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RESUMO

A influéncia da variagao da concentracao de indculo inicial de
células de Thiobacillus ferrooxidans na lixiviacdo bacteriana
foi estudada em ensaios realizados com o minério sulfetado de
cobre de baixo teor. Em testes conduzidos por erco%agéo e por
agitacao, foram testadas as concentragoes de 104, 10 104, 10

e 106" células/ml de lixivia, juntamente com ensaios esteriliza
dos de controle. a
O minério de cobre de baixo teor de Caraiba mostrou-se passivel
de lixiviagao por via bacteriana. Além disso, os baixos resul

tados observados nos ensaios esterilizados mostraram que a ex
tragao de cobre & acelerada por quantidades adequadas de célu
las de Thiobacillus ferrooxidans.

ABSTRACT

The influence of the variation of Thiobacillus ferrooxidans

initial concentration on bacterial leaching was studied by
means experiments with_a lo%—qrade copper sulfide ore. The
concentrations 102, 103, 10 10° and 10° cells/ml of leach
solution were investigated together with sterile control
tests. The experiments were developed by percolation and by
agitation.

Bacterial leaching proved to be an appropriate technique for
the Caraiba low-grade copper ore treatment. The results
obtained in the sterilized experiments showed that the
introduction of a specific T. ferrooxidans concentration in
the leaching solution accelerates che copper extraction.



1. INTRODUCAO

A lixiviagao bacteriana baseia-se na ativi
dade de bactérias do género Thiobacillus, que mobilizam a ener
gia de oxidagao de Ions ferrosos e compostos reduzidos de enxo
fre, em beneficio de seu metabolismo, tendo como resultado pra

tico a solubilizagao de metais de interesse comercial.

A lixiviagao bacteriana tem sido utilizada,
desde épocas remotas, como um processo que ocorre naturalmente,
mas somente nos Ultimos 40 anos & que tem sido provada a asso
ciagao existente entre a bactéria e a lixiviagdo de sulfetos.
Em 1922, o trabalho pioneiro de Rudolfs & Helbrounerfl)alertava
para a evidente existéncia de certos microorganismos, ainda n3o
identificados, capazes de promover a transformacao de sulfetos
de ferro e zinco para a forma de sulfatos. S5 muito mais tar
de, porém, em 1958, & que Bryner & Jameson(aprOPuseram O uso de

microorganismos na lixiviacdao de minério de cobre.

Atualmente a lixiviagao bacteriana vem sen
do empregada em proporgao crescente, com a necessidade de serem
encontradas alternativas para a exploracao de minérios de baixo
teor e/ou rejeitos. Os Estados Unidos produzem 15% de seu co

(2

bre por lixiviagéo bacteriana em montes' ¥, ao lado de outros pai
ses, como Espanha, Peru, Chile e Canad3, gque também praticam a
biolixiviagao de forma industrial e controlada. Envolvendo di
versas areas do conhecimento, a lixiviacao bacteriana vem sus
citando .crescente interesse, tanto na pesquisa de aspectos fi
sioldgicos e bioguimicos dos microorganismos envolvidos, guanto
na busca de solucoes para problemas de pratica industrial, quan
do os métodos convencionais de extrag3o do metal ndo podem ser

aplicados.



2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1, Descricao das Espécies Thiobacillus thiocoxidans e

T. ferrooxidans

Muitos sao os microorganismos capazes de de
gradar minérios e gue compoem a flora envolvida na oxidagao de
sulfetos. Sao as bactérias pertencentes ao género Thiobacilluy
e, em particular, as espécies T. thiooxidans € T. ferrooxidans,
as que despertam maior interesse. Segundo o Manual deBenﬁy(qh
o0 género constitui-se de células com forma de pequenos bastone
tes, Gram.negativas, e que utilizam para o seu trabalho celular
a energia de oxidagao de um ou mais compostos de enxofre reduzi

do ou parcialmente reduzido.

A bactéria T. thiooxidans & estritamente au
totrdfica e aerdobica, utiliza sais de amonio como fonte de ni
trogénio, e enxofre elementar e tiossulfato como fonte de ener
gia. O crescimento otimo ocorre na faixa de temperatura de
280C a 3OOC e em pH entre 2,0 a 3,0, Entretanto, como produz
acido sulfirico através das reagoes de oxidagao que promove, e€s
sa espécie & capaz de sobreviver em condigOes extremamente aci

das, com pH igual a 0,5 ou menor.

