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RESUMO

Foram real izados estudos em escala de
bancada com o minerio sulfetado de cobre de baixo teor da Ca
raiba, utilizando-se bacterias do genero thiobacillus isola=
das do pr »prio mihélio‘ A biolixiviacao em coqdigges :deals

apresentou uma extracao de 51% do cobre contido em um perno—
do de 30 dias. Nos estudos real izados com 50 kg de material
em colunas medindo 0,20 m de diametro e 1,50 m de altura
os melhores resuitados foram obtidos com a granulometria de
/A7 com uma extracao de 16% do cobre contido e uma taxa de
extragao med:a de 5 g/ton. min/dia para um perlodo de 4 me
ses de operagao.



ABSTRACTS

Bacterial leaching tests of low grade copper
ore from Caraiba (Bahia, Brasil) here carried out under ideal
conditions using bacteria isolated from the ore. In these
ideal conditions the copper extraction achieved in 30 days has
51%. Tests carried out in columins 20 cm diameter, 150 cm
high with 50 kg of ore at 19,05 mm showed the best results,
the copper recovery after four months operations has 16% hith
on average extraction of 5 g/ton ore/day.



INTRODUGAQ

Q0 aproveitamento de minérios sul fetados de
baixo teor através da Riometalurgia ja vem sendo- aplicada in
dustrialmente em muitas partes do mundo ha bastante tempo..
As melhores condicoes de operacao ou a conjuminacao dos fa
tores quimicos, fisicos ¢ bioldgicos, geralmente sao ditadas
pelas caracteristicas do proprio minério, bem como pelas con

digoes micro ¢ macro-ambientails.

0 processo de bio-extracao em montes ou pi
lhas, requer um investimento de capital relativamente peque
no, bem como baixo custo operacional. Em contra partida, o
processo ¢ lento, requerendo periodos longos (meses ou mes

mo anos) para uma recuperagao substancial do metal .

Os testes realizados em escala de |aborato-

rio, com o minério sultetado de cobre de baixo teor da Ca
O

raiba - 23 x 10 t. com teor 0.2 a 0.4% em cobre, objetiva
ram verificar os e¢feitos dos parametros técnicos passi
veis de seprem estudados nesta escala. Fenomeno de empacota

mento ditficultando a percolagéo da pilha e condigges clima
ticas dentre outras, somente podergo ser aval iados em esca
la piloto. Desta forma, apos o encerramento desta fase, de
verao ser realizados testes de pPeFerancia na propria mina
em escala ampliada, para que se possa fazer uma real avalia

gao técnico-economica da viabilidade do processo.



i

MATERIAIS E METODOS

Recebidas | tonelada do minério de baixo teor
proveniente da Mina Caraiba, o:material foi convenientemen
te preparado ¢ amostrou-se |25 kg para a fase de caracteri
zaggo. Esta, constou de caracterizagaﬂ, quimica, mineral 6-

gica e petrografica.
2.1. Caracterizacao Mineralogica .

|dentiticou-se mineralogicamente a seguinte
composicao qualitativa do minério, em ordem decrescente e
quantidade: Hiperstenio, feldspatos, Biotita, Quartzo e

Sul fetos compreendendo Calcopirita, Pirita e Bornita.
2.2, Caracterizaggo Petrogratica

Q0 estudo petrogrgfico foi efetuado em dez a
mostras escolhidas do material. Desta forma foram vistos as

seguintes variedades de rochas.
. Piroxenito

Hipersténio + Riotita + Plagioclasio (Labradorita com 55%

de anortita) + opacos (sul fetos).
2. Biotita-Xisto

Nesta amostra, observa-se um meio de composi

cao granodioritica com hiperstenio.



Esta amostra apresenta-se constituida essen

cialmente de: Biotitat Plagioclasio (as vezes bastante
argilizados) + apatita (em quantidade consideravel) +
opacos.

Nos aglomerados essencialmente biotiticos sao

vistos relictos de piroxenios bastante serpentinizados.
3. Cataclasito (de composicao granitica)

Microclina(as vezes pertiticas) + quartzo +
plagioclasio (com alguns cristais alterados para um ma
terial argilo-sericitico) + carbonate secundario + clo
rita como mineral acessorio.

