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O presente trabalho abordou a utilizagdo de microrganismos mesofilicos, termofilicos moderados e extremos no
processo de lixiviagdo de concentrado de flotagdo de sulfetos de cobre, contendo cerca de 30% de bornita
(CusFeSs) e 70% de calcopirita (CuFeS;), na extracdo de cobre. Os testes realizados objetivaram a andlise do
desempenho desses microrganismos, variando parametros especificos, como: a composi¢ao da solugéo salina,
a presenca de fonte de energia (sulfato ferroso) e a propria inoculagdo do cultivo (realizagdo de ensaios
controle). Para garantir as condi¢des ideais de atuagdo dos microrganismos, realizou-se a manutengao de pH,
temperatura e velocidade de agitagéo. Por fim, a partir da agdo microbiana e com a utilizagdo de fertilizante

agricola N:P:K, alcangou-se uma extragéo de cobre superior a 85%.

1. Introdugao

A lixiviag&o indica qualquer processo de extragdo ou solubilizagdo seletiva. Convencionalmente, baseia-se na
solubilidade dos metais, em solugdes adequadas, por meio de reagdes quimicas e também de reagdes
bioquimicas. A biolixiviagdo, ou lixiviagdo bio-assistida consiste de um processo natural de dissolugdo de
sulfetos, resultantes da agao de um grupo de bactérias que oxidam sulfetos minerais, disponibilizando os metais

presentes em suas formas idnicas sollveis (Rojas, 1998).

Exemplos de metais que podem ser extraidos por biolixiviagdo sdo cobre, através da calcopirita, bornita e
covelita (CuS), uranio através da uraninita e ouro em uma matriz de arsenopirita (FeAsS). Os microrganismos
encontrados na lixiviagdo de um mineral podem atuar numa faixa expandida de temperatura (de 30 a 70°C),
faixa de pH acido (1,8 a 2,2) e alta relagéo dos ions Fe®*/FeZ* (Suzuki, 2001). De modo geral, 0s microrganismos
aciddfilos utilizam como fonte energética ions ferrosos efou enxofre elementar, como mostram as equagoes a
seguir (Suzuki, 2001):

2Fe™ + %02 +2H" —2Fe* + H,0 (1)
S°+4H,0 — SO +8H " +6e )
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2. Objetivo

O presente trabalho objetivou analisar a viabilidade do processo de biolixiviagdo na extragao de cobre a partir de

um concentrado de flotagdo contendo calcopirita (CuFeS;) e bornita (CusFeSa).
3. Materiais e Métodos
3.1. Concentrado de Flotagéo

O concentrado de flotagdo de sulfetos de cobre utilizado contém cerca de 30% de bornita (CusFeS4) e 70% de

calcopirita (CuFeSy).

3.2. Microrganismos € meio de cultura

3.2.1. Microrganismos mesofilicos

Os microrganismos mesofilicos do género Acidithiobacillus foram representados pelas espécies Acidithiobacillus

ferrooxidans e Acidithiobacillus thiooxidans.

De modo geral, a espécie A. ferrooxidans pode ser cultivada em meio de cultura T& K (Tuovinen & Kelly , 1973)
e 9K. Como os ensaios realizados apresentam as duas espécies em conjunto, torna-se necessario que 0 meio
de cultura seja comum. Os microrganismos foram cultivados, entdo, em meio de cultura 9K, onde apenas a fonte

de energia ¢ diferenciada.

Composicdo do meio 9K: (NH:).SO4: 4,28 g/L, K:HPO.: 0,71 g/L, MgSO..7H.0: 0,71 g/L, KCI: 0,14 g/L e
Ca(NOs)2: 0,014 g/L ; fonte de energia: FeSO4.7H,0: 147,4 g/L, presente no cultivo de A. ferrooxidanse S: 1,0
g/L, no cultivo de A. thiooxidans. Esse meio é acidulado com solugéo de H2SO4 10 N até pH 1,8 antes de sua

utilizagao.

3.2.2. Microrganismos termofilicos

3.2.2.1 Termofilicos moderados e extremos

Um Consoércio de microrganismos aciddfilos termofilicos moderados foi isolado diretamente do concentrado de

flotagdo. A temperatura ideal para o crescimento desses microrganismos é de 50°C. (Petersen & Dixon, 2002)

No crescimento dos microrganismos termofilos extremos, foram utilizadas as seguintes cepas: Acidianus
brierleyi, Acidianus infermus, Metallosphaera sedula, Sulfolobulus metallicus, Sulfolobulus acidocaldarius,

Sulfolobulus shibatae. A temperatura 6tima para o crescimento desses microrganismos é de 68°C.
O meio de cultura MKM é comumente utilizado para o cultivo de termofilos moderados e extremos.
Solugdo de sais: (NH4)2S04: 0,8 g/L, KoHPO4: 0,8 g/l, MgS04.7H,0: 0,8 g/L.

