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RESUMO 

Este artigo apresenta um estudo da aplicação de algumas equações cinéticas que descrevem o processo de adsorção 
de ouro em carvão ativado, cm escala de laboratório, utilizando-se duas amostras de carvão adequados <1 aplicação cm 
circuitos CIP ou CIL. Apresenta, ainda, uma avaliação cinética da operação industrial de adsorçfio da usina de Fazenda 
Brasileiro. Algumas dos principais modelos de adsorção propostos pela literatura são discutidos c sua aplicaç<lo aos dados 
experimentais é avaliada para tempos distintos de contato entre o adsorvcntc c o adsorvato. A aplicação industrial da 
equação cinética proposta por Ladeira et ali i (L 993) é validada para tempos de adsorçfio superiores a 4 h. jú que a equação 
de primeira ordem c outras propostas apenas conseguem descrever a adsorçfio adequadamente para tempos de contato 
entre a soluçfio contendo o metal c o carvfio ativado inferiores a 4h. 
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I. INTRODUÇÃO 

Vúrios estudos cinéticas de adsorção de ouro por carvfio ativado têm sido desenvolvidos nos últimos anos (Flcming. 
I 985: Ladeira et ali i. I 993; Lc Roux et ali i. 1991: Flcming c Nico!, l 984: McDougall ct ali i. I 980: Ahmcd ct ali i. I 992: 
Ciminelli, 1995; Nico! ct ali i, I 984 ). 

Nico! et ali i ( 1984) estabeleceram um modelo para a adsorção de ouro cm carvfio utili1.ando equações empíricas obtidas 
de ensaios em bancada com polpas ciémetadas. A energia de alivação determinada apresentou o valor de 2.CJ kcal/mol. A 
velocidade de adsorção mostrou-se proporcional ao inverso do di<lmctro da partícula Isto tem sido considerado como uma 
indicação de controle da rcação por difusão através da camada limite. 

Fleming c Nico! (I 984) estudaram o efeito das variúvcis envolvidas no processo de adsorção de ouro como agitaçfio. pi-L 
força iônica. tcmpcratma, concentração de cianeto livre, tamanho da panícula de carvfio. dcnsidildc de polpa. presença 
de íons cobre, dentre outras. A constante cinética (k) foi calculada com base nos dados experimentais obtidos na primeira 
hora de adsorçi'ío. Assume-se que a velocidade de adsorção é proporcional à conccntraç:1o de o mo cm soluçi'ío (! Au 1,1 c 
independe da concentração do metal no carvão ([A ui): 

-diAuiJdt = k [AuL (I) 

No procedimento experimental utilizado por Flcming c Nicol (1984). a velocidade de adsorçfio de ouro no cardo é dada 
por: 

d[Au]/dt =V C/Mc t (2) 

onde V é o volume em litros da solução contendo o metal , C é a conccntraçi'ío de ouro cm solução expressa cm mg/L Me 
é a massa de carvão cm kg c t é o tempo em horas. 

Fuerstcnilu et alii (1987) descreveram a velocidade de dissolução do ouro através de uma cquaçfio de primeira ordem cm 
relação à concentração de ouro em solução. O valor de 2.0 kcaVmol para a energia de ativação foi determinado. 

Ladeiril ct alii (1993) apresentam a seguinte equação para descrever a adsorção de ouro no carvão com coeficiente de 
correlação acima de 0,99: 

X= atI (b + t) 
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onde: a c b silo constantes. sendo a adimcnsional c b(h). 1 é o tempo cm horas e X é a fração reagida. 

A maior parte da literatura (Ficming. 1985: Marsdcn c Housc. I 992: Yannopoulos, 1991 ; Knacbcl, 1995: Davidson c 
Schocman. 19<J 1: Yapu c! ali i. I 99-l) propõe uma cquaçilo cinética de primeira ordem para descrever o fenômeno da 
adsorçilo de ouro cm carvilo ativado: 

ln ( IAul ,.. I IAul,) = k . t (4) 

onde I Au I,= conccntraç;1o de ouro cm soluçilo cm dado tempo L I Aut= conccntraçilo inicial de ouro em solução c k= 
constante de velocidade. Contudo. o ajuste dos valores experimentais à cquaçilo (4) somente se apresenta satisfatório para 
tempos de rcaçilo inferiores a 4 horas (Ladeira c! a !ii. 1993: Lc Roux c! alii, 1991 ). Para tempos de adsorção maiores, 
outra cquaçilo de velocidade que relaciona fraçilo reagida com o tempo tem sido proposta (equação (3)) (Ladeira et alii. 
1983). 