A maioria dos cristais prismaticos de piroxé

nio (hipersténio} com inclusoes de minerais de cobre e/ou o
xido de ferro, encontram-se envolvidos e/ou ilhados por uma
massa de cristais de plagioclasio nao fraturados e sem Y

nhas de clivagem.
2.3. Analise Quimica

A analise gquimica por via Gmida apresentou

os seguintes resultados:

Cu .... 0,39% At203 ee- 4,91%
$i0, . 53,82% Cal vew 2.41%
S .... 0,20% MgO eo. |, 08%
Fepl wn 4, 10% RI ...85,48%



| SOLAMENTQ DA BACTERIA

A bactéria oxidante do enxofre pertence a um
grupo seleto, do qual existem somente quatro membros distin
tos. O thiobacillus ferrcoxiagans é o mais wutilizado uma
vez que é o Unico que é capaz de oxidar tanto enxofre quan
to o sul feto a acido sulfirico e 1ons ferrosos a ions fér
ricos. Quase sempre é encontrado com o T. thiocoxidans que
¢ uma bactéria oxidante do enxofre. Na pratica o que ocor

re &€ uma cooperagao ainda nao bem conhecida entre os dife

rentes tipos de bactéria na oxidacao de alguns minérios.

Objetivando ao crescimento da bactéria, prepa

rou~-se um ensalo de Iixiviaq50 por agitaggo com as seguin
tes caracteristicas: temperatura mantida na faixa 35—370C,
granulometria de 0,105 mm; 100 g do minério; 200 ml de so
|u§ao contendo O,SQIAIde acido sul farico e pH mantido na fai
xa 2,30 - 2,60 com ajustes periddicos.

Trés semanas apds, retirou-se uma al iquota

da solucao e observou-se¢ ao microscopio a presenca de consi

derave! guantidade de bactérias.

Deste material, partiu-se para a semeadura
primaria em meio de cultura modificado a partir do meio de
Silverman e Lundgren gue apresenta a seguinte composigéo -
iw v 30 gy KB s 0,009 K2HP04

7H?O v 0,50 g; Ca(NOR)ﬁ ... 0,01 ¢

v

substrato: (NH,), SO
42 4

Ko A
cu e B,00 §; M98L4 ;



H.O0 destilada ... 920 ml.

.
- Fonte de energia: FeSOi a HZO cew 24,5% (p/v) em 80 ml
de H20 desti | ada.

As solucoes sao esterelizadas em separado a
120°¢C por 25 min. em autoclave. Apos estere!izagao procede
-se a mistura das duas solucoes na porporggo de 100 ml do
substrato para 4 ml da fonte de energia. As bactérias vem
sendo conservadas neste meio e na Figura | pode-se observar

~ ; ~ 2+
a atuacao da bactéria na oxidacao de Fe .

TESTES PRELIMINARES
4.1. Condigoes Operacionais

Este procedimento tem por objetivo verificar

o comportamento do min¢rio, quando submetido as condicoes
ideais de lixiviagao. Uma vez nao apresentado resultados
satisfatorios, nao & recomendavel se proceder aos ensalos

em escala mais ampla.

O pH da lixivia foi mantido constante através
de correcoes periédicas. 0 controle da evolugao das concen
tPagSES de Fe2+, Fe3+ e Cu2+, real izou-se a cada 2 dias pe
los métodos do dicromato para ferro ferroso e espectrofoto

metria de absorgéo atomica para ferro total e cobre. Reti
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rava-se uma al iquota com a polpa em movimento e filtrava-se.
Deste filtrado pipetava-se | ml e diluia-se convenientemen

te conservando o pH original.

Para estes testes, amostrou-se 3 kg do mate
rial em granulometria inferior a 0,105 mm (150 malhas) e
manteve-se constante para os tres testes os seguintes para

metros:

- 500 g de minério
- 1000 ml de solugao

- 250 rotagoes por minuto

Os ensalos, foram os seguintes:

R e— i |
mnPffamEtPO 1 Eh Inéculo| Temp. Ar ’
s | I -1
Teste “mHJ B mv ml °c l. min w
A 2.3 ~ 2.8 530 - 640 10 36 - 37 .5
B+ 2.3 - 2.5 530 - 640 10 36 « 37 =
CH 2.0 1500 - 580{ - anb . I .5
| | |
adicionados 50 g de pirita.
adicionados 25 ml de bactericida.
4.2. Resultados e Discussao
Como sc¢ pode obsevar na Tabela | e na Figura

