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Resumo

Este estudo avaliou o potencial do uso de uma depaiobacillus thioparus na lixiviagdo de
um concentrado aurifero no qual os principais tagfeninerais presentes sao: pirita (JjeS
pirrotita (Fe;S) e arsenopirita (FeAsS). Preliminarmente, foraalizados ensaios de bio-
oxidacdo em frascos agitados para promover a digdoldos sulfetos minerais. O sélido
remanescente foi submetido ao processo de extdecéaro em ensaios nos quais foi utilizado
enxofre elementar (S°) como matéria prima paraodygdo de ions tiossulfato e, consequente
solubilizacdo do ouro contido por meio da formagi® um complexo auro-tiossulfato
(Au(S,03)37). Os resultados foram satisfatorios e obteve-senaximo de 28,08% de extrac&o
de ouro apos 28 dias de lixiviagao.

Palavras chave Lixiviacdo, biolixiviagdo,Thiobacillus thioparus, ouro.

Abstract

This study evaluated the potential of usinghgobacillus thioparus strain in the leaching of a
gold concentrate in which the main mineral sulphidee: pyrite (Fe$, pyrrhotite (Feq S)
and arsenopyrite (FeAsS). Preliminarily, bio-oxidattests were accomplished in stirred flasks
to promote the dissolution of sulphide mineralse Temaining solid was subjected to the gold
extraction process in tests in which elementaltaul§S°) was used as the raw material for the
production of thiosulphate ions and consequenttdl@ation of the remaining gold particles by
generating an auro-thiosulphate complex ( AsOgB*). The results were satisfactory and a
maximum gold extraction of 28.08% was reached &B8edays of leaching process.
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1. INTRODUCAO

Dentre os processos hidrometallrgicos, que podemti#izados na extracdo de ouro, esta a
lixiviagdo com tiossulfato. Um dos principais preflas desse processo é o elevado consumo
desse reagente durante a extragdo; além dissamcesso €, geralmente, lento (HILSON e
MONHEMIUS, 2005). Ainda assim, sua utilizacdo teifdosconsiderada como uma rota
alternativa a cianetacdo considerando a toxicidideianeto e o fato do uso ou transporte de
cianeto ser proibido em alguns paises. Dentrefosges que&m sido envidados pelo grupo de
pesquisa em biohidrometalurgia do CETEM, no dedeimento de rotas alternativas para a
extracao de ouro, esta a pesquisa que visa o dggemento de um processo biotecnoldgico de
producéo de tiossulfato.

Em pH baixo (inferior a 4) o tiossulfato é instavkltaxa de decomposicdo quimica depende da
concentracdo de tiossulfato. Nas culturas em arbikmitado em tiossulfato, a taxa de
decomposi¢do quimica € insignificante em comparacéxa de bio-oxidacdo do tiossulfato
devido as baixas concentracbes de substrato résidaamesma forma, se 0 ouro estiver
presente no sistema, para formar um complexo dsténeo tiossulfato, o tiossulfato complexa
0 ouro, recém-oxidado pelo oxigénio, antes de s&fado fazendo, dessa forma, com que o
ouro em seu estado elementar YAseja solubilizado. Para que a reacéo de solabdiz do
ouro aconteca € necessario, ainda, a presencdgdmiaxque é o agente oxidante. O tiossulfato
atua como agente complexante da reacdo para farmaomplexo aniénico com ions Au(l),
como pode ser observado na Equacéo 1.

4AU° + 85,02 + 0, + 2H,0 © 4Au(S,05)3™ + 40H™ 1

De acordo com Madigad. al., (2004) ocorre a geracdo de tiossulfato durante-abdacao
do enxofre elementar por bactérias dos gén&hbabacillus e Acidithiobacillus conforme a
Equacéo 2, a seguir

