucgédo orgdnica
contendo ouro obtida na etapa (c) para se obter uma solucgdo
aquosa contendo ouro. Agua ou uma solucdo aquosa de sal pode
ser usada como agente de extracdo.

[0046] Além disso, o método pode compreender uma
adicional etapa de recuperacdo de ouro, em gue O ouro é
recuperado da solucdo aquosa contendo ouro obtida acima, ou
ainda diretamente da solucdo orgadnica contendo ouro obtida
na etapa (c). A adicional etapa de recuperacdo de ouro pode
ser realizada por um método selecionado dentre reducdo de
dcido oxalico, &cido ascérbico ou glicose, adsorcdo em
carbono ativado, cementacdo e gueima direta do reagente
orgadnico contendo ouro. Em uma modalidade da inveng¢do, a
reducdo de ouro é realizada com acido oxalico.

[0047] Na etapa (d) de circulacdo, a solucédo de
lixivia exaurida de ouro da etapa (c), contendo Cu?*, Cl- e
Br~ é circulada para a etapa (a) de lixiviacdo, apds opcional
regeneracdo e/ou apds evaporacdo para remocdo do excesso de
dgua. Devido a eficiente circulacdo e opcional regeneracdo
da solucgdo de 1lixivia exaurida de ouro, o acumulo de
impurezas que prejudica a dissolugdo do ouro é evitado.
Tipicamente, a solucdo é reciclada na sua integridade.

[0048] Em uma modalidade da invencdo, o método
compreende ainda uma etapa de recuperacdo de prata, em que

a prata é recuperada de pelo menos parte da solugdo de
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lixivia exaurida de ouro obtida da etapa (c) de recuperacgéo
de ouro. Naturalmente, a etapa de recuperacdo de prata ndo
serd necessaria se a prata ndo estiver presente no material
de partida. A recuperacdo de prata pode ser realizada por um
método selecionado dentre extracdo tipo liquido-liquido e
precipitacdo. Em uma modalidade da invencdo, a recuperacao
de prata compreende o procedimento de extracdo tipo liquido-
liguido com Cyanex 471X (um reagente comercial de extracéao
tipo liquido-liquido, onde o componente ativo é sulfeto de
triisobutilfosfina), fazendo a absorcdo com uma solucéo
aquosa de sal de tiossulfato, tal como, solucdo de
tiossulfato de sdédio, e cementacdo com pd metalico, como,
por exemplo, pd de cobre (Cu). Para a extracdo tipo liguido-
liquido, Cyanex 471X é tipicamente usado, na forma de uma
solucdo 0,1-0,7 mol/L, em um solvente de hidrocarboneto. A
solugdo pode também conter um agente modificador. A
recuperacdo de prata pode ser também realizada através de
precipitacdo de sulfeto. Tipicamente, a prata é recuperada
com um rendimento superior a 70%.

[0049] Em uma modalidade da invencdo, a solucédo de
lixivia exaurida de ouro da etapa (c) é circulada para a
etapa (a) de lixiviacdo, apds a etapa de recuperacdo de
prata.

[0050] A seguir, a invencdo ¢é ilustrada fazendo-
se referéncia a Figura 1, que é uma modalidade
exemplificativa da invencdo, em que a lixiviacdo do ouro é
combinada com a recuperacdo de ouro e ainda com a recuperacado
de prata. A modalidade exemplificativa, de nenhum modo,
significa restringir a invencdo. Naturalmente, se a prata

ndo estiver presente no material de partida, a etapa de
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recuperacdo da prata ndo sera necessaria. Deve ser observado
que somente uma parte da solucdo pode ser submetida a
evaporacdo. Um concentrado de ouro (concentrado de ouro (5))
é introduzido dentro da etapa de lixiviacgdo (10), junto com
a alimentacdo de oxigénio (7) e uma solucdo de lixiviacédo
contendo Cu (Cu?*), Cl- e Br-. Na etapa de lixiviacdo (10), o
ouro € solubilizado formando uma solucdo contendo ouro. A
lixiviacdo é seguida de uma etapa de separacdo tipo sdélido-
liguido (separacdo S/L (20)), onde a solugdo contendo ouro
é separada do material sé6lido ndo dissolvido (residuo de
lixivia (105)). A solucdo contendo ouro obtida da etapa de
lixiviacdo é introduzida dentro da etapa de extracdo de ouro
(extracdo de ouro (30)), gque produz uma solugcdo orgdnica
contendo ouro e uma solucdo de lixivia exaurida de ouro
contendo Cu?*, Cl- e Br-. A solucgdo orgdnica contendo ouro é
ainda introduzida dentro da etapa de extracdo de ouro
(extracdo de ouro (40)), em que o ouro é extraido com Aagua
da solucdo orgadnica contendo ouro, para obter uma solucéo
aquosa contendo ouro. O ouro é finalmente recuperado na forma
de ouro elementar da solucdo aquosa contendo ouro, mediante
reducdo com oxalato de sdédio (oxalato de Na (45)),
introduzindo a solugdo aquosa contendo ouro na etapa de
reducdo (reducdo de Au (50)). O produto da redugdo é
submetido a etapa de separacgcdo tipo sdélido-liquido
(separacdao S/L (60)), da qual o ouro ¢& recuperado como um
produto sdélido (produto de Au (65)). O produto liquido
proveniente da etapa de separacdo sdélido-liquido contém
algumas impurezas, tais como, ferro e cobre. As impurezas
sdo removidas da solucdo (tratamento do efluente (70))