2, foram atingidos os principais objetivos a que se propu



CONDIGOES COBRE | EXCTORBARIEDO CONSUMO | e\ o
0 0 | 0 *
oE CONTIDO | HoS0 | Wh/cu?t
L1X1VIAGAO (g) (g) | (%) (g) (a/9)
Bacteria
5 2 1,02 5l 14,4 14,1
ar
Bactéria ;
+ 2 | 0,82 41 9,6 Y
Pirita i
Quimica ; 2 5 0,50 25 28,8 57,6
Esterelizada ; |
i

Tabela | -

Resultados obtidos em 30 dias.
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nham os testes preliminares:

- suscetibilidade do minério a bio-lixiviagao
- influencia do ar na atuagao da bactéria

- adiggo de pirita para produggo de acido

Embora ainda nao estejam bem elucidados os me
canismos de atuaggo da bactéria no processo de Iixiviaggo 7
o minério mostrou-se favoravel a este tipo de tratamento .
Na Pepresentaggo grafica da Figura 2 observa-se uma signifi
cante extraggo, além de indicar também quanto foi lixiviado
quimicamente e quanto foi lixiviado pela atuaggo de bacté
ria. Por outro lado, também verificou-se um elevado consu
mo de acido ocasionado nao sé pelas reaéSes de solubilizacao
do cobre e oxidaggo do ferro ferroso, como principalmente

pela presenca de calcio e magnésio sob a forma de 6xido e/ou

carbonato na ganga. Alguns exemplos de reaggesconsumidoras
de acido que ocorrem durante a |ixiviggo:
- 1 /2 0, + 2 0+ 2 Fe2+ = 2 Fe3+ - H20

+ 2+ '
- CuFeS2 + 5/4 02+ 5 H = Cu + Fe3+ + 2 SO + 5/2 H20

+ +
- FeS2 + 3/4 O2 + 3 B = Fe3 +2 8% + 3/2 H20

+ 2~
- Ca CO3 + 2 H + SO A + H20 = CaSO4 + C02 + 2 H20
Com a final idade de provocar um acréscimo na

Formaggo de acido, utilizando a bactéria na oxidaggo direta
das espécies reduzidas do enxofre, adicionou-se pirita ao

sistema. Esta adicao nao obedeceu a nenhum critério e foi



estipulado aleatoriamente em 10% em relagao ao peso do mi

nério utilizado no teste. O resultado foi satisfatorio, po
dendo contudo ser otimizado visando a sua aplicagao poste
rior. Algumas Peagaes regeneradoras de acido que ocorremno
processo:

o 2- +
= + ‘ = +

g8 =+ H20 3/2 02 S0 4 2H

. - ks +
- CufeS$, + 16 Fe3+ +8 HO = G 2 8024 + 16 H
- k 2+ - + T
- CuS + 4 H20 + & Fe3 = Cu + 8024 + & Fez + 8 H
3+ "

- FeS, + 8 1,0 + 14 B = 15 FeoT 4 2 50%7 + 16 M

TESTE EM COLUNAS

5.1. Condigoes Operacionais

Os estudos foram realizados em colunas de PVC

rigido de 150 cm de altura e 8" de diametro. Cada uma de

las foi carregada com 50 kg de material e para cada granulo

metria operou-se com uma inoculada e outra estéril que ser
via de controle. Nesta fase, realizaram-se estudos com as
granulometrias de 3/4”, 1", 2" e 5 - 6", visando a obtencao

de parametros aplicaveis em operacao de grande escala.

Para cada coluna trabalhou-se com 25 |itros

de lixivia que se fazia circular com o auxilio de bombas pg

ristalticas com vazao de 0,3 litros min . Nos primeiros



30 dias, a lixivia circulava continuamente objetivando com
isto a reacao com os agentes consumidores do acido e conse
quente estabi]izaggo do minério. Apos esta fase, umas colu
nas foram inoculadas com 100 ml de cultura contendo thioba
cillus e outras esterelizadas com um agente bactericida .

Quanto a este, apds varias experiencias com diversos antibid

ticos, somente o formaldeido mostrou-se eficiente.

