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ouro é encontrado associ-

ado a diversos minérios,

como o quartzo e a pirita,

em teores da ordem de
gramas/tonelada. No Bra-

sil, sao utilizados os métodos de concen-
tracio gravimétrica e amalgamacio com
o mercurio para o tratamento de minéri-
os aluvionares ou, entdo, a cianetacio,
com uso do cianeto, para a extracio de
ouro de minérios. A cementacio com
cianeto e zinco, por ser simples, eficien-
te e barata, tem sido a metodologia usual
no processamento de minérios primarios
e concentrados de ouro e prata. O gran-
de sucesso do cianeto como lixiviante
do ouro se deve a enorme estabilidade
do ion dicianoaurato, mesmo quando a
concentracao de cianeto livre tende a
zero. Isto contribui para a seletividade
do processo, ja que a estabilidade de
outros cianos complexos metalicos que
podem estar presentes em solucdes de
cianetacio é menor do que a do
dicianoaurato. O processo subsequente
a cianetacio, denominado cementacio,
consiste na recuperacio do ouro
complexado ao cianeto através da utili-
zacdo de particulas de zinco. Desse
modo, o ouro é liberado na sua forma
elementar e o cianeto, complexado ao
zinco. Durante o processo de tratamen-
to, sdo produzidos rejeitos liquidos con-
tendo cianetos livres e complexados com
metais e tiocianatos. Estima-se que trés
milhdes de toneladas/ano de cianetos
sao utilizados ndao s6 na lixiviacio de
minérios, mas também na producio de
intermedidrios quimicos, fibras sintéti-
cas e Dborrachas, industrias de
galvanizacido, compostos farmacéuticos
e outros. Efluentes de producio e
processamento de alimentos também
podem apresentar quantidade substan-
cial de cianeto originado de glicosidios
cianogénicos presentes em virios vege-
tais e frutos, como mandioca, sorgo,
améndoas, péssegos, cerejas e bambu.
Os compostos de cianeto sio po-
tencialmente téxicos a qualquer tipo de
vida, e podem estar presentes no ambi-

ente sob varias formas. Compreendem
uma classe de compostos inorginicos e
orginicos que contém o grupamento
ciano (CN). Na 4agua, o cianeto é encon-
trado na sua forma molecular, como
acido cianidrico (HCN) ou na sua forma
livre, como ion cianeto (CN). O fon
cianeto pode ser convertido a dcido
cianidrico apds acidificacio a pH 4,0.
Em condic¢oes alcalinas, o cianeto livre é
ionizado e forma complexos metalicos
estaveis. A toxicidade dos virios com-
postos de cianeto depende de sua forma
quimica e de sua constante de estabilida-
de. Assim, quanto menos estivel é o
composto, maior o seu grau de toxidez.
O dcido cianidrico apresenta-se como o
mais toxico, pois é bastante instivel e
altamente volatil. Ele se liga fortemente
ao ferro, cobre ou enxofre, elementos-
chave de muitas enzimas e proteinas. No
sistema citocromo oxidase, o cianeto
compete com o oxigénio durante a sua
absorcao nos tecidos vivos. A inalacao
de altas concentracdoes de dacido
cianidrico leva a asfixia, paralisia, in-
consciéncia, convulsio e morte por fa-
léncia respiratéria. A dose letal de cianeto
para o homem varia entre 0,5 a 3,5mg/kg
do peso corporal. Substincias com pe-
quenas quantidades de cianetos na or-
dem de 18mg/dia de CN sdo normal-
mente toleradas pelo organismo huma-
no, que as transforma rapidamente em
fon tiocianato no figado e as elimina pela
urina.

A presenca de cianeto na dgua tem
efeito significativo sobre a atividade bi-
ologica dos ecossistemas. O cianeto li-
vre, em uma concentracio menor que
0,1mg/l, pode ser téxico para algumas
espécies aqudticas mais sensiveis. A le-
gislacio brasileira determina que a con-
centracdo maxima de cianeto para des-
carte é de 0,2mg/l. Para evitar impacto
sobre o ecossistema aquditico, os
efluentes contendo rejeitos industriais
com altas concentracdes de cianetos
devem ser detoxificados antes de serem
lancados no ambiente. Existem varios
métodos naturais, quimicos e biolégicos



para a retirada do cianeto dos efluentes.
A grande maioria das mineradoras de
ouro utilizam a degradacao natural como
forma unica de tratamento, que consiste
em confinar o efluente, por determinado
periodo de tempo, em barragens. O tra-
tamento € denominado natural, pois nao
sao utilizados quaisquer meios externos
para acelerar, promover ou complemen-
tar aqueles processos que ocorrem es-
pontaneamente, por efeito do clima ou
condi¢oes intrinsecas do efluente. Na
realidade, a degradacao natural dos
cianetos consiste no resultado da
interacdo de um conjunto de reacdes
que incluem: volatilizacio do HCN,
dissociacio de cianetos complexados,
hidrélise do CN livre e complexado,
fotodecomposicao (ultravioleta), oxida-
¢ao quimica e bacteriana e precipitacio
de cianetos insoluveis. As reacdes prin-
cipais desse processo sio a volatilizacao
do HCN e a dissociacao dos cianetos
complexados. A degradacio natural em
barragens pode ser utilizada como um
pré-tratamento, visando a diminui¢ao do
consumo de reagentes quimicos na eta-
pa posterior, onde um processo quimico
ou biolégico permitird alcancar a quali-
dade desejada para o descarte, ou no
caso de efluentes mais simples, onde a
presenca de metalocomplexos é peque-
na.

