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RESUMO

A bioxidacdo é um dos pré-tratamentos utilizados antes da cianetacdo convencional para
promover a solubilizacdo de metais como cobre, ferro através da acdo oxidante de micro-
organismos nos sulfetos metalicos. Esta técnica consolidada ¢ utilizada antes do processo de
cianetacdo para reduzir o consumo de cianeto livre e tornar o ouro acessivel aos processos
posteriores de recuperacdo, elevando significativamente a extracdo deste metal. Desta forma,
0 presente trabalho consiste em estudar a melhor rota biotecnolégica para o pré-tratamento de
um minério aurifero e o efeito destes tratamento na avaliagdo do consumo de cianeto durante
a cianetacdo . Para este fim, testes de bioxidacdo foram conduzidos em escala de laboratorio
utilizando um minério aurifero (90g/ton Au) proveniente de uma mina situada no Estado do
Amapd, Brasil. As culturas bacterianas utilizadas nos testes bioldgicos de 20 dias foram
Acidithiobacillus ferrooxidans, linhagem LR e Acidithiobacillus thiooxidans, linhagem FGOL1.
Os produtos do processo de bioxidacdo foram submetidos a ensaios de cianetagdo para testes
de avaliagdo de consumo de cianeto e recuperacdo de ouro. Os estudos experimentais
realizados mostraram que apés 24h de cianetacdo da amostra mineral sem tratamento a
recuperacdo de ouro foi de 93% (32 mg/L) com o consumo de NaCN de 2,86 kg.t™, enquanto
a melhor extracao entre as amostras bioxidadas foi a do biorreator R2 de condicdo oxidante
com 87% (30 mg/L) de ouro, e com consumo de 2,64 kg.t™ de NaCN. Os resultados obtidos
mostram a viabilidade da técnica de bioxidacdo antes da cianetacdo para a redugdo no

consumo de cianeto.

Palavras-chave: Minério aurifero, Acidithiobacillus ferrooxidans, Acidithiobacillus

thiooxidans, Bioxidacao, Cianetacdo.



ABSTRACT

One of the most commonly used pre-treatments prior conventional cyanidation is the
biooxidation. This technical is a biological process capable of promote solubilization of
metals such as copper, iron through the oxidative action of microorganisms in metal sulfides
and it is applied as a pretreatment in the cyanidation process to reduce free cyanide
consumption making this a feasible and economic process. Thus, the aim of this work was to
study the best biotechnology route for the pretreatment of the gold ore in order to reduce
cyanide consumption during the convencional cyanidation and increasing the gold recovery.
For this purpose, biological tests has been investigated at laboratory scale on a gold ore
sample coming from Estado do Amapa, Brazil (90 g/ton). Bacterial cultures utilised in the
biological tests of 20 days consisted of Acidithiobacillus ferrooxidans-LRe Acidithiobacillus
thiooxidans-LR. The biooxidated samples were submitted to cyanidation tests for gold
recovery and tests of consumption of cyanide. Experimental studies demonstrate that after 24h
leaching time by direct cyanidation, the gold recovery was 93% (32 mg/L) with a cyanide
consumption of 2,84 kg.t™, while the best gold extraction between biooxidated samples was
from bioreactor R2 with 87% (30 mg/L), and the cyanide consumption of 2,64 kg.t™.
Experimental results have shown the technical feasibility of the biooxidative prior to

convencional leaching for for reducing the consumption of reagent cyanide.

Keywords: Gold ore, Acidithiobacillus ferrooxidans, Acidithiobacillus thiooxidans,

Biooxidation, Cyanidation.
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CAPITULO |

1 INTRODUCAO

O ouro é um metal de grande importdncia na ciéncia, na economia e no
desenvolvimento de novas tecnologias para a melhoria da qualidade de vida do homem. De
acordo com o Conselho Mundial de Ouro (World Gold Council - WGC) em marc¢o de 2016, o
qual trata das estatisticas financeiras internacionais sobre reservas de ouro, os Estados Unidos
é 0 pais que apresenta a maior quantidade de reserva de ouro (73%) a nivel mundial, seguido
de Alemanha (67%), Italia(65%) e Franca (62%), estes valores representam a participacao
percentual de posse de ouro considerando o total das reservas externas, conforme calculado
pelo Conselho Mundial de Ouro. O Brasil aparece neste contexto ocupando a 422 posicdo com
67,2 toneladas de ouro, o qual representa 0,7% das reservas (WCG, 2016)

A expectativa é que o Brasil alcance a condi¢do positiva de producdo de ouro em
2016, ja que apresentou variagfes negativas no 1° semestre de 2015 com uma queda de
producdo de 7,46% (IBRAM, 2015). Isto é justificado por fatores econdémicos e operacionais
0s quais contribuiram negativamente no desempenho das empresas produtoras de bens
minerais de ouro, como por exemplos problemas operacionais na manutencdo das
minas/usinas; e também por fatores ambientais como a poluicdo atmosférica ocasionada por
processos pirometallrgicos os quais queimam amostras auriferas sulfetadas e liberam na
atmosfera didéxido de enxofre (SO,), como a contaminacdo de rios e lagos com mercurio
utilizado na exploracdo de ouro em forma de garimpagem nos séculos passados e ainda o
esgotamento dos depdsitos de facil extracdo de ouro e minérios auriferos com alto teor.
Assim, faz-se necessario uma maior dedicacdo em estudos sobre processos de obtencdo desse
metal e sua recuperacéo.

A extracdo de ouro a partir de minérios é uma pratica exercida ha séculos. Na
literatura, a mineracdo do ouro geralmente € realizada de duas formas: garimpagem e
mineracdo industrial. A garimpagem é considerada a primeira técnica de extracdo de ouro
utilizada, principalmente no século XVI, com o periodo historico das grandes expedicoes a
peninsula ibérica por parte de portugueses e espanhois. A extracdo de ouro em forma de
garimpo é uma atividade manual rdstica a qual envolve seis a oitos homens chamados de
garimpeiros 0s quais utilizam instrumentos como bateia para extrair ouro através de processos

de separacéo gravitica e amalgamac&o com mercurio (CAHETE, 1995).
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No Brasil, com a corrida de ouro em Serra pelada no sudoeste do Estado do Para, as
atividades garimpeiras tornaram-se intensas e na década de 80 mais de um milhdo de
garimpeiros trabalhavam na Amazodnia produzindo cerca de 100 toneladas de ouro por ano.
Esta intensa atividade de extracdo destacou o Brasil como principal produtor de ouro na
época, entretanto, com a corrida pelo metal precioso ocorreu a exaustdo dos depositos de facil
extracdo de ouro, os rios e lagos préximos dos garimpos foram contaminados com mercurio e
muitos garimpeiros sofreram intoxicagdo com o mercurio. Devido a estes fatores, muitos
garimpos foram desativados e a maioria dos garimpeiros emigrou para paises vizinhos como a
Venezuela e Suriname. Assim, como alternativa a técnica de garimpagem surgiu a lixiviacdo
com cianeto (VEIGA et al, 2002).

A lixiviacdo com cianeto chamada de cianetacdo tem sido a técnica universalmente
mais utilizada desde sua primeira patente a mais de 100 anos atrds. Esta técnica ainda
permanece como a principal tecnologia de processamento de minérios auriferos,
representando mais de 85% do ouro extraido no mundo. E considerada, relativamente, uma
tecnologia simples para tratar uma enorme variedade de minérios auriferos sejam eles
sulfetados ou oxidados. Envolve sais de cianeto como cianeto de sddio (NaCN) os quais
disponibilizam para o sistema de lixiviacdo o cianeto e por sua vez este é capaz de formar um
complexo solivel estavel com ouro chamado ciano-complexo (MARSDEN e HOUSE, 2006).

O processo de recuperacdo de ouro de fontes de minérios oxidados tem se esgotado e
com isso 0s rejeitos de minas e de minérios refratarios tornam-se umas das principais fontes
deste metal precioso. Deste modo, as melhorias nos processos de recuperacdo de ouro por
meio da cianetacdo sdo necessarias para superar as dificuldades técnicas que 0s minérios
apresentam bem como o alto consumo de cianeto e incapacidade de libertar o ouro por
cianetacdo direta (UBALDINI et al., 1997); (REES e VAN DEVENTER, 1999).

A lixiviacdo de ouro utilizando cianeto apresenta algumas limitacGes devido aos
minérios sulfetados apresentarem particulas muito finas de ouro e outros metais preciosos
presos em uma rede cristalina, o que pode dificultar o processo de cianetacdo, pois estas
fracdes podem ser perdidas na forma de espécies intermediarias, isto é, o cianeto pode formar

complexos com ferro, na forma Fe(CN)Z~, com o niquel e zinco nas formas de Ni(CN)3™ e
Zn(CN)3~ respectivamente, e também com a prata na forma Ag(CN)7, e outros complexos

como ions sulfetos, tiossulfatos e arsenatos (REES e VAN DEVENTER, 1999). A formacéo

destes complexos é devido ao consumo de oxigénio durante a dissolugdo de ouro na presenca
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do cianeto resultando no consumo de cianeto livre durante este processo. Ainda, estas
espécies citadas tendem a precipitar o ouro ja oxidado, e o consumo de cianeto pode ser alto
devido as reagOes do cianeto com o cobre e outros minerais de cobre (UBALDINI et al.,
2000).

Os métodos tradicionais de pré-tratamento de minérios auriferos como a ustulagéo,
lixiviagdo sob pressdo, lixiviagdo com tiouréia, &gua-régia, &cido nitrico entre outros
apresentam algumas desvantagens econdmicas e ambientais. Como exemplo, podemos citar a
ustulacdo, que consiste em oxidar substancias, como o enxofre, de minérios por meio de
aquecimento em mufla o que apresenta alto consumo de energia e libera gases poluentes
contendo arsénio e enxofre na atmosfera. A lixiviacdo sob pressdo e a lixiviagdo com écido
nitrico sdo métodos que requerem altas temperaturas, altas pressdes e materiais resistentes a
corrosdo gerando, assim, altos custos para o processo. Desta forma, uma alternativa
interessante para o pré-tratamento de minérios contendo ouro é a oxidacdo bioldgica ou
processo de biolixiviagdo (UBALDINI, 2000); (UBALDINI, 1997).

Os estudos de biolixiviagdo ha muitos anos tem sido aplicado para recuperacdo de
cobre, uranio, zinco, entre outros metais. E nos ultimos 30 anos tém sido aplicados na
recuperacdo de ouro antes do processo de cianetacdo, ou seja, como um pré-tratamento para
aumentar o rendimento de extracdo do metal precioso. Quando este processo € aplicado a
minérios auriferos sulfetados ou ndo sulfetados chama-se de bioxidagcdo (ATTIA E EL-ZEKI,
1989).

A aplicacdo de bactérias no tratamento de minérios auriferos € uma das areas de maior
desenvolvimento na biohidrometalurgia. O interesse no desenvolvimento de técnicas
biologicas utilizadas na extracdo de metais preciosos tem aumentado por apresentarem
vantagens significativas em relacdo as técnicas tradicionais, como a reducao das emissdes de
gases para a atmosfera, a simplicidade de operacdo, consumo de energia e reagentes, processo
realizado a temperaturas altas acima de 45°C e ambiente (27-30 °C), baixo custo e,
principalmente, aplicabilidade em minérios refratarios ou em recursos minerais que nao
podem ser tratados por meio de técnicas de extragdo convencionais por apresentar baixa
recuperacdo do metal de interesse (KARIMI, 2010); (UBALDINI, 2000).

A lixiviacdo microbiana do metal ou biolixiviacdo é baseada na capacidade de um
grupo especial de bactérias acidéfilas e quimiolitotroficas em oxidarem minerais sulfetados. E
considerado um processo bioldgico que envolve a acdo de micro-organismos capazes de

utilizar minérios como fonte de energia para o seu crescimento e metabolismo. O resultado da
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atividade destes micro-organismos é a solubilizacdo de metais e a producdo de acido. Os
micro-organismos mais utilizados neste processo sdo bactérias capazes de suportar condigdes
extremas de pH, altas concentracdo de metais e também temperatura como as do género
Acidithiobacillus, Leptospirillum, Sulfolobus e Sulfobacillus. Elas conseguem sobreviver
neste tipo de ambiente pois utilizam o minério como nutriente para o seu metabolismo. Nos
minerais que contem ouro, elas catalisam a oxidagdo das matrizes sulfetadas tornando o ouro
acessivel para o processo de dissolugdo durante a cianetacdo (BOON et al., 1995).

A Acidithiobacillus ferrooxidans é considerada a espécie aciddfila mais importante na
biolixiviacdo de metais e na dissolucéo oxidativa dos sulfetos minerais. Esta bactéria tem a
capacidade de obter energia para seu crescimento atraves da oxidacdo de ions ferrosos, além
das formas reduzidas de enxofre e sulfetos metalicos insolUveis. Ela utiliza a energia obtida da
oxidagdo dos ions ferrosos para o0 seu crescimento metabdlico e assimila gas carbonico para
formar biomassa (BEVILAQUA et al., 2003)(NAPGAL et al., 1997).

Outra bactéria utilizada em processos de biolixiviacdo é Acidithiobacillus thiooxidans.
Este micro-organismo extremamente acidofilo apresenta um grande valor para a biomineracéo
devido a sua vantagem em produzir quantidades consideraveis de &cido através da sua
capacidade de oxidar enxofre elementar e seus compostos reduzidos (MARRERO et al.,
2015).

Os processos de recuperacdo de ouro podem apresentar problematicas devido ao
tamanho das particulas, ao baixo contetdo e a forma de ocorréncia ou a natureza do ouro no
minério. Além disso, quando se trata da aplicacdo de bioxidacdo como pré-tratamento, alguns
fatores podem ser limitantes do processo, como o pH, quantidade de elementos sulfetados no
minério contendo ouro, o0s tipos de bactérias mais adequadas para o tratamento, entre outros
parametros que requer atencdo e maior estudo antes de serem escolhidos e aplicados. Por isso,
o conhecimento das caracteristicas mineralégicas do minério, a dimensdo e liberacdo da
particula, teor do minério, solubilidade em cianeto, sdo algumas das caracteristicas de
fundamental importancia para o desenvolvimento da melhor rota de extracdo e concentracao
do ouro e que devem ser levadas em conta na escolha do processo de extracdo. Desta forma,
quase sempre € necessaria a utilizacdo de técnicas analiticas complementares como
microscopia eletronica, difracdo de raios X e digestdo acida, para entender a fundo as fases
minerais da amostra em estudo, proporcionando assim a escolha da melhor rota de

processamento economicamente vidvel. Vale ressaltar que é preciso avaliar se, com a maior
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recuperacdo alcancada, os lucros obtidos serdo maiores que 0s custos de extracdo e
recuperacdo metalica (MASQUEZ et al., 2006).

No Brasil, infelizmente, existem poucos trabalhos sobre biomineracdo do ouro e,
principalmente sobre biomineracdo de minérios auriferos da regido Amazonica. Dentro deste
contexto, este trabalho pretende contribuir para o conhecimento e divulgacdo desta técnica

aplicando a um minério aurifero da regido Norte.

1.1 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

O processo industrial mais difundido de extracdo de ouro de minerais é 0 processo de
cianetacdo. Este método de extracdo consiste na lixiviagdo de ouro da maioria de seus
minérios e pode ser realizado em reatores, tanques, colunas ou pilhas, por meio de solugGes
diluidas de sais de cianeto como o cianeto de sodio (NaCN) menores de 0,3% em meio
alcalino. O processo de cianetacdo fundamenta-se na formacao de um complexo ouro-cianeto
altamente estavel, e posteriormente o metal precioso pode ser recuperado por processos de
adsorcdo em carvao (CIP) ou cementacdo com pdé de zinco (Merrill Crowe Process)
(PINHEIRO, 2000).

No entanto, o0 método de cianetacdo alem de toxico e letal ao ser humano quando
ingerido na concentracdo de 50-200 mg de cianeto, apresenta dificuldades na extracdo de ouro
de certos tipos de minerais conhecidos como refratarios. Estes minerais podem apresentar o
ouro ligado a matrizes de espécies sulfetados como a pirita (FeS), arsenopirita (FeAsS) ou
estibinita (Sb,S3), ouro associado a teluretos, e ainda ouro em material carbonaceo, este
altimo afeta a recuperacdo de ouro pois a existéncia de material carbondceo adsorve o
complexo ouro-cianeto e compete com o carvdo ativado durante o processo de recuperacgao.
Dessa forma, uma das principais alternativas para a extracdo do metal precioso destes
minérios encontra-se na necessidade de um pré-tratamento como a bioxidacdo para liberar o
ouro para posterior cianetacdo e ainda reduzir elementos como cobre e ferro presentes na
amostra mineral que consomem muito cianeto tornando o0 processo menos rentavel
(CIMINELLLI, 1995)

No caso deste trabalho, a amostra mineral € um minério aurifero ao qual escolheu-se
aplicar a consolidada técnica de bioxidacdo como pré-tratamento em biorreator afim de
realizar um estudo comparativo entre trés pré-tratamentos para verificar a avaliacdo do

consumo de cianeto durante o processo de cianetacdo. Assim, serd possivel determinar se a
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utilizagcdo do tratamento biotecnoldgico pode ou ndo reduzir o consumo de cianeto tornando o
processo de recuperagdo de ouro mais eficiente e seguro.
1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO PRINCIPAL

O principal objetivo do presente trabalho é investigar o efeito de trés rotas
biotecnolégicas como tratamentos de um minério de ouro proveniente da mina Divisdo
situado na divisa do Estado do Amapa com a Guiana Inglesa, utilizando a combinacéo de um
processo biohidrometalirgico (bioxidacdo) com o processo hidrometalurgico tradicional
(cianetacdo) para avaliar o consumo de cianeto durante o processo de cianetacéo.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Partindo-se da discusséo levantada neste capitulo séo definidos os seguintes objetivos
especificos:
— Caracterizacdo quimica e mineraldgica do material,
— Analisar a capacidade de solubilizacdo de cobre pelos sistemas dispostos na presenca e
auséncia de bactérias;
— Avaliar a reducdo de cianeto durante a cianetacdo da amostra mineral e dos residuos
provenientes da bioxidacdo possibilitando assim um melhor rendimento no processo

de extracdo de ouro.

1.3 SINTESE DO TRABALHO

O presente capitulo apresenta a motivacao, a justificativa e os objetivos deste trabalho
e as contribuicdes do mesmo para a comunidade cientifica interessada no assunto.

O capitulo 2 é dedicado a uma revisdo das principais caracteristicas do ouro, suas
aplicacBes e processos de extracdo e recuperacdo. E dada também uma atencdo aos tipos de
processos de extracdo de ouro ja estabelecidos na literatura, abordando suas especificacdes,
principais aplicacfes, vantagens e desvantagens, aléem das contribuicdes na literatura que

abordaram estas tecnologias. Sdo feitos comentérios sobre: a importdncia do ouro na
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sociedade; o cenario mundial de metais preciosos bem como o cenario brasileiro e
principalmente a regido amazbnica; a aplicacdo de processos hidrometallrgicos e
biohidrometalurgicos na recuperacdo do metal precioso; e como o processo biolégico pode
auxiliar processos convencionais como a cianetacdo, o qual é um assunto de interesse
principalmente na indUstria de biomineragdo de metais preciosos.

O capitulo 3 trata dos materiais e das metodologias experimentais utilizadas no estudo
do processo de recuperacdo de ouro por meio de ensaios de bioxidacdo em biorreatores
seguidos do processo de extracdo de ouro por cianetagdo em reator.

O capitulo 4 apresenta a discusséo dos resultados obtidos da metodologia experimental
utilizada na etapa de tratamento biotecnoldgico por bioxidacdo em biorreator para posterior
realizacdo do processo de cianetacdo, além da comparacdo desses resultados com os
encontrados na literatura.

Finalmente, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusbes gerais do trabalho

desenvolvido e as sugestfes de atividades que podem ser realizadas em trabalhos futuros.
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CAPITULO 11
2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 OURO

O metal ouro é um elemento quimico de simbolo “Au”, nimero atdmico 79 que esta
situado no grupo onze da tabela periddica e apresenta massa atomica 197 u. Na natureza, o
ouro é produzido a partir da colisdo de duas estrelas de néutrons. Ele é um elemento nativo,
com dureza entre 2 % e 3 na escala de Mohs, peso especifico de 19.3 g/cm®, brilho metalico e
superficie de fratura rugosa (PELLANTE, 2000).

A palavra ouro é derivada da palavra em latim aurum que significa “brilhante ao
amanhecer.” O uso do ouro remonta tempos antigos, antes de 3400 aC. Historicamente, este
metal sempre representou riqueza e poder na sociedade. Estudos relatam que antigamente, nas
grandes pracas comerciais da Europa, 0s exercitos agregavam grandes contingentes de tropas
mercenarias que eram pagas com ouro. Na Espanha, a expectativa dos reis espanhdis ao
saberem da noticia de descoberta de terras no ocidente (Américas) era que nestas terras
tinham ouro. No México, a cobica dos exploradores aumentou quando ocorreu a descoberta
de ouro na regido. De formas diferentes, o ouro tinha a sua importancia na antiguidade, por
exemplo, entre astecas e incas 0 metal apresentava importancia religiosa, enquanto para 0s
europeus era puramente econémica (ROJAS e MARTINS, 2010); (SAYED, 2012).

Ainda na antiguidade, o ouro, por ser maleavel, era trabalhado e moldado em formas
decorativas. Este metal era simbolo de riqueza e luxdria, um exemplo esta no tumulo de
Tutancamon, descoberto em 1922 pelo arquedlogo Howard Carter Inglés, este tumulo é
coberto de figuras e objetos funerarios de ouro, o que representava na época um verdadeiro
tesouro (ROENICK, 2013).

