Ainfluéncia da hio-oxidacao de um concentrado de flotacao como etapa
pré-oxidativa para a cianetacao de metais preciosos

The influence of hio-oxidation of a flotation concentrate as a pre-
oxidative step for the cyanidation of precious metals

Isabella Teixeira Ribeiro de Oliveira
Bolsista PCI DD, Bacharelado em Quimica.

Luis Gonzaga Santos Sobral
Orientador: Eng. Quimico, PhD.

Andriela Dutra Norberto de Oliveira
Orientadora: Biéloga, Msc.

Os minérios contendo sulfetos minerais na presenga de metais preciosos impdem uma verdadeira
desvantagem para a extragdo desses metais usando o processo de cianetagéo, pois precisam ser oxidados
primeiramente, pela agdo conjunta do cianeto, 0 agente complexante, e do oxigénio, o agente oxidante, que
consomem o cianeto antes de comegar a dissolver os metais preciosos. Também é necessario considerar que,
ao dissolver os sulfetos minerais supramencionados, a forca ibnica aumenta gradualmente, tornando o
processo de cianetacdo dos metais do grupo da platina (PGMs) menos eficiente, pois a solubilidade do
oxigénio diminui conforme isso ocorre. Portanto, esta contribuicdo técnica teve como objetivo utilizar o
processo de pré-tratamento por bio- oxidago para superar esse inconveniente, tornando o processo de

extracdo de metais preciosos mais economicamente viavel.
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Ores bearing sulphide minerals in the presence of precious metals impose a real disadvantage for the
extraction of these metals using the cyanidation process, as they need to be oxidized first, through the joint
action of cyanide, the complexing agent, and oxygen, the oxidizing agent, which consume the cyanide before it
begins to dissolve the precious metals. It is also necessary to consider that, when dissolving the
aforementioned sulphide minerals, the ionic strength gradually increases, making the cyanidation process of
platinum group metals (PGMs) less efficient, as the solubility of oxygen decreases as this occurs. Therefore,
this technical contribution aimed at using the bio-oxidation pre-treatment process to overcome this drawback,

making the precious metal extraction process more economically viable.
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1. Introdugao

A bio-hidrometalurgia € um campo de estudo de alto valor na industria de extragdo de metais, surgindo como
uma opgdo vidvel em comparagdo com os métodos convencionais de extracdo. Este processo utiliza
microrganismos na extragdo metais desses bens minerais. Considerando as atividades metabdlicas desses
microrganismos, a bio-hidrometalurgia pode minimizar os danos ambientais, os custos operacionais e as
emissdes prejudiciais relacionadas a técnicas adversas, como a pirometalurgia. Nesse contexto, a bio-
oxidagdo, um processo bio-hidrometalurgico, € caracterizada por ser um pré-tratamento de concentrados
minerais, onde microrganismos sdo usados para oxidar sulfetos minerais e, assim, liberar os metais preciosos,

encapsulados em suas estruturas, para ser posteriormente recuperado por processos quimicos e eletroliticos".

Numerosas espécies de microrganismos, com a capacidade de oxidar Fe**, foram identificadas
taxonomicamente, como as bactérias Acidithiobacillus ferrooxidans, Leptospirillum ferrooxidans e
Acidithiobacillus thiooxidans, entre outras, que séo frequentemente utilizadas em processos biotecnoldgicos
extrativos®®. No processo de bio-oxidagdo dos sulfetos minerais, os microrganismos sdo responsaveis apenas
por gerar 0 agente oxidante no sistema reacional (isto €, os ions Fe®*) a partir da oxidagdo de ions ferrosos

(Fe*), que podem ser adicionados ao sistema como espécies soluveis (FeSO,-7H,0) ou insoluveis (FeS5).

Com base nos estudos de Darvanjoobhi e colaboradores?, a bio-oxidagao/biolixiviagdo, apresenta beneficios
quando aplicada em comparag&o com outros processos pirometalurgico ou hidrometaltrgico, como a ustulagao
e a lixiviagdo sob presséo, respectivamente. O investimento em reagentes é reduzido e o processo ocorre sob
pressdo atmosférica e em temperaturas na faixa de 30°C a 50°C. Essas caracteristicas contribuem para
alcangar os objetivos com menor impacto ambiental e custo operacional. No entanto, as cinéticas desses
processos sao lentas, exigindo tempos de residéncia mais longos em comparagdo com os pré-tratamentos

anteriores.