2. METODOLOGIA 

2.1. Estudo cinético em escala de laboratório 

Duas amostras de carvilo ativado A c B. apresentando características físicas c químicas adequadas à aplicação cm circuitos 
de adsorçi1o. foram estudadas cm escala de laboratório. com o objetivo de avaliar c comparar a aplicaçilo de alguns 
modelos cinéticas propostos pela literatura para a definição da equação cinética. 
Um grama da amostra foi colocada cm contato com um litro de solução de dicianoaurato de sódio a 10 mgiL de ouro. 
Alíquotas de 5 mL foram retiradas após I 5. 30. 45. 60. 90, 120 minutos c a partir daí, de hora cm hora ou a cada duas 
horas. até a décima sexta hora. O ouro foi determinado por cspcctrofotomctria de absorção atômica. O procedimento 
seguiu a norma AARL ( 1993 ). O ensaio foi realizado cm duplicata. 

As equações cinéticas abaixo foram avaliadas com base nos resultados obtidos: 

a- Equação de primeira ordem (Lc Rom c! ali i. I 99 I) : 
-d[AuiJdt = k [Aul, 
ln (IAui,,,-IAul) = k1 t 

b- Modelo de Flcming c N icol (I 98-l): 

(5) 
(6) 

q= kr IAul,., I" (7) 
onde: q é a concentração de ouro no carvilo expressa cm mg Aulg de carvão, [ Au],., é a concentração de ouro inicial na 
soluçilo cm mg Au/L c k

1 
c n silo constantes características. 

O valor de q é calculado pela seguinte equação: 
q= (IAul,,. -IAul,) * Y/ M, (8) 
onde Y, é o volume cm litros da solução contendo ouro c M, é a massa de carvão contida no ensaio. 

A equação (7) pode ser apresentada como se segue: 

log (qi[Aul,) = log k
1 

+ n log I 

c- Modelo de La Boov c! ali i (Lc Roux c! alii. I 991 ): 

q= kll IAul , t" 
log (qi[Aul,) = log k

11 
+ n log t 

d- Modelo de Ladeira c! alii (1991): 
X = atI (b +I) 

(9) 

(lO) 
(I 1) 

(12) 

Os gráficos foram constmídos para dois pcriodos distintos de adsorção: durante as primeiras horas (2 ou 3 horas) c de O 
a I ú horas. 

2.2- Aplicação industrial da equação de melhor ajuste aos dados da usina de Fazenda 
Brasileiro 
(Gomes. I 997: Gomes ct ali i. I 998: Gomes. I 999-1: Gomes, 1999-2: Gomes. 2000) 
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Os resultados de análise de ouro em solução no circuito de adsorção da usina de Fazenda Brasileiro (tanques 05. 06. 19 
a 22 da linha l e tanques 11, 12 c 25 a 30 da linha 2) foram estudados no período de dczcmbro/97 a junho/99. A equação 
que melhor descreve a adsorção de ouro cm carvão ativado, a partir soluções diluídas do metal , após períodos longos de 
contato, foi avaliada para representar os valores reais encontrados na prática industrial da usina. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1- Estudo cinético em escala de laboratório 

A figura 1 apresenta as curvas cinéticas de adsorção dos dois carvões estudados B e D. 
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Figura 1- Curvas cinéticas de adsorção de ouro cm carvão 

O carvão D apresenta cinética mais rápida que o carvão B, confonne mostrado na figura I. 

