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Este trabalho visou avaliar a a¢do dos micro-organismos nativos presentes no concentrado de flotagéo de
sulfetos minerais de cobre, fornecendo aos mesmos nutrientes necessarios para um bom metabolismo e
consequente dissolugdo dos sulfetos minerais para a extragdo de cobre, metal de interesse no processo.
Durante os 70 dias de ensaio foi possivel observar a presenga de micro-organismos acidofilos meséfilos,
termdfilos moderados e extremos, alcangando, ao final do processo, uma extragdo de cobre, de

aproximadamente 75%.

1. Introducao

O processo de dissolugéo de sulfetos minerais, visando & extragéo de metais de interesse, pode ser catalisado
pelo uso de micro-organismos nativos denominando-se biolixiviagdo ou lixiviagdo bacteriana. O uso desses
micro-organismos reduz custos operacionais desse processo extrativo, pois ndo existe a necessidade do cultivo
microbiano, proporcionando-se, tdo somente, um veiculo aquoso acido (H2SQO4), numa faixa apropriada de pH
(entre 1,5 e 2,0), com fornecimento continuo de oxigénio, garantindo, dessa forma, um ambiente aerébio, e CO,,
Unica fonte de carbono, ambos insumos gasosos garantidos pela insuflagdo de ar. A biolixiviagdo de sulfetos
vem sendo utilizada na extragdo de metais, a partir de seus sulfetos minerais, em particular, cobre, niquel,
cobalto, zinco e pode ser realizado em tanque agitado, com a utilizagao de concentrado de flotacdo, ou em pilha,
constituida de particulas grosseiras (na faixa granulométrica de 5 mm a '%") (Sampson et al., 2005) ou de

concentrado de flotagdo ancorado na superficie de uma rocha suporte.

2. Objetivos

O presente trabalho visa avaliar a agdo dos micro-organismos nativos presentes no concentrado de flotagdo de
sulfetos minerais de cobre, constituido, particularmente, de calcopirita (CuFeS,) e bornita (CusFeSs), na bio-

extragéo desse metal.

1. Revisao Bibliografica

Uma vasta gama de sulfetos pode ser oxidada por micro-organismos encontrados, costumeiramente, em
drenagens &cidas de areas mineradas. Como exemplo desses sulfetos minerais podemos citar a pirita (FeSy), a
calcopirita (CuFeSy), a bornita (CusFeSs), a arsenopirita (FeAsS), a esfalerita (ZnS), a pentlandita ((FeNi)sSs) e

pirrotita (FeS). A biolixiviagdo de sulfetos minerais é baseada na capacidade dos micro-organismos acidofilos em



oxidarem o ion ferroso (Reagédo 1) e / ou oxidarem espécies reduzidas de enxofre, a exemplo do enxofre

elementar (Reacao 2). (Mousavi et al., 2006)

2FeSO, + H,S0, +1/20, —2%®2 5 Fe (SO, ), +H,0 (1)
S°+H,0+3/20, %R _,H 50, (2)

A maioria dos sulfetos de cobre tais como calcopirita, digenita, bornita e covelita, pode ser biolixiviada com
sucesso por micro-organismos acidéfilos meséfilos. No entanto, a biolixiviagdo da calcopirita (CuFeS;), 0 mais
abundante e o mais refratario dos sulfetos de cobre, ainda é um desafio devido a sua lenta cinética de oxidagéo
(Zhou et al. — 2009). A extracdo de cobre a partir da calcopirita é o grande desafio das minerag¢des em nivel
mundial. O principal problema que dificulta a aplicagdo comerciallindustrial da biolixiviagdo da calcopirita é a sua
lenta taxa de dissolugéo/oxidagdo devido, em particular, ao seu arranjo cristalino. Em alguns casos, devido a
descontroles operacionais, os polissulfetos, a camada de enxofre elementar e a camada de hidréxido férrc'gg
precipitado, bem como a jarosita (KFe3*3(OH)s(SO4)2), na superficie mineral, contribuem dificultando a dissolugdo
continuada desse mineral, pois esses produtos insoliveis gerados ancoram na superficie mineral causando sua
passivacdo parcial com consequente diminuicdo da extracdo de cobre, visto que se restringe a acdo das
bactérias, o fornecimento de nutrientes, o contato das espécies ibnicas oxidantes, a saida dos produtos das
reagdes oxidativas (Fu et al., 2008). A lixiviagéo de calcopirita ocorre com consumo de acido. Portanto, de
acordo com o avango da reagao de lixiviagdo, ocorre um consequente aumento de pH. Como resultado
do aumento de pH, ocorre a precipitagdo de sais férricos, tais como jarosita. Dessa forma, a
biolixiviagdo deve ser realizada numa faixa de pH mais baixa (1,5 a 2,0), o que resulta em rendimentos
extrativos mais elevados devido a menor precipitagéo desses sais (Vilcaez et al., 2008). Assim, se vé a
necessidade de um constante acompanhamento e manutengdo dos valores de pH. A Reagéo 3, a seguir,

mostra como a jarosita pode ser formada.
3Fe* + M* +2HSO; +6H,0 — MFe,(SO,),(OH), +8H* (3)