Das espécies do género Thiobacillus, a T
ferrooxidans & considerada a mais importante para o processo de
lixiviagao bacteriana, por ser capaz de mobilizar também a ener
gia de oxidagao do ion ferroso em beneficio de seus ~ processos
vitais. E também estritamente aerdbica, e as necessidades do
nitrogénio sao supridas por sais de amonio ou, em menor escala,
ﬁor nitratos. A temperatura O6tima de crescimento situa-se en
tre 15°C e 20°C e o pH ideal varia de 2,5 a 5,8.

Embora a ultima edig¢ao do Manual de Bergey
apresente a faixa de temperatura de 15°C como a ideal para o}

crescimento de T. ferrooxidans, muitos autores apontam a faixa
(&8

O - .
32°% a 35°% como sendo a Otima para o crescimento e a tem

~ (7,8
peratura de 35°C como a melhor para a lixiviagao( " ).



2.2. Mecanismos de Lixiviacao Bacteriana

A dissolugao do cobre por lixiviagdo bacte
riana ocorre através de um conjunto de reagdes quimicas,onde o
sulfeto mineral é oxidado e o sulfato de cobre formado & libe
rado em solugao. O mecanismo de oxidagao pode acontecer atra
vés de um ataque direto do microorganismo & superficie mineral
ou, indiretamente, por acao de seus produtos de metabolismo

(principalmente sulfato férrico e acido sulflrico).

O mecanismo direto de oxidagao envalve a in

teragcao da célula com a superficie mineral, através de um siste
ma enzimatico especifico(g). Mesmo gue ainda muitos aspectos
do contato direto da célula com a superficie mineral ainda per
maneg¢am pouco esclarecidos, & evidente que o envolvimento bacte
riano € influenciado pela natureza das fases aguosa e sb6lida,

parecendo que a bactéria ataca especificamente a parte sulfeta
(10, 11y

F

da da superficie da rocha mineral , que € a regiao que

contém o suprimento de energia.

O mecanismo indireto da lixiviagao bacteri

: + + ~ :
ana abrange o ciclo Fe2 = Fe3 » quando duas etapas sao envolvi

das: (a) interacao quimica do Fe3*t

com a superficie mineral, e
~ 3+ - ~ ;
(b) regeneragcao do Fe pela bacteria. As reacgoes a seguir

ilustram o fendmeno, onde M representa o metal divalente:

MS + 2FeSt 4 Hy + 2 0, — 2t 4 2palt 4 5042' + 28 (1)
ore?t 4 G5 Gy o 2 yt bactéria . 3+ | H,0 (2)

Existe, ainda, pouco conhecimento a respei
to do papel desempenhado pela bactéria na lixiviacao do cobre,
mas & geralmente aceito que os dois mecanismos de oxidagao ocor

ram de modo associado.

Como um exemplo ilustrativo da evidéncia de
que ambos os mecanismos de ataque bacteriano favorecem a Iixi

viacao de sulfetos de cobre, sio apresentadas, a seguir, as rea



— 1 2 -
coes propostas por Berry & Murr( ), desenvolvidas durante a 1li
xiviagdo de minérios de baixo teor contendo pirita e calcopiri

ta em inclusoces separadas:

—
FeS2 + 3,5 0, + H20 FeSO, + sto4 (3)
PeS. + 3,5 0, + H,o DACLEria . . .o5 4 H_SO (4)
5 <t Mg g 4 2™~
2FesO, + 0,5 0. + H,S0, RaCtéria, o (5o ). + H.0 (5)
4 . 2 2774 2 4’3 2
FeS, + Fe,(50,) 4 * 3FeSO, + 28 (6)
——»
CuFe82 + 2 Fez(SO4)3 CuSO4 + 5 FeSO4 + 2 S (7)
bactéria
et S
28+ 30,4+ 2H0 2 H,80, (8)
2 CuFeS2 + 8,5 02 -+ H2SO4 2 CuSOdi-Fe2(SO4)3
+ H,0 (9)
O sulfato ferroso obtido pelas reacoes (3)
e (4) & oxidado a sulfato férrico (reacao 5), que, em adicao ao
H2804, forma um licor lixiviante bastante eficaz, atuando na

oxidagao da pirita (reagao 6) e da calcopirita para a formacao
de CuSO, (reagao 7). A acao bacteriana ainda é observada na
reagao (8), com a produgao de acido sulflrico através da oxida
¢ao do enxofre formado nas reagoes (6) e (7), e no ataque dire
to da superficie da calcopirita para a solubilizacao do cobre

(reagcao 9).