A- Equação de primeira ordem 

Observa-se que as equações matemáticas que melhor se ajustam aos dados experimentais apresentados na figura 1 são as 
seguintes: 

Ca~vão B: [Au],
1 
= 10,37 c-0

-
35651 

Carvão D: [Au] .. = 10,37 e-0-38 101 

R2= 0,7520 
R2= 0,6187 

(13) 
(14) 

Os coeficientes de determinação apresentam-se inferiores a 0,80 c a equação de primeira ordem para a adsorção do ouro 
em carvão ativado não apresenta uma boa correlação. Uma equação de reta não é obtida do ajuste dos dados experimentais 
para tempos de adsorção compreendidos entre O c 16 horas, conforme pode ser visualizado na figura 2, onde a equação 
( 11) é aplicada. 
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Figura 2- Aplicação da equação de primeira ordem para tempos de adsorção entre O e 16 horas 

Entretanto, para tempos de adsorção entre O e 3 horas, o ajuste da equação de primeira ordem é bastante adequado. como 
pode ser verificado na figura 3 com equações de reta apresentando coeficientes de dctcnninação próximos de 0.98 . 
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Figura 3- Aplicação da equação de primeira ordem para tempos de adsorção entre O c 3 horas 

As constantes de velocidade para as três primeiras horas de adsorção dos carvões B c D são 0,7307 lr 1 c 0,8682 lr 1• 

respectivamente. Portanto, a equação de velocidade de adsorção de ouro cm carvão ativado pode ser adequadamente 
considerada de primeira ordem apenas para as primeiras horas de adsorção, não sendo aplicável para tempos de adsorção 
maiores. 

B- Equaç<1o de Flcming c Nico I (I 984) 

A figura 4 mostra a aplicaç<lo do modelo cinético proposto por Flcming c Nico I (I 984) (equação (9)) para os dados 
apresentados na tabela I. 

·G,$ . .. '·' 

Figura 4- Aplicação da cquaç<lo de Flcming c Nico! para tempos de adsorção entre O c 16 horas 

Os dados não se ajustam adequadamente para descrever uma equação de reta para tempos de adsorção entre O e 16 horas. 
Para tempos de até duas horas de adsorção. a equação proposta por Flcming c Nico! ( 1984) se ajusta adequadamente aos 
dados experimentais. Coeficientes próximos a O, 99 foram obtidos. 

C- Equaçi1o de La Brooy ct alii (Lc Roux ct aliL 1991) 

A figura 5 mostra a aplicaçi1o da cquaçüo de Brooy ct ali i (I 991 ). 
Figura 5- Aplicaçüo da cquaçüo de Brooy ct ali i para tempos de adsorçi1o entre O c 16 horas. 

A equação estudada nilo se mostra adequada para descrever o comportamento do ouro durante a adsorçi1o cm carvão 
aüvado durante o tempo de 16 horas de adsorçilo, nem mesmo durante as duas primeiras horas (coeficientes de 
dctcnninação de aproximadamente 0.80). 

D- Equaçi1o de Ladeira ct alii (I 993) 

Ladeira ct ali i (I 993) mostram as inlluências marcantes da agitaçilo c do tempo de adsorçilo sobre a velocidade de rcaçilo 
c a extraçilo fmal do metal. Portanto, a avaliaçilo destes fatores é fundamental para que ótimas condições do processo 
de adsorçilo sejam obtidas. Uma cquaçilo nilo-fenomenológica é proposta para descrever a adsorção de ouro no carvão 
aüvado para tempos longos de rcaçilo (até I O horas) (equaçilo ( 12)). Uma anfllise dos resultados obtidos mostra que o 
mecanismo de controle da adsorçilo cm carvüo de soluções cianctadas diluídas de ouro é a difusão na camada limite 
extema. 

A figura 6 mostra o excelente <üustc (R2>0.99) da equação proposta por Ladeira ct alii (1993) aos dados experimentais 
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obtidos do estudo do processo de adsorção de ouro cm solução diluída do metal cm cmvão ativado durante I 6 horas de 
conta to . 
Figura 6- Aplicação da equação de Ladeira ct ali i ( 1993) para tempos de adsorç;1o entre O c 16 h 

Estudos reali7.ados por Ladeira et alii (1993) mostram, ainda, que ocorre o aumento da velocidade de adsorç;io com o 
aumento da agitação, o que indica uma rcação controlada pela difusão na camada limite . O pequeno valor da energia 
de ativação é também um indicador deste controle. Entretanto, os resultados obtidos por Flcming c Nico! ( 1984) (k 
proporcional a d·1

, onde d é o diâmetro da partícula) indicam o controle da adsorção pela difusão nos poros. Esta 
divergência pode ser explicada pelo uso de altas concentrações de ouro cm solução nos experimentos conduzidos por 
Fleming e Nico! (1984) da ordem de 30mgAu!L. 

