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RESUMO

A necessidade de se garantir combustivel nuclear para o
funcionamento continuado das usinas nucleares, na producao
de energia, e o visivel esgotamento das fontes minerais
convencionais de urénio acenam para a extracdo desse bem
mineral de fontes ndo convencionais que carreiam baixos
teores em uranio. Os processos de extracao de urénio, que é
proveniente de um minério com baixo teor nesse metal e
presenca de matéria organica, demandam alto gasto
energético e utilizagdo de resina trocadora de ions para
minimizar o efeito preg-robbing devido & presenca dessa
matéria orgénica. O presente trabalho tem como objetivo
propor a biolixiviagdo, utilizando um consércio bacteriano de
Acidithiobacillus ferrooxidans, Acidithiobacillus thiooxidans e
bactérias heterotréficas endégenas como um processo
alternativo economicamente viavel. A caracteriza¢do do minério
confirmou o baixo teor de urénio e a alta concentracdo de
matéria organica. O experimento foi realizado em uma coluna
carregada com particulas grosseiras de quartzo revestidas com
as particulas finas do minério, onde uma corrente ascendente
de ar contatou um fluxo descendente de solucéo lixiviante,
proporcionando as condicfes necessarias para que ocorresse
0 processo bio-extrativo. Durante o experimento, foram
monitorados o pH, Eh, a radioatividade e as concentra¢des de
Ferro e Uranio na lixivia. Os resultados foram promissores,
considerando as condi¢des operacionais utilizadas, obtendo-se
uma extracdo em torno de 70% ao longo de 21 dias de
experimento. Tal extragdo evidencia que essa rota é
competitiva com 0s meétodos convencionais, utilizando
condicdes operacionais mais brandas, minimizando o efeito
preg-robbing com a atuacdo das bactérias heterotroficas
enddgenas.

Palavras-chave

biolixiviagéo, urénio, preg-robbing, Acidithiobacillus
ferrooxidans, bactérias heterotréficas



ABSTRACT

Processing uranium from a low grade ore bearing organic
matter, using conventional methods, requires high energy
consumption and needs an ion exchange resin to minimize the
preg-robbing effect played by the organic matter. This work
aimed at bioleaching that ore using a bacteria consortium of
Acidithiobacillus ferrooxidans, Acidithiobacillus thiooxidans and
indigenous heterotrophic bacteria as an economically feasible
alternative process. The characterization of the ore confirms the
low uranium and high organic matter contents. The test column
was loaded with coarse quartz particles previously coated with
fine ore particles, in which an air upflow reach a leaching
solution downstream providing the necessary conditions for the
bioleaching to take place. During the experiment the pH, Eh
and radioactivity were monitored as well as the iron and
uranium concentrations in the leachate. The results were
promising bearing in mind the operational conditions for running
the bioleaching process. The bio-extraction of uranium was
around 70% after 21 days of experiment, which is competitive
with conventional extraction methods besides using milder
operational conditions and minimizing the preg-robbing effect
due to the performance of natural occurring indigenous
heterotrophic bacteria.

Keywords

bioleaching, uranium, preg-robbing, Acidithiobacillus
ferrooxidans, heterotrophic bacteria.
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1| INTRODUGCAO

