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RESUMO

Este estudo visa informar sobre os pré-requisitos para a extracéo de cobre, a partir de rejeitos do
processamento hidrometaltrgicos de minérios intemperizados com a utilizacdo de &cido
sulfarico biogénico via bio-oxidacdo de enxofre elementar. No caso do minério intemperizado
de cobre, este é, convencionalmente, processado hidrometalurgicamente. Tal minério contém
uma determinada porcentagem de cobre, ocorrendo, frequentemente, como brocantita
(CusSO4(0OH)s, malaquita Cu,CO3(OH),, azurita Cus(CO3),(OH), e bornita (CusFeS,). A bio-
extracdo de um metal a partir de um minério é precedida por distintas operacdes e processos
unitérios, tais como: operagfes convencionais de processamento mineral (i.e., escavagéo,
britagem, moagem etc.) e processo de biolixiviacdo. Preliminarmente, sdo realizados ensaios em
frascos agitados para avaliar a susceptibilidade do processo bio-oxidativo de enxofre na geragédo
de quantidade suficiente de acido sulfirico para promover a solubilizacdo das espécies
mineraldgicas, carreadoras de cobre, supramencionadas. Os resultados dos ensaios bio-
extrativos poderdo ser bastante satisfatorios e que podem ser equivalentes aos obtidos durante
uma simulacéo de lixiviacdo &cida convencional através de ensaios em colunas, com distintas
condigdes operacionais, tais como: (i) lixiviacdo a partir do &cido produzido por A. thiooxidans
tanto em um cultivo puro quanto em associa¢do com A. ferrooxidans; (ii) realizagcdo de ensaios
sob temperatura controlada em 30°C; (iii) teste comparativo de lixiviacdo do minério, a partir do
qual o rejeito é gerado, processado por moinhos de rolos de alta pressdo (HPGR); (iv) adigdo de
distintas cargas de enxofre distribuidas de modo uniforme no leito mineral; e, por fim, (v)
simulacdo da adicdo de enxofre elementar somente no topo do leito mineral disposto na coluna.
A solucdo ja rica no metal de interesse, e livre de impurezas, passa para a etapa de eletrolise (ou
eletrorrecuperacdo), onde € possivel a obtencdo do cobre eletrolitico (que é o cobre de pureza
minima de 99,99%). Ap06s o processo de extracdo por solvente, a solucdo restante, conhecida
como rafinado, é depositada em tanques apropriados. Essa solucéo, rica em &cido, é reutilizada
no processo de lixiviagao.

Palavras chave: Biolixiviacao, lixiviacdo sulfurica, bio-oxidacdo de enxofre, biolixiviacdo de
cobre.

ABSTRACT

This study aims at informing about the prerequisites for copper extraction through a
hydrometallurgical processing of weathered ores tailings using biogenic sulfuric acid via
elemental sulphur bio-oxidation. In the case of weathered copper ore, it is conventionally
processed hydrometallurgically. Such ore contains a certain percentage of copper, often
occurring as brochantite (CusSO4(OH)s), malachite (Cu,CO3(OH),), azurite (Cuz(COs),(OH),)
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and bornite (CusFeS,). The bio-extraction of a metal from an ore is preceded by distinct unit
operations and processes, such as: conventional mineral processing operations (i.e., excavation,
crushing, grinding etc.) and bioleaching process. Preliminarily, tests are carried out in shaking
flasks to assess the susceptibility of the sulphur bio-oxidative process in generating a sufficient
quantity of sulphuric acid to promote the solubilisation of the mineralogical copper-carrying
species mentioned above. The results of the bio-extractive tests can be quite satisfactory and can
be equivalent to those obtained during a conventional acid leaching simulation through columns
tests, with different operational conditions, such as: (i) leaching from the acid produced by A
thiooxidans, either in pure culture or in association with A. ferrooxidans; (ii) performance of
tests under controlled temperature at 30°C; (iii) comparative ore leaching test, from which the
tailings are generated, processed by high pressure grinding rolles (HPGR); (iv) addition of
different sulphur charges evenly distributed in the mineral bed; and, finally, (v) simulation of
the addition of elemental sulphur only at the top of the mineral bed disposed in the column. The
solution already rich in the metal of interest, and free of impurities, passes to the electrolysis
(or electrowinning) step, where it is possible to obtain electrolytic copper (i.e., which is copper
with a minimum purity of 99.99%). After the solvent extraction process, the remaining solution,
known as raffinate, is deposited in appropriate tanks. This acid-rich solution is reused in the
leaching process.

Keywords: Bioleaching, Sulphuric acid leaching, Bio-oxidation of sulphur, Copper bioleaching.

