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1. INTRODUCAO

A biolixiviacdo é um processo hidrometalirgico, que consiste em uma lixiviagdo realizada por micro-
organismos acidéfilos e quimiotréficos e vem se mostrando como um processo eficaz e com custo
operacional baixo, na extragdo de metais a partir de minérios de baixos teores. Com a crescente demanda por
niquel, a extracdo desse metal, a partir de minérios primarios, que sdo compostos por sulfetos minerais, tem
sido cada vez mais estudada, com um foco principal no processo de biolixiviacdo. As Equagfes 1, 2 e 3
mostram como ocorre a dissolucdo da pentlandita durante a biolixiviagcdo, possibilitando a disponibilizacdo de
Ni?* em solucao.

8(NiFe)oSg + 1410, + 26H,50, — 36NiS0O, + 18Fe,(S0,); + 18H,0 (1)
2(NiFe)oSg + 18Fe,(50,); » 45FeS0, + 165° + 9NiSO, (2
25°+30, - 2H,S0, 3

A utilizacdo desse processo requer a utilizagdo, principalmente, de micro-organismos adaptados a
concentracdo de niquel obtida na lixivia, e uma prévia avaliacdo da quantidade de &cido necessaria para a
manutencdo do pH 6timo para a realizagdo do processo (Watling, 2008). Por isso, a adaptacdo dos micro-
organismos em experimentos de biolixiviagdo in vitro, realizados em laboratorio, sdo de suma importancia
para iniciar o estudo da viabilidade da implementacdo desse bio-processo como rota tecnolégica de extracao
de metais a partir de uma determinada amostra mineral.

2. OBJETIVOS

O objetivo do seguinte trabalho foi adaptar micro-organismos para serem utilizados no processo de
biolixiviagdo de minério de niquel, e realizar testes preliminares que determinassem o percentual de extragdo
do metal bem como o consumo de acido sulfurico.

3. METODOLOGIA

3.1 Amostra Mineral

Nesse estudo foi utilizado um minério priméario de niquel. Ap6s os procedimentos de britagem, moagem e
homogeneizacdo, separou-se a fragdo compreendendo tamanhos de particulas entre 0,105 e 0,149 mm para
utilizacdo na caracterizacao tecnoldgica simplificada, na adaptacdo dos micro-organismos e nos experimentos
de biolixiviacdo.

As andlises feitas por espectrometria de absorcdo atdbmica, apds digestdo acida apropriada de uma amostra
representativa do minério, revelou que ele contém 0,3% de Ni, 210 mg.kg™ de Co e tracos de metais do grupo
da platina. A analise feita por microscopia eletrénica de varredura e espectrometria de dispersdo de energia
(MEV/EDS) detectou que o niquel presente na amostra se encontra principalmente na forma do mineral
pentlandita [(NiFe)sSg].



3.2. Adaptacdo dos Micro-organismos

Foram utilizados 2 consorcios de micro-organismos aciddéfilos, quimiotroficos, capazes de oxidar ferro e
compostos reduzidos de enxofre: mesoéfilos e termdfilos moderados. Os micro-organismos mesofilos
(Acidithiobacillus ferrooxidans, Acidithiobacillus thiooxidans e Leptospirillum ferrooxidans) foram
cultivados a 30£1°C e os termdfilos moderados (Sulfobacillus sp., Acidimicrobium sp e Sulfobacillus sp.) a
50+1°C.

A adaptacdo dos micro-organismos ao substrato mineral foi realizada através de cultivos realizados em
frascos Erlenmeyers, incubados na temperatura apropriada para cada consorcio e sob agitacdo orbital de 150
rpm. Foi utilizado o meio de cultura 9K [(NH,),SO.: 3,0g9.L" K,HPO4: 0,5¢g.L"; MgS0,.7H,0: 0,5¢.L™;
KCI: 0,1g.L™"; Ca(NO3),.7H,0: 0,014g.L™"; FeSO,.7H,0: 1,59.L"] e o pH foi mantido entre 1,5 e 1,8
adicionando-se a quantidade necesséria de uma solucdo 5M de H,SO,. A relacdo sélido/liquido foi sendo
aumentada, gradativamente, a cada propagacao (iniciando-se com 0,1% m/v) até alcancar a relacdo 10% m/v.

Como o processo ndo ocorria de maneira vedada, para que houvesse troca de gases necessaria para 0s micro-
organismos, uma parte da adgua evaporava do sistema. O controle da evaporagdo foi realizado através da
pesagem diaria dos frascos e o volume evaporado era reposto com agua deionizada em pH 1,8. O crescimento
da populacdo microbiana era observado através de um microscopio Optico e a contagem era realizada através
da utilizacdo da cdmara de Thoma. Uma nova propagacéo era realizada quando a contagem celular atingia a
ordem de 10° células por mililitro de cultivo, o que ocorria a cada 4 ou 5 dias. A cada propagacdo, era
adicionado 10% v/v de indculo (cultivo anterior) ao meio fresco com uma relagdo solido/liquido superior ao
cultivo anterior.

3.2. Experimento de Biolixiviagéo in vitro

Ap0s a adaptacdo dos micro-organismos, testes foram realizados para se avaliar o0 comportamento da reacdo,
quantificar a disponibilizacdo de niquel em solucdo, e estabelecer a quantidade necessaria de acido sulfarico
que é adicionada ao sistema para a manutencgao do pH entre 1,6 e 1,8.