O ouro ocorre principalmente no estado elementar em de forma de pepita (Figura 1), e
finamente disseminado em minerais (Figura 2) formadores de rochas, como carbonatos,
silicatos, sulfetos, teluretos e oxidos (KONDOS et al., 1995). E 0o mais maleavel e o mais
ductil dos metais, permitindo obter até 2.000 metros de fio com apenas um grama de metal. E

6timo condutor de calor e eletricidade. Ele é solivel em &gua régia (mistura de acido nitrico e



23

acido cloridrico) e em solucdo contendo cianetos. A sua pureza € medida em quilates, por
exemplo na forma pura apresenta 24 quilates, o que o torna mole demais para ser usado em
joalherias. Por isso, 0 ouro € misturado com um ou mais metais como, por exemplo, a prata e
0 cobre, garantindo, assim, a durabilidade e o brilho a joia (ROJAS, 2009).

Quando este metal é encontrado na natureza associado a outros minerais, eles
apresentam cinco classificagdes diferentes as quais podem ser vistas na Tabela 1. As duas
principais classificacfes sdo: ouro associado a quartzo e outros silicatos (ouro em minérios
nao sulfetados) e ouro associado a sulfetos (ouro em minérios sulfetados) (MARSDEN e
HOUSE, 2006).

De forma geral, por apresentar caracteristicas como ductilidade e maleabilidade, este
metal precioso é bastante utilizado na fabricacdo de joias, industrias de alta tecnologia e
aplicacdes médicas e odontoldgicas devido as suas propriedades fisicas e quimicas Unicas.
Durante as Ultimas quatro décadas, quantidades consideraveis de ouro tém sido utilizadas
como componentes eletrénicos, em circuitos elétricos nos microprocessadores e indudstrias
elétricas, tendo em conta a sua excelente condutividade elétrica, baixa resisténcia elétrica de
contato para a insercdo de conexdes e excelente resisténcia a corrosdao. No entanto, a sua
maior importancia esta na sua utilizacdo como reserva monetaria das nacGes mundiais
(ROJAS e MARTINS, 2010).

Figura 1. Imagem representativa de uma pepita de ouro. Fonte: LUMEPA, 2010
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Figura 2. Imagem representativa: A) um minério de arsenopirita, B) um minério de calcopirita.
Ambos contem ouro. Fonte: CHEMWIKI, 2015

Tabelal. Classificacdo dos tipos de minerais de ouro.

Classificacao

Descricao

Ouro Nativo

(minerais néo sulfetados)

Electrum

Teluretos de ouro

Outros minerais de ouro

Ouro com sulfetos

(minerais sulfetados)

Ouro associado a minerais de ganga (quartzo e outros
silicatos). Possui formato arredondado, conhecido
como nugget.

Ouro associado a prata formando uma liga metéalica
com coloracdo amarelo palido. Também conhecido
como ouro branco. E produzido artificialmente.

Ouro associado a teluretos formando compostos
complexos como a silvanita ((Au,Ag).Tes) e calaverita
(AuTey). Coloracéo entre tons branco, cinza e preto.
Ouro associado ao bismuto como o mineral maldonita
(AuzBi). Possui coloracdo entre cobre e vermelho. E
pouco soltuvel em solugdes contendo cianeto.

Ouro associados a minerais sulfetados conhecido como
mineral refratario. Ouro encontra-se em quantidades de
particulas ultrafinas presentes dentro de grdos de

sulfeto. Exemplo: Arsenopirita e Pirita.

Fonte: Adaptado de Marsden e House (2006)
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Quando se trata de processos para extrair este metal, as caracteristicas do depésito do
minério, juntamente com suas associa¢fes minerais, irdo determinar os métodos de extracao e
concentra¢do do ouro. Marsden e House (2006) afirmam que cada depdsito mineral € Gnico
devido a alguns fatores como:

— Modo mineral6gico de ocorréncia do ouro;

— Distribuicdo do gréo de ouro;

— Tipo de mineral de ganga e mineral hospedeiro;

— Distribuicdo granulométrica dos graos do mineral de ganga e mineral hospedeiro;
— Associagdes minerais;

— Variagdes dos itens citados acima dentro de um depdsito e com o tempo.

2.2 OURO E O CENARIO MUNDIAL

A inddstria mineral no mundo inteiro conta com uma série de variaveis que devem ser
compativeis para que haja ambientes de investimentos para sua viabilidade. Ela é ciclica, de
intensivo capital, com praticamente auséncia de opcbes de escoamento, apresenta dispéndio
intensivo de capital e ndo define seus precos de comercializacdo, além de apresentar elevados
riscos ambientais e sociais. Dentro deste contexto, 0s cinco paises que apresentam as maiores
economias mundiais ligadas a inddstria mineral sdo Russia, Estados Unidos, Brasil, China e
India. Perifericamente ha ainda Canada, Australia e Indonésia (SILVA, 2012).

De acordo com diversas pesquisas, quando se trata da industria mineral aurifera, a qual
ao longo do seculo 19 provocou grande mobilidade populacional e expansdo de fronteiras
econbmicas em paises como os Estados Unidos, Austrdlia e no continente africano, os
principais produtores mundiais de ouro (Tabela 2) sdo a China, Australia, Russia e Estados
Unidos. Também s&o produtores a Africa do Sul, Peru e México. De acordo com os dados da
Mineral Commodities Summaries, a China se destacou em 2014 como o maior pais produtor
de ouro com uma producédo de 450 t, e alcancou 0 mesmo posto em 2013 quando produziu
430 t, de fato, a producdo mineral da China consolidou o pais como lider mundial na
mineracdo de ouro. Neste cenario, o Brasil ainda aparece em uma posicdo mais baixa com
uma producdo de ouro 70-71 t/ano, porém com grande potencial para aumentar essa

performance.
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Tabela 2. Representacdo dos principais paises produtores de ouro no periodo de 2013 a 2014.

Pais Producéo de Ouro (t)
2013 2014
China 430 450
Australia 265 270
Russia 230 245
Estados Unidos 230 211
Africa do Sul 160 150
Peru 151 150
Canada 124 60
Uzbequistao 98 102
México Uzbequistao 98 92
Gana 90 90
Brasil 71 70
Indonésia 61 65
Papua-Nova Guiné 57 60
Chile 51

Fonte: Adaptado de Mineral Commodities Summaries (2014)

O ouro ¢ considerado um simbolo de riqueza material. O preco do ouro no mercado
internacional sempre esta atrelado, historicamente, as variaveis destoantes de outros metais,
como os fatores politicos determinando, com exclusividade, seus precos. Ele é medido
internacionalmente em onca troys sendo que 1 (uma) onca troy equivale a 31,1034768 gramas
de ouro. Dados historicos mostram que em 1934, os Estados Unidos fixaram o preco da onga
em US$ 35, permanecendo este valor até 1965. A partir dai, fatos politicos e monetarios
ocorridos no mundo, fizeram com que houvesse dois reajustes no preco oficial deste metal,
passando para US$ 38 e US$ 43 a onga, respectivamente nos anos de 1971 e 1973. No inicio
dos anos 70, a abertura das principais bolsas de valores hoje conhecidas nos maiores centros
de comercializacdo (Londres, Zurique, Nova York, Hong Kong etc.) passaram a ditar a
cotacdo do metal, baseando-se na lei da oferta e demanda (SILVA, 2012).

Nos ultimos 10 anos, o preco do ouro (Figura 3) variou de forma assustadora, subindo

de aproximadamente 250 d6lares americanos por onca troy para até 1.200 dolares.
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Figura 3. Cotacdo do ouro no cenario internacional. Fonte: SILVA, 2012

Sobre a extracdo de ouro no mundo, George (2010) afirma que a extracdo mundial de
ouro em 2009 foi 6,5 % maior do que a de 2008 (de 2.290 t em 2008 para 2.450 t em 2009).
Segundo, Klapwijk (2010) 165.600 t de ouro foi o valor estimado para as extragdes ocorridas
até 2009, onde: 28.900 t estdo em posse dos bancos centrais, 29.600 t foram aplicados em
investimentos privados, 83.700 t foram destinadas a fabricagédo de joias; 19.800 t concentram-
se em outros produtos; e as 3.600 t restantes nao foram contabilizadas em nenhuma das areas
citadas.

Em 2009, seguindo a tendéncia dos Gltimos nove anos, a producdo mineral americana
de ouro caiu. A extracdo diminuiu para 223.000 kg, 4 % menor do que em 2008. Contudo, 0
valor da produgdo aumentou para US$7 bilhdes, um aumento de 7 % em comparagdo com
2008 (GEORGE, 2010).

Indiscutivelmente, a demanda por ouro é amplamente dispersa em todo o mundo,

assim como 0s processos de recuperagéo e extracao deste metal.
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2.3 OURO E O CENARIO BRASILEIRO

Segundo o Instituto Brasileiro de Mineracdo (2015), o Brasil € detentor de um
territério com extensdo continental e de notavel diversidade geoldgica propicia a existéncia de
jazidas de véarios minerais (Figura 4), algumas de classe mundial, o que permitiu a sua posi¢cdo
de destaque no cenério global, tanto em reservas quanto em produ¢do mineral, tendo atingido
no ano de 2014 o valor de US$ 40 bilhdes, o que representou cerca de 5% do PIB Industrial
do pais. O pais tem a mineracdo como um dos pilares da sua sustentacdo econdmica. No
comércio Exterior, a industria extrativa mineral contribuiu com mais de US$ 34 bilhGes em
exportacdes de minérios, mas o destaque ndo foi do ouro e sim do minério de ferro

responsavel por US$ 25,8 bilhdes deste valor.
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Em relagdo a situagdo aurifera brasileira, conforme o Departamento Nacional da
Producdo Mineral (DNPM), o Brasil ja ocupou a posi¢do de maior produtor mundial de ouro
ao longo do século 18, declinando nos séculos seguintes em funcdo do esgotamento dos
depositos aluviares e problemas técnicos na exploracdo de jazidas subterraneas. A descoberta
de novas jazidas pontuais, como a de Serra Pelada, no Pard, provocou uma nova corrida do
ouro, até o esgotamento dos veios existentes. No Brasil e em outros paises a producéo divide-
se entre a industria extrativa e a producdo artesanal, levada adiante por garimpeiros (DNPM,
2015).

Em estudos realizados pelo IBRAM (2013), o Brasil ja chegou a corresponder a 4,5%
do negécio global de ouro na década de 80. No cenario mais atual, a sua producdo mundial
estd em torno de 2,55%, vale ressaltar que 63,3% da producdo brasileira gira em torno de
minério de ferro, enquanto o ouro corresponde a 4,3% dos negocios no pais.

No Brasil, a producéo de ouro cresceu cerca de 10 % no ano de 2008 (60 t — 2009, 54 t
— 2008). Fato que ocorreu devido ao crescimento de 88 % na producdo de ouro da mina da
empresa Kinross em Paracatu. Outra empresa de mineragdo que também obteve aumento na
producdo de ouro foi a Anglo Gold Ashanti Mineracdo, que produziu 10.200 kg de ouro,
cerca de 3 % a mais do que em 2008 (GEORGE, 2010); (KINROSS, 2010).

Dentro deste contexto, o Brasil, por sua diversidade mineral e privilegiada extensao
continental, ocupa posicdo de destaque pela reconhecida vantagem comparativa de suas
jazidas e minas de classe internacional. Gracas a esses fatores, 0 pais posiciona-se
competitivamente no mercado internacional de commodities minerais, disputando com
Australia, Canad4, Estados Unidos, Russia, China e Africa do Sul espacos e nichos de grandes
reservas minerais. E nesse ambiente que o Brasil se projeta com as provincias minerais de
Carajas, Mapuera (Pitinga), Estanifera de Ronddnia, Quadrilatero Ferrifero, etc (IBRAM,
2013).

No detalhamento da balanga comercial de exportaces no periodo de 2012 a 2014
(Tabela 3), é possivel observar que 0 ouro estd entre 0s principais produtos minerais
exportados quando se trata do cenario nacional ocupando a posicdo de 2° lugar acima até

mesmo do cobre e da bauxita.
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Tabela 3. Detalhamento da balanga mineral dos produtos de origem mineral exportados no Brasil no
periodo de 2012 a 2014.

Produtos de Origem Mineral 2012 2013 2014
Ferro 30.989,3 32.491,5 25.819,1
Ouro 2.664,0 2.668,1 2.322,7
Ferronidbio 1.811,1 1.606,4 1.735,5
Cobre 1.510,6 1.826,0 1.805,3
Pedras Nat. e Revest. Ornamentais 1.060,4 1.302,1 1.276,8
Bauxita/Minério de Aluminio 325,2 340,0 272,4
Manganés 201,1 262,5 229,5
Caulim 236,3 2248 209,9
Outros 501,8 436,3 584,3
Totais 39.299,7 41.157,6 34.255,4

Fonte: Adaptado de Instituto Brasileiro de Mineracao (2015)
*Valores em milhdes de US$ FOB?

De acordo com Veiga et al. (2002), o ouro esta intimamente ligado a histéria
brasileira. Na mineracdo nacional se destacam quatro grandes ciclos do ouro: o primeiro, de
1500 a 1700, o segundo entre 1700 e 1800, o terceiro de 1800 a 1900, e o ultimo de 1980 até
os dias atuais, e a maioria deles definidos na Amazonia.

Monteiro (2005) afirma que no periodo em que se assistiu a corrosdo da base de
sustentacdo do regime militar e sua queda, ocorreu grande uma elevagdo no preco do ouro no
mercado mundial, impulsionando a valorizacdo deste metal na Amazo6nia com destaque para
dois Estados: Para e 0 Amapa. Na Figura 5, é possivel ver as reservas de ouro nos Estados do
Pard e do Amapa. A dinamica pela busca de ouro em nestes estados foi marcada,

principalmente, pelo choque entre empresas mineradoras e garimpeiros.
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A corrida de ouro na Amazénia foi intensificada pela descoberta de Serra Pelada no
Estado do Para, em janeiro de 1980, com a noticia de que haviam encontrado ouro nesta
regido, houve grande corrida de pessoas para o local chegando a reunir mais de 5 mil pessoas
atras de ouro. A partir da Serra Pelada, os garimpeiros se espalharam pela Amazénia e
chegaram a produzir cerca de 100t de ouro por ano (VEIGA et al., 2002).

Vérias mineradoras de ouro surgiram no inicio da exploracdo de ouro na regido
Amazonica. Em 1982, a mineradora Novo Astro (MNA) adquiriu direitos minerarios de areas
de garimpo no Estado do Amapa, conflitando com mais de 1000 garimpeiros na regidao. Em
seguida a mineradora transferiu seus direitos minerarios para a Cooperativa de Mineracdo dos
Garimpeiros do Lourenco (Coogal). Na década de 90, ainda no Amap4, outra mineradora
chamada Mineracdo Agua Boa iniciou sua exploracio em uma mina situada na cidade de

Mazagdo e encerrou suas atividades depois e 5 anos (MONTEIRO, 2005).
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O Para e tradicionalmente um produtor de ouro de origem garimpeira, tendo como
principal icone o Tapajos. Na década de 80, a Serra Pelada apresentou grande producdo, mas
depois arrefeceu e somente a regido de Colossus permaneceu explorando ouro e outros
metais. Na década de 90, em Carajas, uma empresa mineradora explorou ouro com o projeto
Igarapé Bahia, e atualmente a mineradora produz o metal ouro como subproduto do cobre em
suas minas na regido. Outra regido produtora é o Tapajos, que funciona desde 1958 com a sua
maior producgdo em torno de 208,6 toneladas de ouro. Entretanto, grande parte do ouro
extraido em terras paraenses sempre foi comercializada de maneira informal, principalmente
até o final da década de 80 (SILVA, 2012).

O Estado do Paré ganhou notoriedade nacional e internacional, na segunda metade do
século passado, gracas a sua extraordinaria producdo de ouro. Recentemente, foram
divulgados dados de que este estado € o detentor de alguns dos mais importantes distritos
auriferos do pais e estd iniciando o segundo ciclo do ouro, este com uma importancia
econémica provavelmente muito superior ao primeiro. Neste novo cenario 0 ouro sera
produzido através da mineracdo industrial e ndo mais pela atividade extrativa manual
(garimpagem). Em Belém, o Departamento Nacional da Producdo Mineral (DNPM),
vinculado ao Ministério de Minas e Energia, dispde de numeros que confirmam a nova
corrida ao ouro no Estado do Para em alguns municipios, entre eles esta Altamira, Eldorado
dos Carajas, Marabé e Parauapebas (CAHETE, 1995)

O saldo do setor mineral brasileiro tem grande contribuicdo de um estado da regido
Amazonica: o Estado do Para, com cerca de 37% de contribuicio. E possivel ver o
detalhamento da balanca mineral e comercial no cenério regional paraense na Tabela 4, o qual
apresenta ouro na lista dos bens minerais exportador pelo Estado do Para, mesmo em pouca
quantidade. Ainda é possivel confirmar o destaque deste Estado na mineracdo nacional com
os dados de exportacdo de cobre em 2014 que representou 75,7% das exportacdes do metal no

pais juntamente com 29% de exportacdes do minério de ferro (IBRAM, 2015).
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Tabela 4. Detalhamento da balanca mineral e comercial do Estado do Para em 2013 e 2014.

Bens Minerais/Ano 2013 2014
Exportagdes Brasileiras 240.033,6 225.100,9
Exportagdes PA 15.852,1 14.259,5
Brasil Exportacdes de Bens Minerais Primérios ~ 41.157,6 34.255,4
PA ExportacOes de Bens Minerais Primarios 11.922,8 9.482,8
Minério de Ferro 9.862,9 7.466,6
Cobre 1.338,8 1.366,6
Aluminio 240,3 224,1
Caulim 221,7 206,7
Manganés 210,8 176,2
Ouro em barras 41,4 37,8
Outros 6,9 4,8

Fonte: Adaptado de Instituto Brasileiro de Mineragéo (2015).
*Valores em milhdes de US$ FOB

A mineracdo é uma das principais atividades econémicas do Estado do Amapa, tendo
desempenhado um importante papel no processo de desenvolvimento deste territorio. Além de
ostentar o titulo de estado mais preservado do pais, 0 Amapa abriga recursos naturais minerais
importantes em seu subsolo. Pouco mais de 71 % de seu territorio esta assentado em terrenos
geoldgicos antigos de grande geodiversidade, onde aproximadamente entre 7% a 21%3 séo
potenciais hospedeiros de depositos minerais importantes, como o de manganés em Serra do
Navio, ouro em Lourenco, ferro e ouro em Amapari, cromo, ferro e ouro no Vila Nova, além
de outros menos conhecidos. Diante desta potencialidade mineraldgica, o governo brasileiro
desde 1972 tem financiado diversas campanhas de pesquisa e mapeamento geoldgico, porém,
o nivel de conhecimento ainda é incipiente, devido a escala dos mapeamentos realizados. Os

principais distritos mineiros deste estado podem ser visto na Figura 6.
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Figura 6. Mapa representativo dos distritos mineiros do Estado do Amapa. Fonte: Adaptado de
Oliveira (2010).

De acordo com o Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM), a
comercializacdo de minérios no estado amapaense atingiu, em 2008, valor liquido de
aproximadamente R$ 400 milhdes, sendo advinda principalmente de minerais de ouro e ferro
(GONCALVES, 2009). Neste contexto, alguns municipios amapaenses surgiram devido a
forte influéncia das atividades de mineracdo que existiam ou existem em suas regifes, como é
0 caso de Serra do Navio, Pedra Branca do Amapari e Calcoene (SIMOES, 2009).

No Estado do Amapa, a extracdo de ouro na forma de garimpo iniciou com a
descoberta de ouro no distrito de Lourenco mais precisamente no municipio de Calgoene.
Diversos estudos relatam a existéncia de reservas de ouro no municipio de Mazagao e ainda

na regido de divisa entre o Estado do Amapa e a Guiana Francesa. Neste contexto, a
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mineracdo no Estado do Amapa pode ser dividida em dois momentos: um primeiro onde
predomina a extracdo artesanal de ouro e um segundo com a entrada da indudstria extrativa
mineral. Ao longo desta histdria, a mineracdo experimentou periodos de altos e baixos, ainda
sim, esteve e continua desempenhando papel importante no contexto socioecondémico
amapaense (OLIVEIRA, 2010)

Durante décadas o territorio amapaense foi disputado pelo Brasil e pela Guiana
Francesa, e esta disputa tornou-se acirrada, principalmente, na década de 80 com as
descobertas de ouro em regifes proximas ao Oiapoque (regido de fronteira entre os dois
paises). Ainda nesta década, a garimpagem de ouro secundario foi intensa na regido,
principalmente nos locais conhecidos como “Mineiro” (principal), “Mandiocal”, Bananal e
Buracéo (SIMOES, 2009).

Existem varios estudos sobre a geologia do territorio amapaense. A mineralizacao é do
tipo hidrotermal, disseminada em quartzitos, formacdo ferrifera bandada e actinolita-xistos,
com o metal ouro associado aos seguintes sulfetos: pirita, pirrotita e calcopirita. A reserva
estimada era pouco superior a 6,8 ton de Au. Dados da Beadell Resources (2009) destacam
que a mineralizacdo de ouro nesta regido também esta associada a veios de quartzo de 1,4 m a
13 m de largura; hospedados em sericita-quartzito alterado que se estende por 1600 metros,
com teor variando de 1,6 a 3,8 g/t de Au (CARVALHO et al.,1994).

Faraco et al. (2005) destacam que a mineralizacdo aurifera do distrito mineiro de
Amapari esta hospedada em metavulcano-sedimentos (facies anfi bolito) em zona de contato
com um biotita sienogranito (Granito Amapari). Estudos no prospecto Campo Tapereba
revelaram que a intrusdo na sequéncia vulcano-sedimentar provocou a formacao de escarnitos
e hornefels. Estes ultimos, preferencialmente utilizados para a disseminacdo de sulfetos com
ouro associado, sobretudo, nas formacdes ferriferas bandadas (BIF’s) escarnitizadas. Ha
também a ocorréncia secundaria em BIF’s saprolitizados presentes no manto de
enriquecimento supergénico com espessuras de 40 a 100 m e com teor de corte de 0,4 g/ton de
Au. No final de 2005 a empresa Mineracdo Pedra Branca do Amapari - MPBA iniciou
processo de lavra do material oxidado superficial com teor médio do minério de 2,20
gramas/tonelada (TAVARES et al., 2005).