mediante precipitacgdo de hidréxido. A suspensdo proveniente
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do tratamento de efluente é introduzida dentro da etapa de
separacdo tipo sbélido-liquido (separacdo S/L (80)), a partir
da qual s&o obtidos um precipitado de hidrdéxido (85) e uma
drenagem da solucdo (90).

[0051] A solucdo exaurida de ouro contendo Cu2f,
Cl- e Br- proveniente da etapa de extragdo de ouro (30) é
introduzida na etapa de recuperacdo de prata, compreendendo
extracdo da prata (extracdo de prata (100)), absorcdo da
prata (absorcdo de prata (110)), cementacdo da prata com pd
de cobre (125) (cementacdo de Ag (120)), e separacdo tipo
sbélido-liquido (separacdo S/L (130)), a partir da qual um
produto de prata sélido (produto de Ag (135)) é obtido. O
produto ligquido da etapa de separacdo sdélido-ligquido (130)
é introduzido dentro do tratamento de efluente (70)
(juntamente com o produto liquido proveniente da etapa de
recuperacao do ouro).

[0052] Parte da solucgdo de 1lixiviacdo contendo
Cu?*, Cl- e Br- proveniente da etapa de extracdo de prata
(100) é introduzida dentro da etapa de evaporacdo (160),
para remover o excesso de agua na forma de vapor (165). Apds
evaporacdo para se obter uma adequada consisténcia, a solucdo
restante (170) contendo Cu?f, Cl- e Br- é circulada para a
etapa de lixiviacdo (10).

[0053] Uma pequena parte da solucgdo proveniente da
etapa de extracdo da prata é introduzida dentro da etapa de
tratamento de efluente (140), onde algumas impurezas de
metal, tais como, zinco e chumbo, sdo removidas por meio de
precipitacdo de hidréxido. O tratamento de efluente é seguido
de separacdo tipo sdélido-liquido (separacdao S/L (150)). O

produto liquido proveniente da etapa de separacdo tipo
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s6lido-liquido é introduzido dentro da etapa de evaporacéo
(160). O produto sdélido proveniente da etapa de separacédo
tipo sbélido-liquido é recuperado na forma de um precipitado
de Cu-Zn (155).

[0054] A invencéo refere-se também a uma
disposicdo de ©processo para recuperagdo de ouro e,
opcionalmente, prata, de matéria-prima aurifera, em que a
disposicdo compreende:

(a) uma unidade de lixiviacdo de ouro, adaptada para submeter
a matéria-prima contendo ouro a lixiviacdo oxidante com
cloreto, em um licor de lixiviacdo contendo ions cupricos
(Cu?*), cloreto (Cl-) e brometo (Br~), para dissolucdo do ouro
e, opcionalmente, da prata;

(b) uma unidade de separacdo tipo liquido/sd6lido, adaptada
para separar a solucdo contendo ouro e opcionalmente prata,
do material sélido n&o dissolvido;

(cl) uma unidade de recuperacdo de ouro, adaptada para
recuperar o ouro da solugdo contendo ouro e opcionalmente
prata da unidade da etapa (b), de modo a obter uma solucédo
orgénica contendo ouro e uma solucdo de lixivia exaurida de
ouro;

(c2) opcionalmente, uma unidade de extracdo de prata,
adaptada para recuperacdo de prata da solucdo de lixivia
exaurida de ouro;

(c3) uma unidade de evaporacdo, adaptada para evaporar O
excesso de agua e, opcionalmente, uma unidade de tratamento
de efluente para tratamento do liquido obtido da unidade de

extracdo de prata; e
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(d) uma unidade de circulacédo (d), adaptada para circular a
solucdo de lixivia exaurida de ouro, contendo Cu2?*, Cl- e Br-
, para a unidade de lixiviacdo da etapa (a).