O experimento foi realizado em frascos Erlenmeyers com capacidade para 500 mL contendo 10 mL do
consércio de micro-organismos meséfilos, 10 mL do consorcio de terméfilos moderados (adaptados da
primeira etapa do projeto), 180 mL de meio MKM diluido [(NH,),SO.: 0,08 g.L™"; MgS0,.7H,0: 0,08 g.L™*;
K,HPO,: 0,008 g.L™*] com ajuste do pH em 1,8 pela adicéo de H,SO, e 20 g de minério priméario de niquel
(relacdo sélido/liquido de 10% m/v). Esses testes foram realizados em triplicata, e foram comparados com um
ensaio controle, cujas condi¢bes eram as mesmas; contudo, sem a adicdo de in6culo e com 200 mL de meio
(para manter a relagdo sélido/liquido equivalente aos frascos inoculados).

A temperatura inicial foi de 30°C, temperatura essa na qual os micro-organismos mesofilos atuam. Essa
temperatura foi mantida por 15 dias, quando houve a sua elevacdo para 50°C, temperatura em que 0s
termdfilos moderados atuam. A cada 2 dias, aliquotas eram retiradas para analise da concentracdo de Ni e,
antes de cada amostragem, o pH era reajustado com a adicdo de uma solugdo 5M de H,SO, e era feita a
reposicdo do volume de &gua evaporado.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos 24 dias de processo obteve-se 92,33% de extracdo de niquel nos testes realizados com a adicdo do
indculo e 77,23% de extracdo de niquel nos testes realizados sem a adicdo de in6culo. O consumo total de
4cido foi de 232,90 kg de H,SO, por tonelada de minério nos testes com a adicéo de inéculo e 259,31 kg.t™
nos testes sem a adicao de inoculo (controle).
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Figura 1. Porcentagem de extracdo de niquel (A) e o consumo de &cido sulfarico (B) durante 24 dias de
experimento.

A Figura 1(A) demonstra que 0s micro-organismos atuaram nos sulfetos presentes no minério, possibilitando
a liberacéo de Ni** em sua forma soldvel, de maneira mais eficaz que os testes sem a adicdo de indculo. O
salto na porcentagem de extracdo obtida (30% para 77,23%) no teste controle, do dia 20 para o dia 24, pode
ser atribuido a trés possiveis causas: i) a uma contamina¢cdo do ensaio com micro-organismos; ii) ao
crescimento dos micro-organismos endogenos, visto que ndo foi utilizada amostra esterilizada; e iii) ao
aumento da temperatura do sistema (30°C para 50°C) que influenciou na velocidade das rea¢fes quimicas.

A Figura 1(B) demonstra que os testes realizados com a adi¢do de inoculo necessitaram de um menor
acréscimo de acido sulfdrico para ajuste do pH. Isso se deve & oxidagéo dos sulfetos realizada pelos micro-
organismos, que resulta na geracdo de acido sulfdrico no sistema reacional. Um dos fatores principais na
avaliacdo da viabilidade do processo é a quantidade necessaria de acido a ser gasta, e a utilizacdo de micro-
organismos reduz esse gasto em relagdo ao processo de lixiviagdo puramente quimica.

A manutencdo do pH abaixo 2,2 é de suma importancia para a eficacia do processo, pois acima deste é
favorecida a precipitacdo de jarosita [KFe3(SO,4).(OH)s] (POGLIANI; DONATI, 2000), que além de
dificultar a atuag&o dos micro-organismos, retira da solugdo nutrientes e o proprio agente oxidante (Fe*").

Outro parametro observado foi a variacdo do potencial de oxi-reducdo, que é indicativo da atividade
microbiana (MASCARIN,1999). A Figura 2 mostra a varia¢do desse potencial comparado a variagdo de pH e
de extracdo de niquel.
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Figura 2. Variagdo do pH (A) e extracdo de niquel (B) vs. potencial de oxi-redugéo nos ensaios inoculados.

Nota-se que a variacdo do potencial de oxi-reducédo esta relacionada diretamente ao aumento da extracéo e a
estabilizacdo do pH. Houve um aumento significativo do potencial de oxi-reducédo, de 578 mV vs. EPH para



acima de 800 mV vs. EPH. Isso ocorre porque a relacdo Fe*'/Fe?* aumentou, e esse fendmeno auxilia na
lixiviacdo quimica dos sulfetos minerais, que por sua vez gera enxofre elementar (S°) e os metais de interesse
em suas formas ibnicas (Equacdo 2), ou seja, aumenta a velocidade da reacdo de extracdo dos metais e
intensifica a producédo de &cido sulfurico, realizada pelos micro-organismos (Equacéo 3).

5. CONCLUSAO

Conclui-se, a partir dos resultados obtidos, que a utilizacdo de micro-organismos, devidamente adaptados aos
substratos minerais componentes do minério em estudo, na dissolucdo de sulfetos minerais reduz o tempo
necessario para extragdo do metal de interesse e a quantidade de acido necesséria para lixiviar tais sulfetos
minerais. Entretanto, a elevada extracdo de niquel nos testes de biolixiviacdo in vitro, foi devido,
principalmente, & elevada éarea superficial especifica (m™) das particulas do minério utilizadas nesses testes
bem como a grande liberacdo das particulas de pentlandita causada pela operagdo de cominuigdo do minério
em estudo. Estima-se, com a ampliacdo da escala desse processo e, consequentemente, a utilizacdo de faixa
granulométrica mais elevada (de 3 a 6 mm - faixa utilizada em escala de producéo), a diminuigdo da cinética
desse processo extrativo.
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