A degradacio quimica consiste na
utilizacio de métodos quimicos para a
destruicao de cianetos; em geral, proces-
sos de oxidagdo. Os processos que cons-
tituem alternativas para o uso industrial
sdao: cloracio alcalina, processo INCO
(SOZ + Ar), processo DEGUSSA (HZOZ) e
ozonizagao.

A degradacao biolégica de cianetos
consiste na utilizacio de organismos
vivos como bactérias, fungos e algas que
possuem sistemas enzimaticos e vias
metabdlicas especificas capazes de
metabolizar ou transformar estes fons
téxicos em produtos menos agressivos
ao meio ambiente. A degradacio de
cianetos por bactérias mais bem descrita
na literatura até o momento refere-se a
linhagem de Pseudomonas fluorescens
isolada por Harris & Knowles (1983). Esta
bactéria utiliza cianeto como fonte de
carbono e nitrogénio através das seguin-
tes vias: em pequenas concentracoes de
cianeto de potassio (KCN) ha producio
de amodnia e CO, - reagio oxigénio
dependente - e, em concentracdes mai-
ores, o KCN é convertido em amoénia e
formato ou formamida (figura 1).

A degradacgiao biologica envolve me-
canismos como: volatilizacdo, transfor-
macoes metabodlicas, adsorcao dos
cianetos pela biomassa e rea¢cdes quimi-
cas com compostos organicos.

Como exemplo de aplicacio indus-
trial da degradacao biolégica de cianeto,
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Figura 1 - Vias metabdlicas de con-
versao de cianeto por Pseudomonas
Shworescens (Kunz ef ai., 1992)

e a acumulacao dos metais a ele
complexados, pode-se citar o processo
patenteado pela Homestake Mining Co.,
localizada em South Dakota (EUA). O
sistema compoe-se de duas etapas, en-
volvendo oxidac¢do. Durante a primeira
etapa, os cianetos livres e complexados
sio transformados em amoénia e carbo-
nato. Os metais presentes sao adsorvidos,
ingeridos e precipitados. Nesta fase, uti-
liza-se flora mista com predominincia
da bactéria Pseudomonas paucimobilis.
Os mutantes de Pseudomonas
paucimobilis foram obtidos através da
aclimatacao gradual do efluente conten-
do elevadas concentracoes de cianetos
e, apds, foram imobilizados em lodo
ativado sob constante aera¢io. A segun-
da etapa constitui-se na degradacio da
amoénia produzida com utilizacdo de
bactérias do género Nitrossomonas para
a nitrificacio da amoénia e bactérias do
género Nitrobacter para a nitratagio.
Pesquisas realizadas no Brasil por
Granato (1993) relatam a utilizacao de
biomassa obtida através da aclimatacao
de lodo biolégico. O autor demonstrou
que a biomassa obtida foi eficiente na
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reducao da concentracao de cianetos,
além de promover a completa degrada-
cao de tiocianatos.

A grande preocupacio com os pro-
blemas ambientais fez da degradacio
biolégica de cianetos uma alternativa
atrativa, por ser mais barata e ecologica-
mente mais aceitivel que os métodos
quimicos.

O Laboratério de Fermentacao do
Departamento de Microbiologia da
UFMG, junto com o Departamento de
Engenharia Metalargica da UFMG, Mine-
racio Morro Velho e com o Setor de
Biotecnologia do CETEC, estda desenvol-
vendo projetos de pesquisa objetivando
desenvolver um bioprocesso capaz de
remover cianetos livres e complexados
dos efluentes de mineracao. Foram iso-
ladas de pontos do circuito de
beneficiamento de ouro da Mineracdo
Morro Velho (Nova Lima-MG) bactérias
pertencentes ao género Pseudomonas e
a espécie Escherichia coli, capazes de
degradar cianometais e tiocianatos. Go-
mes & Linardi (1996) isolaram dos
efluentes da Mineracao Morro Velho
uma linhagem de fungo filamentoso iden-
tificado como Aspergillus niger, capaz
de degradar cianometais e acumular ouro,
prata e cobre presentes nos efluentes de
mineracao.

No Brasil, especialmente no Estado
de Minas Gerais, os métodos de
detoxificacio de cianetos utilizados pe-
las induastrias resumem-se aos naturais e
aos quimicos. O desenvolvimento de
tecnologia para a obtencio de um trata-
mento biolégico resultard em um pro-
cesso eficiente e de custos nio-elevados
que pode ser utilizado como uma alter-
nativa ou em associacdo as tecnologias
ja existentes.
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