De acordo com Departamento Nacional da Producdo Mineral (DNPM), o estudo da
exploracdo de ouro no Amapa apresenta algumas dificuldades pois a maioria das reservas e
jazidas de ouro encontram-se em areas blogueadas como unidades de conservacdo (PARNA

do Tumucumaque, RDS Iratapuru, etc.), terras indigenas (Waidpi e Uaca) e na Reserva
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Nacional do Cobre e Associados - RENCA. Assim, é necessario o requerimento de processos
de pesquisas para 0 minério de ouro, 0s quais muitas vezes sdo indeferidos ou deferidos ap6s
anos (SIMOES, 2009).

A intensa extracdo de ouro no territério amapaense utilizando a garimpagem gerou
alguns impactos como desmatamentos e queimadas; alteragcdo nos aspectos qualitativos e no
regime hidrolégico dos cursos de agua; queima de mercdrio metalico ao ar livre;
desencadeamento dos processos erosivos; mortalidade e fuga de aniemais; e ainda, a
contaminacdo de corpos de agua superficiais e subsuperficiais durante a lavra, beneficiamento
e disposicdo do minério e mesmo apGs o0 encerramento das atividades através da geragdo de
drenagens contaminadas. Isto propiciou a extracdo de ouro utilizando a cianetacdo (POLETO,
2010).

O Amapéa experimentou a corrida do ouro, tanto com a garimpagem como com a
extragdo industrial, estas atividades contribuiram com formagdo socioecondmica e
possibilitaram avangos econdmicos e estruturais ao Estado. No século atual, a atividade
garimpeira ainda ocorre em diversas localidades do Estado do Amapa como no distrito de
Lourenco no municipio de Calcoene, no garimpo do Gaivota em Porto Grande e no rio Cupixi
em Pedra Branca do Amapari, porém muitos garimpos também foram desativados como é
possivel observar na Figura 7 (SILVA, 2014).
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Figura 7. Mapa representativo dos garimpos ativos e inativos nos anos de 2008 e 2009 no Estado do
Amapa. Fonte: Adaptado de Oliveira (2010).

Neste cenario, 0 objetivo do Plano Nacional de Mineracdo 2030 (PNM — 2030) do
governo federal é o incremento na producdo de commodities da industria de base mineral
brasileira para atender ao consumo interno e as exportacdes de minérios como ferro, cobre e
ouro. No caso do ouro o objetivo € que até 2030 se produza anualmente 200 toneladas deste

metal.
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2.4 FUNDAMENTOS TEORICOS DE PROCESSOS DE EXTRACAO DE OURO

A rota de processo escolhida para a extracdo do ouro depende da mineralogia do
minério, entre outros fatores concorrentes. A escolha do melhor método de extracdo esta
baseada no conhecimento da formacdo do depdsito e de quais sdo 0s outros minerais
associados. Assim, de acordo com as caracteristicas do minério, tais como teor, solubilidade
em cianeto, dimensdo e grau de liberacdo da particula, a melhor rota devera ser escolhida
(ROENIK, 2013).

Lins (2004) afirma que as particulas livres de ouro de tamanho maiores que 200 um
podem ser recuperadas, de forma eficiente, por métodos gravimétricos. Quando o ouro esta
associado a sulfetos, 0 processamento mais comum inclui a cominuicdo do minério e
subsequente liberacdo, seguida de uma etapa de flotagdo antes da cianetacdo. Com os
minérios de natureza refrataria € comum o emprego de ustulacdo ou lixiviacdo a pressédo ou
bacteriana antes da cianetacdo (CIMINELLI e GOMES, 2002).

No processo de recuperacdo, metais brutos sdo convertidos em metais preciosos por
dissolucdo repetida, filtracdo, concentracdo e reducdo. Metais preciosos em bruto séo
submetidos ao processo de refinamento para melhorar o seu grau de pureza para mais de
99,9%. No caso de fontes secundarias de ouro como 0s minérios auriferos, had uma série de
tecnologias de controle para a recuperacdo de ouro a partir destas fontes secundarias, como o
processo de cominuicdo, classificacdo e concentracdo (SYED, 2012).

Os processos PirometalUrgicos tornaram-se metodos convencionais para recuperar o
ouro de minérios e fontes secundarios desde ha trés décadas. Como exemplo destes processos
estdo a incineracdo, fundicdo em um forno a arco de plasma ou de altos-fornos, sinterizacao,
fusdo e reacdes em fase gasosa a temperaturas elevadas. Nestes processos, as fontes minerais
contendo o ouro sdo concentradas em etapas anteriores como a flotagdo e em seguida sdo
gueimadas num forno de alta temperatura. Com o calor alguns minerais sdo removidos ou
volatilizados, ou ainda podem ser convertidos em escdrias (SYED, 2012).

O primeiro relato de um método Hidrometalurgico utilizado na recuperacdo de ouro
veio com a utilizacdo de reac6es envolvendo metais inferiores em ouro, onde algumas dessas
reacdes envolviam solucdes aquosas. De acordo com Habashi (2005), as aplicagcdes de
processos Hidrometallrgicos ocorrem desde o periodo de alquimistas quando a transmutacéao
dos metais em ouro era sua ocupacdo principal. Estes processos consistem de uma série de

lixivias acidas ou causticas usadas para lixiviar material contendo ouro. As solugdes séo entéo
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sujeitas a separacdo e procedimentos de purificacdo tais como precipitacdo de impurezas,
extracdo por solvente, adsorcéo e troca ionica para isolar e concentrar os metais de interesse.
Consequentemente, as solucdes sdo tratadas por cementacéo, redugdo quimica ou cristalizacao
para a recuperacdo de ouro (SAYED, 2012).

A Biohidrometalurgia tem apresentado grande potencial como uma tecnologia
importante utilizada na recuperacdo de ouro. A compreensdao dos processos bioquimicos
envolvidos nos tratamentos de metais tem sido objeto de investigacdes crescentes durante 0s
altimos 20 anos. A principail area da biohidrometalurgia utilizadas para a recuperacdo de ouro
é bioxidacdo. A Bioxidacdo tem sido aplicada com sucesso na recuperacdo de ouro a partir
sulfetos metélicos, que sdo os principais minerais associados com o ouro, € esta técnica utiliza
reacOes assistidas por bactérias para melhorar a recuperacdo do metal precioso. A extracao de
ouro tem sido beneficiada em proporcoes significativas por este caminho (SAYED, 2012).

Existem vérias tecnicas aplicaveis a processos de recuperacdo de ouro, dentre as quais
as principais industrialmente sdo (ROENIK, 2013); (CIMINELLI e GOMES, 2002);
(CHAVES e LEAL FILHO, 2004):

— Concentracdo gravitica: processo onde as particulas de diferentes densidades, formas e
tamanhos sdo separadas através da acao de forcas da gravidade ou forgas centrifugas
Equipamentos como o Jiggle, hidrociclone, concentrador espiral, concentrador
centrifugo, mesa vibratoria, caixa sluice, separam o ouro de outros minerais. A
separacdo gravitica pode gerar o concentrado final, que segue para a fundicdo, ou

gerar um concentrado que ainda passara por outra rota de extragdo (LINS, 2004).

— Flotacdo: processo onde as particulas sdo separadas através da geracédo de bolhas de ar
e pela hidrofobicidade e/ou hidrofilicidade das particulas na polpa. A maioria das
espécies minerais tem afinidade pela fase liquida apresentando, assim, o
comportamento hidrofilico. Entretanto, é possivel alterar esse comportamento com a
adicdo de substancias especificas na polpa; € a chamada hidrofobicidade seletiva. A
espécie mineral onde a hidrofobicidade seletiva é aplicada se junta as bolhas de ar, em
um caminho ascendente, enquanto as outras seguem em um caminho descendente
junto a fase liquida, produzindo um concentrado da flotagdo. Em geral, os sulfetos séo
exemplos de espécies minerais facilmente flotados com o uso de coletores e se

constituem a fracdo principal dos concentrados de flotacéo.
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— Cianetagéo: processo convencional mais utilizado na extracdo e recuperacdo de ouro e
é realizado em duas etapas distintas. Na etapa da extracdo, o ouro é solubilizado pela
solugédo contendo cianeto; na etapa de recuperacdo, o ouro dissolvido na solucdo de
cianeto é recuperado através da precipitacdo ou cementagdo com zinco (processo
Merrill-Crowe) ou através da adsor¢do no carvdo ativado. Os dois processos mais
utilizados na extragdo de ouro por cianetacdo sdo: pilhas de lixiviagdo (heap leach) e
cuba/tanque de lixiviagdo (vat/tank leach). Os trés processos mais utilizados na
recuperagdo do ouro através do carvao ativado séo: carvao em polpa (CIP), carvao em
lixiviagdo (CIL) e carvdo em coluna (CIC). Estes processos que envolvem carvdo
ativado apresentam trés etapas basicas, sdo elas: i) carregamento onde ocorre a
adsorcdo do ciano complexo Au(CN)," nos poros do carvao; ii) eluicdo a qual é a etapa
dessorcdo do metal precioso, obtendo-se um licor mais concentrado do que a solucao
original proveniente da cianetacdo; e iii) producgédo na qual o metal precioso € extraido
do licor rico atraves de eletrolise ou cementagdo com zinco (LOTTERMOSER, 2010);
(ROENIK, 2013).

2.5 CIANETACAO

Antes de se conhecer 0 processo de cianetacdo, a extracdo de ouro era realizada
basicamente pelo uso da garimpagem. Esta atividade de extracdo de ouro manual utiliza a
separacao gravitica e processos complementares tais como a cominuicdo, a classificacdo e a
amalgamacdo juntamente com o0 mercurio. Esta técnica rustica baseia-se em trés
caracteristicas do metal: densidade, hidrofobicidade natural e capacidade de ser incorporado
ao mercurio (CIMINELLI e GOMES, 2002).

Com o esgotamento dos minérios de mais facil lavra e extracdo, os mineradores
encontraram dificuldades pra extrair ouro fino e ouro associado a sulfetos, ja que para estes as
técnicas de separacao e amalgamacdo ndo se mostravam eficientes. Assim, em 1887, Jonh S.
MacArthur, Robert Forrest juntamente com William Forrest obtiveram a patente inglesa
relativa ao uso de cianeto de potéssio (KCN) para a dissolu¢édo de ouro.

A cianetacdo € um processo Hidrometallrgico e teve as primeiras aplicacfes

comerciais em 1889 em uma mina australiana situada em Nova Zelandia, e em 1890 na Africa
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do Sul. Na América, a primeira utilizagcdo ocorreu em Utah, nos Estados Unidos com a
instalacdo de uma unidade industrial (MULLEN, 1998); (CIMINELLI e GOMES, 2002).

A maioria do ouro é extraido por esta técnica de lixiviacdo alcalina com cianeto. O
fluxograma geral deste processo (Figura 8) mostra que processo inicia com a cominuicdo do
minério para reduzir a granulometria desejada, seguida da classificacdo/concentracdo para a
remocao dos grdos de ouro livre. Na sequencia, tem-se a etapa de pré-tratmento para reduzir a
quantidade de sulfetos presentes no minério e visar a passivacao destes sulfetos na cianetacgdo.
E ap0s a extracdo de ouro, este metal é recuperado por processos de cementacdo ou adsorgdo
(KONDOS et al., 1995).
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Figura 8. Fluxograma representativo do processo geral de cianetacdo Fonte: CIMINELLI e GOMES,
2002.

O processo de cianetacdo ou lixiviacdo por cianeto pode ser realizado em pilhas de
rejeitos (dump leaching), pilhas de minério (heap leaching), tanques estacionarios (vat

leaching) ou com agitacdo, ou ainda em reatores.



43

Para entender melhor os resultados obtidos com a lixiviagdo por cianeto faz-se
necessario o conhecimento das reagdes quimicas envolvidas neste processo bem como a sua
termodinamica.

A oxidacdo do ouro é um pré-requisito para a sua dissolugdo no lixiviante alcalino
com cianeto. Embora o ouro seja inerte para a oxidacdo, na presenca de um agente
complexante adequado, tal como o cianeto, ion cloro, tiouréia, os ions auricos formam um
complexo com estes agentes quando é oxidado, por exemplo, com o cianeto formando o

complexo [Au(CN),]” (KONDOS et al., 1995). Portanto, pode-se afirmar que o processo de

cianetacdo baseia-se na capacidade do cianeto em formar complexo com o ouro de acordo

com a reagéo de Elsner (equagéo 1):

4Au + 8NaCN + 0, + 2H,0 < 4[NaAu(CN),] + 4NaOH Equacio (1)

De acordo com MacArthur, o mecanismo da dissolugdo eletroquimica do ouro é

realizado em trés estapas:

1. Etapa de adsorcédo do cianeto na superficie do ouro:
Au+ CN (ag) = Au+ (CN7) 4. Equacio (2)

2. Etapa de extracdo eletroquimica de um elétron:
Au + (CN_jrzris = [AR(CNj]Eds +e Ewagﬁﬂ(Ej

3. Etapa de combinacao do intermediario adsorvido com o ion cianeto
[Au(CN)] qs + CN™ (aq) = Au(CN); (aq) Equagio (4)

Assim as etapas resultam na equacéo 1 (Equacéo de Elsner).

A cianetacdo é um processo de lixiviacdo que utiliza sais de cianeto como o cianeto de
potassio (KCN) e cianeto de sddio (NaCN) para solubilizar o ouro presente em uma amostra
mineral. O ion cianeto, liberado através da dissolucdo do sal, hidrolisa e forma o &cido
cianidrico (HCN). O HCN é um &cido que apresenta grande pressdo de vapor e por sua vez

favorece a formacdo do gés cianidrico, um gas considerado letal e toxico ao ser humano, pois
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0 ion cianeto compete com o ion férrico presente na metahemoglobina (veiculo que transporta
oxigénio para as células), assim é considerado letal ao homem doses de cianeto na faixa de 50
a 200 mg (VAN ZYL, 1989). Por isso, € possivel observar no diagrama de distribuicdo de
espécies para o sistema HCN/CN™ (Figura 9) que é necessario conduzir o processo de
cianetacdo em valores de pH maior que 9,2, pois em pH inferior a este a espécie HCN
predomina (CIMINELLI e GOMES, 2002).

log [CN7]

0 2 4 o 8 %2 10 12 14
pH

Figura 9. Representacdo do diagrama de distribuicdo de espécies para o sistema HCN/CN'". Fonte:
Adaptado de Ciminelli e Gomes (2002).

O consumo total de cianeto dependera da composi¢cdo mineralégica do minério em
estudo, do pH e do tempo de cianetacdo. Estudos afirmam que apenas uma pequena parte do
cianeto € empregado, de fato, na dissolu¢édo do ouro. A maior parte é consumida na formacéo

de complexos metalicos de ferro (Fe(CN);™) e cobre (Cu(CN)3™), na formagédo de tiocianato

e cianeto, e ainda na volatilizacdo de HCN. E importante também citar que o cianeto pode
realizar reacGes quimicas com compostos organicos, como por exemplo, a reacdo do cianeto
de potassio com a glicose em meio aquoso, produzindo uma substancia praticamente sem
toxicidade, denominada cianidrina (CIMINELLI e GOMES, 2002).
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Vérios estudos estdo sendo realizados para utilizar lixiviantes alternativos ao ion
cianeto devido as restricdes ambientais e ao perigo que este reagente pode apresentar ao ser
humano caso ndo se tenha um rigido controle do pH do processo.

No estudo de Wan e Brierley (1997) foi possivel avaliar a utilizacdo de tiossulfato de
amoénio na lixiviagdo de minérios refratarios de ouro de uma mina norte-americana. Os
resultados obtidos mostraram que o grande ganho da utilizagdo deste reagente como
alternativa ao cianeto deu-se pelo fato do complexo ouro-tiossulfato apresentar pouca
afinidade pelo carvao ativado permitindo-se a extracdo de ouro de minérios contendo matéria
carbonosa ativa.

Na pesquisa de Caldeira e Ciminelli (1993), o uso da tiouréia mostrou-se atraente
devido a sua rapida cinética de lixiviacdo, porém este reagente apresenta uma decomposicao
rapida e irreversivel, assim para favorecer 0 aumento da taxa da reacdo do complexo com o
ouro, foi necessario utilizar concentragdes elevadas de tiouréia, o que tornou 0 processo
relativamente caro. Por este motivo e outros, 0 cianeto ainda é o reagente universal mais
utilizado na extragéo de ouro.

Quando se trata da cianetacdo de minérios refratarios, ja foi descrito acima que estes
minérios possuem outros elementos além do ouro que formam complexos com o cianeto, o
que faz com que ocorra grande consumo desse reagente no processo. A decomposicdo dos
sulfetos durante este processo pode gerar duas fontes de contaminacéo: os cations metalicos e
0s compostos de enxofre.

Segundo Yannopoulos (1991), o metal poderd consumir cianeto em quantidades
determinadas pela sua concentracdo em solucdo ou pela estabilidade do complexo.

Xue et al (1984) afirma que os ions sulfetos podem ser adsorvidos no ouro causando
passivacdo ou reagindo com o cianeto e oxigénio, o que prejudica a dissolucdo de metais
preciosos. Ele ainda afirma que a dissolucdo dos sulfetos gera também ions sollveis que
consomem oxigénio até o estado estavel hexavalente na espécie sulfato. Também, a reacéo
dos ions sulfeto com cianeto, na presenca de oxigénio, forma tiocianato.

Diversos estudos mostram que sulfetos e 6xidos estdo presentes em quase todos 0s
minérios auriferos, por exemplo, a pirita (FeS,), arsenopirita (FeAsS), e pirrotita (Fe;«S).
Sabe-se que a pirita e ferrotita sdo praticamente insollveis na presenca de cianeto. Vale
destacar também que os 6xidos de ferro (I11), como a hematita e a goethita também sdo

insolUveis na cianetacdo.
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Alguns autores afirmam que os fatores cinéticos associados a reducdo de Fe (I11) a Fe
(1) podem ser a razdo deste comportamento. Ciminelli (1987) debate em seu trabalho que as
dificuldades encontradas na lixiviagdo de ouro associado a pirita e a arsenopirita podem ser
determinadas pela granulometria fina do ouro no mineral hospedeiro e ndo devido a
interferéncia de compostos do arsénio e do enxofre solubilizado. J& Hedley e Tabachnick
(1958) afirma que o consumo de reagentes na cianetacéo é devido a formag&o de ions como o

tioarsenito (4s5;) nos graos do metal.

Minérios de ouro contendo minerais de antimdnio como a estibinita (Sh,Ss)
apresentam comportamento semelhante aos minérios que contem arsénio. Alguns produtos de

oxidagdo como tioantimonitos (Sb557) podem formar peliculas passivadoras sobre o ouro

causando reducdo na taxa de cianetacdo (HEDLEY e TABACHNICK, 1958)(UBALDINI et
al., 2000).
Em estudo sobre minérios de cobre, a reducdo da taxa de recuperacdo de ouro durante

a cianetacdo e causada pela competicdo de complexos como (Cu(CN)Z) com o complexo

ouro-cianeto nos sitios de adsorcao do carbono ativado (REES e VAN DEVENTER, 1999).
Exemplos destes minérios sollveis em solugdes contendo cianeto sdo cuprita (Cu,0) e
calcocita (Cu,S), a calcopirita (CuFeS,) dentre os minérios de cobre que contém ouro, €
considerada a menos soluvel na presenca de cianeto. A relacdo 3CN/1Cu indica a extenséo do
consumo de cianeto causado por pequenos teores de cobre soldvel no minério (CIMINELLI e
GOMES, 2002).

Sendo assim, a melhor forma de reduzir a dissolu¢do dos sulfetos sollveis na etapa de
cianetacéo é realizando uma etapa de pré-tratamento como a bioxidacdo (KAKSONEN et al.,
2014).

Portanto, para a realizacdo de um processo de cianetacdo eficaz e bem-sucedido é
extremamente importante estudar e gerenciar as variaveis envolvidas no processo visando
sempre a maxima extracdo possivel (GOMES, 2000). A reacdo heterogénea depende dos
fatores: as concentracfes de cianeto e oxigénio, pH, da area de grdo de ouro acessivel aos
reagentes, da concentracdo de solidos na polpa, da agitacdo, tempo de cianetacdo e
temperatura. A eficiéncia da lixiviacdo deve ser o resultado do processo interativo de controle
das variaveis citadas.

Assim, algumas informag6es importantes sobre o processo de cianetacao sdo descritas

a seguir:
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— Particulas com 0,044 mm de didmetro levam 13h para se dissolver, enquanto
particulas com 0,150 mmlevam 40 horas, e gréos entre 0,045 e 0,074 levam em torno
de 30 a 48 horas para dissolver. Formas irregulares podem levar mais tempo para
dissolver e graos grosseiros afetam a recuperacdo de ouro (FLEMING, 1992).

— A concentracdo de cianeto dependerd da mineralogia do minério em estudo.
Recomenda-se o0 uso de baixas concentragcfes do sal de cianeto (0,05 — 0,2%) devido a
menores custos operacionais e tratamento de efluentes.

— A concentracdo de cianeto livre depende do pH da polpa. Deve-se sempre trabalhar
com valores de pH acima de 9,2 para evitar a formagéo de HCN. A faixa ideal de valor
de pH € 10,5 -11,5 (POWER e RITCHIE, 1983).

— A agitacdo eficiente favorece a difusdo dos reagentes cianeto e oxigénio dissolvido até
a interface de reacdo, pois diminui a espessura da camada limite (CIMINELLI e
GOMES, 2002).

