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A obtencgéo de cobre a partir de concentrados de flotacdo segue rota tecnoldgica convencional em fungéo das
especificidades mineraldgicas de tal concentrado. No caso do concentrado de flotagdo, os sulfetos de cobre séo
convencionalmente convertidos diretamente em cobre blister (cobre metalico impuro), pelo processo flash

smelting e, em seguida, refinado eletroliticamente.

Esta rota possibilita o tratamento de grandes volumes de concentrado de flotagdo. A lixivia resultante do
tratamento seguird para a etapa de purificagdo, por extragdo por solventes, seguido da eletrorrecuperagao do
cobre com alta pureza (99,99%). Essas vantagens poderdo ser confirmadas quando da utilizagdo de uma
unidade computadorizada de biolixiviagdo de concentrados de flotagdo, com distintas composicdes de sulfetos
de cobre, momento em que serao pesquisadas a atuagdo de distintos consércios bacterianos visando otimizar tal

processo.

1. Introdugéo

O tratamento hidrometallrgico de concentrados de flotagdo contendo sulfetos, mais precisamente a lixiviagdo
bacteriana, se mostra bastante atraente no que tange a eliminagdo das emanagdes gasosas, devido as
condicdes brandas de processo (temperatura ambiente) e a obtengao de uma lixivia acida contendo o metal de
interesse. No tratamento hidrometalurgico grande parte das impurezas metalicas € disponibilizada na forma de
sulfato, ponto de partida para a recuperagdo do referido metal, quer por cementagdo quer pela

purificagdo/concentragéo, por extragao por solvente, seguida da eletrorrecuperacéo desse metal.

A lixiviagdo bacteriana é atualmente aplicada em escala industrial para recuperagdo de metais como cobre,
uranio e ouro, em paises como: EUA., Russia, Chile, Espanha, Canada, Africa do Sul, Australia entre outros. A
lixiviagdo bacteriana do cobre tem sido muito estudada a partir de sulfetos minerais. Apesar da calcopirita
(CuFeS;) ser o sulfeto (mineral) de cobre mais abundante na natureza, existem outros dois sulfetos minerais,

também importantes economicamente, que séo a calcocita (Cu,S) e a covelita (CuS).

2. Objetivo

Como objetivos especificos, os seguintes aspectos seréo abordados:
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avaliagdo dos procedimentos de fixagdo dos sulfetos de cobre (concentrado de flotagdo) na superficie

de substratos minerais;

— avaliagdo da lixiviagdo em distintas condi¢des como, quantidade de concentrado de flotagdo de sulfeto

de cobre, tempo e agitacéo;

— avaliagdo de parametros de controle de processo como temperatura, pH da lixivia e concentragdo de

oxigénio dissolvido;

— avaliagdo de dados de processo, bem como balango de massa de distintas variaveis de processo, como
vazao de fluxo de agente lixiviante, fluxo de ar ascendente na coluna de biolixiviagéo, consumo de

oxigénio, concentragao de COy, entre outros.

3. Revisao Bibliografica

3.1. Lixiviacdo

A lixiviagdo convencional baseia-se na solubilidade dos metais, a partir de suas espécies mineralogicas, em
solugbes adequadas, por meio de reagdes quimicas e também de reagdes bioquimicas, ou seja, a dissolugao
de um metal ou mineral em um liquido (Marsden et al, 1992). Essa termologia € indicada para qualquer
processo de extragdo ou solubilizagdo seletiva dos constituintes quimicos de uma rocha, de um mineral, de

um deposito sedimentar, de solo etc., pela acao de um fluido percolante (Winge, 2006).

O estudo e aperfeicoamento dos processos de concentragdo de metais por lixiviagdo tém, em geral,

contribuido, significativamente, para o aproveitamento de minérios (Villen, 2002).

Os métodos de lixiviagdo variam entre lixiviagdo in situ, lixiviagdo em pilha (heap leaching) através de circulagéo,
percolagéo ou ainda, lixiviagdo por irrigagdo do meio lixiviante em tanque ou reatores de lixiviagdo (Rossi, 1990;
Rawlings & Silver, 1995).

3.2. Biolixiviagao

A biolixiviagdo, ou lixiviagdo bio-assistida, pode ser definida como um processo natural de dissolugdo de
sulfetos, resultante da a¢do de um grupo de bactérias que oxidam minerais sulfurados disponibilizando os

metais, constituintes dessas espécies mineraldgicas, em suas formas iénicas solveis (Rojas, 1998).

