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Metalurgia & Materiais

Resumo
Esse trabalho apresenta os resultados experimen-

tais, em nível de bancada de laboratório, envolvendo o
estudo da aplicação do extratante orgânico comercial
Cyanex 921® (óxido de trioctilfosfina), diluído em xilol na
extração de cianetos, presentes em soluções aquosas al-
calinas sintéticas, com composição química similar a de
um licor típico de cianetação de ouro, em um único está-
gio de contato entre as fases.

Os resultados experimentais mostraram que o au-
mento da concentração de Cyanex 921® na fase orgânica
proporcionou um aumento no percentual de extração de
cianeto. Além disso, a presença de zinco, como agente de
complexação de cianeto livre, na fase aquosa de alimen-
tação, favoreceu a extração de cianeto (38,48%), em com-
paração com o resultado sem a presença de zinco
(35,50%). Esses resultados foram os mais elevados para
o percentual de extração de cianetos obtidos para um
valor de pH da fase aquosa de alimentação igual a 9,0.

Palavras-chave: cianeto, recuperação, extração por
solventes.

Abstract
This technical note presents the preliminary

experimental results at laboratory bench scale-up for
the study involving the usage of commercial organic
extractant CYANEX 921® (trioctylfosfine oxide) diluted
in xylene for cyanide extraction from pure alkaline
aqueous solution with a chemical composition similar
to a typical cyanidation liquor of a gold ore.

The experimental results for only one contact stage
showed that an increase of the CYANEX 921®

concentration in the organic phase improved the
percent of cyanide extraction. Besides, the zinc presence
in the feed aqueous phase as complexing agent for
cyanide also improved the cyanide extraction (38.48%)
as compared to the result for the experiment without
zinc (35.50%). The highest values for percent of cyanide
extraction were obtained at the initial pH of the aqueous
phase equals to 9.0.
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1. Introdução
O cianeto empregado nos proces-

sos de lixiviação, para a extração de ouro,
é um reagente hidrometalúrgico de ele-
vado custo. Grande parte do cianeto é
perdida pela sua oxidação a cianatos e,
também, pela formação de cianocomple-
xos metálicos. Assim, a recuperação de
cianetos se torna de grande importância
sob o ponto de vista econômico, para a
indústria mínero-metalúrgica da extração
de ouro. Além disso, o cianeto é um com-
posto altamente tóxico, cuja emissão
para o meio ambiente é limitada pela le-
gislação de diversos países em níveis
abaixo de 0,2 g/ml.

Diversas técnicas vêm sendo inves-
tigadas para a recuperação de cianetos
em soluções aquosas oriundas de uni-
dades industriais. Entre os sistemas es-
tudados com potencial de utilização,
pode-se destacar o de oxidação com SO2,
degradação natural, processo AVR (aci-
dificação-volatilização-reneutralização),
oxidação e tratamento biológico, entre
outros[1]. Proporcionalmente, menor
atenção tem sido dada à extração por
solventes como um processo alternati-
vo para a recuperação de cianetos[2-7].

Esse trabalho experimental apre-
senta os resultados do estudo da apli-
cação do extratante orgânico comercial
Cyanex 921® (óxido de trioctilfosfina-
TOPO), solubilizado em xilol, na extra-
ção de cianetos, presentes em uma solu-
ção aquosa sintética, com composição
química similar a de um licor típico de
cianetação de ouro.

2. Materiais e métodos
Os experimentos consistiram da

contatação de uma fase aquosa porta-
dora de espécies de cianeto com uma
fase orgânica contendo o extratante
Cyanex 921® diluído em xilol. Essas fa-
ses aquosa e orgânica foram colocadas
em contato por intervalos de tempo de-
terminados e submetidas a diferentes
condições experimentais, em função
de alguns parâmetros, como, por exem-
plo, pH inicial da fase aquosa de ali-
mentação, concentração de extratan-

te (Cyanex 921®), na fase orgânica, e adi-
ção de zinco metálico, na fase aquosa
como agente complexante do cianeto livre.

A unidade experimental utilizada
consistiu do emprego de um frasco Er-
lenmeyer de vidro borossilicato com ca-
pacidade nominal de 500 ml para o con-
tato entre as fases aquosa e orgânica, as
quais foram mantidas sob intensa agita-
ção por 30 minutos. A agitação das fases
foi promovida por um agitador magnéti-
co. Após a contatação, as fases aquosa
e orgânica foram transferidas para um
funil de separação de vidro borossilica-
to com capacidade nominal de 500 ml,
onde permaneceram por um período de
tempo. Decorrido o tempo preestabele-
cido, a fase aquosa foi retirada do siste-
ma de separação de fases e uma amostra
da fase aquosa foi recolhida para a do-
sagem de cianeto.