Como o concentrado de flotagdo de sulfetos de cobre, utilizado no presente estudo, € constituido de,
aproximadamente, 30% de bornita (CusFeSs) e 70% de calcopirita (CuFeS,), é perfeitamente possivel que os
micro-organismos obtenham suas fontes de energia a partir desse concentrado de flotagdo, onde, com a
oxidagao da calcopirita pelo oxigénio do ar, ocorre a formagao de sulfato ferrosos (Reagdo 4) — fonte de Fe?*;
porém, este sulfato ferroso produzido é rapidamente oxidado pelo oxigénio na presenga de micro-organismos,
produzindo sulfato férrico (Reagéo 5) que ataca a calcopirita formando, ainda, mais sulfato ferroso, repetindo,

assim, o ciclo de oxidagéo (Reagao 6):




Por outro lado, a fonte de enxofre pode ser obtida através da formacdo de enxofre elementar a partir da
dissolucdo indireta da calcopirita, onde este é oxidado por atividade bioldgica a &cido sulfurico que mantém o

ferro em solugdo (Reagéo 7), como mostra a reagdo a seguir:

et S Do ne e L (7)
O processo GEOCOAT™, desenvolvido pela GeoBiotics, LLC , € um processo de biolixiviagdo que utiliza uma
rocha suporte, podendo ser um minério marginal, minério priméario ou, até mesmo, quartzo, recoberta por uma
fina camada de concentrado de flotagdo de sulfetos minerais a ser biolixiviado, possibilitando a formagéo de uma
pilha. Neste trabalho, foi utilizado o concentrado de flotagdo de sulfetos minerais de cobre, constituido de
calcopirita (CuFeS,) e bornita (CusFeSs). A rocha suporte é utilizada em uma faixa granulométrica entre 6 e 25
mm e a camada de concentrado numa espessura de 0,5 a 1,0 mm. A percolagdo desse leito, com a solu¢éo

lixiviante com fluxo ascendente de ar da-se inicio aos processos bio-oxidativos (Harvey, 2002).

2. Materiais e Métodos

4.1 Concentrado de flotagao

O concentrado de flotagao utilizado nos experimentos é resultado do processo de flotagdo de sulfetos minerais
de cobre a partir de um minério primario, prospectado na mineragdo subterranea, e devidamente moido. O
referido concentrado, foco do estudo, contém cerca de 30% de bornita (CusFeSs) e 70% de calcopirita (CuFeS,).
O teor de cobre desse concentrado, aferido por digestdo acida de uma amostra representativa do mesmo e

andlise da concentragéo de cobre na lixivia resultante por Espectrometria de Absorgéo Atdmica, é de 30%.

4.2 Rocha suporte — Minério Primério

A rocha utilizada como suporte do concentrado de flotagdo foi um minério primario de cobre, contendo cerca de
1 % nesse metal, e 0 aglomerado mineral resultante utilizado no preenchimento da coluna.

4.3 Solugao Lixiviante — Meio de cultura MKM

O meio de Cultura MKM (Modified Kelly Medium) é a fonte de nutrientes, contendo N, K, P, e Mg, utilizado em
cultivos de micro-organismos e também como solugdo lixiviante nos ensaios de biolixiviagao. A utilizagdo desse
meio de cultura propicia o suprimento adequado de nutrientes aos possiveis micro-organismos presentes no
concentrado de flotagdo utilizado na composigao do referido aglomerado mineral que constitui a carga a ser

utilizada na coluna de biolixiviagdo. A composigao desse meio pode ser visualizada na Tabela 1, a seguir:

Tabela 1. Composigéo da solugdo de sais (nutrientes).

Reagente Concentragao
(NH4)2S04 04 g/l
MgSOs. 7H20 04 g/l
H.POs 0,04 g/L

O meio de cultura MKM foi utilizado como solugao lixiviante, numa diluigio de 1:5 e valor de pH igual a 1,7,

ajustado com solugdo de H2SO4 concentrado.



4.4 Ensaio de biolixiviagdo

O preparo da coluna para os ensaio de biolixiviagéo foi realizado, inicialmente, com o recobrimento da rocha
suporte com o concentrado de flotagéo, a partir de uma polpa de 75% de sélidos em agua deionizada estéril.
Apds o recobrimento do substrato mineral, formou-se um leito desse aglomerado mineral no interior de uma

coluna de polipropileno, conforme o esquema de Figura 1 a seguir:
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Figura 1 - Sistema reacional utilizado no teste de biolixiviagédo em coluna.

A solugéo lixiviante foi utilizada na irrigacéo do leito mineral a uma vazéo de 1L/h, de forma a recircular o sistema
durante todo o processo. Os pardmetros operacionais foram ajustados/monitorados, como pH (ajustado em 1,7),

potencial redox (Eh - mV vs. EPH), concentragao das espécies de Fe e de cobre.