O que torna a técnica da biolixiviagdo uma alternativa muito interessante, na substituicdo dos processos
convencionais, é a capacidade de certas bactérias oxidantes de ferro ou enxofre, como as dos géneros
Acidithiobacillus e Leptospirillum, crescerem em ambientes altamente acidos e em presenga de metais
pesados. Além disso, se compararmos 0s custos do processo de biolixiviagado com os custos de operagéo de

uma planta convencional, é possivel uma redugéo de até 50% (Gibbs et al, 1985).
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As caracteristicas que fazem com que um organismo seja atuante na lixiviagéo/oxidagdo de um mineral s&o: a
possibilidade de atuagdo numa faixa expandida de temperatura (de 30 a 70°C), faixa de pH acido (1,8 a 2,2) e

alta relacéo dos fons Fe3*/Fe?* (Suzuki, 2001).

Os microrganismos, cuja agao pode ser comparada a um catalisador, podem ser mesofilicos ou termofilicos e
autotroficos ou heterotréficos. A maioria dos estudos realizados em laboratério considerava que 0 processo
de extracdo de metal era tdo somente alcangado com a utilizagéo de bactérias da espécie Acidithiobacillus
ferrooxidans. Porém, essas experiéncias ndo correspondiam a situagao natural e, durante os Ultimos anos,
outros microrganismos, envolvidos no processo de lixiviagdo, foram descobertos e caracterizados
(Leptospirillum ferrooxidans, Acidithiobacillus thiooxidans, termofilicos, anaerébicos e bactérias heterotroficas)
(Norris, 1990).

A biolixiviagdo, como qualquer outro processo que utiliza microrganismos vivos, é influenciada por fatores
ambientais, biolégicos e fisico-quimicos, pois afetam a extragdo do metal (Torma,1977; Lundgren and Silver,
1980). O termo bio-oxidagdo € comumente aplicado para descrever tal processo, mas existe uma pequena
diferenca entre a definicdo de tais terminologias. De acordo com Brierley (1997), bio-oxidacdo é a oxidagao
microbiana do mineral que contém combinagdes mineralégicas do metal de interesse. A partir dessa

oxidagéo, o metal permanece no residuo sélido, porém em maior concentragao.

A oxidagao bacteriana, como meio para extrair metais de minerais sulfurados, vem sendo utilizada por muitos
anos. Esse método foi empregado, por exemplo, pelos romanos, que ndo sabiam, ao certo, 0 que estavam
fazendo. Até 1947 ndo se havia comprovado a presenga de bactérias em aguas acidas de mina e que

desempenhavam um papel fundamental no processo de oxidagao de minerais (Brewis,1996).

E necessario iniciar o processo de biolixiviagio em condigdes 6timas de umidade, pH, temperatura, fontes de
energia e nutrientes, como também a auséncia de possiveis inibidores que possam afetar o crescimento dos
microrganismos. Além disso, deve-se levar em consideragédo as condigdes fisico-quimicas do sistema, como por
exemplo: granulometria das particulas do minério, acesso de oxigénio e umidade para a superficie do minério,
consumo de 4&cido, presenga de sulfetos suscetiveis a oxidagdo bacteriana e a possivel eliminagdo e

precipitacdo de sais férricos, pois esses poderiam bloquear os canais de infiltragdo de liquido.

Exemplos de metais que podem ser extraidos por lixiviagdo bacteriana sdo o cobre, através da calcopirita

(CuFeSy), bornita (CusFeSs) ou covelita (CuS), uranio através da uraninita (UO;) e ouro em uma matriz de

arsenopirita (FeAsS).

Calcopirita:

4CuFeS, +170, +2H,S0, — 4CuSO, +2Fe, (SO, ), + 2H,0 (1)
Covelita
CuS +20, — CuSO, ()
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Uraninita

UO, +2Fe’* - UO;" +2Fe™ (3)
2Fe™ + 140, +2H" — 2Fe™ + H,0 (4)

Arsenopirita
2FeAsS+70, +2H,0 — 2FeAsO, +2H,S0, (5)

Em amostras de minas, de pilhas de lixiviagdo e de experimentos de lixiviagdo por percolagao de pirita, na
presenca de outros sulfetos, de acordo com Sand et al (1992), identificou-se que células de A. ferrooxidans, L.
ferrooxidans e A. thiooxidans. L. ferrooxidans estavam presentes em todas as amostras, tanto quanto A.
ferrooxidans, porém, em temperaturas abaixo de 14°C, esta Ultima era dominante. Enquanto que no artigo
publicado por Suzuki (2001), este se refere a trabalhos de Espejo e colaboradores (Suzuki apud Espejo e
Romero, 1997, Pizarro et al, 1996; Vasquez e Espejo, 1997), onde em estudo de microrganismos por PCR
(reagéo de polimerizagdo em cadeia), através de extracdo de DNA de microrganismos encontrados em minério
de cobre contendo calcosita (Cu,S), covelita (CuS) e outros minérios de cobre lixiviados com meio contendo
Fe?*, observou-se uma predominancia de microrganismos A. ferrooxidans em maiores concentragbes de Fez

enquanto que em menores concentragdes de Fe?* foram observados A. thiooxidans e L. ferrooxidans.