A oxidagao de sulfetos por sulfato férrico
ou por agao bacteriana pode depender de uma série de fatores,
entre eles pH, temperatura, disponibilidade de 02 e das condi
¢oes de transporte de massa. Um outro parametro importante é
o nimero de cé&lulas de bactérias viaveis presentes no sistema
de lixiviagao, que afeta diretamente a cinética de  solubiliza

g¢ao de cobre (13)



2.3. Parametros Importantes na Lixiviacdo Bacteriana

A lixiviagao do cobre por acao bacteriana &
governada por uma série de fatores, fisicos, quimicos e biold
gicos, gue se fazem importantes na medida em gque os sulfetos de
cobre, a ganga mineral e a populagao microbiana constituem um
sistema complexo e de inter-relacoes pouco conhecidas. Os prin
cipais parametros que influenciam a lixiviacao bacteriana, seja
através de alteragbes na atividade da bactéria, ou diretamente

na dissolugao do cobre, sdo os seguintes:

2.3.1. Granulometria do Minério

A redugao do tamanho da particula, com o
aumento da area superficial especifica, proporciona maior dispo
nibilidade de substrato ao ataque bacteriano e quimico, podendo

resultar no aumento da taxa de lixiviacao.

2.3.2. Flora Microbiana

A lixiviagao bacteriana & influenciada pela
natureza da flora microbiana presente no minério. Além das bac
térias T. ferrooxidans e T. thiooxidans, responsaveis pelas rea
coes de oxidagao de compostos de ferro e enxofre, outros micro
organismos também sobrevivem nas condicoes acidas de lixivia

¢ao, podendo inibir ou acelerar a solubilizacdo do metal.

A quantidade de cé&lulas de bactérias Thioba
cillus, e principalmente de T. ferrooxidans, parece também afe
tar diretamente a velocidade de solubilizacac de metais. Em um
dado tempo de processo, uma populagcao adequada de T. ferrooxi
dans permitiria que os sitios de reagao do mineral fossem plena

mente ocupados, favorecendo maior extracdao do metal.



2.3.3. Composicao da Lixivia

Durante a lixiviacao de minério sulfetado
de cobre, 0s sais necessarios ao desenvolvimento das bactérias
estao normalmente presentes na lixivia através da dissolugao da
ganga. A quantidade de ferro, entretanto, €& que pode vir a in
fluenciar na velocidade de lixiviagao. 0 F93+, embora com e
conhecida agao oxidante, tendo sua presenga um comprovado efei
to acelerador na oxidacao de sulfetos( ’, pode ser nocivo ao
processo, quando em excesso, pois precipitaria sobre a superfi
(10)_ 0

ion ferroso, por sua vez, possui agao sobre o metabolismo da

cie do minério impedindo a oxidacac quimica e bioldgica

bactéria, tendo sido demonstrado que sua adicdo artificial tem

N o
efeito positivo na solubilizacgao do cobre{ r,

2.3.4. Temperatura

A temperatura exerce pronunciada influéncia

na solubilizagac de minério sulfetado e na oxidacao de Ion fer

roso por via bacteriana. A faixa de temperatura recomendada &
de 25°C a 450C(5'7), sendo 35°C o valor 6timo e 55°C o limite
para a oxidacao biolégica(e).

" 2.3.5. pH e Eh

O pH Otimo para lixiviacao bacteriana pode
variar, dependendo da fonte de energia utilizada pelas bactée

rias e da ganga mineral associada. Grande parte dos autores a

ponta a faixa de pH 1,0 a 2,5 como sendo a mais apropriada para
a ox1dagao de ion ferroso(sj, da ca1c0p1r1ta(1k'1{ r ) e da
pirita(in), além de permitir a facil adaptacao da bactéria T.
ferrooxidans.