O gradual esgotamento das reservas mundiais de minérios com
altos teores tem levado ao desenvolvimento de rotas
alternativas de recuperacdo de metais encontrados em
minérios com baixos teores e em concentrados minerais, em
situagbes onde os minérios de grau elevado ndo devem ser
processados (0 uso de toda essa tecnhologia visando o
processamento de minérios gera um custo, pois em sua forma
natural muitos minérios ndo se encontram suficientemente
puros ou adequados para sua aplicacio em processos
industriais e necessitam passar por algumas etapas de
processamento e/ou beneficiamento que visam a obtencédo de
um concentrado com teor apropriado do metal de interesse
para sua exploracdo econdémica. Todas essas etapas geram
grande quantidade de rejeito mineral. Portanto, propdem-se
algumas solugdes possiveis para resolver este problema, ainda
que estas ndo sejam consideradas plenamente adequadas,
uma vez que tais processos consomem grande quantidade de
energia (os processos pirometallrgicos sdo muito mais caros,
uma vez que se gasta uma quantidade maior de energia para a
obtencdo do metal de interesse). Outra desvantagem gerada
pelo tipo de processamento do minério seria o custo associado
a protecdo ambiental em todo o planeta (a disposicdo de
rejeitos, que contém baixos teores metélicos, gera pilhas que
podem causar impactos ambientais). Esses rejeitos, formados
nas préprias minas com minério de baixo teor, sdo dispostos
em gigantescas pilhas que, expostas ao intemperismo, causam
um grande problema ambiental, chamado de drenagem acida
de mina (DAM), em que quantidades consideraveis de metais e
outras substancias podem ser liberadas, contaminando o solo e
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os recursos hidricos. O problema pode se agravar quando as
atividades de mineragdo séo realizadas em locais que contém
minerais sulfetados, como pirita (FeS,) e arsenopirita (FeSAS),
que, por acao de certas bactérias, sédo transformados em acido
sulfdrico, causando a solubilizacdo dos minérios, além do
agravamento da contaminacao, gerando-se, assim, um grande
passivo ambiental (BOSECKER, 1997; PRADHAM et al. 2008).

4Fe32(s) + 1502(g) + 2H,0 —» ZFEZ(SO4)3(aq) + 2H2304(aq) [1]
(Drenagem &cida de minas: solucdes acidas ferruginosas).

As mineradoras responsaveis por esse passivo tém se
confrontado com uma maior exigéncia dos governos e da
populacdo para mitigar os efeitos desse problema. Entéo,
surge a Biotecnologia, com a utilizacdo de micro-organismos
enddgenos especificos, que nédo oferecem risco ao ser
humano, para a remocgédo de sulfetos minerais presentes nos
residuos da mineracdo com formacéo das drenagens &cidas.

O bioprocessamento de minérios contendo sulfetos minerais,
contendo metais de interesse, é visto como uma das melhores
aplicacbes para a solugdo dos problemas supracitados. Esta
técnica, segundo alguns autores, apresenta como vantagens o
fato de reduzir o custo de capital fixo, além de proporcionar
reducdo da poluicdo ambiental, evitando, com isso, o
lancamento de gases SOy, advindos dos processos
pirometallrgicos, e a liberacdo da drenagemm acida de mina
(DAM). Os processos bioldgicos séo realizados sob condi¢des
controlaveis, sendo os produtos resultantes os metais de
interesse em solucao, fato que facilita o tratamento das lixivias
geradas visando a recuperacdo desses metais (PRADHAM
et al. 2008 e YU et al. 2014).
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Enquanto a demanda mundial de cobre é crescente (aumento
de cerca de 3% ao ano), a indUstria mineral enfrenta, cada vez
mais, a necessidade de processar rejeitos e minérios com
baixos teores nos metais com interesse comercial e a
recuperacdo dos mesmos. Para tanto, sdo necessarios
processos que exijam baixos custos de investimento e
operacionais para que a extracdo desses metais ndo se torne
algo inviavel economicamente (WATLING, 2006).

Uma alternativa é a rota biohidrometallrgica, que permite
alcancar altos percentuais (i.e., acima de 90%) de recuperacéo
do metal com baixo custo operacional. Esta rota consiste na
utiizacdo de micro-organismos capazes de promover a
solubilizagdo de determinados metais presentes na amostra
mineral (PRADHAN et al. 2008). O processo de solubilizagédo
de minérios, sob condigbes adequadas ao crescimento dos
micro-organismos, € chamado de biolixiviagdo e ocorre na
natureza mesmo sem a interferéncia do ser humano.

