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Resumo

Nos ultimos anos, o uso de tiossulfato tem sido considerado a alternativa mais atraente ao cianeto na
lixiviagao de ouro, com muitas pesquisas sendo realizadas em todo o mundo. Isto se baseia, principalmente, na
sua baixa toxicidade e a sua utilizagéo potencial em minérios com elevados teores de carbono, sujeitos ao efeito
"pregrobbing" e que ndo podem ser facilmente tratados por cianetagdo convencional. O processo de lixiviagdo
com tiossulfato na extracdo de ouro vem sendo revisto em termos do mecanismo de lixiviagdo, da
termodinamica, e da estabilidade do tiossulfato e opgdes de recuperagdo de ouro. Esse trabalho tem como
objetivo realizar um estudo de lixiviagdo de ouro utilizando tiossulfato produzido por rota biotecnolégica foi feito,
em um primeiro momento, um pré-tratamento no minério (bio-oxidagéo) que visou reduzir o teor de sulfeto
mineral.
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Abstract

In recent years, thiosulphate has been considered the most attractive
alternative to cyanide for leaching gold, with many investigations taking place
around the world. This is primarily based on its low toxicity and its potential use
on ‘preg-robbing’ carbonaceous ores that cannot be readily treated by
conventional cyanidation. The thiosulphate leaching process for gold and silver
extraction has been reviewed in terms of the Ileaching mechanism,
thermodynamics, thiosulphate stability and gold recovery options. This work study
of gold leaching using thiosulphate produced by biotechnological route, an initial pre-treatment in the ore (bio-

oxidation) was made, which aimed at reducing the content of mineral sulphide.
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1. INTRODUGAO

A cianetagdo € uma técnica conhecida desde o final do século passado, 1887 e, até hoje, € 0 processo mais
utilizado pela maioria das mineradoras do mundo. O cianeto, quando na presenca de um agente oxidante, o
oxigénio do ar atmosférico, tem a capacidade de oxidar e dissolver 0 ouro produzindo um sal solUvel a base de

VIl Jornada do Programa de Capacitag¢éo Institucional — PCI/CETEM 1



ouro, sodio e cianeto. Entretanto o cianeto de sddio € um composto altamente téxico e pode ser letal ao homem
€ a0 meio ambiente.

Diante desse cenério diversos estudos vém sendo realizado visando o desenvolvimento de rotas
tecnologicas, dentre os processos hidrometalurgicos, que podem ser utilizados na extragdo de ouro, esta a
lixiviagdo com tiossulfato. Em escala industrial, o tiossulfato de sodio é produzido, principalmente, a partir de
efluentes liquidos da fabricagdo do sulfeto de sédio ou corantes de enxofre. Um dos principais problemas da
lixiviagdo com tiossulfato é o elevado consumo desse reagente durante a extragéo; além disso, o processo €
geralmente lento (HILSON e MONHEMIUS, 2005). Ainda assim, sua utilizagdo tem sido considerada como uma
rota
alternativa & cianetagcdo considerando a toxicidade do cianeto e o fato do uso ou transporte de
cianeto ser proibido em alguns paises. Dentre os esforgos que tém sido envidados pelo grupo de
pesquisa em biohidrometalurgia do CETEM, no desenvolvimento de rotas alternativas para a
extracdo de ouro, esta a pesquisa que visa o desenvolvimento de um processo biotecnolégico de
produco de tiossulfato (Oliveira, 2018).

Nos processos bioldgicos de oxidacdo de compostos reduzidos de enxofre, o tiossulfato é produzido, como
um intermediério de reagao.

