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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia da regeneragéo térmica aplicada ao
carvdo ativado utilizado no circuito CIL de uma planta metalurgica de ouro. Foram
realizadas duas campanhas experimentais com amostras reais da operagao, submetidas
a diferentes condicdes de lavagem acida e regeneracgao térmica. A atividade adsortiva
foi determinada por meio de ensaios de cinética em bancada. Os resultados
demonstraram que a regeneragao térmica promoveu significativa recuperagdo de
desempenho, atingindo atividades superiores a 80%. A lavagem com HCI| em maior
concentragéo apresentou melhor resultado em comparagao ao HNO; (41% contra 22%
de atividade, respectivamente), e a purga de finos destacou-se como pratica importante
para manter a eficiéncia do processo. Os dados obtidos reforgcam a viabilidade técnica
da regeneracao térmica como estratégia de manutencao da performance adsortiva.

Palavras-chave: Regeneragdo térmica; Carvao ativado; Adsorcdo; Lavagem acida;
Ouro.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the efficiency of thermal regeneration applied to activated
carbon used in the CIL circuit of a gold processing plant. Two experimental campaigns
were conducted using real operational samples, submitted to different acid washing and
thermal treatment conditions. Adsorptive activity was determined through bench-scale
kinetic tests. Results showed that thermal regeneration significantly restored
performance, with activity levels above 80%. Washing with higher HCI concentration
outperformed HNO3 (41% vs. 22% activity, respectively), and the removal of fine particles
proved to be an important practice to preserve process efficiency. The findings reinforce
the technical feasibility of thermal regeneration as a strategy to maintain adsorptive
performance.

Keywords: Thermal regeneration; Activated carbon; Adsorption; Acid washing; Gold.
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1. INTRODUGAO

A Bemisa Holding S.A. atua no setor de mineragdo com projetos de minério de ferro e
ouro em operacgao nos estados de Minas Gerais e Para, respectivamente. No municipio
de Agua Azul do Norte (PA), estéa localizada a unidade metalurgica do Projeto Agua Azul,
que beneficia minério aurifero por meio de um circuito composto por britagem, moagem,
concentragdo gravimétrica, lixiviagdo com cianeto e adsor¢do em carvao ativado
(Carbon-In-Leach - CIL), eluicéo, eletrodeposic¢ao e fundi¢ao, além da neutralizagao de

cianeto e filtragem de rejeitos.

A recuperagao do ouro em plantas CIL depende fortemente do desempenho do carvao
ativado, que atua na remogao do complexo [Au(CN),]” da solugdo. Esse desempenho,
por sua vez, esta relacionado a integridade fisica e a disponibilidade de sitios ativos na
matriz porosa do carvao. Ao longo do uso, o material sofre desgaste por abrasao e
acumulo de contaminantes — orgéanicos, como graxas e reagentes de flotagdo, e
inorganicos, como escamas de carbonato e sais metalicos — que comprometem sua
atividade adsortiva (Marsden e House, 2006; Kemix, 2020).

Para restaurar a capacidade do carvao, as praticas industriais usualmente adotam a
lavagem acida, que atua na remogao de contaminantes inorganicos, e a regeneragao
térmica, voltada a eliminagdo de compostos organico por tratamento térmico conduzido
geralmente em atmosfera inerte. Em unidades com menor porte ou estrutura limitada, &
comum restringir-se a lavagem acida. No entanto, observagbes de campo na planta de
Agua Azul apontaram que esse procedimento, aplicado isoladamente, ndo tem sido
suficiente para manter os niveis esperados de atividade do carvdao, como pode ser
observado na Figura 1, resultando em aumento de ouro residual em solugéo e perdas

operacionais.



Histdrico de Atividade do Carvéo Eluido

B4,62%

S283298a33323I2 28888358885 550883383383888¢8 -+

Batelada Eluigdo (N®)

— Atividade Carvdo Eluido — Atividade Carvao Virgem
Figura 1: Historico de atividade do carvéo eluido da planta metalurgica do projeto AGZ.