0 tempo de contato soluggo/miﬂério era bem pe
queno, dando-se maior enfase ao contato ar/minério quer se
Ja pela injeggo de ar, ou deixando-se © minério simplesmen
te em repouso. Periodicamente, também fazia-se borbulhamen
to de ar nas lixivias ¢ somente uma vez supriu-se externamen

te as solugoes com nutrientes inorganicos.

Nao foi feito qualquer controle de temperatu

% . o
ra, trabalhando-se portanto a temperatura ambiental (25 -30°C).

0 controle do pH desde o inicio da operaggo
e do Eh a partir do 3° mes de trabalho, foram realizados dia

riamente, utilizando-se um potenciometro e um muitimetro.

A evolugao das concentracoes de ferro férri-
co, ferro ferroso e cobre, foram medidas fazendo-se titula -
ggo com dicromato para ferro ferroso e espectrofotometria de
absorggo atomica para cobre ¢ ferro total.Tomaram-se os devi

dos cuidados com as diluicoes para evitar erros.

- e < - . -
Algumas consideracoes teoricas nao foram de



vidamente detalhadas devido aos objetivos praticos a que se
propunha o trabalho. 0Os dados obtidos referem-se ao perio
do de 4 meses de |ixiviacao bacteriana e por ocasiao em que
se escrevia o presente relatorio, alguns dados. ja haviam so

frido modificacoes.

As anal ises granulométricas do material bri

tado encontram-se na Tabela 2.
5.2. Resultados e Discussao

Como se observa nos graficos das Figuras 3,
4, 5 e 6 ocorreu inicialmente uma dissolugéo de cobre acar
retada principalmente pela lixiviaggo quimica das espécies
menos resistentes a Oxidaqgo. Concomitantemente ocorreu em

grande parte a remocgao dos constituintes consumidores de &

cido.

Com o decorrer do tempo, observa-se que a ta
xa de extrag%o decresce para todas as granulometrias testa
das (Figura 7), e este decréscimo é mais acentuado com o au
mento do tamanho da particula. Este fenomeno pode ser ex

plicado por um dos seguintes fatores ou pela Combinaggo des

tes:

- pouca porosidade da rocha associada ao fato da maioria dos
minerais de cobre encontrarem-se i1lhados ou envolvidos por

uma massa com ausencia de fraturas ou linhas de clivagenm.



.:w\m 3 ol t ul e opejlJq jelJdajew op mmu_L@@Eo_:cmLm sS9s1 |euy - z e|agqe]
£6"66 A 96" 66 Zil L6 66 £9°0 $24070
Z8" 86 ¥G 0 78" %6 Q10 0L " 66 ¢1"0 740°0
QL™ L6 9970 89" 86 74 ML) _ G166 620 G010
€1°L6 06°0 1€ 86 A0 . 98" 86 70 67170
€296 260 6" L6 g9 0 | 286 €70 0120
1£°66 99" 0 LE Lo 6£°0 I S0"R6 cE0 L6T "0
59" 16 70" | 86" 96 €9°0 L eLd6 LYo Zt° 0
19°¢6 680 G¢ 96 1970 | LT L6 gE"0 650
£4°26 96" | vL66 €670 | 88796 960 ¥8° 0
L1716 o’ | 1R 16 €90 | Z£"96 {70 61° |
LETBE 6" | 9176 A 7R°66 £L°0 X9
08" LS £9°¢ | £6*%6 AN 11766 80" | ST
€1 8 LTV 6L'06 VETE €06 T | Qe "¢
OR" 64 127 G088 LB E €% Y2 27" 1 9LV
€9 ¢/ LY 0T RO TS 38 Mk A ST 16 6279 09°¢
92 "S5 78 LY €29 STl I 3 A 4 S8 052!
by L vy L L0"8¥ 6l1'zy | V92l 90" L1 S0 61