— Em geral, faixa utilizada para a concentracéo de solidos é de 45-52%.

— Atemperatura indica € até 85°C, acima desta temperatura a taxa de cianetacdo de ouro
diminui devido a queda da solubilidade do oxigénio (2 a 3 mg/L agua a 85°C) (LIU e
YEN, 1995).

— O tempo de cianetacdo utilizados na pratica estdo na faixa de 30 a 48 horas.

2.6 BIOLIXIVIACAO

Ao longo dos anos, o ser humano vem utilizando os bens minerais nas mais variadas
atividades exercidas em nosso planeta, por exemplo, a producéo de liga de cobre e zinco, a
fabricacdo de automoveis, entre outras atividades. O fato é que estas atividades
intensificaram-se com o avanco tecnoldgico, e este por sua vez permitiu o surgimento de
novas aplicacdes aos minerais, 0 que resultou no aumento da demanda a nivel mundial destes
bens. Com isso, verificou-se um esgotamento das reservas mundiais contendo altos teores dos
metais de interesse como cobre, ferro, ouro, urénio, etc.

Neste contexto, surgiu a biolixiviacdo, uma técnica alternativa promissora ao uso, por
exemplo de técnicas pirometallrgicas aplicadas na recuperacdo de uma série de metais de

interesse econdmico. A técnica de biolixiviacdo € um processo pelo qual bactérias promovem
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a solubilizag&o de metais presentes em uma amostra mineral (GARCIA JR. e BEVILAQUA,
2008).

A biolixiviacdo € considerada uma pratica antiga e ja era bastante utilizada pelos
chineses e europeus no final do século XIV, porém a participacdo das bactérias neste processo
de lixiviagdo natural era desconhecida. Apenas no final dos anos 40 correlacionou-se a
lixiviacdo natural de metais com a participacdo direta de micro-organismos no processo Isto
pode ser comprovado pelo estudo realizado por Temple e Colmer sobre a interagdo entre a
bactéria e 0 mineral, como responsavel pela producdo das lixivias, apds o isolamento da
bactéria At. ferrooxidans (ROSSI, 1990); (GARCIA JR. e BEVILAQUA, 2008).

De acordo com os estudos de Brierley (1982), a recuperacdo de metais como o cobre a
partir de efluentes naturais de minas ja era praticava ha cerca de 100 anos a.C na regiao
mediterranea. Karavaiko e Groudev (1985) afirmaram que esta técnica consolidou-se nos
Estados Unidos no inicio deste século e € aplicada até hoje no sudoeste norte-americano. A
lixiviacdo bacteriana em pilhas ja era empregada durante a Idade Média em paises como a
Italia, Alemanha e Hungria, ainda que o primeiro registro conhecido do emprego de lixiviacdo
em pilhas em escala industrial ocorreu por volta de 1752, na Espanha, na mina de Rio Tinto
Garcia Jr. e Urenha (2001).

Atualmente a Biohidrometalurgia tem uma grande aceitacdo nos paises produtores de
cobre, a partir de minérios secundarios de cobre, como covelita e bornita por apresentar
vantagens significativas quando comparada aos processos hidro e pirometalirgicos, tais como
(WATLING, 2006); (GARCIA JR e URENHA, 2011):

— Economia de insumos usados no processo (acidos e agentes oxidantes), uma vez que a
propria bactéria produz estes insumos;

— Baixo requerimento de energia, quando comparado a um processo pirometalurgico, e
mesmo a um processo hidrometalUrgico dependente de reatores;

— Baixo investimento de capital inicial e baixo custo operacional, devido a simplicidade
de instalacdes;

— Reduzida necessidade de mdo de obra especializada na operacdo reducdo de mao de
obra especializada na operacéo;

— Além de ser menos poluente que a pirometalurgia (que causa poluicdo atmosférica

pela emissdo de SO,) e que a lixiviacdo com cianeto, por exemplo.
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Apesar de ser considerada um processo relativamente mais lento, ela pode ser aplicada
no aproveitamento de rejeitos minerais, jazidas de pequeno porte ou que s&o muito longe dos
centros com infraestrutura adequada (GARCIA JR e URENHA, 2011).

A biohidrometalurgia pode ser dividida basicamente em dois processos principais: a
biolixiviagdo e a biooxidagcdo. Os dois processos envolvem micro-organismos capazes de
utilizar minérios como forma de obtencéo de energia para o seu metabolismo. Entretanto, eles
se divergem em relacdo a matriz onde permanece o metal de interesse, ou seja, na
biolixiviagdo, o metal sofre um processo de extracdo e torna-se um componente da fase
liguida como é o caso de minérios de cobre e ferro, enquanto na biooxidacdo, o metal
permanece na fase sélida, tornando-o enriquecido, como é o caso de minérios de ouro
(SANTOS, 2014).

Existem dois processos empregados na biolixiviacdo para a recuperacdo de metais a
partir de minérios de baixos teores, em rejeitos de processos mineral ou ainda para recuperar
metais de baixo valor econdémico. Eles sdo: o processo que envolve leitos estaticos e o
processo realizado em tanques agitados. Os processos que utilizam leito estatico podem ser
denominados “dump leaching” ou “heap leaching” e ¢ aplicavel a minérios de baixo teor onde
0 material é extraido, moido em diversas etapas e empilhado sobre uma base
impermeabilizada, sobre esta pilha uma solucdo &cida (inoculada ou ndo com bacterias) é
percolada através da pilha lixiviando tanto o metal de interesse como também outros que
estejam presentes no mineral. No caso da operagdo “dump leaching”, o processo também é
adequado para minérios de baixo teor por possuir baixo custo de operacdo, no entanto, é
pouco rentavel em relacdo a extracdo de metal, pois € um processo que demora meses ou até
anos para a recuperacao do metal de interesse por trabalhar com uma cinética lenta. Nele, o
material possui geralmente um tamanho de particula grande o qual é entdo processado por um
longo periodo, sendo aspergida em sua superficie uma solucdo aquosa acidificada, a qual
percola através do material gerando uma lixivia &cida que € recolhida em reservatdrios
localizados na base do “dump leaching”. A partir desta lixivia o metal poderd ser recuperado
(RAWLING e JOHNSON, 2007); (SANTOS, 2014).

Exemplos de processos biohidrometallrgicos utilizados na industria sdo: BioCOP
(BHP Billiton e Codelco), Bactech (Companhia Canadense BacTech Mining Corporation),
GEOCOAT (GeoBiotics) e BioHeap (Titan Resources e Pacific Ore technology Ltd)
(BALLESTER e CORDOBA, 2005).
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A avaliacdo do processo de biolixiviagdo pode ser realizada pela taxa de oxidagéo

durante o processo e esta taxa é influenciada por uma série de fatores, sendo que a maxima

producdo de metal extraido pode ser conseguida quando as condi¢es de crescimento 6timo
da bactéria usadas sdo atendidas (OLIVEIRA, 2014).

De acordo com Oliveira (2014) baseado em pesquisas de Bosecker (1997) e Oliveira

et al. (2010), alguns dos principais fatores sao:

Nutrientes: o requerimento de compostos inorganicos, que, em geral, sdo obtidos do
ambiente e do material a ser lixiviado. Para o 6timo crescimento, compostos de ferro,
enxofre, amdnio, fosfato e sais de magnésio podem ser suplementados;

0O, e CO,: O oxigénio é um pré-requisito para um bom crescimento e alta atividade
microbiana. O diéxido de carbono é o Unico recurso de carbono requerido.

pH: os valores de pH mais apropriados sdo em torno de 1,0 a 2,5 para a oxidacdo de
ion ferroso em minérios de calcopirita e pirita. Se necessario, deve-se fazer o ajuste de
pH para o 6timo crescimento microbiano;

Potencial redox (Eh): durante o processo, o Eh ndo deve ultrapassar o valor tedrico de
747 mV, que é o limite do equilibrio Fe** — Fe** em solucéo aquosa a 25°C;
Temperatura: 0 aumento da temperatura, desde que dentro dos limites aceitaveis pelos
micro-organismos, pode intensificar a extracdo do metal e dependera da espécie
bacteriana usada;

Concentracéo celular: quantidades adequadas de células devem participar do processo,
sendo levada em consideracdo a area superficial dos minerais, a fim de que os sitios de
captacdo do mineral estejam condizentes com o nimero de células;

Substrato mineral: a composicdo do mineral a ser lixiviado também é de importancia
fundamental. A reducdo do tamanho da particula confere maior area disponivel para o
ataque microbiano e quimico, aumentando a taxa de lixiviacéo;

Elementos potencialmente toxicos: o processo de lixiviacdo é acompanhado do
aumento da concentracdo de elementos com potencial de toxicidade para as bactérias;
Acidithiobacillus spp., em geral, sdo altamente tolerantes a estes elementos, porém
outras espécies nio o sdo. E possivel, no entanto, adaptar linhagens para altas
concentragdes destes elementos;

Tensoativos: agentes tensoativos otimizam a lixiviacdo, pois diminuem a tensao

superficial do mineral, favorecendo a adesao bacteriana nessa superficie.
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De acordo com Garcia Jr. e Urenha (2001), a condicdo bésica para se realizar uma
avaliacdo do potencial de lixiviagdo é possuir uma cultura isolada do préprio minério ou de
efluentes da sua mina. Deve-se conhecer as caracteristicas mineralégicas e quimicas do
minério. Uma vez conhecidas essas caracteristicas, deve-se fazer testes em escala de bancada,
que € um modo mais simples e econdmico de se avaliar a aplicacdo da biolixiviacdo num
determinado minério.

Nos estudos de Oslon et al. (2003), diversas sdo as bactérias envolvidas no processo
de biolixiviacdo e o papel delas tornou-se conhecido a partir dos anos 50 devido a sua
utilizacdo em pilhas e em lixiviagdo in situ para extracdo de cobre. A mesma técnica foi
adotada para urénio de baixo teor e minérios sulfetados refratarios de ouro.

A principal bactéria envolvida na biomineracdo de metais e na dissolucdo oxidativa
dos sulfetos minerais é a Acidithiobacillus ferrooxidans. Com a descoberta desta bactéria,
intensificaram-se os estudos sobre outras espécies bacterianas que poderiam desempenhar
importantes funcdes diretas ou indiretas neste processo de extracéo e recuperacdo de metais. E
0s principais micro-organismos encontrados em ambientes de minas foram Acidithiobacillus
ferrooxidans, Leptospirilum ferrooxidans e Sulfobacillus spp. (GARCIA JR. e BEVILAQUA,
2008).

Na investigacdo de uma pilha de lixiviacdo de minério de cobre na Bulgéaria a qual
apresentou condicOes de alta acidez e metais solUveis toxicos, o estudo de Groudev et al.
(1978) mostrou que nesta pilha foi possivel encontrar bactérias do género Acidithiobacillus,
bactérias de ferro (Gallionela e Leptothrix) e bactérias redutoras de sulfato (Dessulfovibrio).
Isto permite mostrar que as bactérias envolvidas na biolixiviacdo conseguem sobreviver em
ambientes com condi¢des extremamente adversas como pH acido.

Em 1974, Balashova et al. realizaram um estudo sobre o isolamento da bactéria,
Leptospirilum ferrooxidans de depdsitos de cobre na antiga Unido Soviética e conseguiram
demonstrar a capacidade desta espécie de crescer utilizando somente ions ferroso como fonte
de energia. Outro estudo relevante sobre isolamento de bactérias de pilhas foi de Brock et al.
(1972) onde foi relatado o isolamento da bactéria Sulfolobus acidocaldarius a qual oxida
compostos reduzidos de enxofre e ferro em temperaturas ao redor de 80-90°C e em pH em
torno de 1,0.

Vaérias bactérias ja foram catalogadas e estudadas no processo de lixiviacdo bacteriana.
Elas podem atuar sozinhas ou em consércios. Em outras palavras, a acdo das bactérias na

oxidacdo dos minerais pode ser resultado da acdo de uma Unica espécie de bactéria ou de
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varias agindo em associacdo. As associagbes ocorrem entre procariotos (arqueobactérias e
eubactérias) autotréficas ou heterotréficas, e entre alguns eucariontes (algas, leveduras,
protozoarios, entre outros) (Johnson, 2008). Os géneros mais comuns de procariotos
encontrados em locais de pilha de lixiviagdo com drenagem 4&cida sdo: Acidithiobacillus,
Leptospirillum, Sulfolobus, Acidianus e Acidiphilium. Entretanto, a At.cidithiobacillus
ferrooxidans continua sendo a espécie bacteriana mais estudada (OLIVEIRA, 2014).

As espécies de bactérias utilizadas no processo de biolixiviagdo podem ser
classificadas de acordo com a temperatura a qual se deseja trabalhar, esta classificacdo pode
ser vista na Tabela 5. Além da temperatura, fatores como a escolha do tipo de minério e se
este se apresenta elementos como ferro, cobre, ouro, também é muito importante. Amann et
al. (1995) afirma que vérias técnicas moleculares independentes de cultivo microbiano tém se
mostrado util para revelar a biodiversidade da microbiota de varios ambientes permitindo a

identificacdo de organismos néo cultivados até entéo.

Tabela 5. Classificacdo dos micro-organismos encontrados em ambientes acidos de minas, quanto a

temperatura de crescimento.

Micro-organismo Classificacdo quanto a temperatura

Oxidantes de ferro

Lepstopirillum ferrooxidans Mesofila

Lepstopirillum ferriphilum Mesofila
Lepstopirillum thermoferroxidans Moderadamente termofila

Ferroplasma acidiphilum Mesofila

Oxidante de enxofre

Acidithiobacillus thiooxidans Mesofila
Acidithiobacillus caldus Moderadamente termofila
Thiomonas cuprina Mesofila
Sulfolobus spp Termofila extrema

Oxidantes de ferro e enxofre

Acidithiobacillus ferrooxidans Mesofila
Acidianus spp Termofila extrema
Sulfolobus metallicus Termofila extrema

Fonte: Adaptado de Johnson e Hallberg (2003)
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2.7 MECANISMOS ENVOLVIDOS NA BIOLIXIVIACAO

Os mecanismos pelos quais 0s micro-organismos podem obter energia a partir de um
mineral tem muita controvérsia na literatura. Estudos mostram que as bactérias agem durante
0 processo de biolixiviagdo atacando os minerais sulfetados de trés formas bésicas (Figura
10): através de um ataque por contato direto, através de um ataque por contato indireto e
através de um mecanismo indireto (CRUNDWELL, 2003)

No mecanismo de ataque direto (Figura 10A) propde-se a adesdo das células
bacterianas sobre a superficie do mineral. De acordo com Zeng et al. (2011) e Rohwerder et
al. (2003), o contato bacteriano ocorre através da secrecdo, pela bactéria, de uma substancia
polimérica extracelular (EPS). Neste mecanismo, acredita-se que a bactéria adere a superficie
do sulfeto durante a dissolucdo oxidativa dos fons Fe®* ou S do mineral devido a agdo de
enzimas que atuam diretamente em sua estrutura cristalina (TRIBUTSCH, 2001).

Malki et al. (2006) descreveu o mecanismo de ataque indireto (Figura 10B) e afirmou
que ele ocorre por meio de células plancténicas que estdo principalmente envolvidas na
regeneracao de ferro férrico, um agente de oxidacéo forte presente na solucéo.

Nos estudos de Crundwell (2003), no mecanismo apenas indireto (Figura 10C), uma
substancia exopolimeérica é secretada pela bactéria e esse polimero é importante na dissolucao
do minério, pois esta complexa-se ao ferro, conferindo carga positiva a célula e estabelece
uma atracdo eletrostatica entre 0 micro-organismo e a superficie carregada negativamente de
alguns minerais.

Ainda hd muita controvérsia na literatura quanto aos mecanismos envolvidos no
processo de biolixiviacdo, porém é fundamental que se realizem estudos buscando aperfeicoar
0s processos de recuperacdo de metais e 0s mecanismos envolvidos nos mesmos. Diversos
estudos comentam que anteriormente, acreditava-se que a oxidacdo era gerada por uma acao
indireta, até 0 momento pesquisas mostraram evidéncias da acdo direta destes micro-

organismos pela secrecdo de algumas substancias.



54

Mineral

FEJ.‘\\ 7
. V< Micro-organismo

C) 5 Fe"'..// Y~

Figura 10. Mecanismos propostos para a biolixiviagao. (A) Mecanismo de contato direto; (B)
Mecanismo de contato indireto; e (C) Mecanismo indireto. Fonte: OLIVEIRA et al., 2010.

2.8 ABACTERIA ACIDITHIOBACILLUS FERROOXIDANS

A descoberta da bactéria At. ferrooxidans (Figura 11) como 0 micro-organismo
mesofilo mais importante utilizado na biomineracdo de metais e na dissolucdo oxidativa de
sulfetos minerais em geral despertou o interesse de diversos pesquisadores, principalmente
daqueles envolvidos com o estudo da biolixiviacdo de minérios de baixo teor para os quais a
extracdo de metais pelo metodo fisico-quimico convencional é economicamente inviavel
(GRACIA JR. e URENHA, 2001).

Garcia Jr. e Bevilagua (2008) afirmam que através de varios experimentos, Colmer e
Hinkle conseguiram isolar, purificar e caracterizar a bactéria At. ferrooxidans e identificaram
que esta bactéria era responsavel pela forte acidez e elevada concentragdo de metais em
efluentes de minas de carvdo nos EUA.

A At. ferrooxidans € uma espécie ndo patogénica, gram-negativa, ndo esporulantes que
se apresenta na forma de bastonetes (sozinhas ou em pares) com flagelo polar e cilios. Ela
apresenta a capacidade de se reproduzir por divisdo binaria simples (GARCIA JUNIOR e

URENHA, 2001). Esta espécie pode ser classificada como uma bactéria acidofila



55

quimiolitotrofica e autotrofica, ou seja, é capaz de obter energia a partir da oxidacao de ions
ferrosos (Fe”*> Fe**) e de compostos reduzidos de enxofre. Além disso, a bactéria pode
realizar a fixagcdo atmosférica de CO, como fonte de carbono (LEDUC e FERRONI, 1994).

Este micro-organismo é considerado mesofilo e apresenta temperatura étima de 30°C.
Por ser um acidofilo, sobrevive em ambientes extremamente acidos e cresce em uma faixa de
pH 1,5-4,5 sendo o seu valor 6timo em torno de 2,0, em casos de valores de pH menores do
que 1,0 ndo existe a ocorréncia de sobrevivéncia desta bactéria (PRONK e JOHNSON, 1992);
(GARCIA JUNIOR e BEVILAQUA, 2008).

(A) (B)
Figura 11. Imagem representativa (A) Imagem de At. ferrooxidans e (B) Imagem de At. ferrooxidans

por microscopia eletronica de varredura em calcopirita. Fonte: SANTOS, 2014.

De acordo com Manning (1975), esta bactéria apresenta certa desvantagem quando é
cultivada em laboratdrio, pois como é quimiolitotréfica, ela cresce mais lentamente do que 0s
micro-organismos heterotréficos, e quando se trata da obtencdo de suas coldnias em meio
solido, os agentes gelificantes, tais como o agar bacterioldgico, contém impurezas as quais
inibem o crescimento da bactéria.

De acordo com Rawlings (1981), a At. ferrooxidans utiliza somente substratos
inorganicos para o seu crescimento, necessitando basicamente, além da fonte energética (Fe®*
ou formas reduzidas de enxofre), de nutrientes como nitrogénio, fésforo e magnésio.

A reacdo de oxidacdo de Fe** realizada pela bactéria pode ser vista pela equacéo (5):

bactéria
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4FeS50, + 0, + 2H,50, — 2Fe,(50,);+ 2H,0 Equacio (5)

Além dos fons Fe** e enxofre elementar, esta bactéria é capaz de oxidar diversos
sulfetos metélicos (GARCIA JR. e BEVILAQUA, 2008).

2.9 ABACTERIA ACIDITHIOBACILLUS THIOOXIDANS

A espécie At. thiooxidans (Figura 12) também pertence a espécie do género
Acidithiobacillus, apresentando caracteristicas morfoldgicas e fisioldgicas semelhantes a
Acidithiobacillus ferrooxidans descrita anteriormente. A principal diferenca estas bactérias €
que o At. thiooxidans utiliza apenas o enxofre elementar e 0s compostos inorganicos

reduzidos de enxofre (5%~, §20%~, 5%027) como fonte de energia e ndo tem capacidade de

oxidar os fons Fe?* (FRATTINI, et al., 2000).

De acordo com os estudos de Holt, et al. (1994), este micro-organismo foi isolado pela
primeira vez por Waksman e Joffe apud, em 1922 tendo sido encontrado nas drenagens acidas
de mina.

Ao realizar a oxidacdo de compostos contendo espécies de enxofre reduzido, estas
bactérias provocam uma diminui¢do nos valores de pH do meio, que pode chegar até 0,5.
Assim, com a elevada producdo de &cido sulfurico no meio, a At. thiooxidans promove a
solubilizacdo de metais presentes numa amostra mineral. (HOLT, et al., 1994; BOSEKER,
1997; CHAN, et al., 2003).

Como ja foi citado, a At. ferrooxidans é a espécie mais utilizada na biolixiviacédo,
assim existem poucos trabalhos cientificos descrevendo a utilizacdo de culturas puras de At.
thiooxidans, ainda os que existem, em sua maioria, tratam da utilizacdo desta bactéria em
consorcios bacterianos.

De acordo com Bevilaqua et al. (2002), o papel do At. thiooxidans em um consorcio é
de remover a camada de enxofre da superficie dos minerais presentes nos meios de
lixiviacdo, tornando-o0s mais acessiveis a acao das bactérias ou aos lixiviantes do meio.

A principal funcdo desses microrganismos € a formacdo de &cido sulfirico para
promover o ataque protdnico sobre o mineral resultando na estabilidade do ion férrico
(SCHIPPERS e SAND, 1999).