O Eh, como uma medida da tendéncia de um



substrato doar ou receber elétrons, & indicativo da capacidade

oxidante do meio e, além do metabolismo celular, afeta direta

mente a scolubilizagao de metais que ocorre por agdo do re>t

Durante a 1ixiviag§o bacteriana, o Eh nao deve ultrapassar o va

lor tedrico de 747 mV, que & o limite do equilibrio Pt = re3t

(10)

em solugcdo aquosa a 25°C .

2.4. Importancia da Lixiviacao Bacteriana

A lixiviagao bacteriana tem aplicacgao ade
guada a minérios sulfetados de baixo teor e/ou rejeitos, quando

os métodos tradicionais de lixiviacdo ou concentracdo nio  sdo

economicamente viaveis.

Embora exija grande tempo de operacao para
uma recuperagéo substancial do metal, o processo de biolixivia

ao apresenta uma série inequivoca de vantagens, entre elas:
¢ g

- exigir investimento inicial relativamente baixo:

- envolver custos de operagao também baixos;

- produzir HZSO4 em quantidade suficiente, dependendo da
ganga mineral, para manutencao das condigoes de operacdo;

- nao possuir agao poluidora sobre o meio ambiente, uma vez
que todo o acido produzido & aproveitado pelo prdprio sis

tema.

Uma analise critica das reservas mundiais
de cobre e, em particular, das brasileiras, demonstra a existén
cia de uma grande quantidade de jazimentos de baixo teor ainda
sem exploragao cogitada, o que, por si sd, viria justificar o}
desenvolvimento de pesquisas que busquem a otimizacao da lixi

viagao bacteriana.

Ao cobre marginal soma-se ainda o enorme vo
lume de rejeitos gerados na mineragcao e na metalurgia do cobre,
como uma caracteristica marcante dessa indlstria. Para cada to
nelada de cobre obtida, sao produzidas centenas de toneladas de

(19

rejeitos , que sao amontoados & espera de solugdes econdmi



cas para extracao do metal.

A questao do tratamento de rejeitos assume
especial importancia no contexto do debate sobre a disponibili
dade dos recursos nao-renovaveis e sobre os danos causados aos
meios .fisico e social pela acumulacao. Desta forma, a lixivia
¢ao bacteriana apresenta-se como uma alternativa d perda defini
tiva dos rejeitos, que ocorreria com a criacao de problemas am
bientais e com grande custo social, por serem os recursos mine

rais sujeitos a exaustao.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Minerio

Foi utilizado o minério de cobre sulfetado
de baixc teor proveniente da Mina Caraiba (BA), com as seguin
(zo0) B

tes caracteristicas

- Analise Mineraldgica, em ordem decrescente
Hipersténio
Feldspatos
Biotita
Quartzo

Sulfetos (calcopirita, pirita e bornita)

- Analise Quimica

Cu - 0,39% A1203 - 4,91%
SiO2 - 53,82% Cao - 2,41%
B - 0,398 MgO - 1,08%
Fe203 - 4,10%

Residuo insolivel em agua régia = 85,48%.

ApOs preparagao conveniente, foram obtidas
duas amostras, a serem empregadas nos ensaios de biolixiviacgao,

uma britada a 1/2" e outra moida a 150 malhas.



3.2. Microorganismo

A bactéria empregada nos ensaios de lixivia

cao foi a espécie Thiobacillus ferrooxidans, isolada de uma sus
pensao em agua do proprio minério, através da inoculagao em meio

sintético.

3.3. Cultivo do Microorganismo

A manutengao do microorganismo realizou-se
através de cultivo em meio sintético, modificado a partir do

meio 9K, de Silverman e Lundgren{zl).