45  Ensaio de atividade microbiana

A observagdo visual (Microscopio 6tico) da presenga de micro-organismos ocorreu a partir do ensaio de
atividade microbiana, onde, no periodo de mudanga de temperatura, uma amostra de rocha suporte recoberta foi
retirada da parte central da coluna e colocada em contato com meio de cultura MKM (1:5), com incubag&o por 10

dias, em distintas temperaturas, para a observagado de crescimento e contagem microbiana.

3. Resultados e Discussao

5.1 Ensaio de Lixiviagao

Na Figura 2 A, é possivel observar a crescente extragao de cobre, atingindo, com 70 dias de teste,uma extragao
superior a 75%. Entretanto, observa-se, também, uma queda na concentragdo de ions férricos, apds o

incremento da temperatura para 70°C (Figura 2B), o que pode estar associada a possivel precipitacdo de
espécies insoluveis de ferro, como a jarosita (MFe,(SO,), (OH),"), onde M pode ser = K*, Na*, NHs*, Ag*

ou H3O*. A Reagéo 8, a seguir, mostra como a jarosita pode ser formada.

3Fe® + M " +2HSO; +6H,0 — MFe,(SO,),(OH), +8H" (®)
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Figura 2: Extrac&o de cobre (%) e concentra¢do das espécies idnicas de ferro (g/L) — A; Extragdo de cobre e

Incremento de temperatura - B.

Essa possivel precipitagdo pode ser evidenciada na Figura 3 C, onde, através dos diagramas de estabilidade
termodinamica do sistema Fe — H,0O, confeccionado a partir da utilizagao do software HSC — Chemestry 6.0, com
concentragdo das espécies sollveis em 102 M e pressdo atmosférica, vemos que a 70°C, ha formagéo de

espécies insoluveis de ferro em valores de pH menores que 2,0 com potencial redox superior a 0,700 V vs. EPH.
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Figura 3 — Diagrama de estabilidade termodindmica do Sistema Fe - H,O nas temperaturas 25°C (A),
50 °C (B) e 70 °C (C).

Na Figura 4 A s@o mostrados o crescimento do potencial redox e da temperatura durante o ensaio, onde se
observou uma elevagdo do potencial, chegando a valores de, aproximadamente, 800 mV vs. EPH. Entretanto,
com a elevagéo da temperatura, por volta do 40° dia de processo, notou-se uma ligeira queda nesse valor de
potencial.

O consumo de &cido no ensaio controle foi de 34 g de acido sulfurico por kg do concentrado de flotagdo de
sulfetos minerais de cobre utilizado. Da mesma forma, houve um aumento no consumo de acido com a elevagédo
da taxa de dissolugdo das espécies minerais de cobre, em outras palavras o consumo de &cido acompanha a

cinética de dissolugéo dessas espécies de cobre.
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Figura 4 - Extracdo de cobre e monitoramento do potencial Redox no ensaio controle de lixiviagao (A) e

Comparagéo da extragao de cobre entre 0 ensaio controle e o Inoculado.

5.2  Ensaio de atividade microbiana

O ensaio de atividade microbiana foi conduzido conforme descrito no item 4.5 e foi primordial para a observagéo
de micro-organismos durante todo o processo. Na Tabela 2, é realizada uma comparagdo entre um ensaio
realizado anteriormente (Inoculado), onde micro-organismos foram adicionados ao leito mineral (coluna) e o
presente ensaio (controle), sem a adi¢cdo de micro-organismos. Observa-se, durante todo o tempo de processo,
a presenca de micro-organismos no ensaio controle, porém em menor densidade, quando comparado com 0

ensaio inoculado.

Tabela 2 — Comparacgéo dos ensaios de atividade microbiana durante os processos inoculados e controle.

| Temperatura | Grupo Dens. (cel/mL)

Ens. Inoculado | Ens. Controle

Mes 4,00E+07 2,58E+07

35°C Mod 2,00E+07 2,53E+07|
Extr 2,00E+07 0

Mes 1,28E+07 3,90E+07|

50°C Mod 4,18E+07 3,23E+07
Extr 2,08E+07 1,28E+07|

Mes 1,20E+07 2,50E+06

68°C Mod 4,65E+07 2,95E+07|
Extr 2,55E+07 2,50E+06

4. Conclusao

A extragdo de cobre se mostrou crescente com o aumento da temperatura o que propiciou a oxidagdo da
calcopirita. O ensaio de atividade microbiana comprovou a presenga de micro-organismos no concentrado de
flotagdo que atuaram no processo extrativo de cobre. Tal agdo microbiana foi observada, ndo sé visualmente,
mas também a partir de parémetros operacionais, evidenciando a agdo dos micro-organismos mesdfilos,

termdfilos moderados e termdfilos extremos.
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