De acordo com Suzuki (2001), esta bactéria apresenta um potencial importante na

lixiviacdo de minérios sulfetados como a calcopirita, pois é capaz de prevenir o acumulo de
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jarosita, ja que em um sistema de biolixiviacdo, ela permite que o meio alcance uma acidez
elevada (pH 0,5) dificultando a formacéo de precipitados. Como resultado, possibilita a maior
dissolucéo de metal de interesse.

Assim, como o enxofre elementar € um reagente sélido e ndo sollvel, para que a
oxidacdo se inicie, as células bacterianas tém que necessariamente aderir-se as particulas do
solido. Dessa forma, a oxidagdo do enxofre pelo At. thiooxidans gera a energia necessaria
(ATP) a qual é utilizada para a fixacdo do CO, atmosférico como sua fonte de matéria
organica, (CHEN, 2004).

Figura 12. Imagem da bactéria Acidithiobacillus thiooxidans. Fonte: AMERICA, 2015.

De acordo com Garcia Jr. e Bevilaqua (2008), a reacdo de oxidacdo das formas

reduzidas de enxofre para a producdo de energia pode ser vista pelas equacoes (6) a (9):

5%+ 30, + 2H,0 - 2H,50, Equacio (6)
Na,5,0,+ 20, +2H,0 — Na, 50, + H,50, Equacio (7)
K,5,0, + 20, + 2H,0 = K,50,+ 2H,50, Equagio (8)

K,5,0,+ 70, + 6H,0 = 2K,50, + 6H,50, Equacio (9)
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2.10 BIOXIDAGAO DE MINERIOS DE OURO

Alguns minérios auriferos ndo apresentam uma lixiviacdo direta com cianeto eficiente
e satisfatéria ou com qualquer outro agente lixiviante. Isto porque estes minérios conhecidos
como refratérios apresentam o ouro disseminado na matriz dos sulfetos, arsenetos, e ainda
minerais contendo antimonio (BARBOSA, 2002).

Diante disto, diversos processos (Figura 13) sdo propostos como pré-tratamento para
estes minérios antes do processo de cianetacdo. Estes tratamentos tem o objetivo de romper as
estruturas cristalinas (estruturas refratarias) por meio de processos oxidativos que apresentem
a acao direta ou indireta de reagentes quimicos oxidantes, a acdo de bactérias especificas,
ainda processos como a ustulacdo dos sulfetos com geracdo de SO, e pela oxidacdo sob

pressdo, geralmente em autoclave.

MINERIO
REFRATARIO

LIXIVIACAO SOB
PRESSAO BIOXIDAGAO USTULACAO

A4

PRODUTO

A 4

CIANETACAO

Figura 13. Fluxograma dos pré-tratamentos mais usuais. Fonte: Adaptado de Barbosa (2002).
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A aplicacdo da técnica de bioxidacdo como pré-tratamento antes da cianetacdo tem
sido bastante utilizada em diversos paises. De acordo com Abaldini et al. (2000), esta técnica
é aplicada nos paises da Africa do Sul, Estados Unidos, com plantas piloto no Canada e na
Austrélia. Quando esta técnica € aplicada antes da lixiviagdo com cianeto, a extracdo de ouro
pode aumentar de 32% a 95% (ATTIA e EL-ZEKI, 1989)

Esta técnica é utilizada, principalmente, por dois motivos: para reduzir a quantidade de
elementos que consomem cianeto chamados de cianicidas e tornar exposto 0 ouro preso nas
matrizes sulfetadas aumentando, dessa forma, a recuperagéo de ouro.

Abaldini et al. (2000) investigaram a bioxidacdo como pré-tratamento do minério
pirrotita (FeS) contendo ouro. Ele utilizou culturas de bactérias do genéro Acidithiobacillus
em ensaios de bioxidacdo em escala de laboratorio. De acordo com seus resultados, a
cianetacdo direta recuperou apenas 20% de ouro com um grande consumo de reagentes,
enquanto a cianetagdo com as amostras biolixiviadas obteve uma recuperacdo de ouro de
91%. Isto comprova que a bioxidag¢do é uma técnica viavel antes da cianetagéo.

Ainda em estudos de Abaldini et al. (2000), agora com o minério refratario estibinita
(Sh,S3), os autores verificaram que ap0s 24 horas de cianetacdo direta foi possivel recuperar
menos do que 4% de ouro, j4 a taxa de extracdo de ouro do processo combinando a
biohidrometalurgia e a hidrometalurgia foi 20 vezes maior com 80%.

Fomchenko et al. (2012) realizaram um estudo sobre o impacto do pré-tratamento de
bioxidacdo em um minério arsenopiritico contendo ouro. Eles investigaram o processo de
bioxidacdo em o em um biorreator controle (meio abidtico) e em um biorreator inoculado com
bactérias do género Acidithiobacillus. Os testes de cianetacdo foram realizados com os
residuos provenientes de cada biorreator. Entres os resultados alcancados tem-se que a no
reator sem bactéria a reducdo do arsénio foi de 38,4% e no reator inoculado foi de 98,2%, a
recuperacao de ouro pelo processo de cianetacdo foi de 67,78% e 92,95%, respectivamente.
Isto evidencia a viabilidade da aplicacdo de pré-tratamento antes do processo de cianetacao
para aumentar a extracao de ouro.

O tratamento de bioxidacdo é geralmente realizado em reatores (Figura 14). Um
grande namero de processos comerciais em biorreatores foram desenvolvidos, tais como,
BIOX®, BacTech®, BACOX® e BIONORD®. O sistema BIOX®, um dos mais utilizados
na bioxidacdo, consiste de seis biorreatores configurados onde os trés primarios reatores

operam em paralelo, seguidos dos trés reatores secundarios operando em série. Este projeto
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aumentou a eficiéncia de oxidacdo de sulfetos por reducéo de particulas. Normalmente, os
biorreatores operam com 15-20% densidade de polpa e de 4-6 dias, dependendo da taxa de
oxidacdo desejada, teor de sulfetos e composicdo mineraldgica da amostra em estudo. Ainda,
nutrientes na forma de nitrogénio, fosforo e sais de potéssio podem ser adicionados aos
reatores primarios para promover o crescimento microbiano. Os biorreatores também s&o
gaseificados para manter uma concentracdo de oxigénio dissolvido e o pH é controlado com
adicdo de acido sulfurico e mantido na faixa de 1,2 a 1,8. A medida que a oxidacdo dos
minerais ocorre (processo exotérmico), o0s reatores sdo resfriados continuamente
(KAKSONEN et al, 2014).

Nutrientes
Biorreatores Biorreatores Biorreatores

Concentrado Primarios Secundarios Terciarios
de ouro — 0O O O
Mixer F =[5 ¥ 5 il &)
[ ﬁg —
4 L] L 3
| | I
Ar Ar Ar

r_D_::- l 1?"

Espessador
Agua de : ale em contra g
prcnn:essament.o_migl-I corrente ~— Agua de lavagem
I
l Neutralizacio l
de cal

Barragem de rejeitos
Concentrado bioxidado
para cianetacio

Figura 14. Fluxograma simplificado do processo BIOX® patenteado por Gold Fields para bioxidacao
de um minério refratario de ouro na mina de ouro Fairview, Africa do Sul. Fonte: Adaptado de
Kaksonen et al (2014).

De acordo com Garcia Jr. e Urenha (2001), o resultado da agdo bacteriana sobre 0s
sulfetos metéalicos contendo ouro é a formacdo do sulfato metalico correspondente. A reacao

geral de bioxidacao de um sulfeto metalico € vista na equacéo (10):

MS+20, - MSO, Equacao (10)
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A acdo da bactéria neste processo sobre o material se d& por adesdo e solubilizacdo
localizada, ainda a bactéria adere apenas aos sulfetos expostos e ndo aos outros minerais
presentes, o que justifica 0 motivo de ndo ocorrer a lixiviagdo do ouro na bioxidagéo, uma vez
que o metal precioso esta “preso” na matriz sulfetada (GARCIA JR. e URENHA, 2001).

Na bioxidacdo, um dos sulfetos mais bem estudados que apresentam ouro € a pirita
(FeS,), um minério que é convertido em Fe** e H,SO,. A reacéo de oxidacéo da pirita (Figura

15) é vista nas equacdes (11) a (13):

3
FES:"‘EU: +H,0 = Fe50, + H,50, Equacio (11)

3
2Fe50, + > 0, + H,0 =+ Fe50, + H,50, Equacio (12)

O sulfato ferrico produzido pela acdo da bactéria (equacdo 9) oxida a pirita. Dessa

forma, a pirita também € oxidada (quimicamente) de acordo com a equacdo (10):

1
Fes, +ED: + H,50, = Fe,(50,); + H,0 Equacio (13)

CO,

-

H,SO,

.-

T. ferrooxidans
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Figura 15. Esquema simplificado da oxidagdo da pirita (FeS,) pela bactéria At. ferrooxidans para
produzir energia (ATP) e fixar o CO, atmosférico. Fonte: GARCIA JR. e URENHAS, 2001.

Outro sulfeto de ferro que tem merecido uma atencdo especial é a arsenopirita
(FeAsS), pois este sulfeto geralmente esta associado ao ouro, porem este metal encontra-se
ocluso na matriz arsenopiritica dificultando a sua extracdo por cianetacdo e outros processos
convencionais. Dessa forma, para estes tipos de sulfetos, pode-se aplicar o pré-tratamento de
bioxidacdo que se da através do seguinte mecanismo de reacdo representado pelas equagdes
(14) a (17) (UBALDINI et al., 1997):

2FeAsS + 6.50, + 3H,0 — 2H As0, + 2FeS0, Equacio (14)

2Fe50,+ H,50,+ 050, - Fe,(50,); +H,0 Equacio (15)

A reaccdo do mecanismo direto pode ser representada pelas reacdes a seguir:

2FeAsS+ 70, + H,50,+2H,0 = Fe,(50,);+ 2H;A4s0, Equacio (16)

2FeAsS + Fe,(50,); + 4H,0 + 60, - 4FeS50,+ H,50,+ 2H,As0, Equacio (17)

A arsenopirita também pode reagir com o ion férrico, gerando sulfato ferroso e
acido arsénico. No processo de bioxidacdo da arsenopirita na presenca de At. ferrooxidans, o
mineral sulfetado é oxidado liberando o ouro para o processo de cianetacdo seguido de

recuperacdo por carvdo ativado (Figura 16).
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Figura 16. Esquema simplificado da oxidacdo biol6gica da arsenopirita (FeAsS) pela bactéria At.

ferrooxidans seguido do processo de cianetacdo para solubilizar o ouro e entdo recupera-lo utilizando
carvao ativado. Fonte: GARCIA JR. e URENHA, 2001.

Desta forma, o presente trabalho contribui com o estudo e aplicacdo de rotas

biotecnoldgicas como pré-tratamentos para um minério aurifero da regido Norte.
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CAPITULO Il

3 MATERIAIS E METODOS

Os experimentos deste trabalho foram realizados no Laboratério de
Biohidrometalurgia do Instituto de Quimica (1Q) da Universidade Estadual Paulista (UNESP)
situada na cidade de Araraquara, Sao Paulo.

3.1 LINHAGEM BACTERIANA

As bactérias aciddfilas At. ferrooxidans LR e At. thiooxidans FGO1 foram utilizadas
para a realizacdo dos ensaios de bioxidacdo em biorreator. A linhagem At. ferrooxidans - LR
e At. thiooxidans fazem parte do banco de linhagens do laboratério de Biohidrometalurgia —
UNESP/Araraquara-SP (GARCIA JUNIOR, 1991).

3.2 AMOSTRA MINERAL

A amostra coletada para este trabalho (Figura 17) foi um minério proveniente do
garimpo Divisdo situado no Estado do Amapa, a qual ap6s quarteamento em pilha
longitudinal piramidal foi processada em moinho de bola (MLW — KM1) e peneirada (115
mesh) até atingir uma granulometria 100% < 0,2 mm. A fim de se determinar as fases
cristalinas e a quantidade dos principais metais presentes nas amostras foram realizadas as
andlises de difratometria de raios - X (DRX), fluorescéncia de raios - X (FRX), digestdo
multiacida (ICP-OES) e para determinar a quantidade de ouro total na amostra foi realizada a

andlise por Fire assay pela empresa SGS GEOSOL.
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Figura 17. A: Representacéo do local geogréfico da mina. B: Minério aurifero proveniente do Garimpo Divisdo. Fonte: Autor.
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3.3 CARACTERIZAGCAO DA FASE SOLIDA

3.3.1 Quarteamento

Antes de iniciar o processo de caracterizacdo das amostras minerais, € importante
realizar o quarteamento do minério para separa-lo em partes de amostras representativas e
homogéneas, 0 que permite a obtencdo de dados também representativos e confiaveis durante
0 experimento.

O processo de amostragem de cada minério consiste na retirada de quantidades
moduladas de material (incrementos) de um todo que se deseja amostrar, para a COmposi¢ao
da amostra primaria ou global a ser caracterizada, de tal forma que esta seja representativa do
todo amostrado. Para experimentos de escala laboratorial, a amostragem mais indicada é a
realizada em forma de pilha alongada ou pilha longitudinal conica. Este tipo de pilha é feita
dividindo-se o lote inicial de amostra em quatro regides aproximadamente iguais em forma de
um retdngulo. Em seguida, retira-se o minério, alternadamente, de quartos opostos, com cada
par de quarto oposto deve-se formar uma nova pilha alongada dividida em parte superior e
parte inferior e alternadas em ndmeros pares e nimero impares. Deve-se ter o cuidado para
que a quantidade de minério tomado do lote inicial seja suficiente para descarregar ao longo
de toda a pilha, a velocidade constante. Desta forma, o quarteamento (Figura 18) é feito
formando-se duas pilhas cbnicas, tomando-se para uma, as porcoes de indices impares e para
outra, as de indices pares. Caso seja necessario, repete-se a operacdo com uma das pilhas
conicas. Portanto, ap06s a amostragem é possivel obter quantidades representativas das
amostras minerais para entdo caracteriza-las (GOES et al., 2004)

O quarteamento realizado na amostra mineral pode ser visto na Figura 19.
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Figura 18. llustracdo da amostragem em forma de pilha longitudinal piramidal. Fonte: Adaptado de
Goes et al. (2004).

Figura 19. Quarteamento realizado na amostra de Minério aurifero proveniente do Garimpo Divisdo.
A) Formacéo da pilha conica, B) Formacéo da pilha longitudinal piramidal, C) Separacéo e
quarteamento das amostras coletadas. Fonte: Autor.



68

3.3.2 Difracéo de raios X (DRX)

A difracdo de raios X é uma das principais ferramentas para a caracterizacdo de
minérios. Neste trabalho foram realizadas analises de difratometria de raios X na amostra
original de minério e também nas amostras sélidas provenientes dos ensaios de biooxidagdo e
cianetacdo. Antes de serem submetidos as anlises, os residuos foram lavados exaustivamente
com agua acida (pH 1,8), filtrados, secos em estufa a 60 °C, pulverizadas em almofariz e
mantidas em dessecador.

O equipamento utilizado para a obtencao dos difratogramas e o software utilizado para
analise dos mesmos foi um difratdmetro de raios X D5000 - Siemens e o Crystallographica
Search-Match (versdo 2.1.1.1), respectivamente. Os seguintes parametros foram considerados
para aumentar a resolucdo da andlise: corrente de 30 mA e voltagem de 40 KV (valores
operacionais do equipamento), linha de base inferior 0,520 V, linha de base superior 1,620 V,

tempo de contagem 2 s, passo 0,05 ° e angulo de varredura de 10 a 70 ° (2e).

3.4 MEIO DE CULTURA

Para a manutencdo periddica das linhagens bacterianas foi utilizado o meio de cultura
T&K, desenvolvido por Tuovinen e Kelly (1972) e o meio de cultura 9K desenvolvido por
Silverman and Lundgren (1959). O meio T&K modificado utilizado para manutencdo da
bactéria At. ferrooxidans é composto por sais minerais (Solucdo A) e sulfato ferroso como
fonte de energia (Solucdo B). Sua composicdo e 0 modo de preparo estdo descritos nas

Tabelas 6 e 7, abaixo:

Tabela 6. Composigdo da Solucéo A

Componentes Quantidade
(NH,),50, 0,5g
KH,PO, 0,59
MgS0,.7H,0 0,59

Agua destilada 800 mL

Fonte: Autor
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Tabela 7. Composicédo da solugdo B

Componentes Quantidade
FeS0,.7H,0 33,39
Agua destilada 200 mL

Fonte: Autor

O pH das solugbes A e B foi ajustado a 1,8 com &cido sulfdrico 50%. A solucdo A foi
esterilizada por calor tmido em autoclave a 120 °C por 20 minutos, e a solugdo B por filtracdo
em membrana de acetato de celulose (0,45 um de porosidade — marca Milipore). No momento
da utilizacdo, a mistura seguiu uma propor¢do de quatro partes da solucdo A e uma parte da
solucéo B.

O meio de cultura 9K utilizado é semelhante ao meio de cultura T&K, o diferencial é
que no meio 9K adiciona-se cloreto de potassio e a fonte de energia é o enxofre elementar.

Sua composicdo e 0 modo de preparo estdo descritos na Tabela 8, abaixo:

Tabela 8. Composicao da Solugdo do meio 9K

Componentes Quantidade
(NH4JESU4 0,5¢
KH,PO, 0,59
MgS50,.7H,0 0,59

Kcl 0.1g
0,5¢
SD
Agua destilada 1000 mL

Fonte: Autor

O pH da solucdo foi ajustado a 2,8 com &cido sulfurico 50%. O enxofre elementar foi
esterilizado por calor umido em autoclave a 110 °C por 1 hora e logo apds adicionado a

solucéo.
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3.5 ENSAIO DE BIOXIDACAO DO MINERIO DE OURO, NA AUSENCIA E NA
PRESENCA DE AT. FERROOXIDANS E AT. THIOOXIDANS

Antes de realizar a cianetacdo para o estudo da recuperagdo do ouro contido no
minério, a amostra foi submetida a dois diferentes pré-tratamentos biolégicos (bioxidacéo),
para remover sulfetos minerais, além de outros compostos que consomem cianeto. Os testes
de bioxidacdo foram realizados em biorreatores com capacidade de 5,5 L durante 20 dias, sob
agitacdo constante e aeracdo, a temperatura ambiente (25-27 °C). O experimento foi realizado
em 3 biorreatores (R1, R2 e R3). O volume final de cada biorreator foi de 2,1 L. As condi¢fes
experimentais estudadas estdo descritas a seguir:

— Condicdo sem adicdo de bactéria (R1): Solucdo A do meio T&K e 10% (m/v) de

minerio.

— Condicdo oxidante (R2): Solucdo A do meio T&K inoculado com 10% (v/v) de

uma cultura fresca de At. ferrooxidans — LR, 10 % (m/v) de minério e 100 mmol

L~ da fonte energética suplementar (Fe®*). Logo, 0 ion ferroso é adicionado

apenas como iniciador do processo metabdlico da espécie para gerar o ambiente
oxidante capaz de solubilizar os 6xidos de cobre presentes na amostra mineral.

— Condicdo acida (R3): Meio 9K inoculado com 10% (v/v) de uma cultura fresca de
At. thiooxidans — FGO1, e 10% (m/v) de minério, e 0,5% (m/v) da fonte energética
suplementar (enxofre elementar) para iniciar o processo metabolico da espécie
gerando o ambiente acido capaz de solubilizar os 6xidos de cobre presentes na
amostra mineral.

E possivel ver a ilustracdo do processo na Figura 20 a seguir:
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Figura 20. Representagdo do sistema experimental do processo de bioxidag&o em biorreator. 1)
Agitador mecanico de hélice dupla; 2A) Biorreator de condigdo sem adigdo de bactéria (R1); 2B)
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Biorreator de condigdo oxidante (R2); 2C) Biorreator de condigdo acida (R3); 3) Sistema de aeracéo ar

oxigénio. Fonte: Autor.

Durante o ensaio de bioxidacdo, o pH foi monitorado nos 7 primeiros dias até que o

mesmo se estabilizasse, sendo que quando necessario o pH foi ajustado com H,S50.,

concentrado para valores proximos de 1,8. Os ensaios foram acompanhados por amostragens

periodicas de 10 mL da suspensdo homogénea dos biorreatores. A separacao das fases sélida e

liquida foi realizada por centrifugacdo a 4000 rpm, a 22 °C por 5 minutos (Centrifuga

Eppendorf 5702 R). Foram realizadas periodicamente medidas de pH, potencial de 6xido-
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reducdo (Eh) e cobre total. Em cada amostragem, uma aliquota de 5 mL de amostra foi
armazenada em &cido nitrico 2% (1:1) para determinacdo de cobre total e ferro total por
espectrometria de absor¢do atdmica (Agilent Technologies 200- Series AA). Apls a
bioxidacdo de 20 dias, os produtos sélidos totalizaram a massa de aproximadamente 200 g.
Esses produtos bioxidados (Figura 21) foram filtrados, lavados com agua acida e &gua
deionizada 6 vezes o volume do biorreator, e secos em estufa a 30°C overnight antes de serem

utilizados no processo de cianetagéo.

Figura 21. Representacdo da filtragdo e do produto bioxidado ap6s secagem em estufa.Fonte:

Autor.

Para melhor entendimento do trabalho desenvolvido, um fluxograma do processo
combinado de bioxidacgdo e cianetacdo pode ser visto na Figura 22. Este circuito apresenta a
etapa geral de caracterizacdo do minério a partir do processo de moagem, peneiramento e
quarteamento em forma de pilha piramidal longitudinal seguida da fase de pré-tratamento de
bioxidacdo em biorreator pela acdo das bactérias do género Acidithiobacillus. Apds o
tratamento biologico, o produto de cada biorreator foi separado e lavado por meio da operagéo
unitéria filtragdo e por fim, realizou-se a etapa de cianetacdo para recuperacdo de ouro da

amostra sem tratamento e com o0s produtos bioxidados.
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Figura 22. Esquema do fluxograma do processo combinado de bioxidacao e cianetacdo para extracdo
de ouro um minério do Estado do Amapa. Fonte: Autor.