Além do aproveitamento de concentrados minerais, minérios
primarios e rejeitos minerais, a biolixiviagdo pode ser, ainda,
uma alternativa para o aproveitamento de jazidas de pequeno
porte, ou de localizag&o adversa, ou seja, longe de centros com
infraestrutura adequada. Entretanto, como qualquer processo
produtivo, busca-se, com a biolixiviag&do, a reducdo dos custos
e melhor rendimento de processo. Levando-se em
consideracdo o investimento, 0os custos operacionais, e as
questbes ambientais, a biolixiviagdo € reconhecida como uma
tecnologia limpa e econdmica, principalmente quando utilizada
na recuperacao de rejeitos minerais (FENG et al. 2014).
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Operacgdes e aplicagdes da biohidrometalurgia na indUstria sdo
divididas em dois termos: biolixiviagdo e biooxidagéo.
O primeiro termo esta relacionado com a solubilizacao de
metais de base, tais como cobre, niquel, zinco etc., associados
aos respectivos sulfetos minerais, partes integrantes de seus
minérios, enquanto a bio-oxidacdo é um processo que visa a
abertura bio-oxidativa de sulfetos minerais que se encontram
encapsulando particulas de ouro (i.e., juntamente com outros
metais preciosos, a exemplo da prata e dos metais do grupo da
platina — PGM), na maiora dos casos, sulfetos de ferro e
arsénio (TAO et al. 2014).

Em 2010, mais de 20% da producdo mundial de cobre foi
atingida pelo uso desta tecnologia considerada limpa,
associada a combinacdo das técnicas de extracdo por
solventes e eletrodeposicao. Desta forma, € possivel concluir
gue a biolixiviagdo industrial de calcopirita, CuFeS,, que é um
sulfeto mineral refratario, além de ser o mais abundante mineral
de cobre, ndo deveria ser considerada um processo bem
sucedido na extragdo de cobre, em fun¢do do baixo teor desse
metal em sua composi¢do complexa (i.e., 34,6%). No entanto,
estudos direcionados ao aprimoramento da dissolucdo de
calcopirita, por agdo de micro-organismos, tém atraido a
atencdo de pesquisadores. Sabe-se, no entanto, que a
velocidade de dissolugdo desse mineral ainda € considerada
baixa em funcdo das suas propriedades refratarias em
hidrometalurgia e biomineragdo (FENG et al. 2014 e
BEVILAQUA et al. 2014).

Segundo Bosecker (1997), processos biotecnoldgicos podem
ter sido utilizados por gregos e romanos que, provavelmente,
obtiveram sucesso na extracdo de cobre ha cerca de 2000
anos. No entanto, h4 pouco mais de 50 anos, utilizam-se



Biolixiviagdo de urénio proveniente de minérios com baixo teor 13 _
(fontes nao convencionais)

bactérias e outros micro-organismos em  processos
biotecnolégicos, sendo tais micro-organismos responsaveis
pela disponibilizacdo de metais em solucdo aquosa. Tais
metais eram encontrados em depositos de minérios e em
minas.

Segundo Sobral et al. (2010), define-se a biolixiviagdo como
sendo um processo de dissolucdo de minerais contendo
substancias inorganicas por ac¢do de micro-organismos.
Este processo biohidrometalirgico pode ser utlizado na
solubilizacdo de minérios por acdo direta ou indireta de
micro-organismos.

De acordo com Pradham et al. (2008), a biolixiviagdo € uma
tecnologia emergente, com grande potencial para agregar valor
a industria mineral, proporcionando beneficios do ponto de
vista ambiental e social. A mineragdo é um dos setores basicos
da economia mundial, que contribui, de forma significativa, para
a melhoria da qualidade de vida da populacdo, movimentando
bilhées de délares anualmente e propiciando tecnologia e
conforto para a nossa sociedade. E impossivel imaginar as
nossas vidas sem a presenca do aco, ferro, cobre, latdo, e
tantos outros, além de compostos e equipamentos que utilizam
substancias que vém da explora¢do mineral.

Os micro-organismos com potencial para serem usados no
processo de biolixiviacdo séo caracterizados em termos de sua
acdo oxidante sobre os fons Fe” efou sobre espécies
reduzidas de enxofre, em meio acido. Segundo Boecker
(1997), os micro-organismos utilizados na extracdo de metais
encontrados em sulfetos minerais sdo quimiotroficos e,
portanto, apenas compostos inorganicos sao necessarios para
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0 seu crescimento. Em geral, os nutrientes sdo obtidos do
proprio ambiente e do préprio minério a ser lixiviado. Para o
6timo crescimento dos micro-organismos, compostos de ferro e
enxofre podem ser complementados com sais de amoénio,
fosfato e magnésio.