[0055] E possivel submeter somente uma parte da
solugdo ou toda a solucédo a unidade de evaporacéo.

[0056] A unidade de separacédo tipo liquido-sdélido
pode ser selecionada, por exemplo, dentre uma unidade de
filtro, decantador tipo sdélido-ligquido, evaporador ou
centrifuga.

EXEMPLOS

[0057] Os Exemplos seguintes ilustram a invencéo
sem qualquer limitacgdo para a mesma.

[0058] Nos Exemplos 1-3 seguintes, foram
realizados testes de lixiviacdo com diferentes concentrados
de ouro, a fim de se observar a possibilidade de obter uma
alta extracdo de ouro mediante lixiviacdo com cloreto, como
a obtida com lixiviacdo com cianeto.

Exemplo 1

[0059] Recuperacdo de ouro a partir de um
concentrado sulfidico de ouro.

[0060] O concentrado sulfidico de ouro usado como
material de partida foi um concentrado isento de moagem. No
concentrado, a maior parte do ouro existe como metal puro,
podendo ser dissolvida diretamente com cianeto. A gquantidade
de ouro liberada no material é de 80,85%. O material também
contém ouro bloqueado.

[0061] A composicao quimica do concentrado
sulfidico é apresentada na Tabela 1

Tabela 1 - Composigdo Quimica do Concentrado Sulfidico
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Concentrado Sulfidico
Ag, ppm 35,90
Au, ppm 114,60
Cu, % 0,94
Fe, % 41,70
S, % 46,60
SiO2, % 7,84
[0062] As condicdes do teste de lixiviacdo de

cloreto-brometo sdo apresentadas na Tabela 2. O potencial

redox variou entre 550-676 mV Pt vs. Ag/AgCl.

Tabela 2 - Condigdes dos Testes de Lixiviacdo com Cloreto-
Brometo

Conc. Temp. | [Cllag. | [NaBrlag. | [Cu®*]ag. | pH Conc.

Sélido C) (g/L) (g/L) (g/L) Acido

(9/L) (g/L)
Teste 1 | 400 98 225 100 100 1,7 -
Teste 2 | 200 98 225 100 100 - 10
Teste 3 | 200 98 225 100 50-100 - 10
Teste 4 | 200 98 225 10-100 100 - 10

[0063] Os resultados sdo apresentados, a seguir,

na Tabela 3.

Tabela 3 - Extracdes de Ouro e Prata
Au, % Ag, %
Teste 1 76,4 87,1
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Teste 2 83,9 97,4
Teste 3 78,4 96,5
Teste 4 74,4 94,0

[0064] Além disso, o efeito da concentracdo do
cobre com relacdo a dissolucdo do ouro foi estudado no teste
3. Durante o teste, a concentracdo de cobre foi aumentada
gradualmente. As concentrag¢des de cobre usadas foram de 50
g/L, 67 g/L, 83 g/L, e 100 g/L. A adicdo de cobre foi feita
a cada duas horas.

[0065] A concentracdo do cobre afetou a dissolucéo
do ouro. Assim, 50 g/L de cobre dissolveram parte do ouro em
meia hora (ver a Figura 2). Concentragdes superiores de cobre
aumentaram a dissolucdo do ouro.

[0066] Além disso, o efeito da concentracdo de
brometo com relacdo a dissolucdo do ouro foi estudado no
teste 4. A concentracdo do brometo de sédio fol modificada
a cada duas horas. A concentracdo do brometo de sbédio afetou
a dissolucdo do ouro (ver a Figura 3). A cinética da
dissolucdo do ouro foi mais répida com concentrac¢cdes mais
altas de brometo.

[0067] Extracbes relativamente satisfatdrias de
ouro (83,9%) foram obtidas através da lixiviacdo com cloreto-
brometo. A cinética foi réapida.

Exemplo 2

[0068] Recuperacdo de ouro a partir de um minério

de ouro a base de silicato.
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[0069] O minério de ouro a base de silicato usado
como material de partida foi também um minério isento de
moagem.

[0070] O concentrado sulfidico de ouro usado como
material de partida foi um concentrado isento de moagem. A
analise quimica do minério é apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 - Andlise Quimica do Minério de Ouro Usado

Minério a base de Silicato
Al, % 5,61
Au, ppm 5,054
Cu, % 0,025
Fe, % 0,851
SiO2, % 51,3

[0071] As condigdes do teste de 1lixiviacdo com
cloreto-brometo sdo apresentadas na Tabela 5. O potencial

redox variou entre 450-682 mV Pt vs. Ag/AgCl.