No processo de bio-oxidagédo de sulfetos portadores de ferro, como na pentlandita ((Fe, Ni)sSs), dois eventos
ocorrem simultaneamente: (i) a dissolugdo desse sulfeto, liberando Fe e Ni em solucdo, além da formagéo de
sulfato  (S0,*), e (i) a precipitagdo de fases secundarias contendo esses elementos.
A literatura menciona, frequentemente, a formagéo de jarosite (i.e., KFe3(SO4)2(OH)6). Nos sistemas de bio-
oxidacgéo, a precipitagdo de compostos férricos é fortemente influenciada pelo pH, temperatura e concentragéo
de ions férricos®. Um aumento na temperatura ou no pH favorece a formagdo desses precipitados. Portanto,

esses parametros que afetam o processo bio-oxidativo s&o monitorados regularmente®.

2. Objetivos
Este estudo teve como objetivo realizar um estudo de bio-oxidagdo de sulfetos minerais contendo ouro e
metais do grupo da platina (PGMs) (isto é, Pd, Pt e Rh), para, em seguida, extrair o ouro e PGMs por

processos quimicos e eletroliticos.
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3. Material e Métodos

Os testes de bio-oxidagao foram realizados em duplicata em frascos de Erlenmeyer contendo sais inorganicos
como fontes de nutrientes: i) (NH,),SO, 80,0 mg.L™"; MgSO,-7H,0 80,0 mg.L™"; K,HPO, 8,0 mg.L™, pH 1,8;
ii) culturas previamente aclimatadas de microrganismos meséfilos acidofilicos Leptospirillum ferrooxidans LR,
Acidithiobacillus ferrooxidans ATCC 53992 e Acidithiobacillus thiooxidans FG01; e iii) concentrado de flotagao.
Os microrganismos foram aclimatados ao concentrado em quantidades crescentes do referido concentrado de
flotagdo, até atingir a razdo solido:liquido de 10%, levando em consideragdo que a densidade populacional
desses microrganismos fosse de, pelo menos, 107 microrganismos por mililitro de solugdo. Os frascos foram
incubados a uma temperatura de 30°C e agitagdo orbital de 150 rpm. Durante o processo de 120 horas, uma
aliquota foi coletada a cada 24 horas para monitoramento das concentragdes de Fe e Ni. O potencial redox e o
pH foram registrados diariamente e o pH, quando necessario, ajustado com H,SO, 5M, também anotando o
pH final. O numero de gotas de H,SO, 5M usado para ajustar o pH em cada frasco de Erlenmeyer foi anotado
para avaliar o consumo desse acido. Apds o término do processo de bio-oxidagao, o sobrenadante foi filtrado,

e a fase sélida lavada e submetida a testes de cianetagéo.

Para os processos de extragdo de ouro € metais do grupo da platina (PGMs), a fase sélida remanescente,
apos os testes de bio-oxidagéo, foi colocada em um reator de vidro de um litro (1000 mL) cheio de solugéo
aerada de cianeto, em diferentes concentragdes de cianeto livre (isto é, essa concentragdo pode variar
dependendo da massa de minério de ouro a ser tratada e do teor desses metais preciosos presentes,
normalmente variando de 3 a 10 g.L™", em pH 11). Ap6s o término do processo de cianetagéo, o lixiviado foi
analisado por ICP-OES para avaliar a extragéo de ouro, paladio, platina e rédio. Um teste de cianetacao direta

foi realizado com o minério sem ter sido previamente bio-oxidado.

4. Resultados e Discussao

Ao realizar a bio-oxidagdo como um pré-tratamento do concentrado de flotagdo, que foi posteriormente
submetido a cianetagao, buscou-se reduzir o teor de sulfeto para tornar o processo mais economicamente
viavel. As Figuras 1 e 2 mostram que a extragao de niquel e ferro aumentou ao longo do processo de bio-

oxidagao.
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Bio-extracdo do Niquel (Ni)
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Figura 1: Extracdo de niquel ao longo do tempo de teste.

Os resultados obtidos (Figura 1) no processo de bio-oxidagdo mostram que a concentragdo de niquel
aumentou significativamente ao longo do tempo de teste. Esse aumento consistente na concentragdo de niquel
extraido, de 198 mg/L ap6s 24 horas para 812 mg/L apds 120 horas, sugere que a eficiéncia da extragdo de
niquel melhorou com o tempo, considerando uma possivel adaptagdo dos microrganismos ao aumento da

forca idnica.