25° +3H,0 - S,05 + 4e + 6H* 2

Formas reduzidas de enxofre podem ser oxidadas alo por micro-organismos
quimiolitotréficos, fotoautotréficos e heterotra& Segundo Ghosh e Roy (2006), diversas
espécies aerObias, quimiolitotréficas, e bactériasdantes de enxofre anaerbbias,
fotolitotroficas, trabalham em sequéncia na natureZim de conduzir a por¢do oxidativa do
ciclo do enxofre e disponibilizar sulfato assiméhpara as plantas. No dominio Bacteria, 0s
géneros quimiolitotréficos obrigatérios mais comuescontrados no solo pertencem,
predominantemente, a Betaproteobacteriarhiopacillus) e  Gammaproteobacteria
(Acidithiobacillus) (GOSH, 2009; DAM, 2009). Bactérias do génerfbhiobacillus sao
encontradas em varios tipos de solos podendo ox@&aopbiamente, o tiossulfato, enxofre
elementar, tetrationato e tionato. Trata-se de esp&cie Gram-negativa, com flagelos polares,
autotrofica, incapaz de formar esporos, que cregp&lamente em meio mineral contendo
tiossulfato como fonte de energia e, geralmentempre a formacado de depdsito de enxofre
elementar. Esses depdsitos de enxofre elemerf)asdS especialmente comuns sobre placas de
agar e dao as colénias um aspecto que varia dedblgitoso a amarelo. O pH apropriado para
0 meio de cultivo deve se encontrar préximo a mdidade ou levemente alcalino para se
propiciar o crescimento desses micro-organismognanto, ha atividade na faixa de 4,5 a 7,2
(WHITE et al., 1965).

2. OBJETIVO

Avaliar a capacidade de um cultivo T obacillus thioparus na extracdo de ouro a partir de um
concentrado de minério aurifero.



3. METODOLOGIA
3.1. Experimento de bio-oxidacao (pré-tratamento)

Os ensaios de bio-oxidacdo foram conduzidos emcdsasErlenmeyers contendo sais
inorganicos como fonte de nutrientes: i) (JSO, 80,0 mg.L*; MgSO.7H,O 80,0 mg.L*;
K,HPO, 8,0 mg.L', pH 1,8; ii) Cultivo de Leptospirillum ferrooxidans (ATCC53992)
previamente aclimatado; e iii) concentrado de niingurifero. Os frascos foram incubados sob
temperatura de 35°C e agitacdo orbital de 150 #ponlongo do processo, foi realizado o
monitoramento do potencial redox, e foram feitasnaslicbes de pH sendo ajustado para 1,8
sempre que necessario por meio da adi¢do de salegd&O, 5M. Foram utilizados frascos de
sacrificio e, ap6s o término do tempo de cada ensasobrenadante era filtrado e era feita a
andlise da concentragdo de ferro e de sulfato.rfr pa disponibilizacdo de sulfato na solucao,
calculou-se o percentual de oxidag&do de sulfetmrgo do processo e, ao final, uma amostra
representativa do sélido remanescente foi submatigima analise por Fluorescéncia de Raios-
X (FRX) para a determinacao do teor de sulfeto.

3.2. Experimento de lixiviagdo com geracao biol6gacde tiossulfato

Um cultivo da bactéridhiobacillus thioparus, isolada a partir do sedimento de um dos lagos do
CETEM, foi inoculado em frascos Erlenmeyers conteBd0 mL de meio SO [NHPO,: 1,2
g.L';; MgSQ,7H,0:0,205 g.[*; (NH,),SO;: 0,1 g.L'; CaChb2H,0: 0,04 g.I' e FeCL6H0:
0,02 g.L'] (HUTCHINSON, 1965) (pH 6,6) e, ainda, contengd @ de enxofre elementar (S°)

e 10 g de concentrado aurifero previamente submet@ processo de bio-oxidacdo. Os
controles negativo (ndo inoculado) e positivo (n#oculado, mas com 40 mg de
Na,S,0;.5H,0) foram incluidos. Os frascos foram incubadosteaiperatura de 3G, agitacéo
orbital de 150 rpm, na auséncia de luz, por umoperide 28 dias. Periodicamente, e sob
condicdes assépticas, amostras foram retiradasnpané&oramento do Eh, do pH, além das
determinagfes das concentragdes de sulfato e @asolwddo. Antes de cada amostragem era
realizada a reposicao da agua evaporada nos frasmdo estimada pela perda de massa e
compensada pela adicado de agua destilada.

4, RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Experimento de bio-oxidacao (pré-tratamento)

A Figura 1 mostra a variacdo do potencial redoloago do processo. Nota-se que o potencial
aumenta, gradativamente, indicando a evolucdo doepso oxidativo. Durante o processo,
ocorre o aumento da concentracdo de ferro totatldey oxidacdo dos sulfetos minerais que
contém ferro em suas estruturas, isto e, pirit&jjFeirrotita (Fe.,S), arsenopirita (FeAsS) e
calcopirita (CuFe§. As flutuagbes nas concentragdes das espécieasote ferro (dados ndo
mostrados) promovem a variacdo do potencial reddgrayo do experimento.
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Figura 1: Variacao de potencial e redox e extragédo detsslf@o longo do tempo de ensaio.