4. Metodologia

4.1. Processo GEOCOAT™

O processo GEOCOAT™ | da GEOBIOTICS, consiste na cobertura da brita (na faixa granulométrica de 6 a
25mm) com o concentrado de flotagdo (camada fina de 0,5 — 1,0 mm). As britas devidamente recobertas séo

acumuladas na pilha, como mostrado na Figura 1.

Formacao da Pilha

o e Sl . Concentrado recoberto com uma camada fina
RLED (LE =L (0,5 - 1,0 mm) na superficie de um substrato de
a minério ou estéril onde bactérias afloram na
superficie do mineral.

« Substrato de particulas de rocha na faixa
granulométrica de +6mm - 25mm.

+« Espacos vazios na pilha permite o movimento
do ar e solucéo através da pilha.

ﬁFIU\o de
ar

Figura 1. Empilhamento das britas na formagéo da pilha com a distribui¢do da lixivia e a aeragao.

Em seguida, tal pilha é irrigada em sua parte superior com um spray de solugdo acida (H.SOs4) contendo

reagentes quimicos fundamentais, biomassa (bactérias) e nutrientes. Quando ocorre a abertura dos sulfetos de
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cobre, que compdem o concentrado de flotagdo, por acdo das bactérias (mesdfilas e terméfilas) héa a formagéo
de uma lixivia que, dependendo da concentragdo de ferro e cobre, é submetida ao processo de extragdo por
solvente.

A aplicagdo do processo GEOCOAT™ ao concentrado de flotagdo produzido pela Mineragdo Caraiba é um
desafio a ser vencido visando a transformacao dos sulfetos de cobre, mais especificamente calcopirita (CuFeS,)

e bornita (FeS.2Cu,S.CuS), em sulfato de cobre (CuSQO4) por agao de bactérias especificas.

Para se aferir a eficiéncia desse processo, sera avaliado os procedimentos de fixagdo dos sulfetos de cobre
(concentrado de flotagdo) na superficie de substratos minerais considerando como parametros de controle de
processo a temperatura, pH da lixivia, concentracdo de oxigénio dissolvido, a melhor relagao nutricional C:N:P e
fonte de carbono.

O sistema reacional para a realizagdo do processo de biolixiviagdo em coluna, nos moldes do processo
GEOCOAT® pode ser visualizado na figura 2.
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Figura 2. Sistema reacional para a realiza¢do do processo de biolixiviagdo em coluna.

4.2. Teste de Consumo de Acido Sulfdrico

Segundo GeoBiotics (2006), se 0 concentrado a ser biolixiviado contiver grandes quantidades de componentes
consumidores de acido (6xidos, carbonatos hidroxi-sulfatos etc.), pode ser necessério a realizagdo de um pré-
tratamento nesse material. Tal tratamento corresponde a uma fase de estabilizagdo do pH do concentrado de
flotacdo na faixa de 1,0 a 1,5.
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4.3. Definigdo da Rocha Suporte para o Concentrado de Flotagéo

A definicdo da rocha suporte se faz necessaria tendo em vista que o processo de extragdo do cobre de
concentrados de flotagdo devera ser praticado em pilha e, por tanto, o concentrado de sulfetos, finamente

dividido, devera ser ancorado na superficie de uma rocha suporte para que a biolixiviagdo seja realizada.

Serdo testadas rochas suporte como minério marginal de baixo teor de cobre, minério oxidado de cobre
contendo 1% desse metal, rochas inertes (sem consumo acido), como argila ativada e quartzo.

4 4. Determinagéo do Consumo de Acido das Rochas Suportes

E necessario o conhecimento do consumo de 4cido das rochas suporte, para que o pH do sistema néo sofra
variagles, visto que no processo de biolixiviagdo serdo utilizados microrganismos acidofilicos. Por tanto, seréo
realizados ensaios baseando-se no pH da solugdo, além da andlise de parametros como potencial redox e

concentracéo de Cu, Fe?* e Fe3*.

4.5. Revestimento de Substrato Mineral com Concentrado de Flotagéo

Serdo iniciados os testes de recobrimento de substrato mineral com concentrado de flotagdo constituido,
basicamente, de calcopirita (CuFeS;) e bornita (CusFeSa). Esses ensaios tém por objetivo recobrir o referido
suporte com o concentrado de flotagdo para dar inicio ao processo de biolixiviagdo em colunas de laboratério,

visando simular, naquela escala, o processo de biolixiviagdo em pilha.

De acordo com a detentora da tecnologia, a Geobiotics™, a quantidade de concentrado incorporado na

superficie do substrato mineral pode atingir até 10% da massa total do material que alimenta a pilha.
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