Tabela 5 - Condicgdes dos Testes de Lixiviacdo com Cloreto-
Brometo
Conc. Temp. |[Cllag. |[NaBr]ag. | [Cu?**]aqg. | pH Conc.
Sélido °C) (g/L) (g/L) (g/L) Acido
L) (g/L)
Teste1 | 200 98 225 100 100 1,7 -
Teste 2 | 400 98 225 100 100 1,7 -
Teste 3 | 400 98 133-197 | 100 0-75 1,7 -
Teste 4 | 400 98 225 1-60 100 1,7 -
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Teste 5 | 400 98 26-225 15 50 1,7 -
Teste 6 | 400 90 150 8 15 - 10
[0072] Um teste de 1lixiviacdo com cianeto foi

realizado para fins de comparacédo, de acordo com as seguintes
condigdes: concentracdo do material sélido, 33% em peso; pH,
11; alimentacdo de ar, 500 mL/min; concentracdo de NaCN, 3
g/L; e tempo de lixiviacdo, 24 horas.

[0073] Os resultados de todos os testes sao
apresentados, a seguir, na Tabela 6.
Tabela 6 - Extracdes de Ouro em Testes de Lixiviacdo com

Cloreto-Brometo e Teste de Lixiviacdo com Cianeto

Au, %
Teste 1 98,6
Teste 2 98,4
Teste 3 91,0
Teste 4 97,0
Teste 5 100,0
Teste 6 951
Cianeto 98,0

solucdao vs.

cobre foi
concentracao de cobre teve ser alta,
redox se 450

concentracdo de cobre foi aumentada gradualmente,
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para 75 g/L durante o teste. As concentrag¢des usadas foram
de 0, 1, 10, 30, 60, e 75 g/L. Parece que 10 g/L de cobre
foili uma concentracédo suficientemente alta para a dissolucéo
do ouro (Figura 5). A concentracdo exigida de cobre depende
da mineralogia do material de alimentacgéo.

[0076] Além disso, o efeito da concentracdo de
brometo de sédio com relacdo a dissolucdo do ouro foi
estudado no teste 4 (Figura 6). As concentracdes de brometo
de sédio usadas foram de 0, 1, 5, 10, 40, e 60 g/L.

[0077] Também, o efeito da concentracdo de cloreto
com relagcdo a dissolucdo do ouro foi estudado (Figura 7). A
concentracdo de cloreto de 100 g/L aumentou a dissolucdo do
ouro. Uma concentracdo de 25 g/L de cloreto dissolveu alguma
quantidade de ouro, mas a maior parte do ouro permaneceu
s6lida. A lixiviacdo do ouro precisou de concentracdes de
cloreto bastante altas. De acordo com o teste 5, uma adequada
concentracdo de cloreto seria de pelo menos 125 g/L para
esse material. A extracdo do ouro teve um rendimento de
99, 98%.

[0078] Os resultados do teste de lixiviacdo com
cianeto sdo apresentados na Figura 8. A extrag¢do do ouro foi
de 98,0% para o minério de ouro usado a base de silicato.

[0079] Durante os testes de 1lixiviacdo, foi
descoberto que a composicdo mineral do material, assim como,
de cobre, brometo, cloreto e concentracdes de adcido afetaram
a lixiviacdo de ouro. Extracdes de ouro relativamente
satisfatérias (acima de 95%, Tabela 6) foram obtidas mediante
lixiviacdo com cloreto-brometo. A cinética foi répida na

lixiviacdo com cloreto-brometo. Na lixiviacdo com cianeto,
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o tempo de retencdo foi de 24 horas. Depois de 25 horas, a
extracdo de ouro foi de 98%.

[0080] A lixiviacgdo com cloreto foi possivel com
baixas concentracbes de cobre e Dbrometo de sédio. A
temperatura precisa ser de pelo menos 90°C.

Exemplo 3

[0081] Recuperacdo de ouro a partir de concentrado
refratdrio de ouro pré-tratado.

[0082] No concentrado usado, a maior parte do ouro
consiste de minerais internos de sulfeto. A composicéo
quimica do concentrado refratadrio de ouro usado antes do
pretratamento é apresentada na Tabela 7. O ouro, na sua maior
parte, é bloqueado em pirita.