Considerando a relevancia operacional e econdmica do tema, este trabalho propde a
avaliacao da eficacia da regeneragao térmica na recuperagao da atividade adsortiva do
carvao ativado utilizado na planta. Além da lavagem acida com acido cloridrico (HCI) a
3%, ja adotada rotineiramente na operagao, foram realizados testes complementares
com regeneragao térmica em forno mufla e novas lavagens com HCIl em diferentes
concentragbes e com acido nitrico (HNO3), visando comparar o desempenho entre os
tratamentos. Para essa avaliagdo, conduziram-se ensaios de cinética de adsorgao em
laboratdrio com amostras reais do processo, submetidas ou nao as diferentes condicdes

de tratamento.

A analise comparativa permitiu observar o efeito dos diferentes tratamentos sobre a
performance do carvao, além de avaliar perdas de massa e impacto fisico decorrente da
regeneragao. Os resultados contribuem para embasar decisdes operacionais quanto ao

programa de reativacao do carvao e apoiar futuras melhorias no circuito CIL da unidade.

2, MATERIAL E METODOS

As amostras utilizadas nos testes foram compostas de carvao ativado granular coletado
em diferentes bateladas do processo de eluicdo. Conforme o procedimento padrao da
planta, o carvdo € submetido previamente a lavagem acida com solu¢ao de HCI a 3%,
etapa realizada antes da eluicdo, salvo em exceg¢des ocasionais por limitagcdes

operacionais.

Os testes consistiram na aplicagdo de tratamentos térmicos em forno mufla, com

temperaturas controladas de 450°C e 550°C, por 10 e 15 minutos, visando a



regeneracao do carvao por tratamento térmico. A regeneragao foi conduzida de forma
estatica, em cadinhos fixos dentro da mufla, sem agitagdo ou movimentagéo do material
durante o processo. Também foram realizados ensaios adicionais de lavagem acida em
béquer agitado, com concentragdes elevadas de HCI e HNO3, de forma a comparar a

efetividade desses tratamentos em condigdes controladas de laboratério.

Antes dos testes, as amostras foram secas em estufa a 105°C por quatro horas.
Também foram avaliadas amostras com e sem peneiramento prévio, com o objetivo de

analisar o impacto da presenca de finos na resposta a regeneracgao.

A atividade do carvao foi determinada por meio de ensaios de cinética de adsorc¢ao,
conforme metodologia descrita no procedimento operacional padrdao - POP-LAB-018
(Bemisa, 2024). Para cada ensaio, 3,0 g de carvao seco foram adicionados a 1 L de
solugao cianetada contendo 10 ppm de ouro, com pH entre 10 e 10,5. A solugao foi
mantida sob agitacdo continua em béqueres de 2 L, com coleta de aliquotas em
intervalos regulares ao longo de 180 minutos. As concentragdes de ouro em solugéo
foram determinadas por espectrofotometria de absorgao atdémica (EAA), com calibragéo

realizada a partir de padrdes especificos.

A analise comparativa considerou o desempenho de adsor¢cdo ao longo do tempo,
perdas de massa durante os tratamentos e alteragdes visuais nas amostras, como

coloragao, integridade fisica e presenca de incrustagdes superficiais.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A campanha experimental realizada em julho de 2024 avaliou o efeito da regeneragao
térmica sobre a atividade do carvao ativado utilizado na planta. As amostras analisadas
foram compostas por carvao previamente eluido e lavado com HCI a 3% na operacao,
oriundas das bateladas 128, 132 e 134, sendo submetidas em laboratério a tratamentos
térmicos em forno mufla a 450 °C e 550 °C, por 10 e 15 minutos. Também foram incluidas
amostras peneiradas e nao peneiradas, visando avaliar o impacto da presenca de

particulas finas.

Os resultados indicaram recuperagao significativa da atividade adsortiva, com valores
variando entre 68% e 86%. A regeneragdo foi eficaz mesmo em temperaturas
moderadas, € nao houve diferenca substancial entre os tempos de residéncia avaliados.
De forma geral, as amostras peneiradas apresentaram desempenho ligeiramente
superior as nao peneiradas, reforgcando o impacto negativo que a presenca de finos pode

ter na cinética de adsorgdo, por obstrugdo de poros maiores (principalmente
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macroporos), ou aumento da resisténcia a difusdo interna, conforme discutido por
Marschner e Watling (2013). A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos para as

diferentes combinagdes de temperatura, tempo e peneiramento.