De acordo com Madigan et. al., (2004) ocorre a geragéo de tiossulfato durante a bio-oxida¢do do enxofre
elementar por bactérias dos géneros Thiobacillus e Acidithiobacillus, conforme a Equagéo 1, a seguir.
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Em pH baixo (inferior a 4) o tiossulfato é instavel e sua taxa de decomposi¢do quimica depende da
concentragdo. Nas culturas em ambiente limitado em tiossulfato, a taxa de decomposicdo quimica é
insignificante em comparacéo a taxa de bio-oxidagdo do tiossulfato devido as baixas concentragdes de substrato
residual. Da mesma forma, se o ouro estiver presente no sistema, para formar um complexo estavel com o
tiossulfato, que reage com o ouro, na presenca de oxigénio, antes de ser oxidado fazendo, dessa forma, com
que o ouro em seu estado elementar (Au°) seja solubilizado. O ouro se dissolve em solu¢do alcalina de
tiossulfato usando o oxigénio dissolvido como agente oxidante para formar o complexo com Au(l), como mostra a
Equagéo 2, a sequir.
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Para que a reagdo de solubilizagdo do ouro aconteca é necessario, ainda, a presenca de oxigénio que é o
agente oxidante. O tiossulfato atua como agente complexante da reacéo para formar um complexo aniénico com
ions Au(l).
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A taxa de dissolugdo depende das concentragdes de tiossulfato e oxigénio e da temperatura. Essa taxa de
lixiviagdo & aumentada na presenga de cobre (i.e., solugbes amoniacais de tiossulfato de cobre), como
demonstrado por Zipperian et al., 1986, que propuseram a seguinte reagéo (Equacdes 3 € 4):
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Nos minérios que contém elevados teores de sulfetos minerais, uma pratica comum é realizar um pré-
tratamento que pode ser a ustulagéo, lixiviagao sob pressdo ou bio-oxidagao.

2. OBJETIVO

Avaliar a solubiliza¢do de ouro a partir da utilizagao de tiossulfato produzido por rota biotecnolégica com
controle analitico do processo.

3. METODOLOGIA

O pré-tratamento do minério de ouro consistiu na bio-oxidagdo utilizando um micro-organismo capaz de oxidar
ferro e compostos reduzidos de enxofre cultivado sob temperatura de 35°C. Esse tratamento teve como objetivo
reduzir o teor de sulfeto mineral contido no minério, e, dessa forma, aumentar a eficiéncia do processo extrativo,
visto que sulfetos minerais também reagem com o reagente utilizado na lixiviagéo do ouro.

Previamente ao ensaio de bio-oxidagéo foi feita a adaptacdo do micro-organismo a partir de subcultivos
sucessivos nos quais se aumentava, gradativamente, a quantidade de minério de ouro enquanto se reduzia, na
mesma propor¢ao, a concentragéo de fonte solivel de energia. Dessa forma, 0 micro-organismo se acostumou a
utilizar, como fonte de energia, os sulfetos minerais contidos no minério. Uma vez adaptado, o cultivo foi utilizado
no experimento de bio-oxidagao que foi realizado em frasco Erlenmeyer contendo os sais basicos do meio de
cultivo MKM [(NH4).SOs 0,4 g.L'; MgS0,.7H20 0,4 g.L° e K.HPO, 0,04 g.L] dissolvidos em &gua destilada e
com pH ajustado para na faixa de 1,7 a 1,8 com H,SOs. A esse sistema foi adicionado 10% p/v de minério de
ouro. Os frascos foram incubados sob temperatura de 35°C e agitacéo orbital de 150 rpm, por um periodo de 21
dias. Como monitoramento do processo foram feitas medidas de pH e Eh, além das amostragens para anélise
das concentragdes de Ferro e Sulfato.
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Para os ensaios de lixiviagdo do ouro foi utilizado a rota biotecnolégica; para tanto foi utilizado uma bactéria
oxidante de enxofre, mais especificamente do género Thiobacillus thioparus.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Experimento de bio-oxidacao

Durante os 28 dias de processo observou-se a continua solubilizagdo de ferro e de enxofre, conforme
mostrado na Figura 1.
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Figura 1. Solubilizagao de Ferro e de enxofre no experimento de bio-oxidagéo de minério de ouro.

Os micro-organismos oxidante de ferro promoveram a dissolugéo da pirita e da arsenopirita que compdem o
minério em estudo, conforme mostra as Equagdes 5 e 6 (Oliveira, 2009).