Tabela 7 - Composicdo Quimica do Concentrado Refratédrio Usado

Material de Teste

Ag, ppm 19,6

Au, ppm 29,4

As, % 6,9

Cu, % 0,062

Fe, % 31,3

S, % 32,7

SiO2, % 12,7

[0083] As condigdes do teste de lixiviacdo com
cloreto-brometo sdo apresentadas na Tabela 8. O potencial
redox variou entre 568-681 mV Pt vs. Ag/AgCl. Nos testes 1-
2, o material foi pré-tratado com POX (oxidacdo sob presséo).

Os tratamentos com POX foram feitos nas seguintes condigdes:

Petic&o 870200066612, de 28/05/2020, pag. 30/50



27/29

concentracdo de sdélido foi de 150-300 g/L, temperatura de
210°C, e sobrepressdo de oxigénio de 6 bar (pressdo total de
um tratamento

cerca de 26 bar). Apds o tratamento com POX,

de cura a quente foi feito. A temperatura foi diminuida para

90°C e a sobrepressdo foli aliviada (para a pressao
atmosférica).
Tabela 8 - Condicgdes dos testes de lixiviacdo com cloreto-
brometo
Conc. Temp. | [Cllag. | [NaBr]ag. | [Cu®']aq. | pH Conc.
Solido | /e Acido
(°C) (9/L) (9/L) (9/L)
(9/L) (g/L)
Testel |50 98 225 100 100 1,7 -
Teste 2 | 315 98 150 8-100 20 - 10
[0084] Os resultados da lixiviacdo com cloreto-

brometo s&do apresentados, a seguir, na Tabela 9.

Tabela 9 - Extracdes de ouro e prata na lixiviacdo com

cloreto-brometo

Au, % Ag, %
Teste 1 99,5 -
Teste 2 99,7 97,3
[0085] Extracdes de ouro relativamente
satisfatdérias (acima de 99%) e de prata (cerca de 97%) foram
obtidas mediante 1lixiviacdo com cloreto-brometo para o
material tratado por meio de oxidacdo sob pressdo (POX). No

teste 2

(Figura 9),

o efeito da concentracdo de brometo de

s6édio foil também estudado. A concentracdo de brometo de sbddio
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ndo afetou a extracdo de ouro na faixa de concentracdo de
brometo de sbédio usada nesse caso. Na Figura 9, pode ser
observado que a concentracdo de ouro da solugdo variou
amplamente, dependendo da concentracdo de sdlidos e da

quantidade de sélidos.

Exemplo 4

[0086] A lixiviacdo de ouro foi configurada usando
o0 programa de simulacdo de processo HSC SIM 7.1, para minério
isento de moagem, com 300 t/h de alimentacdo de minério
dentro da lixiviacdo com cloreto-brometo. Pardmetros de
processo similares aos dos Exemplos do Pedido de Patente
foram usados.

[0087] Uma caracteristica de processos de
lixiviacdo de ouro a base de cloreto é gque a concentracgdo de
cloreto-brometo é mantida alta. Isso é necessario para se
manter o ouro estdvel na solucéo.

[0088] Consequentemente, para recuperar e reciclar
a solucdo de cloreto-brometo a adgua precisa ser removida, a
fim de manter o equilibrio de &gua. Altas concentracgdes de
cloreto, normalmente, nao podem ser sustentavelmente
descarregadas para o ambiente, mas caso isso fosse possivel,
o0 custo da adicdo de reposicdo de cloreto tornaria o processo
ndo econdmico. Por essa razdo, a evaporacdo e o equilibrio
de agua representam uma essencial caracteristica inovadora
do processo, O que torna o dito processo ambiental e
economicamente sustentéavel.

[0089] Foi observado que com 300 t/h de alimentacédo
de minério, 203 t/h de &agua foram acumuladas no processo,
por exemplo, sem o estdgio de evaporacdo >200 m3/h de

solucdo, tendo altas concentracdes de cloreto e brometo, que
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deveriam ser drenadas do processo. Isso ndo seria
ambientalmente sustentavel. O estagio de evaporacgéo
(evaporacdo de 203 t/h de adgua) permite aos agentes quimicos,
como, por exemplo, Cl, Br e também Cu, serem reciclados e
reutilizados no processo. Assim, somente agua pura (vapor)
é liberada, podendo ser usada no processo, sSe necessario.
[0090] Seréd 6bvio para um especialista versado na
técnica que na medida em gque a tecnologia avanca, o conceito
inventivo poderd ser implementado de diversas maneiras. A
invencdo e suas modalidades ndo sdo limitadas aos exemplos
acima descritos, podendo variar dentro do escopo das

reivindicacgdes anexas.
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REIVINDICACOES
1. Método para preparar uma solucdo contendo
ouro a partir de matérias-primas auriferas, em que o método
compreende:

(a) uma etapa de lixiviacdo de ouro, em que
a matéria-prima aurifera é submetida a lixiviacdo oxidativa
com cloreto em um licor aquoso de lixiviacdo, nas seguintes
condicgdes:

(i) o licor aquoso de lixiviacdo contém ions

cuipricos dissolvidos (Cu?*), cloreto (Cl-) e brometo (Br7);

(ii) o pH estd dentro de uma faixa em que o
ion cUprico ndo se precipita;

(iii) o potencial de oxidacdo é de pelo menos
450 mV Pt vs. Ag/AgCl, de modo a fornecer uma solucdo
contendo ouro e, opcionalmente, contendo adicionalmente
prata;

(b) uma etapa de separacdo liquido/sdélido,
em que a solucdo contendo ouro é separada do material sdélido
ndo dissolvido;

(c) uma etapa de recuperacdo de ouro, em que
o ouro ¢é recuperado da solucdo contendo ouro da etapa (b)
para obter uma solugcdo orgadnica contendo ouro e uma solugdo

de lixivia exaurida de ouro, contendo Cu?*, Cl- e Br~;

caracterizado pelo método compreender
adicionalmente:
(c”) uma etapa de evaporacdo, em que a solugao

de lixivia exaurida de ouro da etapa (c) contendo Cu?*, Cl-
e Br- é evaporada para remover O excesso de agua; e
(d) uma etapa de circulacdo, em que a solucéo
de lixivia exaurida de ouro obtida da etapa de evaporacéo
contendo Cu?*, Cl- e Br~ é circulada para a etapa de lixiviacdao
(a) .
2. Método, de acordo com a reivindicacdo 1,

caracterizado pela matéria-prima contendo ouro ser
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selecionada a partir de minérios, concentrados, sucatas,
residuos de lixiviacdo de materiais reciclados, residuos,
tais como residuos de flotacdo, e materiais refratarios de
ouro, cujos materiais refratidrios de ouro foram previamente
tratados mediante oxidagdo sob pressdo, calcinacdo e/ou
lixiviacdo bacteriana.

3. Método, de acordo com qgualquer uma das

reivindicacdes 1 ou 2, caracterizado por

minérios/concentrados de ouro isentos de moagem e
concentrados refratdrios de ouro pré-tratados serem usados
como matéria-prima, tendo sido selecionados a partir de
materiais sulfidicos e oxidicos.

4. Método, de acordo com qualquer uma das

reivindicag¢des anteriores, caracterizado pela matéria-prima

contendo ouro ser selecionada a partir de concentrados
refratarios de ouro e pelo pré-tratamento dos concentrados
refratdrios de ouro usados como matéria-prima ser executado
por um método selecionado a partir de oxidacdo sob presséo,
biolixiviagcdo e calcinacdo, preferivelmente, oxidacdo sob
pressdo.

5. Método, de acordo com qualquer uma das

reivindicacgdes anteriores, caracterizado pela matéria-prima

contendo ouro ser selecionada a partir de concentrados
refratdrios de ouro que foram pré-tratados por oxidacdo sob
presséao.

6. Método, de acordo com qgualquer uma das

reivindicag¢des anteriores, caracterizado pela lixiviacéo

oxidante com cloreto ser realizada sob pressdo atmosférica.
7. Método, de acordo com gualquer uma das

reivindicag¢des anteriores, caracterizado pela lixiviacéo

oxidativa com cloreto ser realizada a temperatura de pelo
menos 50°C, tipicamente, & temperatura de 88°C a 100°C.
8. Método, de acordo com gualquer uma das

reivindicag¢des anteriores, caracterizado pelo valor do pH em
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que o ion cuUprico nédo se precipita ser inferior a 2,6,
preferivelmente, inferior a 2,2.
9. Método, de acordo com qualquer uma das

reivindicag¢des anteriores, caracterizado pela lixiviacéo

oxidativa com cloreto ser realizada mediante fornecimento de
uma fonte oxidante.
10. Método, de acordo com a reivindicacédo 9,

caracterizado pela fonte oxidante ser uma fonte de oxigénio,

uma fonte de ar enriquecido de oxigénio ou uma fonte de ar
para a solucgdo.
11. Método, de acordo com qualquer uma das

reivindicac¢cdes anteriores, caracterizado pelo potencial de

oxidacdo ser de 450 a 800 mV Pt vs. Ag/AgCl, preferivelmente,
de 450 a 700 mV Pt vs. Ag/AgCl.
12. Método, de acordo com qualquer uma das

reivindicacdes anteriores, caracterizado pelas concentracdes

de Cu?*, Cl-e Br - no licor de lixiviacdo ser de 10 a 110 g/L
de Cu?*, 50 a 300 g/L de Cl-e de 1 a 100 g/L de Br (expresso
como NaBr) .