3.6 PROCESSO DE CIANETACAO (PINHEIRO, 2000 - ADAPTADO)

Para realizacdo deste processo tomou-se todas as medidas de seguranca e prevencao,
como o uso de luvas de borracha e 6culos de seguranca, a lavagem cuidadosa do material
utilizado e recolhimento de todos os efluentes em bombona apropriada para descarte. Alem
disso, todo o processo (homogeneizacdo, a retirada de aliquota, a lavagem do residuo e as
titulacdes) foi realizado dentro de uma capela com exaustdo de gases. As amostras liquidas,
depois de analisadas, foram recolhidas e guardadas para posterior destruicdo do cianeto. Os
antidotos preparados foram solucdes de sulfato de ferroso.

Apos os devidos cuidados, a cianetacdo foi realizada durante 24 horas em um reator de
vidro a temperatura ambiente (25-27°C) e sob agitacdo constante de 400-600 rpm. A
cianetacdo foi realizada com a amostra mineral e com cada residuo sélido proveniente de cada
biorreator da etapa de pré-tratamento de bioxidacdo. A massa de amostra utilizada no
processo foi entre 193 e 200 g, dependendo do reator o qual a amostra foi tratada, porém a

porcentagem de sélido no reator foi de 16% (m/v) em todos os casos. O pH do reator foi
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mantido entre 10,5-11,5, atraves da adicdo de NaOH 1M e a concentracdo de NaCN em 2 g L
! O volume de 4gua destilada adicionada ao reator foi calculado de acordo com a relag&o
solido/liquido de 1:6 e levando-se em consideracdo a densidade aparente do solido.

3.6.1 Célculo da densidade aparente da amostra

A densidade aparente da amostra foi calculada utilizando-se a equagédo (18) com o
auxilio de um picnémetro de agua (Figura 23). O volume que a amostra ocupa no reator foi
calculado a partir do valor de densidade aparente encontrado e utilizando-se a equagéo (19).

B,. —P,,

v
[(P'pégurz + P?:rz) - [P*pzr + P’pﬂﬂ)]

Densidade aparente = Equacio (18)

Onde:

F,., = Peso do picndmetro vazio
F,. = Peso do picnbmetro com a amostra

F,ae = Peso do picndmetro com a amostra e agua

P

nigua = P€S0 dO picnometro com agua

Massa de amostra a ser adicionada no reator .
Volume da amostra = : Equacio (19)
Densidade aparente
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Figura 23. Representacdo do experimento para calcular a densidade aparente da amostra com o
auxilio do picnémetro. 1) Picndmetro vazio, 2) Picnémetro com a amostra, 3) Picndmetro com a
amostra e agua, 4) Picnémetro com agua. Fonte: Autor.

3.6.2 Determinacéo do consumo de cianeto

Para determinacdo do consumo de cianeto no processo de cianetacdo foi utilizado o
método titulométrico fundamentado na formacdo de um complexo iénico de prata-cianeto.
Este método baseia-se na formacdo de um complexo ibnico de prata de acordo com a equacédo
(22) abaixo:

2CN + Ag'—> Ag(CN)y Equacio (22)

Quando todo o cianeto idnico (CN") estiver complexado com a prata (Figura 24), o
excesso de prata é entdo detectado pelo indicador rodanina. Para a realizacdo da titulacdo foi
utilizado um volume de amostra de 10 mL, em seguida, completou-se o volume a 50 mL com
agua deionizada e entdo adicionou-se 0,5 mL de rodanina (p-Dimetilaminobenzilidina) para
ser titulado com nitrato de prata 0,01 N, até a primeira viragem de cor, de amarelo canario

para salmao.
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Figura 24. Imagem da titulacdo de cianeto de sédio com nitrato de prata para determinar o consumo
de cianeto no processo de cianetacdo. Fonte Autor.

3.6.3 Padronizacéo da solucéo de nitrato de prata

Para a solucéo de nitrato de prata utilizada na titulacdo para determinar o consumo de
cianeto no processo, foi necessario realizar a padronizacdo desta solucdo pelo Método de
Morh que consiste na titulacdo de nitrato de prata com solucdo-padrdo de cloreto de sodio
(padrdo primério), usando como indicador misto uma solucdo de dicromato de potassio e
cromato de potassio. Neste método, o ponto final da titulacao € identificado quando ocorre a
mudanca de coloracdo da solucdo de amarelo para marrom-avermelhada, tal mudanca é
resultado da reacdo entre os ions cromato com os ions prata para formar o precipitado de
cromato de prata (Ag.CrO,) quando todos os ions Ag” ja tiverem se depositado sob a forma
de AgCI (VOGEL, 2002). As reacgdes estdo demonstradas a seguir:

NaCl + AgNO; — AgCl + NaNO3 Equacéo (20)
2 AgNO3 +K,CrO;4 — Ag,CrO4 +KNO3 Equacéo (21)
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3.6.4 Processo de cianetacao

O ensaio de cianetagéo foi realizado dentro de uma capela de exaustdo (Figura 25).
Em um reator foi adicionado a amostra mineral e agua destilada de forma que a densidade de
polpa para todos os ensaios foi de 16 %. Posteriormente, o pH foi corrigido com NaOH até
total estabilizacdo entre 10,5-11,5. Entdo, adicionou-se ao reator uma massa de cianeto de
sodio adequada para manter a concentracdo de cianeto em 2 g L™. Durante as 24h de
cianetacdo foram realizadas coletas periddicas de aliquotas de 30mL de amostra, apds 1 hora
da adicdo de cianeto, 3 horas, 6 horas, 12 horas e 24 horas. Cada aliquota de 30 mL retirada
foi filtrada, sendo que 5 mL do liquido foi utilizado para determinar o consumo de cianeto
(titulacdo) e 10 mL foram utilizados para determinar a concentracdo de ouro extraido
(absorcao atémica). Finalizado o processo, deixou-se a polpa decantar no reator, lavou-se o
residuo com agua morna (seis vezes o volume do reator) e 0 mesmo foi colocado para secar
em estufa a 70-80 °C. Ao final do ensaio, os residuos (Figura 26) foram filtrados e fez-se o
tratamento de degradacdo do residuo liquido, em bombonas, com adicdo de hipoclorito de
sodio 0 que permite uma eliminacdo rapida dos cianetos, independente da sua concentracao,
sem ajustes de pH e com o mais baixo custo de tratamento entre as diferentes técnicas de

oxidacdo. O residuo sélido foi queimado em latas apropriadas.

Figura 26. Representacdo dos residuos: A liquido e B solido o processo de cianetagdo. Fonte:

Autor.
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Figura 25. llustragdo e imagem do sistema experimental utilizado no processo de cianetagdo. Fonte: Autor.
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3.7 METODOLOGIA ANALITICA

3.7.1 Medidas de pH e potencial de 6xido-redugéo (Eh)

O pH e o potencial redox das amostras coletadas foram medidos no sobrenadante
utilizando-se pHmetro Corning 430 e um Micronal B374 equipado com um eletrodo de
Ag|AgCI|KCl(sat), respectivamente.

3.7.2 Determinacdo de cobre total

A concentracdo de cobre total solivel ap6s biooxidagdo nas amostras foi determinada
por Espectroscopia de Absorcdo Atdmica utilizando o equipamento Agilent Technologies
série 240 FS AA equipado com lampada de deutério para correcdo de sinal de fundo. O
comprimento de onda utilizado para as determinag6es de cobre foi 324,8 nm, com valor para a
fenda espectral de 0,5 nm. A lampada utilizada foi a ldmpada de catodo oco multi-elemento
Co/Cr/Fe/Mn/Ni Varian (Made in Australia) com uma corrente de 10 mA, e 0s gases
utilizados foram os gases ar e acetileno com vazdes de 13,5 L min * e 2,0 L min™,
respectivamente. E valido destacar que as amostras foram estocadas em torno de 5 °C em
acido nitrico 2% numa proporcdo de 1:1 e, anteriormente as analises, as amostras foram

diluidas adequadamente em acido nitrico 2 %.

3.7.3 Determinacéo de ouro total

A concentracdo de ouro total na amostra original foi realizada pelo método Fire assay
e a determinacdo de ouro soluvel apds a cianetacdo foi realizado por Espectroscopia de
Absorcdo Atdmica utilizando o equipamento Agilent Technologies série 240 FS AA equipado
com lampada de deutério para correcdo de sinal de fundo. O comprimento de onda utilizado
para as determinacdes de ouro foi 242,8 nm, com valor para a fenda espectral de 1,0 nm. A
lampada utilizada foi a lampada de catodo oco Agilent Au (Made in Australia) com uma
corrente de 10 mA, e os gases utilizados foram os gases ar e acetileno com vazdes de 13,5 L

min * e 2,0 L min, respectivamente.
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACOES DA AMOSTRA

Apb6s a amostra ser submetida a moagem, peneiramento e quarteamento, ela foi
submetida a andlise de difratometria de raios X, onde foi possivel observar que a sua
composicao predominante é silica (Figura 27). Néo foi possivel detectar ouro, cobre e ferro
através da difratometria de raios X, pois estes elementos encontram-se em quantidades
menores que o limite de deteccédo da andlise. Por isso, foram realizadas analises de Fire assay
para determinar a quantidade de ouro total na amostra (Tabela 9), fluorescéncia de raios X
(Tabela 10) e digestdo multidcida do minério (Tabela 11) no intuito de quebrar a matriz
cristalina da amostra e liberar os metais para determinagéo, principalmente, do teor cobre,
ferro e quartzo. Face ao exposto, foram obtidos 90187 ppb de ouro (2-3% teor de Au), 0,54%
(m/m) de ferro, 119 ppm de cobre e 97,7% (m/m) de silica confirmando o resultado do
difratograma. E de extrema importancia ressaltar que nenhuma das analises realizadas
apontou para a presenca de sulfetos na amostra estudada, uma vez que esta apresenta ouro

associado a quartzo e outros silicatos, e ndo a sulfetos.
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Figura 27. Difratograma de raios X da amostra de minério de ouro utilizada nos experimentos de bioxidacdo. Simbolos: Qz, quartzo. A barra lateral indica a
intensidade dos picos e o numero acima da identificagio do pico indica a distancia “d” (em Angstrons) caracteristica da fase cristalina. Fonte: Autor.
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Tabela 9. Resultados obtidos pelo Fire Assay.

Fire Assay
Metal Concentracéo (ppb)
Ouro (Au) 90187
Paladio (Pd) <LD.5
Platina (Pt) <LD.5

Fonte: Autor

Tabela 10. Fluorescéncia de Raios X da amostra mineral.

Fluorescéncia de Raios X

Parametro Concentracéo (%)
Silica (SiO,) 97,7
Ferro (Fe;03) 0,76

Aluminio (Al,O3) 0,31
Célcio (Ca0) 0,02
Titanio (TiO,) 0,02
Potassio (K,0) 0,02

Manganés (MnO) 0,05

Magnésio (MgO) <L.D.0,01
Faosforo (P,0s) <L.D.0,01
Sédio (Naz0) <L.D.0,01

Fonte: Autor
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Tabela 11. Digestdo Multiacida da amostra mineral.

ICP OES
Elemento Concentracao Unidade
Ferro 0,54 %
Potassio 0,02 %
Cobre 119 ppm
Aluminio 0,14 %
Manganés 0,04 %
Niquel 109 ppm
Calcio 0,02 %
Bario 92 ppm
Cromo 58 ppm
Chumbo 34 ppm
Zinco 18 ppm
Zirconio 6 ppm

Fonte: Autor

4.2 ENSAIO DE BIOXIDACAO DO MINERIO DE OURO, NA AUSENCIA E NA
PRESENCA DE AT. FERROOXIDANS E AT. THIOOXIDANS

Considerando as condicGes propostas na metodologia, a aquisicdo dos resultados
experimentais foi obtida utilizando cepas das bactérias At. ferrooxidans e At. thiooxidans

isoladas e aplicadas em minério aurifero ndo esteéril.

4.2.1 Biorreator R1 — Condicédo sem tratamento (condicao abidtica)

Na Figura 28 estdo apresentados os valores de pH, potencial de Oxido-reducdo e a
porcentagem de cobre extraido em funcdo do tempo de ensaio, para a condi¢do em que nédo foi
adicionado bactéria no meio de cultivo.

O ensaio sem a bactéria com o0 minério ndo estéril apresentou um comportamento

parecido com os meios inoculados. Isto pode ser explicado pelo crescimento microbiano dos
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microrganismos nativos do minério que podem estar aderidos na superficie desse material
uma vez que foram fornecidas as condi¢des 6timas para seu crescimento. Assim, os valores
aumentaram na primeira semana de ensaio (7 dias) e diminuiram apds os 7 primeiros dias até
alcancar o valor de 1,6. E importante saber que a dissolucdo do mineral pode ser tanto
produtora como formadora de acido, logo o aumento do pH na primeira semana pode indicar
0 consumo 4&cido pela prépria amostra, e a diminuicio do pH ap6s esse periodo
provavelmente esta associado a geracdo acida através das reacBGes bacterianas por parte de
bactérias nativas da propria amostra mineral uma vez que ndo foi adicionada bactéria nesta
condicdo. Para confirmar o desenvolvimento de bactérias da propria amostra € necessario
realizar o estudo da viabilidade celular do sistema (BEVILAQUA et al., 2003).

Em relacdo as medidas de potencial de 6xido-reducdo, pode-se observar que nos 5
primeiros dias ocorreu uma queda no potencial da amostra, isto pode estar relacionado com a
pequena atividade i6nica dos ions ferrosos presentes no sistema e ainda a baixa relagdo

Fe*3/Fe*? pois sabe-se o potencial redox independe da concentracdo de ions ferrosos

presentes em solucdo, porem é considerado funcéo da atividade i6nica destes ions e da relacdo

do par Fe*3/Fe™2. ApoOs 0 quinto dia de ensaio, o potencial de dxido-reducédo (Eh) aumentou

consideravelmente e atingiu valores proximos de 600 mV. E importante destacar que na

presenca da bactéria, 0 Eh é denominado em funcédo do par Fe*®/Fe®?, e com a ocorréncia

da acdo oxidante da bactéria na amostra mineral, este potencial tende a aumentar até atingir

um valor préximo de 600 mV, o que evidencia a oxidacdo de Fe*?em Fe*?, indicando

atividade bacteriana (BEVILAQUA et al., 2004). Portanto, é possivel concluir que no
biorreator R1 as bactérias nativas da amostra mineral mostraram uma atividade ainda que
pequena como pode ser visto com os valores obtidos a partir do quinto dia de ensaio.
Finalmente, nesta condicdo (R1), a extracdo de cobre atingiu 20 % até o segundo dia
de ensaio, 0 que pode evidenciar a presenca de cobre na forma de 6xidos uma vez que a
amostra estudada ndo apresenta sulfetos. A partir deste dia, a extracdo do metal foi constante
até atingir uma extracdo de cobre maxima de 41,74 %. Diversos estudos mostram que, em
altos valores de potencial (acima de 560 mV), a solubilizacdo de cobre é estritamente

limitada. Os dados obtidos neste ensaio confirmam estas afirmacdes (SANTOS, 2014).
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Figura 28. Variacdo do pH, Eh e porcentagem de extracdo de cobre no experimento de bioxidacdo no
biorreator sem tratamento (R1) em fun¢édo ao tempo. Fonte: Autor.

4.2.2 Biorreator R2 — Condicéo oxidante

Para a condicdo inoculada com At. ferrooxidans em meio de cultivo T&K com e sem
adicdo de fonte energética suplementar, os ensaios foram realizados como pré-tratamento do
minério a fim de minimizar a concentracdo de cobre, resultando na reducdo de consumo de
cianeto no processo de cianetacdo. De modo geral, a bactéria At. ferrooxidans apresenta a
capacidade de oxidar ions ferrosos de maneira bem rapida e eficiente.

Na Figura 29 estdo apresentados os valores de pH, potencial de 6xido-reducdo e a

porcentagem de cobre extraido em funcdo do tempo de ensaio.
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Os valores de pH apresentaram pequenas variagdes com o tempo e atingiram valores
superiores a 2,0, 0 que exigiu a correcdo acida para valores abaixo de 2,0 com &cido sulflrico
concentrado. Os ajustes dos valores de pH (setas pretas) sdo necessarios porque valores de pH
na faixa de 2 a 3 favorecem reagdes de precipitacdo de ferro na forma de jarosita
[MFe3(SO4)2(OH)e], o que pode interferir na solubilizacdo do metal de interesse e ainda
ajudam a manter as condi¢des 6timas para o crescimento e atividade bacteriana (NEMATI et
al.,1998). Apos o 5° dia de ensaio ndo foram necessarias mais corre¢des acidas no biorreator.
O aumento inicial do pH deve-se a dois fatores principais, 0 primeiro é o consumo acido pela
prépria amostra mineral e a producdo de acido, como também foi observado na condigdo sem
bactéria. No entanto, neste caso a oxidacdo do ion ferroso pela At. ferrooxidans a ion férrico
também consome &cido (equagéo 23).

4FeSO,4 + Oy + 2H,SO4 — 2Fe(SO4)3 + 2H,0 Equacdo (23)

Esta acdo bacteriana pode ser confirmada com os valores do pH pois sabe-se que a
espécie At. ferrooxidans normalmente cresce em uma faixa de pH de 1,5 - 6,0 com pH 6timo
variando de 2,0 a 2,5, mas normalmente ndo sobrevive abaixo de 1,0 e nem acima de 7,0
(LEDUC e FERRONI, 1994). Nesta condi¢éo, o potencial de 6xido-reducdo aumentou de 389
mV a 600 mV em apenas dois dias de ensaio. Este comportamento evidencia a oxidagédo
bacteriana dos ions ferrosos no sistema de biorreator pela presenca da bactéria o que permitiu

a alta relacdo do par Fe*?/Fe*?, ou seja, sua capacidade de capturar ou liberar elétrons e

pode ser vista pela equacao (24).

e RT = [Fe®']
E= EFB:+,FE|5+ +Eiﬂ [Feg"']

Equacio (24)

Onde:

Eh (potencial de 6xido-reducéo do meio);

EO (potencial de 6xido-reducdo padréo);

R (constante dos gases perfeitos);

T (temperatura);

n (nimero de mols de elétrons trocados na reacao);

F (constante de Faraday);
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[ 1 (concentragdo das espécies ibnicas), ressaltando que vérias espécies idnicas contribuem
para o potencial de 6xido-reducédo, no entanto as espécies idnicas de maior contribui¢do séo as
espécies idnicas dos ions ferrosos e ions férricos.

E possivel afirmar que os altos valores de potencial sio considerados uma
confirmacdo da atividade bacteriana, uma vez que a cinética bacteriana é cerca de 500.000
vezes maior que a cinética quimica (SANTOS, 2014).

Neste ensaio observou-se até o quinto dia que a extracdo de cobre manteve-se
constante em torno de 50 %. A partir deste dia, a extracdo de cobre aumentou até atingir a
porcentagem méxima de 83 % e posteriormente, no Gltimo dia de ensaio, esta extracdo
reduziu para 64,29 %. Esta queda na extracdo de cobre é improvavel, pois significaria a
reducdo de cobre na lixivia, uma vez j& extraido. Portanto, considerando que o experimento
ndo apresentou repeticdes associa-se 0s motivos e razdes destes resultados a erros
experimentais, ainda ndo identificados e explicados. No entanto, esta condicdo apresentou a
maior extracdo de cobre quando comparada com as demais estudadas. Isto evidencia que a
adicdo de ions ferrosos ao sistema estudado na presenca de At. ferrooxidans favorece a maior
solubilizacéo de cobre.

O residuo deste biorreator ndo foi submetido a analise de difracdo de raios X (DRX).
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Figura 29. Variacdo do pH, Eh e porcentagem de extracdo de cobre no experimento de bioxidacdo no
biorreator de condicdo oxidante (R2) em funcéo do tempo. Fonte: Autor.

4.2.3 Biorreator R3 — Condicdo acida

Na Figura 30 estdo apresentados os valores de pH, producdo acida, potencial de 6xido-
reducdo e a porcentagem de cobre extraido em funcdo do tempo para a condicéo acida.

Os resultados obtidos do ensaio inoculado com a At. thiooxidans possuem como
caracteristica de sua atividade microbiana a producdo de é&cido e consequentemente a

diminuicdo dos valores de pH. Assim, € possivel observar essa diminuicdo desde o primeiro
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dia de ensaio. Esta diminuicdo do pH est& associada a producdo de éacido sulfirico como
resultado da oxidacdo de compostos reduzidos de enxofre agdo caracteristica da espécie At.
thiooxidans (HOLT, etal., 1994); (BOSEKER, 1997); CHAN, et al., 2003).

Neste ensaio, a variacdo do Eh foi pequena. Tais valores até o 10° dia sdo altos e ap6s
este dia eles diminuem e permanecem em torno de 470-480. As bactérias At. thiooxidans
utilizam apenas compostos reduzidos de enxofre como fonte energética ndo utilizando,
portanto o ferro. Desta forma, a mudanca no valor do Eh se deve apenas a oxida¢do quimica
natural da amostra mineral no meio lixiviante que é favorecido no ensaio inoculado devido a
producdo de &cido sulfurico pela bactéria. Logo, o potencial de 6xido — reducdo representa a
tendéncia de uma solucgdo ser oxidada ou sulfetada.

E possivel analisar que a extragdo de cobre neste ensaio aumentou até o quinto dia
atingindo uma porcentagem de extracdo maxima em torno de 48 %. A partir do sexto dia,
ocorreu uma queda na extracdo do metal para 40% e esta extracdo manteve-se em torno de
40% até o ultimo de ensaio a qual foi de 43,05%. Estes resultados mostram que a adi¢céo de
enxofre elementar para gerar a condi¢do acida néo foi tdo eficiente na solubilizagdo de cobre
quando comparada com a condicdo oxidante, a qual utilizou ions ferrosos como fonte de
energia suplementar.