Dois tipos de soluções aquosas sin-
téticas puras portadoras de cianeto fo-
ram preparados para uso nos experimen-
tos; uma solução, contendo somente ci-
aneto, e outra, contendo zinco e cianeto.
As soluções portadoras somente de ciane-
to foram preparadas pela adição de 4,00 g
de NaOH juntamente com 2,50 g de
NaCN a 100 ml de água deionizada.

Para o preparo das soluções porta-
doras de zinco e cianeto, utilizou-se 0,20
g de zinco metálico (PA) em pó. Uma so-
lução aquosa contendo 4,00 g de NaOH
e 2,50 g de NaCN e 100 ml de água deio-
nizada foi preparada e transferida para
um balão volumétrico de vidro borossili-
cato com capacidade nominal de 500 ml,
o qual continha o zinco metálico. Com o
auxílio de um minicompressor elétrico,
borbulhou-se ar na solução contida no
balão, que foi mantida sob agitação mag-
nética constante por 24 horas. Esse pro-
cedimento permitiu a solubilização com-
pleta do zinco metálico.

Volumes preestabelecidos de
Cyanex 921® (Cyanamid-USA) dissolvi-
dos em xilol foram utilizados para o pre-
paro das fases orgânicas utilizadas para
cada teste. A solubilidade máxima do ex-
tratante alcançada na fase orgânica dos
experimentos foi de 9,0 g de Cyanex 921®

em 20 ml de xilol.

A dosagem de cianeto (CN-) na so-
lução aquosa alcalina com pH aproxima-
damente igual a 12 foi efetuada por titu-
lação com uma solução de nitrato de pra-
ta e com o emprego do indicador p-dime-
tilaminobenzalrodanina[8].

Através da diferença entre a con-
centração de cianeto presente na fase
aquosa após a contatação com a fase
orgânica e a concentração inicial de cia-
neto na solução aquosa de alimentação,
determinaram-se a concentração de cia-
neto, presente na fase orgânica, e o per-
centual de extração de cianeto.

3. Resultados e
discussão

Alguns parâmetros do sistema de
extração por solventes, para a extração
de cianetos, empregados nos experimen-
tos, foram determinados previamente,
como, por exemplo, a razão fase aquosa
e fase orgânica do sistema e o volume de
fase orgânica empregada nos experimen-
tos[8].

A Tabela 1 mostra os resultados
experimentais para o percentual de ex-
tração de cianeto, em função da varia-
ção do tempo de contato entre as fases
mantidas sob agitação magnética. As
condições experimentais adotadas foram
100 ml de fase aquosa com 4,0 g de
NaOH, 2,50 g de NaCN e pH inicial igual
a 12,8, 20 ml de fase orgânica com 3,0 g
de Cyanex 921® em xilol e 2 horas para o
tempo de decantação das fases.

O tempo de contatação entre as fa-
ses de 30 minutos alcançou os melhores
resultados com 8,49% de cianeto extraí-
do. Observou-se, também, que, quanto
maior o tempo de contato, menor foi o
percentual de extração de cianeto, nas
condições experimentais estudadas.

A Tabela 2 apresenta os resultados
experimentais para o percentual de ex-
tração de cianeto, em função da varia-
ção da massa de Cyanex 921®, em 20 ml
da fase orgânica com xilol. As condições
experimentais adotadas foram similares
ao do experimento, cujos resultados fo-
ram apresentados na Tabela 1.
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O aumento da concentração de
Cyanex 921®, na fase orgânica, possibili-
tou uma elevação do percentual de ex-
tração de 36,38% do cianeto inicialmen-
te presente na fase aquosa. Assim, pode-
se acreditar que uma maior concentra-
ção de extratante orgânico disponibili-
zou mais grupamentos funcionais orgâ-
nicos com afinidade química pelo ciane-
to, elevando, consideravelmente, o per-
centual de extração.

A Tabela 3 mostra os resultados
experimentais, para o percentual de ex-
tração de cianeto, em função da varia-
ção do valor do pH inicial da fase aquo-
sa. As condições experimentais adota-
das foram 100ml de fase aquosa com 4,0
g de NaOH, 2,5 g de NaCN, 20 ml de fase
orgânica com 9,0 g de Cyanex 921®, dis-
solvidos em xilol, e tempo de contatação
de 30 minutos.

Os resultados mostraram que a di-
minuição do valor do pH inicial da fase
aquosa acarretou uma elevação no per-
centual de extração de cianeto, de modo
que, na medida em que a solução aquo-
sa se tornou mais ácida, maior foi o per-
centual de extração de cianeto, empre-
gando Cyanex 921® diluído em xilol.

