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O presente trabalho teve como objetivo a utilizagdo de micro-organismos mesoéfilos, terméfilos moderados e
extremos no processo de lixiviagédo de concentrado de flotagao de sulfetos minerais de cobre, na extragéo desse
metal. Os testes foram conduzidos nos moldes do processo GEOCOAT™, utilizando como rocha suporte um
minério marginal de cobre objetivando a analise do desempenho dos micro-organismos supracitados de acordo
com a temperatura utilizada no sistema reacional. Para garantir as condigdes ideais de atua¢do desses micro-
organismos, realizou-se a manutengéo e ajuste dos valores de pH, temperatura e aferigio dos valores de
potencial redox e das concentragdes das espécies idnicas de ferro e porcentagem de extragao de cobre. Em 58

dias foi extraido, aproximadamente, 56% do cobre presente no concentrado de flotagao.

1. Introdugao

A lixiviagdo indica qualquer processo de extragdo ou solubilizagdo seletiva. Convencionalmente, baseia-se na

solubilidade dos metais, em solugdes adequadas, por meio de reacdes quimicas e/ou bioquimicas.

O processo de biolixiviagdo baseia-se na atividade de micro-organismos meséfilos, termoéfilos moderados e
termdfilos extremos, que suprem suas necessidades energéticas com a oxidagao de ions ferrosos e compostos
reduzidos de enxofre, para a manutengéo de seus metabolismos, tendo como resultado pratico a solubilizagao
dos metais de interesse comercial. A presenga desses micro-organismos, em solugao ou aderida ao mineral,

catalisa a dissolugdo dos sulfetos minerais pela modificagcdo dos mecanismos eletroquimicos de oxidag&o.

A biolixiviagdo é largamente reconhecida como um processo atraente sob o ponto de vista econdmico e
ambiental, visto que requer pequeno gasto com insumos (acidos e agentes oxidantes), os quais séo produzidos
pelos proprios micro-organismos, reduzido gasto energético, baixo investimento de capital, baixo custo
operacional, reduzida mao de obra especializada na operagao em relacdo aos demais processos de extragéo de
metais, aproveitamento de rejeitos de minérios com teores reduzidos nos metais de interesse, além de ndo emitir
SO, como no processo pirometallrgico. Portanto, a biolixiviagdo pode ser, ainda, uma alternativa para a

exploracdo de jazidas de pequeno porte, e/ ou longe de centros com a infra-estrutura apropriada.
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2. Objetivo

Os ensaios de biolixiviagdo teve por objetivo extrair o cobre do concentrado de flotagdo de sulfetos minerais
desse elemento, contendo calcopirita (CuFeS;) e bornita (CuFeSs) como os unicos sulfetos presentes. A
realizacdo desse processo de lixiviagdo, em coluna, visou simular o processo de biolixiviagdo em pilha. A
utilizagéo de culturas mistas de micro-organismos acidofilos, que atuam em diferentes faixas de temperaturas,
visa acelerar a abertura da calcopirita, mineral altamente refratario aos processos oxidativos, presente no

referido concentrado de flotagéo.

3. Revisao Bibliografica

3.1. Lixiviagao dos Sulfetos minerais de Cobre

A grande parte de sulfetos secundarios de cobre, como calcocita, digenita, bornita e covelita, pode ser
biolixiviada com sucesso por micro-organismos mesofilos. No entanto, a lixiviagdo da calcopirita, um sulfeto
mineral primario, ainda é um grande desafio devido a cinética lenta e a baixa taxa de extrag&o. Muitos estudos
realizados buscam a possibilidade da utilizagdo de micro-organismos termdfilos para melhorar a taxa de
biolixiviagdo da calcopirita ((Brierley, 1990; Gomez et al., 1996). A utilizagdo desses micro-organismos nao so
auxilia a biolixiviagdo desses sulfetos minerais como, também, evita a passivacdo da particula de calcopirita,
pela formagao de enxofre elementar, dificultando o processo de biolixiviagdo (Sandstorm e Petersson, 1997;
Gomez et al., 1999a,b). Os micro-organismos utilizados na lixiviagdo de um mineral podem atuar numa faixa
expandida de temperatura (de 30 a 70°C), faixa de pH &cido (de 1,8 a 2,2) e alta relagdo das concentragdes dos
ions Fe¥/Fez* (Suzuki, 2001).