- - Q"€ ]R" S | RG*S¢S Q0762 062
- > = 2 . 85°9T 08l | * 8¢
= - - - | 857§ Q¢ R R°0¢
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
0Qv TNWNAY 00113¥ | 0QYTINWNAY 0Q1L3y | 04y INWNay 00113y (wur)
_ VN1 Y3gy

a¥/€

.‘h_

\MN




15

1400 C —b,f\ y 140
1200 120
|
|
1000 | 100
|
|
' Jd
b [ {80 -
5 Jl | &
W 600 i i & -
+ - | :
N:, | !
U 1]
40J1L N '] , \, .I 440
Rantte N | : \ ]
N I ’ . '
‘; i \ |
200+t X A ’ \ ,l 420
| \
1N P [ \
T 3 ~. A
\ﬁ_‘_ax‘_%-/ “__ —ﬂ/f l : ‘ l
10 30 50 70 g0 o 130
TEMPO (DIAS)
FIG. 3 —EVOLUCEO DAS CONCENTRAC@ES DE Cu2t

+
Fe2™,

Fe3* NA LiXIVIACAO BACTERIANA

DE 50 kg DE SULFETO DE COBRE OE
BAIXO TEOR. GRANULOMETRIA DE 3/4'

A - SUPRIMENTO EXTERNO DE Fe3%t

B - CEMENTACAO
C - REDUGAO DO Fe3*, Fe?* ¢/ S0,




16

8

cu? Fe* mgl -1

1000

T

00

600

400

200

1400 » 140
S SR V— Cua+ }(\
— 3+
e + B /\
1200 o & F82 § ;o\ 1120
Mo \
y & / \
/s \ /
}{ v X \
N \ 1100

I % | 20
/N *
k\\ /5“_&~4k. ! \u
‘?my' - N
I0 30 50 70 50 o 130
TEMPO ( DIAS)

-EVOLUCAO DAS CONCENTRACOES DA

FIG. 4
CE'FE, Fe NA LIXIVIAGAO BACTERIANA

DE 50 kg DE SULFETO DE COBRE DE
BAIXO TEOR DE GRANULOMETRIA "

A - SUPRIMENTO EXTERNO DE Fe3%*

B - CEMENTACAO
C - REDUCAO DO Fe3*—sFe2* ¢/ S0,




17

1400 c 140
—_— e Cuz" R‘/
" I\
. X Fe3 /I \ ;
200} —A—h— Fe*" 5 ff \ // {120
i)
A
g I\
1000+ 'f R i\- 4100
o [
,l |
“.‘; 800 | ,
E | |
& i l
* 600 [
& |
i
400/
200
0,0

TEMPO (DIAS)
_EVOLUGAO DAS CONCENTRAGOES DE
cé2, Fé%e FeS NA LIXIVIAGAO BACTE
RIANA DE 50 kg DE SULFETO DE CO
BRE DE BAIXO TEOR. GRANULOMETRIA 2"

FIG- 5

A - SUPRIMENTO EXTERNO DE Feo

B - CEMENTAGCAQ |
C - REDUGAO DO FeisFe?%/ 50,




1400
_—n Cuz‘- i
%% Fe3%*

1200} —Bd—~_—  Eal* 5 ,K\ (20

| /N
/
A /
1000} g \i-—e{/ g\ 4100
; el LY
| Iy I\
[ .
< 800 I : \_\ ’,’ B
) | :
: I U T
;)‘: 600} ', ' \. ’ le0 -é’
= ll ; Vo -~
S : _’ Vo “®
400 " ! \- ! 440
i I | \
|
I
200 ' 20
130

140

FIG.

A - SUPRIMENTO EXTERNO DE Fe> '

BRE DE BAIXO TEOR.

TEMPO (DIAS)
6 -EVOLUGAO DAS CONCENTRAGOES DE
cu®l Fe?® Fe®*NA LIXIVIAGAO BACTE
RIANA DE 50 kg OE SULFETO DE CQ

TRIA 5" - 8"

B - CEMENTAGAO
C - REDUGAO DO Fe®’ , Fe? ¢/ 50,

GRANULOME_




19

St extraido, gramas

35 17,5
15,0
12,5
10,0 _
53
&
=
°
7.5 &
#t
@
=
(&)
5,0
2,5
1 2 1 1 1 L I L 1 1 1 s 0‘0
0 10 30 50 70 S0 o 130
TEMPO ( DIAS)
FIG.

7 - EXTRAGAO DE COBRE (g, %) EMRE
LACAO AO TEMPO (DIAS), PARA AS
DIVERSAS GRANULOMETRIAS.