Os resultados obtidos na extragdo de ferro (Figura 2), durante o processo de bio-oxidagéo, também mostram
um aumento progressivo ao longo do tempo. Esses dados indicam que a quantidade de ferro extraido
aumentou de 5,8 g/L ap6s 24 horas para 7,4 g/L apds 120 horas. No entanto, houve uma queda na
concentragdo de ferro extraido entre 36 e 72 horas, antes de aumentar novamente. Isso pode ser devido a
variagbes nas condigbes do processo, como pH ou temperatura, que podem ter afetado a eficiéncia da bio-

oxidagao durante esse periodo.

o
!

l

I

\
i

g/l

=]

i 1 i 1 i 1
7Zh S&h 130h

Tempo [Horas)

Concentracao de Fe na solugio

]
L
[=3]

Figura 2: Extragao de ferro ao longo do tempo de teste.
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No entanto, os microrganismos utilizados no processo, Leptospirillum ferrooxidans, Acidithiobacillus
ferrooxidans e Acidithiobacillus thiooxidans, nao foram adaptados ao aumento da forga ibnica durante o
processo de bio- oxidacdo. A adaptagdo dos microrganismos a essas condicbes poderia potencialmente

aumentar a eficiéncia da extragdo de niquel, o que sugere uma area de melhoria para futuros experimentos.

A Figura 3 mostra os resultados da cianetagdo, que indicam uma melhoria significativa na eficiéncia da
extragao de ouro (Au) e paladio (Pd) quando a bio-oxidagédo é usada como pré-tratamento antes da cianetagao.
Observa- se um aumento progressivo na recuperagdo de ouro ao longo do tempo, de 0,26 para 0,31 e
finalmente para 0,36. Isso sugere que a bio-oxidacao facilita a lixiviagédo do ouro. Por outro lado, na cianetagéo
direta (Figura 4), foi observado um aumento modesto na recuperagéo de ouro ao longo do tempo, de 0,12 para
0,13 e finalmente para 0,15. Isso sugere que a cianetagdo direta, sem o pré-tratamento de bio-oxidagao,
resulta em uma eficiéncia relativamente baixa de extragéo de ouro. A recuperagéo de paladio aumentou de 0,2
para 0,34 em trés horas e atingiu 0,43 em seis horas. Embora haja um aumento, a eficiéncia é

significativamente menor em comparagéo com a cianetagao apds a bio-oxidagao.
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Figura 3: Extracdo de ouro e paladio ao longo do tempo de teste apds bio-oxidagéo.
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Cianetacdo sem bio-oxidacdo
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Figura 4: Extracéo de ouro e paladio ao longo do tempo de teste antes da bio-oxidagao.

A maior concentra¢do nos resultados ap6s a bio-oxidagao pode ser atribuida & capacidade desse processo de
solubilizar sulfetos minerais complexos que encapsulam metais preciosos. Na auséncia de bio-oxidagao, os
sulfetos permanecem, o acesso aos metais preciosos € limitado e a eficiéncia da cianetagéo é reduzida, além

de ser menos rentavel em comparagao com a cianetagao precedida pela bio-oxidagao.

No entanto, ao incorporar uma etapa de bio-oxidacao, a situagdo muda significativamente. Os sulfetos séo
oxidados, o que expde os metais preciosos. Isso, por sua vez, torna a cianetagéo altamente eficaz na extragéo
de ouro (Au) e paladio (Pd) do concentrado de flotago. Portanto, a bio-oxidagdo como pré-tratamento
melhora, significativamente, a eficiéncia da extragdo de metais preciosos em processos industriais. Isso reforga

a importancia da bio-oxidagao como etapa de pré-tratamento para a extragao de metais preciosos.

5. Concluséo

A bio-oxidagao tem se mostrado uma etapa a ser discutida para a extragdo eficiente de metais preciosos.
Ao solubilizar os sulfetos minerais complexos, a bio-oxida¢do expde os metais preciosos, tornando-os mais
acessiveis para a extragao subsequente dos mesmos por cianetagdo. Os resultados indicam que a eficiéncia
de extragdo de ouro e paladio melhorou, significativamente, quando a bio-oxidag&o foi aplicada como pré-
tratamento. Além disso, a auséncia de bio-oxidagdo resultou em uma eficiéncia de extragdo relativamente
baixa, pois os sulfetos ndo foram solubilizados inicialmente, limitando 0 acesso aos metais preciosos. Isso
refor¢a a importancia da bio-oxidagdo na melhoria da eficiéncia da cianetagao. Portanto, incorporar uma etapa
de bio- oxidagéo pode ser uma estratégia eficaz para aumentar a eficiéncia da extragdo de metais preciosos

em processos industriais.
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