Convém comentar que ocorreu uma elevacdo do pHpmaeiras 24 horas; contudo, esse
pardmetro ndo atingiu valor superior a 3. Essaaegly do pH esta diretamente relacionada a
reacao do 4cido sulfarico com as espécies minacal®gue compdem a ganga do concentrado
que reagem facilmente com o &cido sulfurico. Falizada a adi¢cdo de acido sulfarico nos trés
primeiros dias, sendo adicionado o equivalente ag8Bos de &cido por tonelada de
concentrado.

Ao realizar a bio-oxidagcdo como pré-tratamento diménp ou concentrado, que foram
submetidos a cianetagdo, pretendeu-se reduzirrodesulfetos até que fossem alcangados
teores que tornassem o processo mais custo-efétovdinal do processo de bio-oxidacéo, a
andlise por FRX, mostrou que o teor de S, ao fingirocesso, era de 12,40%.

4.2. Experimento de lixiviagdo com geracao bioldgicde tiossulfato

No inicio do processo de lixiviagdo, o pH da sotu¢Bigura 2) se encontrava em 6,6 e no
decorrer do processo ocorreram flutuacdes reladama esse parametro devido as reagfes de
geracdo de tiossulfato e dissolucdo de ouro. Aafips 1 e 2, anteriormente mencionadas,
mostraram a formac&o de ions @HH no sistema reacional.
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Figura 2: Extracd@o de ouro e variagédo de pH nos ensaitigidacao.

Apoés 28 dias de processo, observou-se que a difsolocorreu de modo crescente, sendo
alcancado, apds 28 dias de teste, 28,02% de extdm;®uro (Figura 2). O ouro dissolvido,
detectado em solucdo, indicou que o tiossulfatalyriolo, como intermediario da reacdo de
oxidacdo de sulfeto, ao longo do tempo, propicicelhores resultados em comparacdo ao
ensaio no qual se adicionou o reagente tiossulfete foi observado uma extracdo de 9,91%
do ouro contido. No caso da utilizagdo desse mesmncentrado sem a realizacdo do pré-
tratamento foi possivel extrair 17,76% de ourctovepie as particulas de ouro se encontravam,
guase que na integra, liberadas para o acessomosidssulfato e, com isso, a dissolucdo do
ouro.

A lixiviagdo do ouro a partir do tiossulfato gerasiologicamente se mostrou factivel, embora
com uma cinética pouco eficiente visto que a geraigsses ions, a partir da oxidagdo do
enxofre elementar, passa pela formagcdo dos mesmoaminho oxidativo da geracéo de ions
sulfato. Entretanto, quando do surgimento de imssulfato na presenca de particulas de ouro
metalico ocorre a dissolucdo desse metal com fd@madp complexo ouro-tiossulfato, o que
demanda uma reposicao desse ion complexante pam@ gucesso de dissolucdo do ouro siga
0 seu curso. Esse processo de reposi¢do ndo econra mesma eficiéncia que o processo de
dissolucédo, acarretando uma diminuicdo da efetddddo processo extrativo. Por outro lado,



quando da geracao biolégica de ions tiossulfattesesofrem algo de degradacdo, devido a
presenca de luz, & sua transformac&o oxidativagrasoespécies mais oxidadag.( SQ” ,
S,0s” e SQ%), o que determina que condicdes experimentaisnsejfinadas para que ocorram
choques efetivos entre as particulas de ouro metdlions tiossulfato a medida que esses sejam
gerados.

5. CONCLUSOES

Com a realizag&o dos experimentos de lixiviagdo tiessulfato gerado por rota biotecnolégica
e, diretamente, no sistema reacional, conclui-seexyiste a possibilidade de sua aplicacdo na
extracdo de ouro, principalmente com a utilizacg@ocdncentrados finamente cominuidos.
Contudo, essa rota biotecnolégica carece de estdas aprofundados, considerando, dentre
outros parametros, o emprego de outras cepas ibactere a conducao de experimentos de
modo continuo.
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