Solugdo de fonte de energia: FeS04.7H0: 25 g/, S°: 2,5 glL, pirita pulverizada: 5 g/L, concentrado de
calcopirita: 10 g/L, extrato de levedura: 0,2 g/L. Para o preparo do meio de cultura, é necessario o ajuste do pH

da solugéo para 1,7 com &cido sulfurico concentrado.
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3.2.3. Inoculagéo de microrganismos

Para todos os cultivos dos microrganismos supracitados, é necessaria a inoculagdo em 10% (v/v) ao meio de

cultura.
3.3. Ensaios de lixiviagéo utilizando microrganismos mesofilicos, termofilicos moderados e termofilicos extremos

Os microrganismos foram utilizados, sequiencialmente, considerando as especificidades das condi¢des de
atuacdo dos mesmos. Dessa forma, durante todo o processo, as variagdes de parametros e as condigdes

regularmente mantidas foram aplicadas para cada microrganismo em questéo.

As bactérias mesofilicas iniciaram o processo de biolixiviagdo. Posteriormente, foram empregados

microrganismos termofilicos moderados, seguidos de extremos, seguindo o cronograma abaixo:

¢ Microrganismos Mesofilicos: 40 dias
¢ Microrganismos Termofilicos Moderados: 20 dias

e Microrganismos Termofilicos Extremos: 10 dias

Em cada nova etapa, o concentrado de flotagao foi filtrado e reutilizado, mantendo a relagdo sélido-liquido em
10g/L. Os ensaios para avaliagdo do desempenho dos microrganismos foram realizados variando-se os
seguintes parametros:
e Solugao salina (fertilizante agricola NPK -10:10:10 - em agua de torneira/ reagente quimico em agua
deionizada);
e  Composigéo do meio de cultura em relagdo a fonte de energia (com/ sem FeZ*);

e Presenca de indculo microbiano.

Sendo o pH ajustado, periodicamente, na faixa de 1,5 a 1,8 e a velocidade de agitagdo mantida em 150 rpm. A
temperatura, em cada ensaio, foi mantida constante de acordo com os microrganismos empregados: 30°C,
50°C e 68°C para mesofilicos, termofilicos moderados e termofilicos extremos, respectivamente. Todos os
ensaios foram realizados em duplicata.

3.3.1.  Teste 1: Ensaios utilizando fertilizante NPK —10:10:10 em agua de torneira.

3.3.2. Teste 2: Ensaios utilizando reagente quimico em agua deionizada.
4, Resultados e Discussdes
4.1. Andlise da a¢&o dos microrganismos

4.1.1. Quanto ao potencial redox (Eh) e pH:
O potencial redox esta relacionado com a razéo dos ions férrico/ferroso pela equacao de Nernst:

RT | [Fe’"
E=E) +——1In
Fe2+,Fe3+ I’ZF [Fez+ ]

(3)

Os ions ferrosos, provenientes da dissolugéo da calcopirita € do meio contendo sulfato ferroso, sdo oxidados

pela bactérias aos ions férricos através, como mostram as equacoes a seguir:
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CuFeS, +40, — CuSO, + FeSO, 4)
4FeSO, +2H,S0, + 0, —2% 32 Fe (SO,), +2H,0 (5)

Dessa forma, observa-se que a razdo das concentracdes dos ions férrico/ferroso & crescente, e como

conseqUiéncia, o potencial redox tende a crescer durante o processo de lixiviagao.

Pela Figura 1, os menores valores de potencial redox encontram-se na curva dos ensaios controle, sem sulfato
ferroso e sem indculo microbiano, tanto para fertilizante quanto para reagente quimico. Entretanto, os valores de
pico correspondem aos ensaios onde houve inoculagdo. Pode-se analisar, dentre os ensaios com indculo, o
efeito da adi¢éo de sulfato ferroso ao meio de cultura. Como a concentracao de Fe?* é maior, mais ions férricos
sdo produzidos e, por isso, os valores de Eh sdo mais elevados. Os pontos de decréscimo, presentes nos
gréficos da Figura 1, relacionam-se ao inicio de outro ensaio, utilizando novo cultivo. Portanto, através da analise

do potencial redox, sabe-se a importancia dos microrganismos no que se refere a oxidagéo de ions ferrosos.
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Figura 1 — Leitura do potencial redox, em mV vs. EPH, dos ensaios de biolixiviagdo utilizando como nutriente

fertilizante agricola (A) e reagente quimico (B)

