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Resumo

A biolixiviacao consiste na solubilizacao de metais provenientes dos minérios a partir da acao de micro-organismos
oxidantes de Fe e S, como a bactéria Acidithiobacillus ferrooxidans. O objetivo deste trabalho foi avaliar o processo de
biolixiviagdo de um sulfeto de cobre mineral e outro intemperizado, provenientes da Serra dos Carajas (PA), Brasil. O ensaio
foi conduzido em batelada, em tanques agitados inoculados com A. ferrooxidans, durante 100 dias. Andlises mineraldgicas e
quimicas das amostras foram realizadas por Difratometria de Raios-X (DRX) e Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios-X
por Energia Dispersiva (EDXRF), respectivamente. Determinacoes de pH e potencial de oxirreducao (Eh) foram realizadas
diariamente além da coleta de amostras para a determinacao da extragao de cobre (EDXRF). As amostras apresentaram
comportamento semelhante quanto ao Eh e distintos com relacao ao pH, o que se deu por conta de diferencas em suas
composicoes. No 100° dia, a amostra sulfetada apresentou 0,74% de extracao de cobre, com o processo encontrando-se
ainda ativo. A amostra intemperizada apresentou |8,35% de extracao no 60° dia, com o processo encerrado no |100° dia.
O processo de biolixiviagdo em reatores pode ser uma alternativa viavel para a recuperacgao de cobre principalmente de
minérios intemperizados
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COPPER ORES BIOLEACHING IN REACTORS WITH
ACIDITHIOBACILLUS FERROOXIDANS

Abstract

Bioleaching consists of ore leaching by the action of iron and sulfur oxidizing bacteria, such as Acidithiobacillus ferrooxidans.
This study aimed to evaluate the bioleaching process of sulfide and weathered copper ores, from the Serra dos Carajas
(PA), in Brazil. An assay was conduct in batch, in stirred tanks inoculated with A. ferrooxidans, during 100 days. Samples
mineralogical and chemical characterizations were performed by X-ray Diffraction (XRD) and Energy Dispersive X-ray
Fluorescence (EDXRF), respectively. Measurement of pH and redox potential (Eh) were performed daily, and samples
collected for copper extraction determination (EDXRF). The results highlighted the similar behavior of Eh and distinguished
to pH, due to different ores composition. On the |00% day, the sulfide ore sample presented 0.74% copper extraction,
but the process being still active. The weathered ore sample presented 18.35% of extraction on the 60" day and the
process ended on the 100* day. The stirred reactors bioleaching process may be a viable alternative for copper recovery
meanly from weathered copper ores.
Keywords: Biomining; Copper; Chalcopyrite; Bacterial leaching.
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I INTRODUCAO

As reservas brasileiras de minérios contendo
Cobre (Cu) estao estimadas em 10,8 milhdes de toneladas
de mineral contido, sendo que aproximadamente 82% estao
localizadas no estado do Para, principalmente, na regiao
da Serra dos Carajas [|]. Os processos pirometallrgicos
e hidrometalurgicos utilizados para a extracao de cobre
consomem em escala global anualmente 6,13x10% G de
energia e emitem 6,0x 107 toneladas de CO, naatmosfera[2],
viabilizando apenas o processamento de minérios com
altos teores (>2% de metal contido) ou concentrados de
cobre [3]. O desenvolvimento de processos alternativos
de extracao de cobre, que demandem menos insumos,
tais como: reagentes quimicos, eletricidade e agua; e que
contribuam para a reducao das emissdes de gases do efeito
estufa, sdo estratégicos para a sustentabilidade do setor
mineral em um cenario a médio/longo prazo de esgotamento
das principais reservas [4].