2FeS,+70,+2H,0%2FeS0 ,+2H,S0, 5

2FeS0,+0,50,+H,S0,%Fe,(SO,),+H,0 6)

O sulfato férrico, gerado a partir da Equagao 6, € um eficiente agente lixiviante/oxidante, capaz de promover a
dissolucdo de sulfetos minerais em geral, retornando ao estado ferroso, como mostra a Equacgéo 7 (YAHYA e
JOHNSON 2002).

FeS,+7Fe,(S0,),+8 H,0°15FeS0,+8 H, SO, )
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A Figura 2 mostra a variagdo de pH ao longo do experimento. Nota-se a elevagéo do pH durante as primeiras
24 horas do seu inicio, sendo necessario adicionar uma quantidade de acido equivalente a 24 kg de H,SO. por
tonelada de concentrado para ajustar o pH para 1,8.
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Figura 2. Variagao de pH e de potencial redox no experimento de bio-oxidagao de minério de ouro.

A medida que o processo oxidativo acontece, ocorre a geracdo de &cido no sistema reacional como
consequéncia da reagao de oxidacdo da pirita e, dessa forma, o pH se mantém em valores inferiores a 3,0 que é
apropriado para evitar a precipitacdo de ions férricos que podem comprometer a eficiéncia do processo.

5. CONCLUSAO

O micro-organismo oxidante de ferro utilizado no experimento de bio-oxidagao foi capaz de solubilizar
parte do ferro e do enxofre contido no minério na estrutura de sulfetos minerais. Com a redugéo do teor de
sulfetos, foi possivel perceber o aumento da eficiéncia do processo de extragao de ouro.

6. OUTRAS ATIVIDADES

Durante ao longo do ano vérias atividades foram desenvolvidas no laboratorio além do trabalho que foi
proposto, dentre eles foram destacados os principais citados abaixo.

6.1 Projeto: “Lixiviagdo de minério aurifero: uma abordagem tecnolégica” (Oliveira, 2018).

Este estudo avaliou o potencial do uso de uma cepa de Thiobacillus thioparus na lixiviagédo de um
concentrado aurifero no qual os principais sulfetos minerais presentes séo: pirita (FeS2), pirrotita (Fe(1-x)S) e
arsenopirita (FeAsS). Preliminarmente, foram realizados ensaios de bio-oxidagdo em frascos agitados para
promover a dissolucéo dos sulfetos minerais. O solido remanescente foi submetido ao processo de extragdo de
ouro em ensaios nos quais foi utilizado enxofre elementar (S°) como matéria prima para a producdo de ions
tiossulfato e, consequente solubilizagdo do ouro contido por meio da formagéo de um complexo auro-tiossulfato
Au(S20s), *). Os resultados foram satisfatorios e obteve-se um maximo de 28,08% de extragéo de ouro apds 28
dias de lixiviagdo. Com a realizagdo dos experimentos de lixiviagdo com tiossulfato gerado por rota
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biotecnologica e, diretamente, no sistema reacional, conclui-se que existe a possibilidade de sua aplicagdo na
extracdo de ouro, principalmente com a utiizagdo de concentrados finamente cominuidos.
Contudo, essa rota biotecnolégica carece de estudos mais aprofundados, considerando, dentre
outros parémetros, o emprego de outras cepas bacterianas e a condugdo de experimentos de
modo continuo.

6.2 Organizagoes de Laboratorio

Foi feita toda organizagéo e inventario dos equipamentos e reagentes para o laboratério que ficou
pronto apds do incéndio.

6.3 Otimizacao de um método espectrofotométrico para quantificagao de aluminio

Foram feitas otimizagdes de analises para teste de alunimio no qual foi utilizado o método analitico de
espectrofotometria para a determinacdo do Al3+ presente, utilizando eriocromo cianina R. Esse método esta
sendo concluido para posteriormente ser publicado.

6.4 Estudo de analise de ferro para otimizagdo de um método espectrofotométrico para quantificagao de
tiocianato

Esse método de analise esta sendo pesquisado para fins de futuros projetos que sera necessario a
utilizagéo, onde o objetivo é estudar as propriedades colorimétricas de dois sistemas de complexacao para os
ions, afim de avaliar a possibilidade de sua utilizagdo na determinagao espectrofotométrica do tiocianato.
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