13. Método, de acordo com qualquer uma das

reivindicagdes anteriores, caracterizado pela concentracéo

de acido do licor de lixiviacdo ser de 5 a 20 g/L de HCI.
14. Método, de acordo com qualquer uma das

reivindicagcdes anteriores, caracterizado pela etapa (c) de

recuperacdo de ouro ser realizada mediante extracdo liquido-
liquido.
15. Método, de acordo com a reivindicacdo 14,

caracterizado pelo agente de extracdo conter um diéster de

2,2,4-trialquil-1, 3-pentanodiol ou 2-etil-hexanol, ou ambos.
16. Método, de acordo com gualquer uma das

reivindicacdes anteriores, caracterizado pelo método

compreender adicionalmente uma etapa de extracdo de ouro, em

que o ouro é extraido da solucdo orgdnica contendo ouro
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obtida na etapa (c), para obter uma solugcdo aquosa contendo
ouro.

17. Método, conforme reivindicado em gqualquer uma
das reivindicacgdes anteriores, em que o método compreende
uma adicional etapa de recuperacdo de ouro, em gue O ouro é
recuperado da solugdo orgédnica contendo ouro obtida da etapa
(c), conforme descrito na reivindicacdo 1, ou da solucéo
aquosa contendo ouro descrita na reivindicacédo 16.

18. Método, de acordo com a reivindicacdo 17,

caracterizado pela dita etapa adicional de recuperacdo de

ouro ser realizada por meio de um método selecionado a partir
de reducdo com &cido oxalico, &cido ascérbico ou glicose,
adsorgdo em carbono ativado, cementacdo e gqueima direta do
reagente orgédnico contendo ouro.

19. Método, de acordo com qualquer uma das

reivindicag¢des anteriores, caracterizado por uma parte da

solugcdo de lixiviacdo ser alimentada a etapa de evaporacgédo
ou por toda a solucdo de lixiviacdo ser alimentada a etapa
de evaporacao.

20. Método, de acordo com a reivindicacdo 19,

caraterizado por de 5 a 99%, preferivelmente, de 20 a 70%,

mais preferivelmente, de 40 a 60% da solucdo de lixiviacédo
ser alimentada a etapa de evaporacgdo, apds a etapa de
recuperacadao de ouro.

21. Método, de acordo com qualquer uma das

reivindicacgdes anteriores, caracterizado pelo método

compreender adicionalmente uma etapa de recuperacdo de
prata, em que a prata é recuperada a partir de pelo menos
uma parte da solucdo de lixivia exaurida de ouro obtida da
etapa de recuperacdo de ouro (c).

22. Método, de acordo com a reivindicacdo 21,

caracterizado pela etapa de recuperacdo de prata compreender

um método selecionado a partir de extracdo liquido-ligquido

e precipitacéo.
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23. Método, de acordo com a reivindicacédo 22,

caracterizado pela etapa de recuperacdo de prata compreender

extracdo liquido-ligquido com Cyanex 471X (sulfeto de
triisobutilfosfina), extracdo com uma solucdo agquosa de sal
de tiossulfato e cementacdo de prata a partir da solucdo de
tiossulfato com um pd metdlico.

24. Método, de acordo com a reivindicacdo 22,

caracterizado pela etapa de recuperacdo de prata compreender

precipitacdo por sulfeto.
25. Método, de acordo com a reivindicacdo 21,

caracterizado pela solugdo de lixiviagdo exaurida de ouro da

etapa (c) ser retornada para a etapa de lixiviacdo (a) apods
a etapa de recuperacdo da prata.

26. Disposicdo de processo para recuperacdo de
ouro e prata a partir de matéria-prima contendo ouro, de
acordo com o método conforme definido na reivindicacdo 1, em
que a disposicdo compreende:

(a) uma unidade de lixiviacdo de ouro,
adaptada para submeter a matéria-prima contendo ouro a
lixiviacdo oxidativa com cloreto em um licor aquoso de
lixiviacdo contendo ions cupricos (Cu?f), cloreto (Cl7) e
brometo (Br~) dissolvidos, em um pH em uma faixa em que o
ion cUprico ndo se precipita e em um potencial de oxidacéo
de pelo menos 450 mV Pt vs. Ag/AgCl, para dissolver ouro e
prata;