Tabela 1: Premissas e resultados obtidos na primeira campanha de testes.

Massa Massa Temperatura Tempo Atividade

Teste Antes (g) Depois (g) °C) (min) Peneiramento (%) Certificado
1 10,086 7,995 550 15 SIM 85,90 PR2024-07-002
2 10,078 7,993 550 15 NAO 80,20 PR2024-07-003
3 10,072 7,684 550 10 SIM 85,80 PR2024-07-005
4 10,068 8,025 550 10 NAO 84,90 PR2024-07-006
5 10,070 8,146 450 10 SIM 77,20 PR2024-07-008
6 10,078 8,011 450 10 NAO 71,50 PR2024-07-007
7 10,043 7,739 450 15 SIM 68,60 PR2024-07-009
8 10,050 7,823 450 15 NAO 76,80 PR2024-07-010
9 10,092 8,222 450 15 SIM 81,70 PR2024-08-001
10 10,082 8,168 450 15 NAO 82,90 PR2024-08-002

A perda de massa observada apos a regeneragao variou entre 15% e 24%, evidenciando
a remocgao de contaminantes organicos. Durante a inspec¢ao visual das amostras
regeneradas, observou-se que algumas apresentaram coloragdo esbranquigada,
especialmente sob condi¢gdes de maior temperatura e tempo. Essa aparéncia pode estar
associada a um possivel processo de carbonizagdo parcial ou mesmo inicio de
calcinagdo da matriz carbonacea, indicando degradagcédo do material por exposi¢cao
térmica excessiva. Considera-se que esse efeito tenha sido favorecido pela natureza
estatica do ensaio térmico, realizado em mufla com cadinhos fixos, sem movimentagao
do carvao durante o tratamento, o que pode ter provocado acumulo de calor na superficie
superior do leito. Ressalta-se que o uso da mufla neste estudo teve como objetivo apenas
simular o componente térmico do processo, nao representando a dinamica dos
regeneradores industriais normalmente empregados, como os fornos de leito fluidizado
ou rotativos. Nestes, ha movimentagado continua do material e maior homogeneidade
térmica, o que evita exposi¢des prolongadas de uma mesma camada superficial a fonte
de calor. As Figuras 2 e 3 ilustram, respectivamente, amostras de carvao antes e apds a
regeneragao térmica, evidenciando a alteracdo visual observada nas amostras

calcinadas.
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Figura 2: Amostra de carvdo preparada para regeneragdo térmica (Teste 06).

Figura 3: Amostra de carvdo apds teste de regeneragdo térmica (Teste 06), com aspecto visual esbranquicado.

Na segunda campanha, realizada em fevereiro de 2025, foram avaliadas amostras

compostas por carvdes coletados nos tanques de lixiviagao e carvoes eluidos. O foco da



campanha foi testar a eficiéncia da lavagem acida com HCI a 10% e HNO; a 5%. Os
testes mostraram que o HCl a 10% resultou em melhor desempenho, atingindo atividade
de até 41%, valor superior ao obtido com HNO;. A Tabela 2 apresenta os resultados
dessa segunda etapa experimental. Apos a aplicacdo da regeneracgao térmica nas
amostras previamente lavadas, os niveis de atividade voltaram a superar 80%,
reafirmando o potencial do tratamento térmico para recuperagdo da performance

adsortiva.

Tabela 2: Premissas e resultados obtidos na segunda campanha de testes.

12

Teste Identificagdo Atividade (%) Certificado

1 1° Composta de Carvdo sem Lavagem Acida 35,27 PR2025-02-007

2 1° Composta de Carvdo com Lavagem Acida (HCL 10%) 40,67 PR2025-02-008

3 2° Composta de Carvdo sem Lavagem Acida 14,79 PR2025-02-012

4 2° Composta de Carvdo com Lavagem Acida (HNO3 5%) 21,76 PR2025-02-013
3° Composta de Carvio com Lavagem Acida (HCl 10%) + Reg. Térmica M.