Fuerstenau et alii (1987) propõem uma expressão que relaciona a const<Jntc cinética com o coeficiente de difuslio c d· 2 A 
hipótese de controle da adsorção pela difusão na camada limite externa foi confinnada pelo ajuste adequado dos dados 
experimentais à equação proposta. 

3.2- Aplicação da equação de Ladeira et alii (1993) aos dados industriais de Fazenda Brasileiro 
(Gomes, 1999-2) 

As equações estudadas anteriormente simulam um circuito de adsorção "CIP''. onde o ouro é previ<Jmente solubilizado 
a partir do minério para posterior adsorção em carvão ativado. A equaç<1o mais adequada para descrever a cinética de 
adsorção de ouro em carvão at ivado a partir de soluções diluídas do metal após períodos consider{Jvcis de tempo de 
conta to entre o adsorventc c o adsorbato é proposta por Ladeira ct ali i ( 1993) c scrú aplicada il condiç;lo industrial da usina 
de F;v.enda Brasileiro (Gomes, 1999-2) 

Os resultados obtidos da concentração de ouro em solução nas duas linhas de adsorção da usina de Fazenda Brasileiro são 
apresentados na tabela 1 em tennos de valores médios do período avaliado de dczcmbro/97 a junho/99. 

Tabela 1- Dados de adsorção do ouro no circuito de Fazenda Brasileiro (Gomes. I 999-2) 

g Au/t minério mg Au/L solução 
mg Au/L 

mg Au/L que Convcrs<1o 
solução 

analisado calculado medido 
saiu da 

(X) 
soluç;io 

(saiu do minério) para o carvão 
Lixiviação 

Oh 2,78 0.00 0.00 0.00 o .00 
7h 1,17 1,61 1.66 0,00 0,00 

14 h 0,56 2.22 2.29 0.00 0.00 
Adsorção 

7h 0,42 2.36 0.35 2.01 0.852 

14 h 0.31 2,47 0.12 2.35 0.951 
15,5 h 0,28 2,50 0,06 2.44 0,976 
17 h 0,24 2,54 0,02 2,52 0,992 

18,5 h 0,22 2,56 0.01 2,55 0.996 

É importante atentar para o fato de que a solubilização do ouro no minério ocorre cm paralelo com o processo de adsorção 
(''C1L") e, portanto, a concentração de ouro solúvel disporúvel em cada tanque para a adsorç;1o é função do tempo de 
extração. 
A figura 7 apresenta a representação gráfica da aplicação da equação de Ladeira et alii (1993) aos dados industriais da 
unidade de adsorção da usina de Fazenda Brasileiro (Gomes, 1999-2). 
Figura 7- Aplicação da equação de Ladeira ct ali i ( 1993) aos dados industriais da usina de Fazenda B rasilciro 

Os valores de a e b são respectivamente 1. 1149 e 2,2175 h. Port;mto, a equação ( 12) tem uma aplicação pnítica importante 
em sistemas reais de adsorção. No caso do minério de Fazenda Brasileiro, a natureza da polpa cm tcnnos de elementos 
dissolvidos, não influenciou na aplicabilidade da equação proposta por Ladeira ct alii ( 1993). 

4. CONCLUSÕES 

Um estudo cinético da adsorção de ouro cm carvão ativado, cm escala de labomtório , foi desenvolvido a partir de duas 
amostras de carvão ativado, apresentando características físicas c químicas adequadas ;I aplicação cm processos de 
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adsorção de ouro. Os resultados mostram que as equações de primeira ordem c os modelos propostos por Fleming c Nico! 
( 19X4) c Brooy ct ali i (Lc R ou....: et ali i, 1991) só se aplicam, adequadamente, às primeiras horas de adsorção. O modelo 
proposto por Ladeira et ali i ( 1993) mostra-se o mais adequado para tempos de adsorção superiores (de zero a 18,5h). 
O modelo proposto por Ladeira ct ali i ( 1993) foi aplicado aos dados industriais da usina de Fazenda Brasileiro. apresentando 
excelente resultado (R'>O. 99) (Gomes. 1999-2) c aponta para a utili1.ação deste modelo em dimensionamento de sistemas 
de adsorção. além da utili1.ação no acompanhamento da operação de rotina em usinas. 
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