1. INTRODUCAO

O ser humano, ao longo dos anos, vem utilizando o cobre para diversas finalidades, ja que é um
bom condutor elétrico e térmico (COPPER DEVELOPMENT ASSOCIATION, 2015), e pode
ser aplicado em industrias elétricas, engenharia industrial, no transporte e em construcoes civis.

Comumente, o cobre é encontrado em seu estado natural (cobre metalico), excepcionalmente em
situacOes extremamente redutoras. De acordo com sua localizagdo em um jazimento mineral,
pode ser encontrado nas estruturas de distintos minerais.

O processo de biolixiviacdo (BRIERLEY & BRIERLEY, 2001), pode ser definido como um
processo natural de dissolucdo de sulfetos resultante da acdo de um grupo de micro-organismos
(VAISBICH et al., 1979). Em um jazimento mineral, as espécies da camada mais superficial sdo
solGveis em acido; ja no caso dos minerais ndo intemperizados (i.e., sulfetos primarios e
secundarios), a lixiviagdo precisa de um agente oxidante para solubilizar os sulfetos minerais e
liberar o cobre na sua forma soldvel.

A bio-extracdo de um metal a partir de um minério é precedida por distintas operagdes e
processos unitarios, tais como: operagBes convencionais de processamento mineral (i.e.,
escavacdo, britagem, moagem etc.) e processo de biolixiviacdo. A biolixiviacdo de minérios e
concentrados de sulfetos minerais é praticada em escala industrial em reatores agitados ou em
pilhas (BRIERLEY & BRIERLEY, 2013). A contribuicdo microbioldgica para a oxidacgao
desses sulfetos é resultado do elevado potencial redox da solugdo gerado devido a bio-oxidagdo
de ions ferrosos (geralmente derivado, principalmente, da oxidacdo da pirita) em ions férricos
em pH inferior a 2.

As especies de micro-organismos comumente envolvidas nos processos de biolixiviagdo séo
classificadas como quimioautotroficas, pois obtém energia a partir da oxidacdo de compostos
inorganicos, tais como os sulfetos (quimiotroficos) (ALMEIDA, 2005; SILVAS, 2010), e
utilizar o CO, como Unica fonte de carbono para biossintese de seus componentes celulares
(autotroficos) (CHANG et al., 2000; NAGPAL et al., 2000).
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A espécie A. thiooxidans é muito importante nos sistemas de biolixiviacdo por ser capaz de
oxidar formas reduzidas de enxofre ao exemplo de fons sulfeto (i.e., S%), constituinte dos
sulfetos minerais, e enxofre elementar (i.e., S°) que originam &cido sulfarico durante o processo
bio-oxidativo, contribuindo para a manutencdo do sistema reacional na faixa &cida desejada
(JENSEN & WEBB, 1995). A atuacdo do S° é favorecida pela excre¢do de metabdlitos que
atuam como agentes tensoativos, tornando-o hidrofilico, propiciando sua oxidagcdo com geragdo
de &cido sulfirico (BEEBE & UMBREIT, 1971).

Esses micro-organismos utilizam o enxofre elementar como fonte de energia, oxidando-o a
sulfato sob condic@es aerdbicas, com o oxigénio como aceptor de elétrons (reagdo 1).

S9+1.50,+H,0 - H,S0, 1)

Esta reacdo produz 530 kJ de calor por mole de S° oxidado a sulfato. Nesse processo
bio-oxidativo uma tonelada de acido sulfirico é produzido utilizando-se 327 kg de S°
(West-Sells, et al., 2007).

Na etapa da prospeccdo hd a formacdo de particulas finas e grossas, que sédo
homogeneizadas em aglomerador (com uma inclinagdo de, aproximadamente, 5 graus)
na presenca de acido sulfurico concentrado. Esse material aglomerado é colocado na
pilha e permanece por um tempo de cura (da ordem de 24h). Com o inicio do processo
extrativo, essa pilha € irrigada com solucdo acida que percola o leito mineral, gerando-
se uma lixivia rica em cobre, que é enviada ao processamento posterior de extracdo por
solventes, que serve a dois propdésitos. Um deles visa purificar a lixivia, isentando-a de
impurezas metdlicas, e outro é concentrar a lixivia no metal de interesse.

A solucdo ja rica no metal de interesse, e livre de impurezas, passa para a etapa de
eletrolise (ou eletrorrecuperacao), onde é possivel a obtencéo do cobre eletrolitico (que
é 0 cobre de pureza minima de 99,99%). ApGs 0 processo de extracdo por solvente, a
solucdo restante, conhecida como rafinado, é depositada em tanques apropriados. Essa
solucdo, rica em acido, é reutilizada no processo de lixiviacao.