Um teste, em condições experimen-
tais similares aos experimentos, cujos re-
sultados foram mostrados na Tabela 3,
foi efetuado, introduzindo, contudo,
0,20g de zinco na fase aquosa de alimen-
tação, para avaliar a contribuição do cia-
neto complexado com o zinco na extra-
ção total de cianeto (cianeto complexa-
do + cianeto livre). A Tabela 4 mostra os
resultados obtidos.

A presença de zinco favoreceu a
extração de cianeto na fase aquosa com
pH inicial igual a 11,5 e 9,0 enquanto que,
em pH igual a 10,0, o resultado foi inferior,
em comparação com o resultado sem a
presença de zinco. Destaca-se o fato de
que o pH igual a 9,0 foi novamente aque-
le que alcançou o maior valor de percen-
tual de extração de cianeto.

A influência do aumento da con-
centração de zinco metálico adicionado
à fase aquosa do sistema sobre o per-
centual de extração de cianeto também

Tabela 1 - Resultados experimentais para o percentual de extração de cianeto versus
tempo de contato entre as fases.

Tabela 2 - Resultados experimentais para o percentual de extração de cianeto versus
variação da massa de Cyanex 921® na fase orgânica.

Tabela 3 - Resultados experimentais para o percentual de extração de cianeto versus
variação do valor do pH inicial da fase aquosa.

Tabela 4 - Resultados experimentais para o percentual de extração de cianeto versus
variação do valor do pH inicial da fase aquosa contendo zinco metálico.

30 45 60

Concentração Inicial de CN (g/L) 13,97 13,96 13,96

Concentração Final de CN (g/L) 12,78 12,87 12,97

Extração de CN (%) 8,49 7,86 7,12

Tempo de contato entre as 
fases (min)

3,0 6,0 9,0

Concentração Inicial de CN (g/L) 13,96 13,97 13,99

Concentração Final de CN (g/L) 12,77 9,86 8,9

Extração de CN (%) 8,57 29,44 36,38

Massa de Cyanex 921® na fase 
orgânica (g)

12,88 10,00 9,00

Concentração Inicial de CN (g/L) 13,97 13,96 13,97

Concentração Final de CN (g/L) 13,07 10,78 9,01

Extração de CN (%) 6,40 22,80 35,50

pH inicial da fase aquosa

11,50 10,00 9,00

Concentração Inicial de CN (g/L) 13,96 13,97 13,97

Concentração Final de CN (g/L) 11,58 11,11 8,59

Extração de CN (%) 17,03 20,50 38,48

pH inicial da fase aquosa com 
Zn
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foi avaliada. A Tabela 5 mostra os resul-
tados experimentais para o percentual de
extração de cianeto, em função do au-
mento da concentração de zinco metáli-
co adicionado à fase aquosa. As condi-
ções experimentais adotadas foram 100ml
de fase aquosa com pH igual a 9,0, 4,0 g
de NaOH, 2,5 g de NaCN, 20 ml de
fase orgânica com 9,0 g de Cyanex 921®

solubilizados em xilol e tempo de conta-
tação entre as fases de 30 minutos.

O aumento da concentração de zin-
co incialmente presente na fase aquosa
de alimentação não favoreceu a eleva-
ção do percentual de extração de ciane-
to. Ao contrário, provocou uma redução
daquele percentual, provavelmente, por-
que a fase orgânica tornou-se carregada
com outras espécies de zinco que não
possuíam o cianeto em sua estrutura e
que ocuparam as ligações químicas do
grupamento funcional orgânico do ex-
tratante Cyanex 921®.

4. Conclusão
Os resultados experimentais conse-

guidos possibilitaram obter as seguin-
tes principais conclusões:

a)O aumento da concentração de
Cyanex 921®, na fase orgânica, propor-
cionou um aumento no percentual de
extração de cianeto.

b)A presença de zinco na fase aquosa
de alimentação favoreceu a extração
de cianeto (38,48%), em comparação
com o resultado sem a presença de zin-
co (35,50%), para os sistemas com 9,0 g
de Cyanex 921®, na fase orgânica.

c)O valor de pH da fase aquosa de ali-
mentação igual a 9,0 foi aquele que
apresentou os resultados mais eleva-
dos para o percentual de extração de
cianetos.

O emprego de extração por solven-
tes para a recuperação de cianetos pre-
sentes em soluções aquosas ainda en-
contra-se em uma fase embrionária de
investigação tecnológica, contudo os
resultados conseguidos nesse trabalho
estimulam o prosseguimento dos estu-
dos visando a elevar o percentual de ex-
tração de cianetos.
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Tabela 5 - Resultados experimentais para o percentual de extração de cianeto versus
concentração de zinco metálico adicionado à fase aquosa.

2,00 3,00

Concentração Inicial de CN (g/L) 13,97 13,98

Concentração Final de CN (g/L) 8,59 9,61

Extração de CN (%) 38,48 31,24

Zn (g/L)
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