3.2. Mecanismos de biolixiviagdo

Existem, basicamente, dois tipos de mecanismos de lixiviagdo de metais a partir de seus sulfetos minerais, o
mecanismo direto que é um processo onde a membrana do micro-organismo interage diretamente com o sulfeto,
utilizando mecanismos enzimaticos, sugerido, assim, a mudanga da denominag&o do mecanismo para lixiviagao
por contato (reagéo 1), e 0 mecanismo indireto onde as células microbianas nao precisam estar em contato com

o sulfeto, participando, tdo somente, da produgédo do agente lixiviante (reagbes 2 e 3), neste caso, os ions

férricos:
S°+3/20,+ H,0 <> 2H"* + SO; (1)
2Fe* +1/20, +2H" <> 2Fe™ + H,0 (2)
MS +2Fe* &> M* +2Fe* +5° (3)

3.3. Micro-organismos Termdfilos

A maioria dos micro-organismos Terméfilos € classificada como Archeas e, quase sempre, possuem uma parede
celular atipica, fato que nédo os torna capazes de sobreviver em alta agitagdo, na presenga de polpa, devido ao

conseqiiente cisalhamento que ocorre em sua parede celular. Sendo assim, a utilizacdo desses micro-
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organismos € de dificil aplicagdo industrial (Olson & Clark, 2008). Por outro lado, micro-organismos Termdfilos
moderados podem tolerar melhor o contato com polpas, apresentando, entdo, uma vantagem na biolixiviagéo da
calcopirita. (Ehrlich, 2001).

3.4. Biolixiviagao em pilha

No processo de biolixiviagdo em pilha o minério britado é geralmente empilhado sobre uma camada
impermeavel de PEAD (polietileno de alta densidade), onde, em seguida, é irrigado com a solug&o lixiviante, que
permeia a pilha por gravidade. A lixivia carregada com o metal de interesse (PLS - Pregnant Leaching Solution)
é recolhida na base da pilha e retorna ao topo da pilha pelo sistema de irrigacdo até que uma concentragao pré-
estabelecida do metal de interesse em solugéo seja alcangada. Essa operagao pode durar semanas e até meses
em alguns casos. Muitas variaveis podem influenciar esse processo, como por exemplo, pH da solugéo lixiviante,
altura do leito mineral, faixa granulométria do minério, vazao de irrigagcdo da pilha, permeabilidade do leito
mineral, porosidade do minério, aeragdo, impurezas, a temperatura do PLS, etc. (Philibert et al., 2002; Mellado et
al., 2009).

3.5.Processo GEOCOAT™

Em uma rocha suporte, é realizado um recobrimento com o concentrado de flotagdo a ser biolixiviado. Essa
camada de concentrado ¢ estabelecida por pulverizagdo de uma polpa contendo o concentrado de flotagdo e os
consarcios dos micro-organismos.

Um bom recobrimento da rocha suporte esta diretamente relacionado com a densidade de sdlidos e a
viscosidade da polpa. Para que ocorra uma perfeita cobertura da rocha suporte, deve-se trabalhar com uma
densidade de polpa de 50 a 60% (m/v). E necessaria a utilizagdo de uma faixa granulométrica da rocha suporte
de 6-25 mm de tamanho de particula e que a camada de concentrado de flotagdo, que recobre essa rocha
suporte, tenha uma espessura de 1 mm (Harvey, 2002). A Figura 1 mostra a formag&o de uma pilha com a rocha

suporte devidamente recorberta:

Pulverizacdo do
concentrado

Figura 1. Empilhamento do conjunto mineral (rocha suporte recoberto com o concentrado de flotag&o) na formagao da

pilha.
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4. Metodologia

4.1. Concentrado de Flotagao

Na prética do processo de biolixiviagao foi empregado um concentrado de flotagao de sulfetos minerais de cobre
constituido por cerca de 30% de bornita (CusFeSs) e 70% de calcopirita (CuFeS2), com um teor em cobre de,
aproximadamente, 30%.

4.2. Micro-organismos Empregados

Os consorcios utilizados nesse estudo foram constituidos de diferentes grupos de micro-organismos
provenientes da DSMZ (Deutsche Sammlung von Mikroorganismen und Zellkulturen - colegao de cultura alema)
e ATCC (American Type Culture Collection - cole¢do de cultura estadunidense).

4.3. Cultivo de micro-organismos

Foi utilizado o meio de cultura MKM (Modified Kelly Médium) para o cultivo dos consércios microbianos

utilizados, cuja composicao é apresentada na tabela 1.

Tabela 1: Composigdo da solugdo de sais (nutrientes). Ajuste do pH em 1,7 pela adi¢éo de solugéo de H.SO4 a

10N.

MKM
(NH4)2S04 04 g/lL
MgSOs. 7H20 04 gL
KH2PO4 0,04g/L

Foi utilizado 10 g/L de FeSO4.7 H20 e 1% de S° para o cultivo dos micro-organismos mesdfilos. Para o cultivo
dos micro-organismos terméfilos, além de FeSO4. 7 H,O e Se, foram utilizados 1% de concentrado de flotagéo,

1% de pirita e 0,2 g/L de extrato de levedura.

4.3. Ensaio de Biolixiviagdo

Esse ensaio consistiu, inicialmente, no recobrimento de um substrato mineral com o concentrado de flotagdo de
sulfetos de cobre, com o objetivo de formar um leito desse aglomerado mineral, em uma coluna de polipropileno
(Figura 2), por onde percolou a solugéo lixiviante (Meio de cultura MKM com concentragdo 0,2 vezes) contendo

0s consorcios dos micro-organismos supracitados.

