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1. INTRODUCAO

Diversos processos podem ser utilizados na extracdo de ouro a partir de minérios. No processo
mais utilizado industrialmente é realizado o beneficiamento do minério de ouro visando elevar o
teor do metal para que, em uma etapa posterior, 0 concentrado gerado seja submetido ao
processo de cianetacdo. Apos essa etapa, processos de recuperacdo sdo utilizados na obtencéao
do ouro metélico com elevada pureza.

Considerando os efeitos danosos ao meio ambiente e 0s riscos inerentes ao transporte e
manuseio de cianeto, diversos estudos vém sendo realizados visando o desenvolvimento de
rotas tecnolégicas alternativas a cianetacdo como, por exemplo, a lixiviacdo com tiossulfato. Em
escala industrial, o tiossulfato de sdédio é produzido, principalmente, a partir de efluentes
liquidos da fabricacdo do sulfeto de sédio ou corantes de enxofre. Nos processos bioldgicos de
oxidacdo de compostos reduzidos de enxofre, o tiossulfato é produzido, como um intermediario
de reacéo.

De acordo com Madigan et. al., (2004) ocorre a geragdo de tiossulfato durante a bio-oxidacao
do enxofre elementar por bactérias dos géneros Thiobacillus e Acidithiobacillus conforme a
Equacdo 1, a seguir.

25° + 3H,0 - S,02™ + 4e + 6H* 1)

Se 0 ouro estiver presente no sistema, no qual ocorre a Equagdo 1, para formar um complexo
estavel com o tiossulfato, é possivel que o tiossulfato possa reagir com o ouro antes de ser
oxidado a sulfato fazendo, dessa forma, com que o ouro, em seu estado elementar (Au°), seja
solubilizado (HISKEY, 1988). Para que a reacado de solubilizacdo do ouro aconteca é necessario,
ainda, a presenca de oxigénio que é o agente oxidante. O tiossulfato atua como agente
complexante da reagdo para formar um complexo anidénico com ions Au(l), como pode ser
observado na Equagéo 2;

4Au° + 85,027 + 0, + 2H,0 & 4Au(S,05)3™ + 40H~ )

Néo foram encontrados estudos de lixiviagdo de ouro utilizando tiossulfato produzido
biologicamente. Contudo, durante a reviso da literatura, foi encontrado um estudo que mostrou
que tiossulfato é acumulado, transitoriamente, em cultura de T. thioparus cultivados em pH
neutro. (van den ENDE & van GEMERDEN, 1993).
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2. OBJETIVO

Avaliar o processo de lixiviacdo de minério primario de ouro a partir da utilizacdo de tiossulfato
produzido biologicamente.

3. METODOLOGIA

3.1. Micro-organismo, meio de cultura e preparo do inéculo

Foi utilizada uma linhagem de Thiobacillus thioparus (CETEM-1) isolada do sedimento de um
dos lagos do CETEM. A manutencdo da cepa foi realizada através de transferéncias periddicas
(repiques mensais) em meio S6 [Na,HPO,: 1,2 g.L';; MgSO,7H,0:0,205 g.L*; (NH,),SO.. 0,1
g.L™ CaCl,2H,0: 0,04 g.L" e FeCl;.6H,0: 0,02 g.L™] (HUTCHINSON, 1965) com pH
ajustado para 6,6 e autoclavado a 120°C durante 20 minutos. Para o preparo do meio sélido
utilizou-se o meio de cultura S6 acrescido de 12 g.L™ de agarose.

O inoculo foi preparado em frasco Erlenmeyer de 250 mL contendo 100 mL de meio de cultivo
S6 e 2% de CETEM-1. Para evitar a decomposi¢do do tiossulfato, o cultivo foi mantido ao
abrigo da luz (envolvido por folha de aluminio). Os frascos foram incubados sob temperatura de
30°C e agitacéo orbital de 150 rpm.