(b) uma unidade de separacdo liquido/sdélido,
adaptada para separar a solucdo contendo ouro e prata do
material sbélido nédo dissolvido;

(cl) uma unidade de recuperacdo de ouro,
adaptada para recuperar o ouro da solugdo contendo ouro e
prata da unidade da etapa (b), de modo a obter uma solucédo
orgénica contendo ouro e uma solucdo de lixiviacdo exaurida

de ouro contendo Cu?t, Cl- e Br-;
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(c2) opcionalmente, uma unidade de extracdo
de prata adaptada para recuperar a prata da solucao de
lixiviacdo exaurida de ouro;

caracterizada por compreender adicionalmente:

(c3) uma unidade de evaporacdo adaptada para
evaporar o excesso de agua de toda ou parte da solucdo de
lixiviacdo exaurida de ouro contendo Cu?f, Cl- e Br- e,
opcionalmente, uma unidade de tratamento de efluente para
tratar o liquido obtido da unidade de extracdo de prata; e

(d) uma unidade de circulacédo adaptada para
circular a solucdo de lixiviacdo exaurida de ouro, contendo
Cu?*, Cl- e Br-, obtida a partir da unidade de evaporacao,

para a unidade de lixiviacdo da etapa (a).
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Figura 2: Concentragéo de ouro da solugéo vs. concentragao de cobre no teste 3 do
Exemplo 1: [Culag =50-100 g/L; [NaBr]aq.0 = 100 g/L; [CaCl2]aq.0 = 177 g/L;

concentragéo de acido >10 g/L (HCI); T = 98°C; alimentacdo de oxigénio, 500-2000 mL/min;
e concentracdo de sdlido, 200 g/L.

fraatir ot

{88, i dh

Figura 3: Concentracdo de ouro da solugéo vs. concentracdo de brometo no teste 4 do ,je
Exemplo 1: [Cu]aq.0 = 100 g/L; [NaBr]aq = 10-100 g/L; [CaCl2]aq.0 = 177 g/L;
concentragao de acido >10 g/L (HCI); T = 98°C; alimentagao de oxigénio, 220 mL/min;

e concentragao de solido, 200 g/L.
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Figura 4: Concentragéo de ouro da solugéo vs. tempo de lixiviagdo no teste 1 do
Exemplo 2: [Cu]aq.0 = 100 g/L; [NaBr]aq = 10-100 g/L; [CaCl2]aq.0 = 177 g/L;
pH=1,7; T = 98°C; alimentag&o de oxigénio, 2 L/min; e concentragao de sélido, 200 g/L.
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Figura 5: Concentragéo de ouro da solugéo vs. concentragao de cobre no teste 3 do
Exemplo 2: [Cu]aq.0 = 0-75 g/L; [NaBrlaq = 100 g/L; [CaCl2]aq.0 = 177 g/L; pH=1,7; T = 98°C;
alimentagao de oxigénio, 2 L/min; e concentragao de sélido, 400 g/L.
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Figura 6: Concentragao de ouro da solugéo vs. concentragao de brometo no teste 4 do
Exemplo 2: [Cu]aq.0 = 100 g/L; [NaBr]aq = 0-60 g/L; [CaCl2]aq.0 = 177 g/L; pH=1,7; T = 98°C;

alimentagao de oxigénio, 2 L/min; e concentragao de solido, 400 g/L.
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Figura 7: Concentragao de ouro da solugao vs. concentragao de cloreto
Exemplo 2.
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Figura 8: Concentragéo de ouro da solugao no teste de lixiviagdo com cianeto no Exemplo
3: [NaCN]Jaq = 3 g/L; pH=11; T = 25°C; concentrac&o de solido, 33% em peso; e alimentagao
de ar, 0,5 mL/min.
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Figura 9: Concentragdes de ouro vs. tempo de lixiviagdo nos testes 1 e 2 do Exemplo 3.
Teste 1: [Cu2+]ag.0 = 100 g/L; [NaBr]ag.0 = 100 g/L; [Cl-]ag.0 = 225 g/L;

[sdlido]0 = 50 g/L; pH=1,7; T = 98°C; alimentacao de oxigénio, 2 L/min; e material do teste
1 de oxidagao sob pressao (POX).
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Figura 10

J/ Alimentacéao

s| Unidade de lixiviagdo de ouro (a)

Unidade de separacgéao S/L (b)

Unidade de recuperagéo de ouro (c1)

Unidade de extracéo de
prata (c2) (opcional)

Unidade de evaporagao (c3)

Unidade de circulagéo (d)