Existem micro-organismos capazes de oxidar sulfetos mineras
contidos em minérios de cobre e concentrados, onde o cobre é
transformado em sulfato de cobre Il (CuSO,) e disponibilizado
na fase aquosa. Em seguida, a solugcdo resultante da
biolixiviagdo € removida e submetida ao processo de extracdo
por solventes, com o objetivo de se obter solucdes ricas em
cobre e isentas de outras impurezas metalicas. Os ions cu®
serdo, posteriormente, reduzidos a Cu® por eletrodeposicao,
obtendo-se como produto final um catodo de cobre de alta
pureza (99,999% de Cu )(SOBRAL et al. 2010).
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2 | URANIO

2.1 | Fontes de Urénio

Encontram-se vestigios de uranio em quase todas as rochas
sedimentares da crosta terrestre, embora este ndo seja muito
abundante em depdsitos concentrados. O minério de uranio
mais comum e importante € a uraninita, composta por uma
mistura de UO, com U;0g. Outros minerais que contém uranio
estdo ilustrados abaixo no Quadro 1.

Quadro 1. Principais minerais de uranio.

Mineral Estrutura basica do mineral Porcentagem de
uranio(%)
Uraninita UO2e UOs 50-80%
Pechblenda UOz, UOs+ ThOz, CeO2 65-74%
Carnotita K2(UO2)2(VO4)2.2H20 ~50%
Kasolita Pb2 (UO2)2 (SiO4)2 2H20 ~40%
Samara (Y, Er, Ce, U, Ca, Fe, Pb, Th) - (Nb, Ta, | 3.15-14%
Ti, Sn)2 Os
Brunner (U, Ca, Fe, Y, Th)sTisO1s 40%
Tyuyamunit Ca0.2U03.V205.nH20 50-60%
Tseynerit Cu(UO2)2.(AsO4)2.nH20 50-53%
Autunita Ca(UO2)2.(PO4)2.nH20 ~50%
Shrekingerit CasNaU02(COs3)3S04(0H).9H20 25%
Uranofan Ca0-U02.28i02.6H20 ~57%
Fergusonita (Y, Ce)(Fe, U)(Nb,Ta)O4 0.2-8%
Thorbun Cu(UOz2)2(POs4)2.nH20 ~50%



https://pt.wikipedia.org/wiki/Uraninita
https://pt.wikipedia.org/wiki/Pechblenda
https://pt.wikipedia.org/wiki/Carnotita
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Kasolite&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Samara
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Brunner&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Tyuyamunit&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Tseynerit&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Autunita
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Shrekingerit&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Uranofan&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Fergusonite&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Thorbun&action=edit&redlink=1
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Desde 2009, uma combinag&o entre a expectativa de aumento
da demanda, a médio prazo, e problemas de sustentabilidade,
tém estimulado a investigacdo de uma variedade de projetos,
tecnologias de extragdo e modelos de negocio por parte de
ambos os governos e entidades comerciais. O interesse na
recuperacao do uranio de fosfatos tem sido o foco principal
tanto por razdes econdbmicas como ambientais.

A Agéncia Internacional de Energia Atémica( IAEA) subdivide
as fontes de uranio em convencionais e ndo convencionais.
Fontes convencionais sdo aquelas em que o urdnio € um
produto primario, coproduto ou um subproduto importante
(por exemplo, a partir da minerag&o de cobre e ouro).

Muitas fontes com baixos teores ou aquelas em que o uranio sé
€ recuperavel como subproduto e em baixa quantidade s&o
consideradas fontes ndo convencionais.

Baseado no nivel de confianca da estimativa, fontes
convencionais séo classificadas como razoavelmente seguras.

Recursos razoavelmente seguros: é a parte de uma fonte
convencional para o qual quantidade, teor ou qualidade, as
densidades, geometria e outras caracteristicas fisicas
pertinentes sdo estabelecidas com confianca para permitir a
aplicagdo apropriada de pardmetros técnicos e econ6micos,
para apoiar o planejamento da mina e a avaliagdo da
viabilidade econdmica do depésito.