Os parémetros operacionais aferidos durante o processo foram: a quantidade de solugao lixiviante evaporada, a
temperatura do sistema reacional, ajuste de pH do sistema, consumo de &cido (H2SOs), potencial redox (Eh),
concentragbes das espécies idnicas de ferro (Fe2* e Fe?d), e concentragdo de cobre. O potencial redox das
solugdes de biolixiviagdo foram medidos com um eletrodo combinado de platina e, como referéncia, o eletrodo
de Age/ AgCl sendo os valores de potencial aferidos convertidos para o eletrodo padrdo de hidrogénio (EPH)
(APHA, 1992).
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Figura 2. Sistema reacional para a realizagdo do processo de biolixiviagdo em coluna.

5. Resultados e Discussao

Em virtude dos resultados alcangados anteriormente (Figura 3 A), onde a temperatura foi fixada, por 20 dias,
para cada consorcio microbiano, se estabeleceu o seguinte cronograma operacional para 0 segundo ensaio
(Tabela 2).

Tabela 2: Acompanhamento da temperatura da solugéo lixiviante durante o processo de Biolixiviagdo

Tem|()°%r)atura Tempo (dias) Dias 1.1.1.1. Grupo dephﬁ:arz;:;gamsmos
25a35 3 1a03 Mesodfilos
35a50 37 3ao040 Termdfilos Moderados
50 a 65 20 40 ao 60 Termdfilos Extremos

Como mostrado no figura 3 B, foi realizado um segundo ensaio de biolixiviagéo, considerando os mesmos
parametros de controle; alterando-se, entretanto, o tempo de permanéncia do sistema reacional nas
temperaturas tipicas de cada consércio utilizado, visando otimizar a extracao de cobre quando da acdo de cada

consorcio microbiano.

‘ Extragdo de Cu A Potencial Redox ‘ ‘ Extragdo de Cu - - - - -Potencial Redox
100 | A 1000 100 | 1000
90+ ATy o AT 90 S0 | 1 .aL.c AT AT A osp 000
280 + + 800 S 80+« + 800
s i g ™ . m
3 70 i 70°C | T 7002 S 70-A 50°C 70°C |+ 7005
60 | 4. A4 +6003 O g0t + 6003
S5 500 || 8
il . 500 < 1 . 1
' 40 20°C w® || 8 o 30°C o
840 + + S 40 - 1 400
© 30°C L g m
£30 T 13003 g 3 &) + 3002
120 1200 11 @ 20+ 1200~
10 L + 100 10 . + 100
0 +—F—F—F—F—+—+—+—+—+—+—0 0 e T e A !
1 3 6 2134 35 41 51 57 59 62 1 6 10 15 21 25 29 34 38 45 50 55
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Figura 3: Porcentagem de extragao de cobre e valores de potencial redox (mV vs. EPH), em relagdo as
diferentes temperaturas na solug&o lixiviante do processo de biolixiviagdo. Ensaio realizado anteriormente [A],

ensaio realizado para este estudo [B].

Observa-se na Figura 3 B que a extragdo de cobre, no ensaio proposto, manteve-se crescente durante todo o
processo. Entretanto, avaliando-se a tabela 3, vé-se que a concentracdo de cobre se manteve sempre
crescente. Todavia, a partir do 30° dia de teste, esta concentragéo se tornou superior a 20 g/L, fato que pode ter
influenciado, negativamente, no metabolismo microbiano. Tal fato ocorreu devido ao reator do sistema ser de 2 L
de capacidade. Por conseguinte, esta previsto, para o proximo periodo, a repeticdo desse ensaio, utilizando um
reator com maior volume, e espera-se alcangar maior extracéo de cobre.

Tabela 3: Concentragéo de cobre, em g/L, na solugao lixiviante do processo de biolixiviagao.

TEMPO (dias) CONC. DE Cu (g/L)

1 38
10 11,3
20 18,3
30 21,7
40 241
50 26,0
58 274

Vale ressaltar que apesar da alta concentragdo de cobre no sistema, foi possivel observar, por analise ao
microscopio 6tico, com a utilizagdo da cdmara de Thoma, a presenca de micro-organismos. A extragéo de cobre,
no ensaio de biolixiviagdo em coluna de 60 cm, permaneceu crescente durante todo o processo alcangando,
entretanto, extragdo méaxima de, aproximadamente, 57% e valores de potencial redox sempre superior a 800 mV
vs. EPH, quando da atuag&o dos micro-organismos terméfilos. Portanto, sera avaliado, em um novo ensaio, se a
alta concentragdo de cobre na lixivia (27g/L) possa ter influenciado o processo bioldgico de extragdo desse

elemento.

6. Conclusoes

A alta concentragéo de cobre na solucao lixiviante (27 g/L), influenciou, em principio, 0 metabolismo microbiano,
ndo inibindo, por completo, o processo extrativo, visto que foi observada a presenga de micro-organismos ao

final do processo.

Visando a realizagao de testes mais extensos e, adicionalmente, taxas mais elevadas de extragéo de cobre, sera
utilizado um tanque de lixivia com maior capacidade, sendo necessario que 0 mesmo contenha, no minimo, o

triplo de capacidade daquele utilizado durante este estudo (de 2L para 6L).
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