20

‘Sydvlis3l SVIHLI3IWOTINN

"YH9 SY vdVd OdW3IL 00 OvONNd w3 HJ 00 OydvidvAa- § Bid

(sasaw ) 0dwa]

= |
it

Olv W Hav HYW ‘A3 d NYP
| ¢'6=n0b/POSZH 6,975 "NV D ve
g'z
10'e

t'21=n96/%05%H b 2 Nvyo 1072

| 'NVY¥9 102

¢'91=n9b/Y0SeH B

11}

L
O
o

SH'11=no 6/¥0s%H b JP/S NV HO

0'¢

Hd




21

.WD_U _ ‘..v.r.dO mOmum.u._Sm@r_ n.u..Omu S OA _PMLQQEOO WO_UWG - mu e _mvﬁ_m.n_.
ore €6 (Vi 4 SL™Y 07002 ¢ | oede |oodad w98 A
SL™L ov°z | 07261 g*G1 0°00% 0¢ | oedejooued | ul m
. f |
SL' L 0g 9| 0"€52 G G| 0002 0¢ | oede | oodad ul |
00" 9| 09" | | 0"TLE | A3 0002 0¢ | oede joouad uV/€
00" 16 a L] Z0" | 0°Z 0t si1eap! ww 601’0
(%) (8) (2] (5) SELP
Vi 0AVNOID1QY | 0Q)vdLX3 | 0QILNOD OVOVIAIXIT
6 6 e 5
oydvalxa (MO 2/ 0S H OdW3L
OWNSNOD .womNI ) g 30 S3051aN0D | VI4LIWOTNNYYO




22

- a taxa de extragao é controlada pelo fenomeno de difusao
dos agentes oxidantes no interior das particulas e difu

sao das espécies solubilizadas para o seio da solugao.

- ciclos da bactéria, correspondendo a taxa de lixiviagao ma

xima ao periodo de crescimento ativo (log phase).
- a taxa de extracao é funcao da area exposta.

- o principal mineral portador de cobre é a calcopirita que

um dos mais resistentes a oxidacgao.

(05

De certa forma, cada um destes fatores contri
buem para a cinética da extragao do cobre, e somente operan
do-se com quantidades maiores e por maior espago de tempo

pode-se fazer uma real avaliagao do processo.
CONCLUSOES

Anal isando-se a Tabela 3 e o grafico repre
sentado na Figura 7, conclui-se que o minério conforme rece
bido, na granulometria entre 5 - 0”, tem que sofrer uma re
dugao de tamanho para 3/4” para que os resultados apresentem

alguma significancia.

Quanto ao consumo de acido (Figura 8), este

pode ser reduzido com a presenca de pirita além da contida
’ ] - - . .

no pProprio minerio. Por outro lado, acredita-se que com o

decorrer do tempo a extracao de cobre vai aumentando sem ha
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ver nececsid-de de adicao de acido, uma vez gue o tempo de

trabalho foi relativamente curto para este tipo de processo.

Quando se operou com alto potencial de oxida
gso (750 - 850 mm), as bactérias cessaram sua atividade .
indicando que para o minério em questao o controle do Eh &
importante.

: 2+ W

A presenca de ions Fe na lixivia pode ser
assegurada, trabalhando-se em circuito com a cementaggo ou
mesmo reduzindo-se o F93+ com SOZ' A presencga do ifon ferro
so em solugao é importante para que se mantenha o Eh na fai

xa 6tima de atuacao da bactéria.

A presenca do ar é de grande importancia no
processo pois este juntamente com a bactéria mostraram gran

de eficiencia na oxidacao dos sul fetos.

Para a granulometria de 3/4” o minério apre
sentou um valor médio de 5 g/ton/dia de taxa de extraggo pa

ra um periodo de |30 dias.

No periodo dos testes, a concentracao da so
lucao efluente atingiu concentracao de cobre entre  EQ .
< i
-1 2 L : ..
gl que & a usualmente utilizada nas plantas industriais pa

ra cementacao.

Em escala de laboratorio o processo de bio-
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Contudo, somente operando

da

lixiviacao apresentou-se viavel.
-se com quantidades maiores (pilhas) e no préprio local
mina e por um periodo maior de que se poderd avaliar técni

ca e economicamente a viabilidade do processo.
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