Vale ressaltar que a maioria dos estudos de reducdo de elementos que consomem
cianeto como cobre, ferro, arsénio e antimonio sdo realizados com amostras auriferas
sulfetadas, logo os dados obtidos neste trabalho se referem a amostra aurifera associada a
quartzo e outros silicatos o que impossibilita, em alguns momentos, realizar comparacdes de

resultados das condicdes estudadas.
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Figura 30. Variacdo do pH, Eh e porcentagem de extracdo de cobre no experimento de bioxidacdo no
biorreator de condicédo &cida (R3) em funcdo do tempo. Fonte: Autor.

E possivel afirmar que a significativa queda observada nos valores do pH mostra que
ocorreu a producdo de &cido pela bactéria, isto €, a elevada producdo de acido se refletiu na
medida final do pH de valor 0,77. A producédo de acido sulfurico pela bactéria At. thiooxidans

funciona como agente corrosivo (DAVIS et al, 1990).

5,+2H,0+30,—>250;*+4H" Equagéo (25)
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Desta forma, apds 20 dias de ensaio, a quantidade de acido produzido pela bactéria At.

thiooxidans foi quantificada e pode ser vista na Figura 31.
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Figura 31. Variacdo da concentragdo de fons H" em funcéo do tempo, para a condicdo acida.

Em linhas gerais, os fatores chaves para uma biolixiviacdo otimizada sdo baixos
e e . . . ~ .. 2+
valores iniciais de Fe** baixo valor de potencial e concentragdes suficientes de Fe~" para as

bactérias oxidantes de ferro, para as bactérias oxidantes de enxofre € preciso concentragdes
suficientes de enxofre elementar ou suas formas reduzidas. Deve-se controlar o pH para
manté-lo na faixa de 2-4 para as bactérias acidofilas. Podem-se utilizar temperaturas
ambientes (27-30°C) ou ainda altas temperaturas acima de 45°C caracterizando micro-
organismos termofilos moderados e extremos, a escolha e a classificacdo do micro-organismo

dependerdo da temperatura de operacdo do processo. (LI et al., 2013).
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4.3 CIANETACAO

Os ensaios de cianetacdo foram realizados com a amostra original e com o0s trés
residuos obtidos nos processos de pré-tratamento de bioxidacdo em biorreator.

Com o auxilio do picndmetro foi determinado que a densidade aparente da amostra é
2,302 g L™. Este valor foi determinado para calcular a massa correspondente a porcentagem
de sélidos no reator, que deveria ser de 16 % (m/v).

A Figura 32 apresenta os dados de porcentagem de ouro extraido no processo de
cianetacdo com as quatro diferentes amostras e a massa de cianeto consumida durante as 24
horas de ensaio.

E possivel observar que a cianetagdo da amostra mineral (sem qualquer tipo de
tratamento) obteve uma recuperacdo de ouro de 93,31%, enquanto o residuo proveniente do
biorreator R2 (condicdo oxidante) apresentou uma recuperacao de 87,48%. Estes resultados
sdo considerados semelhantes uma vez que ndo ocorreu repeticdo deste experimento
permitindo valores em duplicata ou triplicata para realizacdo de um estudo estatistico. Logo, a
condicdo oxidante (R2) apresentou resultado positivo de extracdo de ouro. Os resultados
obtidos da cianetacdo do residuo proveniente do biorreator R1 (condicdo sem bactéria) e da
cianetacdo do residuo proveniente do biorreator R3 (condicao &cida) foram 65% e 43% de
recuperacdo de ouro, respectivamente. Esses resultados mostram que as rotas biotecnolégicas
R1 e R3 ndo melhoraram a porcentagem de extracdo de ouro, logo ndo sdo aplicaveis ao
minério em estudo.

Diversos estudos na literatura mostram que a aplicacdo de pré-tratamento de
bioxidacdo antes do processo de cianetacdo em amostras auriferas, principalmente sulfetadas,
resulta no aumento do rendimento de extracdo de ouro de 35% para 95%. Em estudos de
Ubaldini et al (1997) a aplicacdo da bioxidacdo como pré-tratamento de um minério aurifero
arsenopiritico melhorou a extracdo de ouro no processo de cianetacdo. Eles mostraram que
pré-tratamento realizado aumentou a extracao de 55, 3% (cianeta¢do da amostra mineral) para
92, 3% (cianetacdo apds a bioxidacdo). Ubaldini et al (2000) realizaram estudos da
viabilidade da aplicacdo de oxidacdo biolégica antes do processo de cianetacdo. O resultado
obtido para a extracdo de ouro do processo de 24h de cianetagdo com a amostra aurifera
pirrotita sem tratamento evidenciou uma recuperacdo deste metal menor que 20%, enquanto a
cianetacdo de 24h da amostra aurifera realizada apds o pré-tratamento de bioxidacdo

apresentou a recuperacgdo de ouro em torno de 91%, o que evidencia o aumento do rendimento
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de extracdo de ouro em torno de 86% confirmando a eficacia de aplicar o pré-tratamento de
bioxidagéo antes de realizar o processo de cianetacao.

No trabalho de Curreli et al (97) foi investigado a aplicacdo de dois pré-tratamentos
para um concentrado sulfetado, antes do processo de cianetacdo: a ustulacéo e a bioxidacao.
Os resultados obtidos mostraram a cianetacdo apds o pré-tratamento de ustulagdo apresentou
uma extracdo de ouro de 85% enquanto a cianetacdo apds o pré-tratamento de bioxidacdo
apresentou uma extracdo de ouro de 77%. Eles consideraram que os resultados foram
préximos uma vez que ndo realizaram repetices e confirmaram a eficcia da aplicacdo destas
técnicas como pré-tratamento. Os autores associam o menor valor de extracdo de ouro do
processo biohidrometallrgico a fatores como a alta porosidade conferida aos graos minerais
pela ustulagdo o que proporcionou aos gréos de ouro maior acessibilidade as solucdes de
cianeto. Entretanto, os autores consideram a técnica de bioxidacdo a melhor escolha para o
pré-tratamento devido as vantagens como simples operacdo, menor gasto de insumos e,
principalmente, a ndo liberacdo de poluentes para a atmosfera como acontece no processo de
ustulacéo.

Em relacdo a massa de cianeto de sddio (NaCN) consumida no processo, € possivel
observar que a amostra mineral consumiu em torno de 0,59 do reagente e 0 menor consumo
ocorreu na rota biotecnologica R2 (condigdo oxidante), o que era esperado uma vez que esta
rota apresentou a maior extracdo do elemento cianicida cobre durante os ensaios de
bioxidacdo. As rotas R1 e R3 apresentaram o0s maiores valores de consumo de massa de
cianeto com 0,69 e 0,99 respectivamente.

Para confirmar os dados de consumo de cianeto, a Tabela 12 apresenta os valores de
consumo de cianeto durante os quatro processos de cianetacdo realizados. Observa-se que 0
consumo de cianeto diminuiu de 2,86 kg.t* (amostra mineral) para 2,64 kg.t* na cianetacio
no biorreator R2 o qual teve o pré-tratamento oxidante com adicdo de fonte de energia (Fe®")
0 que mostra uma reducdo do consumo de cianeto. A cianetacdo no biorreator R1 com
tratamento sem bactéria em solucdo A do meio T&K a cianetacdo no biorreator R3 com
tratamento acido com adicio de fonte de energia (S°) apresentaram 0s respectivos consumos
de cianeto de 4,28 kg.t™* e 3,18 kg.t™* considerados maiores em relacdo as outras cianetacdes.
Estes consumos maiores podem ser explicados pela presenca de ferro e cobre na amostra o
quais sdo elementos que competem com 0 ouro, ja que o cianeto ndo € um reagente seletivo e
em solucdo pode-se ligar com cobre, ferro e outros elementos que nas primeiras horas de

cianetacdo. Quando um sal de cianeto reage com ferro, o0 que € comum em minérios auriferos



94

como a pirrotita, ocorre a formacdo de ferrocianetos resultando na remogéo de cianeto livre da
solucdo (UBALDINI et al.,2000). Isto afeta o consumo de cianeto. Estes dados confirmam a
pequena extracdo de cobre nos processos de bioxidacao.

Na tabela 12 ainda é possivel destacar que na cianetacdo de rota biotecnoldgica R2, o
alto consumo do reagente hidréxido de sodio (NaOH) pode estar relacionado com a
necessidade de neutralizar o acido produzido na polpa bioxidada e também a lavagem é&cida
realizada neste residuo para retirar 0s possiveis precipitados de ferro gerados no ensaio de
bioxidacdo. De acordo com Ubaldini et al (2000), em pré-tratamentos de bioxidacdo
utilizando a bactéria At. ferrooxidans ou consorcios de bactérias do género Acidithiobacillus é
aconselhavel neutralizar as polpas bioxidadas antes de iniciar o processo de cianetacdo afim
de evitar o alto consumo de NaOH.

Ainda, tratando-se da extracdo de ouro é importante destacar que o metal ouro € o
menor componente diante dos demais constituintes do minério, isto é, extraem-se alguns
poucos gramas de Au por cada tonelada de minério tratado. E mesmo com todas as condigdes
favoraveis & cianetagdo do ouro, alguns minerais associados com certeza serdo lixiviados
(BARBOSA, 2002).

Tabela 12. Resultados obtidos para o consumo de NaOH e NaCN durante o processo de cianetagédo

da amostra mineral sem tratamento e com os produtos provenientes da bioxidacao.

Processo de cianetaco NaOH (kg.t")  NaCN (kg.t?)
Amostra mineral sem tratamento 0,50 2,86
Produto da Bioxidagdo R1 0,51 4,28
Produto da Bioxidagdo R2 5,15 2,64

Produto da Bioxidagdo R3 1,24 3,18
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Figura 32. Variacdo da porcentagem de ouro extraido e variacdo da massa de NaCN consumida em
funcéo do tempo de cianetagdo, para quatro amostras distintas: amostra original sem tratamento (*),

produto da bioxidagdo R1 (#%), produto da bioxidagdo R2 (.) e produto da bioxidagdo R3 (.).
Fonte: Autor.



96

CAPITULO V

5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste estudo foi demonstrado que para a amostra mineral utilizada n&o seria
necessario aplicar as rotas biotecnoldgicas R1 e R3 como pré-tratamentos antes da realizacdo
do processo de cianetacdo. Os ensaios de bioxidacdo R1 sem bactéria e R3 de condicdo cida
na presenca de Acidithiobacillus thiooxidans com adicdo de fonte energética suplementar
foram considerados menos eficiente na reducdo de teor de cobre inicial na amostra mineral
com 41,74% e 43%, respectivamente. Estes dois pré-tratamentos realizados ao invés de
diminuir o consumo de cianeto, de uma forma geral aumentaram, portanto, aumentariam os
custos operacionais do processo.

A porcentagem de extragdo de ouro nas rotas R1 e R3 foram respectivamente 65% e
41% menores que a extracdo de ouro na cianetacdo com a amostra mineral com 93%.

Todavia, a rota biotecnoldgica R2 condicdo oxidante na presenca de Acidithiobacillus
ferrooxidans apresentou a maior recuperacdo de cobre. Neste sistema a adicdo de ions
ferrosos melhorou a taxa de extracdo de cobre a qual foi a maior com 64% dos sistemas
testados. Isto, consequentemente favoreceu a recuperacéo de ouro a qual foi bem aproximada
(87,48%) da amostra mineral (93, 31%), e a reducdo do consumo de cianeto atingindo um
valor menor (2,64 kg ton™) comparado ao consumo da amostra mineral (2,86 kg ton™) e as
outras condicbes estudadas. Portanto, este pré-tratamento foi eficaz quando se trata da
reducdo de consumo e economia de cianeto, em relacdo a extracdo de ouro sugere-se que mais
estudos sejam realizados para confirmar os resultados desta técnica e alcancar rendimentos
maiores de extracao do metal.

Na rota R2 ocorreu o maior consumo de reagente NaOH devido a falta de
neutralizacdo do residuo proveniente da bioxidacao antes de realizar o processo de cianetacao.
Nas demais condicdes estudadas, o consumo de NaOH foi menor.

Sugere-se que em trabalhos futuros seja realizado um estudo mineralégico mais
detalhado da amostra mineral utilizada neste trabalho para observar outros elementos
interferentes na cianetacdo, além do cobre. Isto pode ajudar na determinacdo da melhor rota
biotecnoldgica a ser aplicada como pré-tratamento para alcancar os maximos valores de

extracdo de ouro e de redu¢do no consumo de cianeto.
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Em perspectivas futuras é interessante realizar 0 processo em escala piloto para um
estudo completo da avaliagdo de custo/beneficio do processo. Ainda, realizar uma modelagem
matematica da cinética da viabilidade celular das bactérias envolvidas neste estudo ou ainda
testar outras bactérias citadas envolvidas em processos bioldgicos para tratamento de minérios

auriferos tanto isoladamente como em consorcios descritos na literatura.



98

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMANN, R.I.; LUDWIG, W. & K.H. SCHLEIFER. Phylogenetic identification and in situ
detection of individual microbial cells without cultivation. Microbiol Review, v.59(1), p.143-
169, 1995.

ARENA, F. A. et al. Electrochemistry with modified carbon paste electrode: Simulating the
main stages of chalcopyrite bioleaching in ferrous ion solution. Journal of the Brazilian
Chemical Society, 2013.

ATTIA, Y. A,; EL-ZEKI, M. Bioleaching of gold pyrite tailings with adapted bacteria.
Hydrometallurgy, v. 22,p.291-300, 1989.

BARBOSA, J. P.. Eletrooxidagao de minérios refratarios contendo ouro. In: Extracdo de
ouro — Principios, tecnologia e meio ambiente. 1 ed. Rio de Janeiro. CETEM/MCT, n. 8,
p.194 — 199, 2002.

BEVILAQUA, D. Solubilizacao da calcopirita (CuFeS;) e da Bornita (CusFeS,;) por
Thiobacillus ferrooxidans. 1999. 91f. Dissertacao (Mestrado em Biotecnologia) — Instituto de
Quimica, Universidade Estadual Paulista, Araraquara, 1999.

BEVILAQUA, D.; LEITE, A. L. L. C.; GARCIA JUNIOR, O.; TUOVINEN, O. H. Oxidation
of chalcopyrite by Acidithiobacillus ferrooxidans and Acidithiobacillus thiooxidans in shake
flasks. Process Biochemitry, v. 38, p. 587-592, 2002.

BEVILAQUA, D. Estudo da interacdo do Acidithiobacillus ferrooxidans com calcopirita
(CuFeS,) e bornita (CusFeS,). 2003. 113 f. Tese (Doutorado em Biotecnologia) — Instituto
de Quimica, Universidade Estadual Paulista, Araraquara, 2003.

BEVILAQUA, D.; PEREZ, I. D.; FUGIVARA, C. S.; SANZ, F.; GARCIA JUNIOR, O;
BENEDETTI, A. V. Characterization of Bornite (CusFeS,) electrodes in the presence of the
bacterium Acidithiobacillus ferrooxidans. Journal of The Brazilian Chemical Society, v.
14, p. 637-644, 2003.

BEVILAQUA, D.; DIEZ-PEREZ, I.; FUGIVARA, C. S; SANZ, F.; BENEDETTI, A.
V.,GARGIA JUNIOR, O. Oxidative dissolution of chalcopyrite by Acidithiobacillus
ferrooxidans analyzed by electrochemical impedance spectroscopy and atomic force
microscopy. Bioelectrochemistry, v. 64, p. 79-84, 2004.

BALASHOVA, V. V.; VEDENINA, 1., Y.; MARKOSYAN, G. E.; ZAVARZIN, G. A. The
auxotrophic growth of Leptospirillum ferrooxidans. Mikrobiology, v.43, p. 581-585, 1974.

BALLESTE, A.; CORDOBA, E. Hidrometalurgia de la calcopirita. In: MENACHO, J. M.;
CASAS DE PRADA, J. M. Hydrocopper, p. 19-41, 2005.

BLAUTH, P.L. Oxidacao da calcopirita (CuFes,) por Acidithiobacillus ferrooxidans em
presenca de cisteina e de Acidithiobacillus thiooxidans. 2008. 107 f. Dissertacdo (mestrado)
— Instituto de Quimica, Universidade Estadual Paulista, Araraquara, 2008.



99

BOON, M.; HANSFORD, G. S.; HEIINEN, J. J. The role of bacterial ferrous iron oxidation
in the biooxidation of pyrite. In: JEREZ, C. A.; VARGAS, T.; TOLEDO, H.: WIERTZ, J. V.
(Eds.). Biohydrometallurgical Processing, v. 1, p. 153-163, 1995.

BOSECKER, K. Bioleaching: metal solubilization by microorganisms. FEMS Microbiology
Reviews, 20: 591-604, 1997.

BRIERLEY, C. L. Microbiology Mining. Scientific American, v. 247, p.44-53, 1982

BROCK, T. D.: BROCK, K. M.; BELLY, R. T.: WEISS, R.L. Sulfolobus; a new genus of
stlfur-oxidizing bacteria living at low pH and high temperature. Archives of Microbiology,
v. 84, p.54-68, 1972.

BUTLER, B. J. and KEMPTON, A. G. Growth of Thiobacillus ferrooxidans on solid media
containing heterotrophic bacteria. Journal of Industrial Microbiology, v. 2, p. 41-45, 1987.

CALDEIRA, C.L.; CIMINELLI, V. S. T. Thiourea leaching of a refractory gold ore. Mineral
Processing Meeting, Proceedings, v. 5, p. 1123-1128, 1993.

CAHETE, F. L. S. A extracdo de ouro na Amazonia e suas implicacbes para 0o meio
ambiente. Universidade Federal do Para, 1995.

CARVALHO, J. M. A.; SILVA NETO, C. S.; KLEIN, E. L.; FARACO, M. T. L.
Caracteristicas das principais mineralizacGes auriferas no Para e Amapa. In. CONGRESSO
BRASILEIRO DE GEOLOGIA, v.38. Anais. Camborit: SBG, 1994,

CHAN, L. C.; GU, X. Y.; WONG, J. W. C. Comparison of bioleaching of heavy metals from
sewage sludge using iron- and sulfur-oxidizing bacteria. Advances Environmental
Resource, v. 7, p. 603-607, 2003.

CHAVES, AP.; LEAL FILHO, L.S.L. Flotacdo. In: LUZ, A.B.; SAMPAIO, JA;
ALMEIDA, S.L.M. Tratamento de Minérios. 4 ed. Rio de Janeiro. CETEM/MCT, n.10, p.
411-455, 2004.

CHEN, B-Y.; LIU, H-L.; CHEN, Y-W.; CHENG, Y-C. Dose-response assessment of metal
toxicity upon indigenous Thiobacillus thiooxidans BC1. Process Biochemistry, v. 39, p.
735-745, 2004.

CIMINELLLI, V. S. Oxidation of pyrite in alkaline solutions and heterogeneous of sulfur
and arsenic containing minerals in cyanide solutions. Ph.D. thesis. Pennsylvania State
University, PA, USA, p. 234, 1987.

CIMINELLLI, V. S. Tecnologia de extracdo de ouro — Desenvolvimento e Desafios, Brasil
Mineral, n.135, p. 32-42, 1995.

CIMINELLLI, V. S. T.; GOMES, A. D. Principios de cianetacdo. In: Extracdo de ouro —
Principios, tecnologia e meio ambiente. 1 ed. Rio de Janeiro. CETEM/MCT, n. 3, p. 241 —
268, 2002.



100

COLMER, A. R.; HINKLE, M. E. The role of microrganisms in acid mine drainage: a
preliminar report. Science, v. 106, p.253-256, 1947.

COLMER, A. R.; TEMPLE, K. L.; HINKLE, M. E. An iron-oxidizing bacterium from the
acid drainage of some bituminous coal mines. Journal of Bacteriology, v. 59, p.317-328,
1950.

COSTA, M. A. Obtencdo e avaliagcdo de mutantes de Acidithiobacillus ferrooxidans
quanto a capacidade de lixiviar minérios de cobre. 2014. 107 f. Dissertagdo (mestrado) —
Instituto de Quimica, Universidade Estadual Paulista, Araraquara, 2014.

CRUNDWELL, F.K. 2003. How do bacterial Interact with minerals? Hydrometallurgy, 78:
198-208.

DAVIS, P.W.; SOLOMON, E.P.; BERG, L.R. The World of Biology. Saunders College
Publishing, p. 928, 1990.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE PRODUCAO MINERAL. Informe mineral 19/2015.
Disponivel em: <http://www.dnpm.gov.br/dnpm/informes/informe-mineral-2015-10-
semestre> Acesso dia 09 de Dezembro de 2015 as 16h 45min.

FARACO, M. T. L.; MARINHO, P. A.; MELO, L.; VILLAS, R. N. N.; SOARES, J. W. O
Campo tapereba do deposito aurifero Amapari, Amapa: rochas encaixantes e minerografia. In:
HORBE, A. M. C.; SOUZA,V. da S. (Org.). ContribuicGes a Geologia da Amazobnia.
Manaus: SBG, 2005, v. 4, p. 164-172.

FLEMING, C. A. Hidrometallurgy of precious metals recovery. Hydrometallurgy, v. 3°,
p. 127-162, 1992.

FOMCHENKO, N. V.; MURAVYOV, M. I.; KONDRATEVA, T. F. Two-stage bacterial-
chemical oxidation of refractory gold-bearing sulfidic concentrates. Hydrometallurgy, v.101,
p.28-34, 2010.

FRATTINI, C. J.; LEDUC, L. G.; FERRONI, G. D. Strain variability and the effects of
organic compounds on the growth of the chemolithotrophic bacterium Thiobacillus
ferrooxidans. Anton: Van Lee, p. 57-64, 2000.

GEORGE, M. W. Gold. In: USGS Minerals year book, 2010.