A biolixiviagao é um processo tecnicamente simples
e de baixo custo, no qual micro-organismos sao utilizados
para a solubilizagao de metais dos minérios [5]. As principais
vantagens, quando comparados aos processos convencionais,
s30: menor gasto de energia com a cominuicao dos minérios,
economia de agua quando comparado ao processo de
flotacao e menor infraestrutura requerida, entre outras,
viabilizando economicamente o processamento de minérios
com baixos teores (<0,5% de cobre) [6]. A bactéria
Acidithiobacillus ferrooxidans é a principal espécie microbiana
estudada e empregada nos processos de biolixiviagao,
obtendo energia por meio da oxidagao de formas inorganicas
reduzidas de enxofre (ex. sulfetos metalicos e enxofre
elementar) e/ou ferro (ion ferroso) presentes nos minérios [7].
A biolixiviacao de sulfetos minerais em grande escala é
comum em paises como: Chile, Peru, Estados Unidos e
Austrdlia, no entanto, sua utilizacdo em escala industrial no
Brasil é inexistente [8, 9]. As principais operacdes comerciais
no mundo utilizam o processo de biolixiviagdo estatica
em pilhas, entretanto a heterogeneidade do tamanho das
particulas, além de irregularidades na aeracgao e dispersao
da solugao acida dentro da pilha afetam diretamente sua
eficiéncia [8]. Materiais contendo altos teores de argila podem
ocasionar o entupimento da pilha inviabilizando o processo
[6]. Alternativamente, a biolixiviacdo de minérios contendo
Cu pode ser realizada em reatores sob agitacao, permitindo
o contato continuo das particulas com a solugao contendo
as bactérias. Outra vantagem da biolixiviagdo em reatores é
o maior controle das condi¢cées do processo (temperatura,
pH, potencial redox, agitacao), além da possibilidade de
utilizacao de materiais com maiores teores de argila [6,10].
Poucos estudos foram realizados avaliando o potencial da
lixiviacdo em tanques como alternativa para o processo de
biolixiviacao de Cu em minérios brasileiros [9], o que pode
ser uma opcao viavel ao processo pirometaltirgico no futuro.

O presente trabalho avaliou a eficiéncia do
processo de biolixiviacdo em tanques, utilizando a bactéria
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A. ferrooxidans, de dois tipos de minério de cobre (sulfeto
mineral e intemperizado de textura argilosa) provenientes
da regiao da Serra dos Carajas, Para.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Caracterizacao das Amostras

Amostras de um sulfeto mineral (que passou por
cominuicao manual e peneiramento até atingir granulometria
inferior a 1,68 mm) e um minério intemperizado (que dispensou
cominuicao devido a sua textura argilosa) foram coletadas
em uma mina de cobre, localizada na regiao da Serra dos
Carajas/PA. Cerca de 100 g de cada amostra foram pulverizadas
em moinho do tipo almofariz. A composi¢ao mineralégica
foi determinada por Difratometria de Raios-X (DRX), sendo
empregado o preparo backloading, pelo método do pd, em
equipamento modelo Empyrean-PANalytical. A determinagao
da composicao quimica foi realizada por Espectroscopia de
Fluorescéncia de Raios-X por Energia Dispersiva (EDXRF),
em equipamento modelo Epsilon 3*E-PANalytical.

2.2 Preparo do Indculo Bacteriano e Montagem dos
Reatores

A cepa de Acidithiobacillus ferrooxidans LR foi cultivada
em [00mL de meio de cultura T&K [ I] em erlenmeyers
de 250mL, sob agitacao de 160 rpm a 30°C, durante trés
dias. Para cada reator, foram preparados 25L de solucio
lixiviadora contendo 22,51 de meio T&K [ I]sem adicao do
sulfato ferroso e 2,5L de inéculo de A. ferrooxidans. Foram
adicionados 3kg de cada minério nos respectivos tanques,
sendo o sistema mantido sob agitacdo mecanica (400 rpm)
e aeracao constante através da injecao de ar comprimido
(0,05 L.s') (Figura I). O pH da solucao foi monitorado
diariamente através de um pHmetro (FerMac 260, Electrolab)
e, quando necessario, ajustado para 1,8 pela adicao de
H_SO,. O acompanhamento da agao dos micro-organismos
foi realizado ao longo de 100 dias de maneira indireta, a
partir de medicdes diarias do pH, potencial de oxirredugao
(Eh) e da quantificacdo quimica do cobre lixiviado (EDXRF).
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Figura |. Esquema de funcionamento dos reatores.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Composicoes Mineralégica e Quimica

A anilise de DRX identificou a presenca dos minerais
calcopirita (3,03 e |,85/&), quartzo (3,34 e 4,25,&), calcita
(3,03,&) eclorita(14,7e 3,5,&) na amostra de sulfeto mineral;
e, clorita, mica (10 e 5/&), quartzo e goethita aluminosa
4,1 5/&) na amostra intemperizada (Figura 2).

O sulfeto mineral apresentou predominio dos
elementos enxofre, ferro e cobre (34,5%, 23,5% e 18,4%,
respectivamente), associados principalmente a calcopirita
(Tabela I). A presenca de calcio (13,2%) foi associada a
calcita; do silicio (6,6%) ao quartzo e a estrutura da clorita,
juntamente com o aluminio (1,2%), magnésio (0,8%) e
ferro. O elemento fosforo nao foi associado a nenhum
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dos minerais identificados. No minério intemperizado,
observou-se o predominio do elemento silicio (45,9%),
associado principalmente ao mineral quartzo, bem como,
aos minerais clorita e mica juntamente ao aluminio (16,0%),
ferro (25,6%) e magnésio (3,3%) (Tabela I). Os elementos
ferro e aluminio também compuseram o mineral goethita
aluminosa. A presenca dos elementos potassio e titanio foram
associados exclusivamente a mica e anatasio, respectivamente.
Calcio (1,5%), cobre (1,4%) e fésforo (1,19%) nao foram

associados aos minerais identificados.
3.2 Monitoramento do pH e Eh

Um aumento significativo dos valores de Eh foi
observado inicialmente, de 543 mV para 590 mV na amostra
de sulfeto mineral (Figura 3A) e de 563 mV para 596 mV na
amostra intemperizada (Figura 3B), evidenciando o inicio
da atividade bacteriana.