3.2. Experimentos de Lixiviagédo

CETEM-1 foi inoculada em frascos contendo 200 mL de meio contendo sais minerais do meio
SO0 (Meio de cultivo S6 isento de tiossulfato) (pH 6,6) e, ainda, contendo 2,0 g de enxofre
elementar (S°) e 10 g de minério primario de ouro ou 20 mg de padrdo de Au’. Controles
negativo (ndo inoculado) e positivo (ndo inoculado, mas com 40 mg Na,S,03.5H,0) foram
incluidos (Tabela 1). O meio de cultivo utilizado foi autoclavado a 120°C durante 20 minutos e
o S° foi esterilizado por tindalizacéo.

Tabela 1: Composi¢édo dos ensaios de lixiviacdo.

Meio SO
(mL) S°(g) | Au’®(mg) Indculo

Ensaio 1 200 2,0 0,0884* 2,0 mL CETEM-1

Ensaio 2 200 2,0 0,0884* Sem in6culo

Ensaio 3 200 2,0 0,0884* sem inéculo, 40 mg Na,S,03.5H,0
Ensaio 4 200 2,0 20%* 2,0 mL CETEM-1

Ensaio 5 200 2,0 20** Sem in6culo

Ensaio 6 200 2,0 20** sem in6culo, 40 mg Na,S,03.5H,0

* Massa de Au contida em 10 g de minério primario adicionado cujo teor de ouro é 8,84 g.t™; **
Massa de ouro metalico puro adicionado.

Os frascos foram incubados no escuro a 30°C e 150 rpm (agitacdo orbital). Periodicamente,
amostras foram retiradas para medir as concentracdes de sulfato, tiossulfato e ouro, além do
monitoramento de pH e potencial de oxi-redugdo. Antes de cada amostragem era realizada a
reposicdo da agua evaporada nos frascos Erlenmeyers, sendo estimada pela perda de massa e
compensada pela adicdo de agua destilada.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Como pode ser observado no gréafico da Figura 1, a maior extracdo de ouro alcancada (23%)
ocorreu quando do contato do minério aurifero com o indculo CETEM-1.
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Figura 1: Extracdo de ouro a partir de minério aurifero e de amostra de ouro elementar.

Entretanto, com o andamento desse teste a curva de extragdo comegou a ficar assintotica ao eixo
dos X. Essa tendéncia foi devido a elevagdo da forca ibnica do meio, como resultado de uma
maior dissolugdo do minério tornando o meio indspito aos micro-organismos, fato que podera
ser resolvido, posteriormente, com a ampliagdo da escala de producdo associada & pratica da
lixiviacdo em sistema continuo acarretando, consequentemente, a renovagéo da fase aquosa.

Com o monitoramento do potencial redox, durante os testes de lixiviacdo supramencionados,
pode-se afirmar que o processo oxidativo do minério aurifero, em utilizando o in6culo CETEM-
1, é mais efetivo, como mostrado na Figura 2.
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Figura 2: Monitoramento do potencial redox dos processos extrativos de ouro (A) e diagrama
de estabilidade termodinamica do sistema Au-amonia-S,0;%-H,0, a 25°C, amonia 0,1M,
tiossulfato 0,1M e Au 5x10°M (adaptado de Li et al., 1995) (B).



Com a acdo dos micro-organismos ocorre uma maior disponibilizacdo de espécies oxidantes, 0s
fons Fe** em particular, como resultado da oxidacdo da pirita acarretando a elevacdo do poder
oxidativo do meio reacional.

5. CONCLUSOES

Com os dados experimentais disponiveis até 0 momento, pode-se afirmar que:

A extracdo de ouro a partir de minério primario vem ocorrendo de maneira satisfatria mediada
pela geracdo bioldgica de ions tiossulfato como consequéncia da oxidagdo de enxofre elementar
e da pirita presente no referido minério, com formacdo do respectivo complexo sollvel
(Au(S,0;),>) de onde o0 ouro é posteriormente eletrorrecuperado;

A otimizacéo das condicdes de geracdo de ions tiossulfato, a partir, principalmente, de sulfetos
minerais que encapsulam particulas de ouro em minérios auriferos, e a manutencdo da
estabilidade desses ions no processo extrativo, serd possivel, futuramente, substituir o processo
de cianetacdo, que tantos danos causa ao meio ambiente, além dos aspectos inerentes a
periculosidade do manuseio do cianeto de sédio.
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