Dentre as principais vantagens da biolixiviagdo, destacam-se a baixa necessidade de
energia e de reagentes, inclusive alguns reagentes sao recuperados ao final do processo;
além disso, o custo é relativamente baixo e os residuos originados sdo mais faceis de
serem tratados (LUPI et al., 2005).

2. OBJETIVOS

Realizar a bio-extracdo de cobre a partir de rejeitos de minério intemperizado/oxidado de cobre
via producdo biogénica de &cido sulfirico, pela bio-oxidacdo de enxofre elementar, utilizando o
micro-organismo Acidithiobacillus thiooxidans.

3. METODOLOGIA

De acordo com o trabalho apresentado na Jornada de Iniciacdo Cientifica do ano de 2020, uma
cultura microbiana pura de A. thiooxidans isolada, inicialmente, do efluente &cido de uma mina
de uranio (Garcia Jr., 1991), foi mantida em agitador orbital a 30°C em meio MKM modificado
contendo enxofre elementar como fonte de energia (1% p/v). Esse meio contém 0,4g/L de
sulfato da aménio, 0,4g/L de sulfato de magnésio hepta-hidratado e 0,04g/L de di-hidrogeno
fosfato de potassio. O pH do meio MKM foi ajustado em 2,0 com solucdo de acido sulfarico
5M. O numero de células microbianas em solugdo foi determinado por microscopia com
contraste de fase usando a camara de Thoma. Uma massa de 10g do rejeito em estudo foi
adicionada ao volume de solucdo contendo o meio de cultivo juntamente com o enxofre
elementar.
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A amostra do rejeito mineral contém 0,64% de Cu, conforme determinado por analise de
absorcdo atbmica apos digestdo acida de uma amostra combinada (Taylor e Reisman, 2000).
O cobre se apresentava nas estruturas da brocantita de Cu,SO4(OH)s e malaquita Cu,CO3(OH),,
evidenciadas por difracéo de raios-X (DRX).

Com a continuidade dos testes, em escala semipiloto, de bio-extracdo dos metais de base, a
partir de residuos minerais, serd possivel aferir a bio-extracdo de metais de base em pilhas,
utilizando as condicOes necessarias para que 0 processo ocorra eficientemente.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os testes de bio-extragdo de cobre, a partir do rejeito do minério intemperizado, estdo sendo
realizados e se estenderdo até a total solubilizacdo do cobre contido. Amostras estdo sendo
retiradas, com a periodicidade estabelecida para, oportunamente, aferirmos a eficiéncia de
extracdo. Até o presente momento, o que esta sendo realizado é o monitoramento de pH, para se
aferir a continuidade da geracao de acido sulfurico, fruto da bio-oxidacdo do enxofre elementar
adicionado ao meio reacional, visto que ndo esta sendo possivel a realizacdo das analises das
aliquotas retiradas. Essas aliquotas estdo sendo mantidas em frascos de Teflon para posterior
andlise. Entretanto, o que pode ser observado, com o tempo de experimento, é uma
intensificagdo da coloracfo da solugdo, caracteristica da presenca de fons cupricos (i.e., Cu®* de
cor azulada.).

A proposta é darmos andamento aos testes em colunas de acrilico, cuja capacidade é de 3kg.
Na coluna havera uma fase sélida contendo quartzo e outra com o rejeito do minério que sera
continuamente irrigada pelo meio contendo micro-organismos utilizando uma bomba
peristéltica. A coloragdo azulada no reservatorio da lixivia, tipica de uma solugdo de sulfato de
cobre, evidencia o processo de solubilizagdo dos minerais de cobre supramencionados. A Figura
1, a seguir, mostra duas fotos contendo distintos sistemas reacionais. A foto a esquerda mostra
um sistema reacional utilizado num trabalho feito anteriormente com minério de Cobre; no caso
da Foto a direita trata-se do sistema reacional que utilizaremos para a biolixiviacdo do rejeito do
minério.

Figura 1. Sistemas reacionais utilizados na biolixiviacdo de minério de cobre e do rejeito desse
minério. (A) camada inferior de quartzo, (B) bomba peristéltica, (C) lixivia rica em cobre.
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5. CONCLUSOES

Um estudo minucioso da bio-extracdo de metais de base, a partir de residuos minerais,
provenientes de processos prévios de lixiviagdo em pilha dos respectivos minérios
intemperizados, se faz necessario para a devida definicdo das condi¢cdes experimentais visando a
méaxima extracdo desses valores metalicos remanescentes. No caso do residuo de cobre, os
testes realizados in vitro e em colunas semipiloto, no caso do minério de cobre, acenam para
uma elevada eficacia no que se refere ao processo bio-extrativo desse metal considerando a
previa definicdo das condicGes operacionais para utilizacdo de enxofre elementar como matéria-
prima na producao biogénica de &cido sulfurico.
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