5 (10 min / 500 C) 81,49 PR2025-02-009
3° Composta de Carvdo com Lavagem Acida (HCI 10%) + Reg. Térmica M.

6 (20 min / 500 2C) 87,24 PR2025-02-010

Com a consolidagcao dos dados das duas campanhas, reforca-se a efetividade da
regeneragao térmica na restauragao da atividade adsortiva do carvao ativado utilizado
na planta. Os resultados também evidenciam o papel da lavagem acida na remogao de
contaminantes inorganicos, potencializando os efeitos do tratamento térmico. Por fim, a
influéncia da preparagao das amostras (como o peneiramento) e o controle adequado de
temperatura e tempo se mostram fatores importantes para a manutencido da

performance do circuito de lixiviagao.

4, CONCLUSOES

Os resultados obtidos nas campanhas experimentais demonstram que a regeneragao
térmica € uma alternativa tecnicamente viavel e eficaz para restaurar a atividade
adsortiva do carvao ativado utilizado no circuito CIL da planta. Em condi¢des controladas
de laboratorio, mesmo amostras ja utilizadas e lavadas com HCI| a 3% apresentaram

significativa recuperagao de desempenho, com atividades superiores a 80%.

A lavagem acida com HCIl a 10% também se mostrou mais eficiente do que aquela
realizada com acido nitrico a 5%, destacando-se como uma alternativa mais eficaz para
remogao de contaminantes inorganicos antes do tratamento térmico. A presenca de
particulas finas no carvao teve impacto negativo sobre os resultados de adsorgéo,
reforgando a importancia da purga de finos no circuito CIL. A retencao desses finos pode
obstruir os macroporos, dificultar a difusdo dos complexos de ouro e comprometer a

eficiéncia global do processo.



Durante os testes térmicos, algumas amostras regeneradas apresentaram coloragéo
esbranquicada, indicando possivel calcinagdo parcial da matriz carbonacea. Esse
comportamento visual foi mais evidente em condi¢des de maior temperatura e tempo de
residéncia, sugerindo que ha um limite operacional a ser respeitado para evitar a
degradagao estrutural do carvao. Considera-se que esse efeito possa ter sido
intensificado pela condugao estatica dos ensaios térmicos, que favorece o acumulo
localizado de calor. A adogdo de sistemas com movimentagdo continua do material,
como os fornos rotativos, permitiria a exposicdo homogénea de todo o conteudo a ser
regenerado, evitando a sobre-exposi¢cao de leitos estaticos como no caso do uso da
mufla nos testes em questdo. Estudos futuros com caracterizagdes fisico-quimicas
complementares poderao confirmar esse fendmeno e auxiliar na definigdo de parametros

mais seguros e representativos da realidade industrial para o processo de regeneragao.

O estudo contribui diretamente para embasar decisbes técnicas sobre a otimizacédo do
preparo do carvao ativado na unidade, evidenciando que a utilizacdo de maiores
concentragdes de acido na lavagem acida e a aplicacéo de regeneragao térmica podem
ampliar significativamente a vida util do material e sua atividade adsortiva. Embora a
planta ainda n&o possua forno para regeneragao térmica, os resultados obtidos neste
trabalho comprovam a eficacia dessa alternativa, caso venha a ser implementada. No
entanto, a decisdo sobre a implantacdo de um forno deve considerar também fatores
econdmicos, especialmente em plantas de pequeno porte. Nesses casos, uma analise
de viabilidade pode indicar que a reposicdo sistematica de carvao pode, em certos
contextos, compensar a perda de eficiéncia adsortiva. Ou seja, a escolha entre regenerar
ou repor carvao deve ser embasada ndo apenas na performance técnica, mas também
em critérios de viabilidade financeira. A manutencdo de carvdées com alta atividade
impacta positivamente na recuperagao metalurgica do ouro, podendo reduzir perdas em

solucao e otimizar o desempenho do circuito como um todo.
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