Recursos inferidos: é que parte de uma fonte convencional,
para a qual a continuidade geolégica foi estabelecida, mas o
teor, a geometria e outras caracteristicas fisicas sao
consideradas insuficientes para classificar a fonte como
razoavelmente segura.
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2.1.1 | Fontes Convencionais

As fontes convencionais sdo estimadas em 14,8 milhdes de
toneladas. Entre elas, estdo em torno de 4,7 milhdes de
toneladas de fontes identificadas ja disponiveis. Estas fontes
estdo localizadas em minas que ja foram escavadas, ou em
amostras de rochas que foram analisadas para a proxima mina,
ou inferidas a partir da geologia local.

O restante das fontes convencionais (cerca de 10 milhdes de
toneladas) sédo fontes ndo descobertas ou fontes especuladas.
Suas estimativas sdo baseadas em estudos geoldgicos com 0s
métodos de exploracdo detalhados, ou no conhecimento de
areas geoldgicas favoraveis.

2.1.2 | Fontes ndo Convencionais

Cerca de 22 milhdes de toneladas de uranio estdo localizadas
em fontes ndo convencionais. Nessas fontes o uranio esta,
geralmente, associado a rochas fosfaticas, minérios nao
ferrosos, xisto, lignita e 4gua do mar.

Se 0 preco do urénio atingir, em longo prazo, um valor acima
de USD 260/ kgu (USD 100/Ib U3Qg), e ocorrer a reducao dos
custos de mineragédo e processamento para a recuperacao de
uranio de fontes ndo convencionais, essas fontes poderiam
tornar-se comercialmente viaveis.

O urénio proveniente de fosfatos é obtido como subproduto da
industria de &cido fosfoérico. O acido fosfdrico produzido por via
Umida, através do ataque de &cido sulfirico ao concentrado
fosfatico-uranifero, que possui 28% de P,Os e 2000 ppm de
U30g . A extracao do uranio por separagéo do acido fosférico é
feita por solventes especificos. A precipitacdo do uranio se da
sob a forma de diuranato de amdnio (yellow cake).
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2.2 | Mineracao e Processamento

Quando as jazidas se encontram perto da superficie,
geralmente é empregada a mineracdo a céu aberto, com a
construcdo de um grande poco e a remocdo de muito material
intemperizado (que recobre a rocha).

No caso de jazidas mais profundas, a mineragdo subterrénea é
usualmente empregada, através da construgdo de pocgos e
tineis de acesso; porém, com menos residuos de rocha e
menor impacto ambiental.

Em ambos os casos, o controle do teor de uranio é geralmente
realizado medindo a radioatividade.

Em algumas mineracdes, a lixiviagdo in situ (in situ leaching) é
aplicada em jazidas que se encontram em aquiferos
subterraneos com materiais porosos (como cascalho ou areia)
confinados em camadas de rochas impermeéveis e podem ser
acessados simplesmente dissolvendo o urénio e bombeando-o
para fora.

Na Lixiviacdo in situ acrescenta-se o0 agente lixiviante a 4gua
subterrénea, que é bombeada para o aquifero através de uma
série de pogos de injecdo, solubilizando o urénio contido no
material poroso. A solucdo carregada com urénio € bombeada
para superficie. Um dos oxidantes utilizados é o peroxido de
hidrogénio e o agente de complexacdo € &cido sulfdrico
formando o sulfato uranila.

Algumas minas que ndo utilizam um oxidante usam
concentragdes mais elevadas de &cido nas solugbes que
circulam pelo sistema.
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Também se faz o uso da lixiviagdo in situ alcalina para
obtencdo do carbonato de uranila, devido a presenca de
guantidades significativas de minerais que consomem acido
como gesso e calcario. A extracéo do uranio pode, também, ser
realizada por lixiviagcdo em pilha. Nesse caso, 0 minério passa
por uma operacdo de beneficiamento fisico, visando a elevagéo
do teor de urénio, para, em seguida, realizar a extracédo
hidrometallrgica desse metal.