As amostras apresentaram comportamentos
distintos de pH. No reator contendo o sulfeto mineral
(Figura 3A), observou-se o aumento de pH nos primeiros
dias, provavelmente pela presenca de carbonato na amostra
(origem calcitica), sendo os valores mantidos abaixo 2,0 pela
adicao de acido até o final do experimento. No reator
contendo a amostra do minério intemperizado (Figura 3B), o
pH inicialmente diminuiu e manteve-se em valores inferiores
a 2,0. A manutencao do pH nestes valores foi essencial

39 44 49 5 69 7 para o desenvolvimento da A. ferrooxidans, além de evitar a
28 (Ka Cu) formagao de sais férricos, como a jarosita (MFe,(SO,),(OH),
Figura 2. Difratograma (DRX) das amostras de sulfeto mineral e~ '€SPonsaveis pela passivagdo do minério ao processo de
intemperizada. biolixiviacao [12].
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Figura 3. Valores de pH e Eh para as amostras de sulfeto mineral (A) e intemperizada (B) durante os 100 dias de ensaio.
Tabela |. Composicao quimica das amostras estudadas (%) determinada por EDXRF
Amostra Fe,O, CuO SO, CaO Sio, PO, ALO, MgO K0 Tio,
Sulfeto mineral 23,5 18,4 34,5 13,2 6,6 1,6 1,2 0,8 - -
Intemperizada 25,6 1,4 - 1,5 459 1,1 16,0 3,3 3,8 1,1
(-): Abaixo do limite de detecgao da técnica empregada.
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Figura 4. Porcentagens de extracao de cobre para amostra de sulfeto mineral (A) e intemperizada (B).

As porcentagens de extracao de cobre estao ilustradas
na Figura4. No sulfeto mineral (Figura 4A), a extracao do cobre
foi de cerca de 0,47% no 50° dia de ensaio, e 0,74% no 100°
dia. Este valor pode ser considerado baixo quando comparado
com outros estudos utilizando micro-organismos mesofilicos
e termofilicos, entretanto trataram-se de experimentos
realizados com volumes (100-150mL) e granulometrias da
calcopirita (37-75um) reduzidos, o que aumenta a eficiéncia
da extracao. Liu e co-autores (2017) [13] obtiveram 59,2%
de extracao de cobre em experimentos de biolixiviacdo da
calcopirita (Cu: 32,6%) inoculados com um consércio de micro-
organismos mesofilicos (A. ferrooxidans, Leptospirillum ferrooxidans
e Acidithiobacillus thiooxidans) e 84,56% quando inoculados
com micro-oganismos termofilicos extremos]. Estudos de
biolixiviacao de amostras de calcopirita extraidas da regiao de
Carajas/PA, utilizando a bactéria A. ferrooxidans LR, também
resultaram em taxas de extragao superiores, variando entre
35 e 40% apos 42 dias [14].

Na amostra intemperizada (Figura 4B), a extracao de
cobre chegou a 17,49% no 50° dia, estabilizando-se por volta
do 60° dia, com 18,35% de extracdo. Nos tltimos |0 dias de
ensaio, o valor médio de extracao foi de 18,83%, indicando
que a dissolugao foi praticamente encerrada. A menor taxa
de solubilizagao observada na amostra de minério sulfetado
deve-se a maior recalcitrancia da calcopirita ao ataque
oxidativo (Fe*) e dissolucio acida causado pela A. ferrooxidans,
demandando mais tempo para a solubilizacdo do cobre
[8]. Além disso, durante o experimento nao foi realizado o
controle da temperatura nos tanques, podendo ter afetado
a eficiéncia da bactéria. No caso de micro-organismos
mesofilicos, como a A. ferrooxidans, a temperatura étima de
crescimento se da em torno de 30°C. [7]. A utilizacdo de
consércios microbianos compostos por espécies oxidantes
de Fe e S também ja foi demonstrada como sendo mais
eficiente na biolixiviacao da calcopirita do que a utilizacao de
uma espécie Unica [12]. Como alternativas para o aumento
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