Nos ensaios de biolixiviagdo, todos os microrganismos utilizados s&o acidéfilos. Por isso, a manutengdo do pH
foi de suma importéncia para o processo de lixiviagdo. Os valores de pH nos gréficos da Figura 2, a seguir,
correspondem a verificagdo desse parémetro antes do ajuste do mesmo na faixa 6tima de 1,5 a 1,8 para a
identificacdo da a¢do dos microrganismos. Isso se deve ao fato do enxofre elementar, formado pela dissolugao

da calcopirita, ser oxidado, por atividade biolégica, a acido sulfrico, acidificando o meio, segundo as reagdes:

CuFeS, +4Fe** —Cu’ +5Fe™ +5° (6)
S° +1,50, + H,0 2 5 [ (S0O,) (7)
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Nos testes contendo indculo microbiano e sulfato ferroso foram observados valores de pH mais baixos, devido a
uma maior concentragdo de Fe® (produto da oxidagéo), deslocando o equilibrio da reagéo (6) para a formagéo

de enxofre elementar, com consequiente geragédo de acido sulfarico (7).
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Figura 2 — Valores de pH inicial dos ensaios de biolixiviagao utilizando como nutriente fertilizante agricola (A) e

reagente quimico (B)

4.1.2. Quanto a concentragdo de ions ferrosos e ions férricos:

A Figura 3, a seguir, evidencia o processo de lixiviagdo, utilizando fertilizante agricola NPK — 10:10:10 em &gua

de torneira, meio reacional contendo sulfato ferroso e indculo microbiano.

Ao realizarmos a comparagdo entre as concentragdes de Fe?* e Fe®* durante a utilizagdo de microrganismos
termofilicos extremos, € possivel concluir que a concentragédo de Fe 2* diminui, enquanto a concentracdo de Fe3*
aumenta. Isso, porque 0s microrganismos presentes no meio oxidam os ions ferrosos, conforme visto na
equacdo (5). Tal oxidacdo é evidenciada na Figura 1, onde é possivel observar um aumento no potencial redox
(819 mV vs. EPH a 840 mV vs EPH) durante o ensaio mencionado — utilizando-se fertilizante agricola, com
sulfato ferroso e indculo microbiano. Esse aumento da concentragdo de ions férricos é importante para extragao

de cobre, segundo a reagéo (6), com consequiente deslocamento do equilibrio no sentido da formagéo de Cu?*.
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Figura 3 — Comparagao das concentragdes de Fe?* e Fe3*, em g/L, na lixivia obtida a partir do processo de

biolixiviagao utilizando microrganismos termofilicos extremos.

4.1.3. Quanto a extragao de cobre:

De acordo com os valores de potencial redox, pH e concentragdo de ions férricos e ferrosos, o0 ensaio onde foi

utilizado fertilizante agricola como nutriente, para o metabolismo microbiano, foi o que apresentou melhor

extracdo de cobre — 86% de extragdo. Tal resultado é corroborado pelo difratograma apresentado na Figura 5 B,

onde se observa a redugao acentuada do pico referente a espécie mineralégica calcopirita, quando comparado

com o difratograma da Figura 5A.
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Figura 4 — Porcentagem de extracdo de cobre, durante o processo de biolixiviagéo utilizando como nutriente

fertilizante agricola (A) e reagente quimico (B).
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Figura 5 - Difratogramas correspondentes as anélises semiquantitativas das espécies mineralogicas

constituintes do concentrado de flotagdo antes do processo de biolixiviagao (A) e apos o processo de

biolixiviagao (B), utilizando como nutriente fertilizante agricola.
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5. Conclusoes

A partir das analises dos parametros operacionais no processo de biolixiviagdo, observou-se a importancia do
controle do pH, visto que foram utilizados microrganismos acidofilicos; monitoramento do potencial redox, para a

avaliagdo do processo oxidativo dos sulfetos, como resultado da agao dos microrganismos nesse processo.

Observou-se que o potencial redox manteve-se acima de 800 mV vs. EPH indicando a efetividade dos
microrganismos utilizados na manuten¢do da concentragdo dos ions férricos, responsaveis pelo processo

oxidativo dos sulfetos minerais.

Tanto na utilizacdo de fertilizante agricola quanto de reagentes quimicos, observou-se que o pH dos ensaios
contendo fonte de energia (ions ferrosos) manteve-se, a partir do 40° dia, com valores inferiores aos dos ensaios

na auséncia de ions ferrosos, evidenciando a importéncia dos mesmos.

O monitoramento das concentragdes de ions Fe?* e Fe® foi ilustrado tdo somente pelo ensaio utilizando
fertilizante agricola, fonte de energia e indculo microbiano, na etapa de atuagé@o dos microrganismos Termofilicos

Extremos, possibilitando observar uma intensificagdo da oxidagdo do ion ferroso a ion férrico a partir do 62° dia.

O ensaio onde foi utilizado fertilizante agricola apresentou melhor extragdo de cobre — 86% de extragéo. Esta
extracdo é condizente com os difratogramas apresentados na Figura 5, onde a redugéo do pico referente a

calcopirita é evidenciada.
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