Geralmente, minérios com baixos teores de uranio (inferior a
0,1% U), sdo tratados por lixiviagdo em pilhas. Minas
convencionais possuem um Moinho de Rolos, em que o
minério é triturado e cominuido para disponibilizar as particulas
minerais, e despejado em pilhas com 5 a 30 metros de altura
sobre uma camada impermeavel. As pilhas sdo irrigadas com
uma solucdo acida (ou as vezes alcalina) ao longo de varias
semanas, para dissolver os 6xidos de urénio de acordo com as
reacdes a seguir:

UO; + 2HY - U03* + H,0 [2]

UOZt + 3507 — U0,(S0,)3% [3]

A solucdo carregada é recolhida na base da pilha e tratada
para recuperar o0 uranio.
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3| BIOLIXIVIACAO DE URANIO

3.1 | Aspectos da Biolixiviagao de Uranio

A biolixiviagdo de minérios de uranio surgiu a partir da
necessidade de se desenvolver processos economicamente
vidveis para o processamento de minérios de baixos teores.
Do custo total das operacgdes e processos unitarios, até o ponto
de se obter o precipitado amarelo de U;Og (ADU, amdnio
diuranato de uranio — yellow cake), 75% é devido as primeiras
etapas, para obtencdo da solucdo concentrada (ELIGWE E
TORMA, 1984). A importancia de se ter um processo de
lixiviagdo mais barato pode, portanto, ser justificada.

O uranio presente no minério se encontra, predominantemente,
em sua forma reduzida insolGvel (tetravalente), que é oxidado a
uranio hexavalente sendo soltvel em meio acido.

UO; + 2HY - UO3* + H,0 [4]

U0, + 2Fe3t > U03* + 2Fe?* [5]

O excesso de ions sulfato favorece, cineticamente, a
complexacéo do ion uranila:

U02t + 350%™ - [U0,(S0,)3]* [6]

Entretanto, a sua auséncia favorece a precipitacdo do uranio,
pois, do ponto de vista termodinamico, a hidrélise do ion uranila
€ mais favorecida que a reacdo de complexacdo (ELIGWE
et al. 1982 e SUZUKI et al. 1990).

U02* + 3H,0 - UO,(OH),.H,0 + 2H* [7]
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Em uma faixa de pH entre 1 e 2 e com uma elevada relagdo
Fe*/Fe**, expressa pelo valor do potencial redox da fase
aquosal/lixivia, a extracdo do uranio ocorre de forma mais
eficiente. Esse potencial deve ser, no minimo, de 400mV vs.
EPH para que seja possivel a oxidacao do uranio (IV — UO,),
insoldvel, a uranio (VI — UO,*"), que é a forma soltivel na lixivia
sulfdrica. Esse processo de oxidagdo pode ser observado no
diagrama de estabilidade termodinamica (Diagrama de
Pourbaix) da Figura 1 (GUPTA & MUKHERJEE, 1990, e RING,
1980), em considerando os valores de pH e Eh mensurados
durante o processo bio-extrativo.
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Figura 1. Diagrama Eh-pH para o sistema U-H,O a 25°C e C=10Mm.

A aplicacdo dessa técnica de extracdo necessita da
regeneracdo do agente lixiviante (i.e., ions Fe3+) pela oxidacdo
dos fons Fe**, que, industrialmente, é realizada pela adigédo de
agentes oxidantes como o clorato de sodio, NaClO; (MICHELL
e JOUIN, 1985), e a pirolusita, MnO, (FORSSBERG &
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NILSSON, 1983), que séo capazes de manter o potencial redox
entre 400 e 500 mV vs. EPH. No entanto, estes sdo caros e
representam uma grande percentagem do custo total do
processo (FORD et al. 1987). O perdxido de hidrogénio €, junto
com a amodnia, um dos reagentes mais comumente utilizados
na precipitacdo do uranio como U3;Og. O principal método
convencionalmente utilizado na extragdo do urénio a partir de
minérios de baixos teores é a lixiviagcdo sob pressdo, em
temperatura elevada, seguida da utilizag&o de resina trocadora
de ions. Tais processos, além de demandarem um alto gasto
energético, com a utilizacdo de elevadas temperatura e
pressdo, conta, ainda, com gastos adicionais com as
operagBes e processos unitarios por ocasido do uso de resina
trocadora de ions.