GARCIA JR., O. Estudos da biolixiviagdo de minérios de uranio por Thiobacillus
ferrooxidans. Tese de Doutorado do Programa de Pds-Graduacdo em Genética, UNICAMP,
1989.

GARCIA JUNIOR, O.: BEVILAQUA, D. Micro-organismos, minerais e metais. In: MELO,
I. S.; AZEVEDO, J. L. (Ed.). Microbiologia ambiental. 2. ed. Jaguaritna: Embrapa Meio
Ambiente. Cap. 3, p. 49-81, 2008.



101

GARCIA JR., O.; MUKAI, JK. & C.B. ANDRADE. 1992. Growth of Thiobacillus
ferrooxidans on solid medium: effects of some surface-active agents on colony formation.
Journal of General and Applied Microbiology, 38: 279-282.

GARCIA JUNIOR, O. Isolation and purification of Thiobacillus ferrooxidans and
Thiobacillus thiooxidans from some coal and uranium mines of Brazil. Revista de
Microbiologia, v. 22, n. 1, p. 1-6, 1991.

GARCIA JUNIOR, O.; BEVILAQUA, D. Microrganismos, minerais e metais. In. MELO, I.
S.; AZEVEDO, J. L. (Ed.). Microbiologia ambiental. 2. ed. Jaguariina: Embrapa Meio
Ambiente, 2008. Cap. 3, p. 49-81.

GARCIA JUNIOR, O.; URENHA, L. C. Lixiviacdo bacteriana de minérios. In: LIMA, U. L.
Biotecnologia industrial. S&o Paulo: Edgard Bliicher, 2002. v. 3, cap. 22, p. 285-512, 2001.

GAUTIER, V.; ESCOBAR, B.; VARGAS, T. Cooperative action of attached and planktonic
cells during bioleaching of chalcopyrite with Sulfolobus metallicus at 70 °C.
Hydrometallurgy, v. 94, n. 1-4, p. 121-126, 2008.

GEORGE, M. W. Gold. In: USGS Minerals year book, 2010.

GODOQY, M. A. M. Mineralogia dos produtos de oxidacdo de ouro da mina Sdo Bento, MG.
Tese (doutorado). Instituto de Geociéncias, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2006.

GOES, M. A. C.; LUZ, A. B.; POSSA, M. V. Amostragem. In: LUZ, A. B.; SAMPAIO, J. A.;
ALMEIDA, S. L. M. Tratamento de Minérios. Cap. 2, p. 19-42, 2004.

GONCALVES, P. C. S. Diagnostico geoambiental do municipio de Pedra Branca do
Amapari, 2009. 115f Dissertacdo (Mestrado em Biodiversidade Tropical)-Fundagéo
Universidade Federal do Amapa, Amapa, 2009.

GOMES, A. M. D. Tratamento de mineérios auriferos: a busca por melhores resultados.
Revista Brasil Mineral, n. 182, 2000.

GROUDEYV, S. N.; GENCHEV, F. N.; GAIDARIIEV, S. S. Observations on the microflora
in na industrial copper dump leaching operation. In. MURR, L. E.; TORMA, A. E,;
BRIERLEY, J. A. (Ed.). Metallurgical applications of bacterial leaching and related
micro-biological phenomena. New York: Academic Press, p.253-274, 1978.

HABASHI, F. Chalcopyrite: its chemistry and metallurgy. New York: MacGraw-Hill, 1978.
165 p.

HABASHI, F. Kinetics and mechanism of gold and silver dissolution in cyanide solution.
Bulletin, Bureau of Mines and Geology, n. 59, p. 42, 1967.

HABASHI, F. A short history of hydrometallurgy. Hydrometallurgy, v. 79, n. 1-2, p. 15-22,
2005.



102

HEDLEY, N.; TABACHINIK, H. (1958). Chemistry of cyanidation. American Cyanamide
Company. Mineral Dressing Notes, n. 23, p. 54, 1958.

HOLT, J. G. Bergey's manual of determinative bacteriology. 9th ed. Baltimore: Williams e
Wilkins, p. 436, 1994.

INSTITUTO BRASILEIRO DE MINERACAO. Informagdes sobre a economia mineral
brasileira 2011. Disponivel em: <http://www.ibram.org.br/sites/1300/1382/00001669.pdf >.
Acesso em 07 de Dezembro de 2015 as 18h 24min.

INSTITUTO BRASILEIRO DE MINERACAO. Informagdes sobre a economia mineral
brasileira 2015. Disponivel em: <http://www.ibram.org.br/sites/1300/1382/00005484.pdf>.
Acesso em 07 de Dezembro de 2015 as 17h 35min.

JOHNSON, D. B. Selective solid media for isolating and enumerating acidophilic bacteria.
Journal of Microbiological Methods, v. 23, p. 205-218, 1995.

KAKSONEN, A. H.; MUDUNURU, B. M.; HACKL, R. The role of microorganisms in gold
processing and recovery—A review. Hydrometallurgy, v.142, p.70-83, 2014.

KLAPWIJK, P. GFMS gold survey 2010. London, 2010.

KARAVAIKO, G. I.; GROUDEYV, S. N. Biogeotechnology of metals, its history, tasks and
trends of development. In: KARAVAIKO, G. I.; GROUDEV, S. N. (Ed.). Biogeotechnology
of metals: Processing of Internacional Seminar and Traning Course. Moscow: United
Nations Environment Projects, GKNT, p.6-24, 1985.

KARIMI, G. R.; ROWSON, N. A.; HEWITT, C. J. Bioleaching of copper via iron oxidation
from chalcopyrite at elevated temperatures. Food and Bioproducts Processing, v. 88, p. 21-
25, 2010.

KINROSS GOLD CORP. Annual report - 2009. Toronto, 2010.

KONDOS, P. D.; DESCHENES, G.; MORRISON, R.M. Processing optimization studies in
gold cyanidation. Hydrometallurgy, n. 39, p.235-250, 1995.

LEDUC, L. G.; FERRONI, G. D. The chemolithotrophic bacterium Thiobacillus
ferrooxidans. FEMS Microbiology Reviews, v. 14, n. 2, p. 103-120, 1994.

LI, Y.; KAWASHIMA, N.; LI, J.; CHANDRA, A. P.; GERSON, A. R. A review of the structure,
and fundamental mechanisms and kinetics of the leaching of chalcopyrite. Advances in Colloid
and Interface Science, v. 197-198, p.1-32, 2013.

LINS, F.A.F. Concentracdo Gravitica. In: LUZ, A.B.; SAMPAIO, J.A.; ALMEIDA, S.L.M.
Tratamento de Minérios. 4 ed. Rio de Janeiro. CETEM/MCT, n. 6, p. 241 — 268, 2004

LIU, G. Q.; YEN, W. T. Effects of sulphide minerals and dissolved oxygen on the gold and
silver dissolution in cyanide solution. Minerals Engineering, v. 5, p. 503-512, 1992.



103

LOTTERMOSER, B.G. Mine Wastes: Characterization, Treatment and Environmental
Impacts. 3 ed. Springer. Australia, 2010. 400 p.

LUZ, AB. E LINS, FAF. Introducdo ao Tratamento de Minérios. In: LUZ, A.B.;
SAMPAIO, J.A.; ALMEIDA, S.L.M. Tratamento de Minérios. 4 ed. Rio de Janeiro.
CETEM/MCT, 2004. n. 1, p. 3—16.

MALKI, M.; GONZALEZ-TORIL, E.; SANZ, J. L; GOMEZ, F.; RODRIGUEZ, N.;
AMILS, R. Importance of the iron cycle in biohydrometallurgy. Hydrometallurgy, v. 83, n.
1-4, p. 223-228, 2006.

MANNING, H. L. New medium for isolating iron-oxidizing and heterotrophic acidophilic
bacteria from acid mine drainage. Applied Microbiology, v. 30, n. 6, p. 1010-1016, 1975.

MARRERQO, J.; COTO, O.;GOLDMANN, S.; GRAUPNER, T.; SCHIPPERS, A. Recovery
of nickel and cobalt from laterite tailings by reductive dissolution under aerobic conditions
using Acidithiobacillus species. Environmental Science and Technology, V.49,
p.6674—6682, 2015.

MARQUEZ, M.; GASPAR, J., BESSLER, K. E.; MAGELA, G. Process mineralogy of
bacterial oxidized gold ore in Sdo Bento Mine (Brasil). Hydrometallurgy, v. 83, p.114-123,
2006.

MARSDEN, J.O0.; HOUSE C.I. The Chemistry of Gold Extraction. 2 ed. Littleton,
Colorado, Estados Unidos. Society for Mining, Metallurgy, and Exploration, Inc. (SME), 651
p., 2006.

MINERAL COMMODITY SUMMARIES 2014. Disponivel em
http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/mcs/2014/mcs2014.pdf Acesso em 07 de Dezembro
de 2015 as 23h 13min.

MONTEIRO, M. A. Meio século de mineracdo industrial na Amazonia e suas implicacdes
para o desenvolvimento regional. Estudos Avancados 19, n. 53, p.187-207, 2005.

MULLEN, T. V. Short history of man and gols. Mining Engineering. p. 50-56, 1998.

NAPGAL, S; DAHLSTROM, D. A.; FREE, M. L.; OOLMAN, T. In: TORMA, A. E.; WEY,
J. E.; LAKSHMANANN, V. L. (Eds.). Biohydrometallurgical Tecnologies, TMS, p. 449-
458, 1993.

NEUMANN, R.; SCHNEIDER, C. L.; NETO, A. A. Caracterizacao tecnoldgica de minérios.
In: LUZ, A. B.; SAMPAIOQ, J. A.; ALMEIDA, S. L. M. Tratamento de Minérios. Cap. 3, p.
55-106, 2004.

OLIVEIRA, M.D.; SERVULO, E.F.C., SOBRAL, L.GS. & G.H.C. PEIXOTO.
Biolixiviacdo: utilizacdo de micro-organismos na extracdo de metais. Série tecnologia
Ambiental. CETEM/MCT, v 53, p.1-38, 2010.


http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/mcs/2014/mcs2014.pdf

104

OLIVEIRA, M J. Diagnostico do setor mineral do Estado do Amapa. Instituto de
Pesquisas Cientificas e Tecnoldgicas do Estado do Amapa. Macap4, 2010. 152 p.

OLIVEIRA, L. E. L. A. Identificacéo e isolamento de bactérias envolvidas na formagéo
de drenagem &acida mineira na regido de jacobina (Bahia) e o seu uso na biolixiviacdo de
cobre. 2014. Dissertacdo (mestrado) — Universidade Federal da Bahia. Salvador, 2014.

OSLON, G. J.; BRIERLEY, J. A;; BRIERLEY, C. L. Bioleaching review part B: progress in
bioleaching: applications of microbial processes by the minerals industries. Applied
Microbiolgy and Biotechnology, v. 63, p. 249-257, 2003.

PATERSON C. J. In A. Arbriter, K. N. Han (Eds.). Gold: Advances in Precious Metals
Recovery. Gordon and Breach, New York, p.49-116, 1990

PELLANT, C. Rocks and Minerals — Dorling Kindersley Handbooks. Londres. Dorling
Kindersley Limitada, 256 p., 2000.

PINHEIRO, A. C. Instrucéo de uso para estudos de cianetacdo. IT 2000-005-00 - Instrugéo
de trabalho elaborada para o0 CETEM/MCT. Coordenacdo de Metalurgia Extrativa — CME,
v.1, 8p., 2000.

POLETO, Cristiano. Introdugdo ao gerenciamento ambiental. Rio de Janeiro: Interciéncia,
2010. 354p.

PORTAL DE APOIO AO PEQUENO PRODUTOR MINERAL (PORMIN). Ministério de
Minas e Energia. Disponivel em:
<http://www.pormin.gov.br/informacoes/arquivo/ouro_propriedades_aplicabilidade_ocorrenc
ias.pdf>. Acesso em: 07 de Janeiro de 2016.

POWER, G. P.; RITCHIE, I. M. Mixed potencials — Experimental illustrations of an
important concept in pratical electrochemistry. Journal of Chemical Education, v. 60, p.
1022-1026, 1983.

RAWLINGS, D. E. Nutricional requirements of the microorganisms active in the oxidation of
ferrous iron in acid mine leach liquors. Journal of Applied Bacteriology, v. 51, p267-275,
1981.

RAWLINGS, D. E.; JOHNSON, D. B. The microbiology of biomining: development and
optimization of mineral-oxidizing microbial consortia. Microbiology, v. 153, p. 315-324,
2007.

REES, K. L.; VAN DEVENTER, J. S.J. The role of metal cyanide species in leaching gold
from a copper concentrate. Minerals Engineering, v. 12, p. 877-892, 1999.

RODRIGUEZ, Y.; BALLESTER, A.; BLAZQUEZ, M. L.; GONZALEZ, F.; MUNOZ, J. A.
Study of bacterial attachment during the bioleaching of pyrite, chalcopyrite, and sphalerite.
Geomicrobiology Journal, v. 20, p. 131-141, 2003.



105

ROENICK, F. S. F. Extracdo de ouro contido em minério de baixo teor empregando
pilhas de lixiviagdo com cianeto. 2013. Tese (Mestrado em Engenharia Metallrgica,
Materiais e de Minas) — Escola de Engenharia, Univerisdade Federal de Minas Gerais, Belo
Horizonte, 2013.

ROJAS, C.E.B. Reciclagem de Sucata de Jdias para a Recuperagdo Hidrometallrgica de
Ouro e Prata. Belo Horizonte. Escola de Engenharia da UFMG, 2009. 166 p. (Dissertacéo de
Mestrado, Mestrado em Engenharia Metallrgica e de Minas).

ROJAS, C. E. B.; MARTINS, A. H. Reciclagem de sucata de joias para a recuperacao
hidrometallrgica de ouro e prata. Metalurgia e Materiais, v. 63(2), p.315-323, 2010.

ROHWERDER, T.; GEHRKE, T.; KINZLER, K.; SAND, W. Bioleaching review part A:
progress in bioleaching: fundamentals and mechanisms of bacterial metal sulfide oxidation.
Applied Microbiology and Biotechnology, v. 63, p. 239-248, 2003.

ROSSI, G. Biohydrometalurgy. Hamburg: McGraw-Hill, p.609, 1990.

SANTOS, A. L. A. Efeito do potencial de dxido-reducéo na biolixiviagdo da calcopirita.
2014. Dissertacdo (mestrado) — Instituto de Quimica, Universidade Estadual Paulista,
Araraquara, 2014.

SCHIPPERS, A.; SAND, W. Bacterial leaching of metal sulfides proceeds by two indirect
mechanisms via thiosulfate or via polysulfides and sulfur. Applied Environment
Microbiology, v. 65, p. 319-21, 1999.

SILVA, A. R. B. A industria mineral no Para. Belém, 178p, 2012.

SILVA, A. C. Mineracéo e unidades de conservacdo no Amapa: possibilidades e riscos.
2014. Trabalho de conclusdo de curso (graduacdo) — Fundacdo Universidade Federal do
Amapa, Macapa, 2014.

SILVAS, F. P. C. Utilizacao de hidrometalurgia e biohidrometalurgia para reciclagem de
placas de circuito impresso. 2014. Dissertagdo (doutorado) - Escola Politécnica,
Universidade de S&o Paulo, Séo Paulo, 2014.

SILVERMAN, M.; LUNDGREN, D. Studies on the chemoautotrophic iron bacterium
ferrobacillus ferrooxidans na improved medium and a harvesting procedure for securing high
cell yields. Journal of Bacteriology, v. 77, n. 5, p. 642-647, 1959.

SIMOES, H. C. G. Q. A histéria e os efeitos sociais da mineracdo no estado do Amapa,
PRACS: Revista Eletrénica de Humanidades do Curso de Ciéncias Sociais da
Universidade Federal do Amapa - UNIFAP, n° 2, dez. 2009

Site:

http://chemwiki.ucdavis.edu/Inorganic Chemistry/Descriptive Chemistry/Elements Organiz
ed by Block/3 d-Block Elements/1b Properties of Transition Metals/Metallurgy  acesso
em 07 de Dezembro de 2015 as 15h 15min.



http://chemwiki.ucdavis.edu/Inorganic_Chemistry/Descriptive_Chemistry/Elements_Organized_by_Block/3_d-Block_Elements/1b_Properties_of_Transition_Metals/Metallurgy
http://chemwiki.ucdavis.edu/Inorganic_Chemistry/Descriptive_Chemistry/Elements_Organized_by_Block/3_d-Block_Elements/1b_Properties_of_Transition_Metals/Metallurgy

106

Site: http://lumepa.blogspot.com.br/2010/05/maiores-pepitas-de-ouro-do-mundo.html acesso
em 07 de Dezembro de 2015 as 14h 44min.

Site: http://www.qgold.org/gold-mining acesso dia 09 de Dezembro de 2015 as 15h 04min.

Site: http://www.dnpm.gov.br/ acesso dia 09 de Dezembro de 2015 as 16h 45min

Site: http://america.pink/acidithiobacillus-thiooxidans_238937.html acesso dia 11 de Margo
de 2016 as 19h 57min.

SUZUKI, I. Microbial leaching of metals from sulfide minerals. Biotechnology Advances, v.
19, p. 119-132, 2001.

SYED, S. Recovery of gold from secodary sources — A review. Hydrometallurgy, v. 115-
116, p. 30-51, 2012.

TEMPLE, K. L; COLMER, A. R. The autotrophic oxidation of iron by a new bacterium:
Thiobacillus ferrooxidans. Journal of Bacteriology, v. 62, p.605-611, 1951.

TAVARES. R; VILLAS, R. N.; SOARES, J. W. Distribuicdo do ouro em formacdes ferriferas
saprolitizadas do depdsito Amapari, Amapa. In: HORBE, A. M. C.; SOUZA, V. da S. (Org.).
Contribuicbes a Geologia da Amaz6nia. Manaus: SBG, v. 4, p. 164-173-179, 2005.

TUOVINEN, O.; KELLY, D. Biology of Thiobacillus ferrooxidans in relation to
microbiological leaching of sulfide ores. Zeitschrift Fur Allgemeine Mikrobiologie, v. 12,
n. 4, p. 311-&, 1972 1972.

TUOVINEN, O. H.; KELLY, D. P. Growth of Thiobacillus ferrooxidans. I. Use of membrane
filters and ferrous iron agar to determine viable number and comparison with carbon-14 dioxide-
fixation and iron oxidation as measures of growth. Archiv fuer Mikrobiologie, v. 88, n. 4, p.
285-298, 1973.

TRIBUTSCH, H. 2001. Direct versus indirect bioleaching. Hydrometallurgy, 59: 177-185.

UBALDINI, S.; VEGLIO, F.; TORO, L.; ABBRUZZESE, C. Biooxidation of arsenopyrite to
improve gold cyanidation: study of some parameters and comparison with grinding.
Internacional Journal of Mineral Processing, v. 52, p. 65-80, 1997.

UBALDINI, S.; VEGLIO, F.; BEOLCHINI, F.; TORO, L.; ABBRUZZESE, C. Gold
recovery from a refractory pyrrhotite ore by biooxidation. Internacional Journal of Mineral
Processing, v. 60, p. 247-262, 2000.

UBALDINI, S.; VEGLIO, F.; TORO, L.; ABBRUZZESE, C. Technical Note - Combined
bio-hydrometallurgy process for gold recoverey from refractory stibnite. Minerals
Engineering, v. 13, p. 1641-1646, 2000.

U.S. Geological Survey, 2014, Mineral commodity summaries: U.S. Geological Survey,
Gold, p.66-67, 2014.


http://lumepa.blogspot.com.br/2010/05/maiores-pepitas-de-ouro-do-mundo.html
http://www.gold.org/gold-mining
http://www.dnpm.gov.br/
http://america.pink/acidithiobacillus-thiooxidans_238937.html

107

VAN ZYL, D. Cyanide and the environment. Proceedings, v. 1, v.2, Geotech. Eng.
Program, Colorado State University, 1985.

VEIGA, M. M.; SILVA, A. R. B.; HINTON, J. J. O garimpo de ouro na Amazonia: Aspectos
tecnoldgicos, ambientais e sociais. In: Extragdo de ouro — Principios, tecnologia e meio
ambiente. 1 ed. Rio de Janeiro. CETEM/MCT, n. 11, p. 268 — 295, 2002.

VOGEL, A. I. Colorimetria e espectrofotometria. In: Andlise inorganica quantitativa. 4. ed.
Rio de Janeiro: Guanabara, 1981. Cap. 18, p. 552-553.

XUE, T.; CIMINELLI, V. S. T.; OSSEO-ASARE, K. Solutions chemistry of cyanide
leaching systems. Mining, Extraction and Processing AIME, p. 283-297, 1984.

ZAMMIT, C. M.; COOK, N.; BRUGGER, J.; CIOBANU, C. L.; REITH, F. The future of
biotechnology for gold exploration and processing. Minerals Engineering, v. 32, p. 45-53,
2012.

ZENG, W.; QIU, G.; ZHOU, H.; CHEN, M. Electrochemical behaviour of massive
chalcopyrite electrodes bioleached by moderately thermophilic microorganisms at 48 °C.
Hydrometallurgy, v. 105, p. 259-263, 2011.

WAN, R. Y.; BRIERLEY, J. A. Thiosulfate leaching following bioxidation pretreatment for
gold recovery from refractory carbonaceous-sulfidic ore. Mining Engineering, v. 49, p. 76-
80, 1997.

WATLING, H.R. The bioleaching of sulphide minerals with emphasis on copper sulphides —
A review. Hydrometallurgy, v.84, p.81-108, 2006.

WORLD GOLD COUNCIL. Gold Industry Information 2016. Disponivel em:
<http://www.gold.org/>. Acesso em 16 de Marco de 2016 as 08h 35min.

YANNOPOULOQS, J. The extractive metallurgy of gold. New York, Van Norstrand Reinhold,
p. 281.