O processo oxidativo com a utilizagdo de oxigénio molecular é
lento e ineficiente, necessitando, por conseguinte de um agente
mais enérgico, sendo o ion férrico (Fe3+) mais apropriado nesse
caso, podendo ser originario da oxidacdo biolégica da pirita
(FeS,), quase sempre presente em minérios de uranio. O ion
férrico, ao oxidar o mineral de uranio insolivel (UO, — U*),
sofre redugdo ao ion ferroso (Fe2+), 0 qual necessita ser
reoxidado ao ion férrico, regenerando, com isso, 0 agente
lixiviante do ur&nio originalmente na forma de UO, e, com isso,
propiciando a continuidade do processo extrativo (HAMIDIAN,
H., 2011). Essa oxidagéo é feita, industrialmente, pela Pirolusita
(MnO,) que, além do custo elevado, também libera impurezas
prejudiciais ao circuito de lixiviagdo (i.e., V, Mo, acido silicico)
(FORD et al. 1987).

A Biolixiviagdo oferece uma alternativa para tal processo

oxidante através da acdo dos  micro-organismos
Acidithiobacillus ferrooxidans e Leptospirillum ferrooxidans que
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oxidam os ions ferrosos a ions férricos como parte do seu
metabolismo de obtencéo de energia.

A principal desvantagem, do ponto de vista comercial, € 0
longo tempo de contato necessario para a solubilizagdo do
uranio; entretanto, se as condicbes experimentais s&o
adequadas, o processo € autossuficiente. Além disso, a
economia de até 50% nos custos operacionais de uma usina
convencional pode ser alcangada (GIBBS & POOLEY, 1985).

Dentre os requisitos basicos para que ocorra a biolixiviagao de
minério contendo urdnio estdo: a mineralogia do urénio, que
deve ser favordvel a biolixiviagdo; o teor de pirita
suficientemente elevado para promover a atividade
microbiolégica, com consequente geragcdo do agente oxidante
(Fe*") e de &cido sulfrico, responsavel pela producéo de ions
sulfato e manutencdo do pH em valores adequados para a
atuacgéo dos referidos micro-organismos acidofilo; e a presenga
de sais minerais que sao nutrientes essenciais para 0S micro-
organismos (ISKRA et al. 1982).

A formagdo de produtos solidos na biolixiviagdo, tais como
enxofre elementar, precipitados férricos, jarositas etc., podem
prejudicar a percolacdo da solucéo lixiviante e, assim, reduzir a
eficiéncia do processo ou, até mesmo, provocar sua
inviabilidade. Alguns dos principais fatores que podem
influenciar a eficiéncia do processo bio-extrativo sdo: o
tamanho de particula e area superficial, o pH e potencial redox,
a temperatura, a disponibilidade de oxigénio e dioxido de
carbono, a composicao quimica e mineralégica do minério e a
presenca de certos minerais da ganga do minério (i.e., silicatos,
carbonatos etc.) que representam grande consumo de acido.
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4 | ESTUDO DE CASO EXPERIMENTAL

Primeiramente, uma amostra de minério contendo baixo teor
em urdnio foi finamente cominuida para sua utilizagdo no
processo de caracterizacdo. Através da digestdo acida de uma
amostra representativa, determinou-se a concentracdo uranio
por ICP-OES, que revelou o teor de uranio de 239 mg. kg™
Ao mesmo tempo, uma amostra solida foi analisada por DRX —
Difragcdo de raios-x, acenando para um baixo teor de pirita
(FeS,) que foi, em seguida, analisada por FRX — Fluorescéncia
de raios-x para enxofre e carbono orgénico total, que foram de
0,3 e 7,7 %, respectivamente. Segundo a analise por FRX, o
teor de pirita foi em torno de 1 %, que se encarregou da
producdo de &cido sulfdrico durante o processo de
biolixiviagdo. Tal &cido, em conjunto com ions férricos, gerados
a partir da bio-oxidacdo da pirita, promove a oxidacdo do U*
(ou seja, a partir do UO,) em Ut (ou seja, no UO,S0Oy).

Ap0s a caracterizagdo do minério, foram realizados
experimentos em agitadores orbitais, para a adaptacdo dos
micro-organismos a esse substrato mineral. Em seguida, uma
amostra do minério foi usada no revestimento de quartzo,
utilizado como rocha suporte, que € inerte a solu¢éo de &cido
sulfarico, com entorno de 1,5 mm de espessura de
revestimento, e o aglomerado (i.e., particulas grosseiras de
guartzo revestidas com as particulas finas do minério) usado no
carregamento da coluna. Tal operagdo de revestimento foi
realizada utilizando-se um aglomerador confeccionado em aco
inoxidavel. O arranjo das particulas do aglomerado na coluna
se dé& de tal forma a possibilitar o fluxo ascendente de ar, para
o fornecimento de oxigénio e CO, para a atuagdo dos
micro-organismos, e descendente de solugéo lixiviante, como
mostra 0 esquema da Figura 2.
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Fluxo de Solugdo

|
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(particulas de quartzo)

1

Fluxo de Ar

Figura 2. Arranjo do aglomerado mineral (i.e., minério de uréanio +
rocha suporte) no preenchimento da coluna.

ApO6s um periodo de cura de 24 horas, do recém produzido leito
de aglomerado mineral, a opera¢éo de irrigacdo do mesmo foi
iniciada utilizando uma solucdo lixiviante &cida contendo
micro-organismos e nutrientes.

A lixivia foi amostrada, a cada dois dias, para as analises de
uranio, por ICP-OES, e ferro total por espectrometria de
absorcdo atbmica. Durante todo o processo de lixiviacdo, o
potencial redox, o pH, radioatividade e radiacao da lixivia foram
monitorados, sendo o pH ajustado sempre que necessario.
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5| RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os resultados das andlises quimicas das
aliquotas das lixivias, durante o processo biolixiviacao,
resultados bastante expressivos foram emitidos, em termos de
extracdo de uranio e potencial redox. Tais resultados séo
mostrados nas Figuras 3 e 4, a seguir.
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Figura 3. Monitoramento do potencial redox durante o processo de
biolixivia¢&o.

Observou-se que, no inicio do processo, o potencial redox ja
era suficiente para promover a oxidag&o do uranio (IV) a urénio
(VI) pelos ions férricos em baixos valores de pH. Depois de
alguns dias do processo, o0 potencial manteve-se constante,
como indicacdo de que ndo havia mais tantas espécies
minerais remanescentes a serem oxidadas (i.e., UO,), e, além
disso, tais valores de Eh deu-nos a certeza de que o U (mais
especificamente espécies U022+) permaneceria na solugéo
para 0s processos subsequentes.
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Quanto a bio-extracédo do uranio, e analisando os resultados da
Figura 4, os micro-organismos autotroficos foram responsaveis
pela oxidacdo da pirita disponivel no minério gerando,
consequentemente, ions férricos, que sdo oxidantes suficientes
para transformar o insoltvel UO, (U**), no composto soltvel
U0,S0, (U).
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Figura 4. Extracdo de uranio no processo de biolixiviagdo.

Os resultados, em termos de extracdo do uranio, sdo bastante
promissores, mesmo com o alto teor de carbono orgénico, que
€ uma indicacdo de que os micro-organismos heterotréficos
enddégenos estdo metabolizando tal matéria organica
secretando CO,, que é a Unica fonte de carbono que os
micro-organismos autotroficos necessitam para executarem a
biossintese de todos os constituintes celulares. Além disso, a
crescente extragdo do uranio significa que o efeito preg-robbing
esta sendo superado.
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6 | CONCLUSOES

De acordo com 0 exposto, a extracdo de uranio a partir de
minério de baixo teor, se caracterizando como uma fonte néo
convencional desse metal e, analisando os resultados
experimentais provenientes da bio-extracdo de uranio de uma
amostra mineral com tais caracteristicas, podemos afirmar que:

— 0 conteido de pirita no minério foi suficiente para gerar,
pela sua bio-oxidacdo, os ions férricos que se
encarregam de oxidar o composto insoltvel, UO, (U*)
originado o composto sollivel UO,S0O, (U6+), de onde o
uranio é, em seguida, precipitado como yellow cake;

— 0S micro-organismos heterotréficos enddgenos fizeram o
trabalho de metabolizacdo do carbono orgénico,
presente inicialmente no minério, minimizando o efeito
preg-robbing.

Dando prosseguimento a esse estudo, pretende-se utilizar uma
faixa granulométrica mais grosseira (i.e., de 3mm a '%") desse
minério, considerando a possibilidade de processamento do
mesmo utilizando HPGR (moagem em rolos de alta pressdo —
High Pressure Grinding Rolls), que proporciona a geracdo de
acelerar o processo bio-extrativo.
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