A composigao do meio de cultura empregado,

modificado por Vaisbich e outros(gz), € apresentada a seguir:

Solugao A

(NH4)ZSO4 .................................. Sde e e e 3,00g
BEL 585 ibesiies e s » o smomemmn e e ettt e e s e e e e 0,109
T - T —— B 0,509
MgSO4.7 H2O ........................................ 0,50g
Ca (N03)2.4 S T 0,01lg
Agua destilada g.S.P. coeveveencns e e - 1000ml
pH ajustado entre 2,5 e 3,0 com solucao de H2804 - 10 N
Solucao B

FeSO4 H2O ............................ $ % EeEEEeE E s e 25,0qg
Agla dastilada QuSePe sssaveariss b eeiond 55 & heiiess 2 5 s 100ml
HZSO4 CONCENtErado . .iiiieetcneneeoenennnenenonencnns 0,75ml

(densidade = 1,84 g/cmB)

As solugoes A e B foram esterilizadas sepa

radamente (12OOC/2Omin.) e misturadas, no momento de uso, na



proporgao de 100ml da primeira para 4ml da segunda.

A cada 10 dias(ls)

procedeu-se a inoculagao
do microorganismo em meio sintético recém-preparado, e a incuba

e 7 i
gao a 32 % 1% en estufa bacteriologica.

3.4. Preparacao do Indculo

As bactérias foram cultivadas por 10 dias
em meio 9K modificado, a 32°C em estufa bacterioldgica. Apds
esse tempo, as células foram concentradas por centrifugagcao, a
2500rpm, por 20 minutos, em centrifuga FANEN, sendo entao empre
gadas nos ensaios de lixiviagéo, em volumes compativeis com o

volume de lixivia.

3.5. Lixiviacao Bacteriana por Agitacao

Foram empregados frascos Erlenmeyer, com ca
pacidade de 500ml, acondicionados em mesa agitadora regulada na
velocidade de 132 Oscilagaes por minuto, em temperatura ambien
Ea.

Os frascos foram preenchidos com 85g de mi
nério, em granulometria de 150 malhas (0,105mm), recebendo, a
2SO
solidos alcangou o valor de 33,33% para uma densidade de polpa
de 50%(*).

seguir, 170ml de solucao de H 4 @ 0,5g/1. A percentagem de

(*) A percentagem de sdlidos & definida como massa de substra
to s6lido (g)/(massa de substrato s6lido (g) + massa de solugao
(g) x 100.

A densidade de polpa é definida como massa de substrato s&lido
(g) x 100/volume de meio liquido (ml).



Apos 24 horas de operagao, iniciaram-se os

controles de pH e Eh da denominada fase de estabilizagao do mi

nério, de modo que, ao término desta, o pH medido na lixivia
nao ultrapassasse a faixa 2,0 - 2,5.
Ao fim de um periodo médio, nos diversos

testes realizados, de 46 dias, o minério foi considerado estabi
lizado, procedendo-se, entao, a inoculacao de bactérias nas con
centragoes, em ordem de grandeza, 102, 103, 104, 10° e 106 cé

lulas/ml de lixivia,e a esterilizacao do ensaio de controle.
\

A esterilizagao efetuou-se com a adigcao de
formaldeido, em solugao a 35% (fabricagao Merck), na concentra

cao de 40ml por litro de lixivia.

Apds a inoculagao, os experimentos continua
ram sendo controlados diariamente quanto aos valores de pH e Eh
. 2+ 3+
e, em intervalos regulares, quanto aos teores de Fe“', Fe

Cu na lixivia.

Ao término de um periodo médio de 112 dias,
os testes foram encerrados, sendo a lixivia analisada guanto

+ +
aos teores de Fe2 . Fe3 e Cu.

3.6. Lixiviagcao Bacteriana por Percolacdo

Os ensaios foram realizados em percolado
res, adaptados de funis de separacao com capacidade de 500ml.
Os percoladores foram suspensos por garras, de modo a permitir
a colocagao, em sua parte inferior, de frascos Erlenmeyer para
recepgao da lixivia. As condigoes de operacd3o sao apresentadas

a seguir, na Tabela 1.

Durante a fase de estabilizagao do miné
rio, corrigdiu-se dieriamente o pH e o Eh medidos na lixivia.
Em seguida, com a manutencao do pH na faixa 2,0 - 2,5, proce

deu-se a inoculagao de células, de modo a obterem-se as concen

tracoes iniciais de 102, 103, 104, 105 e 106 células/ml de 1lixi

via, e a esterilizagao do ensaio de controle.



Granulometria do minério: 1/2" (12, 7mm)

Massa de minério: 500g

Volume de lixivia: 250ml

Solugao lixiviante: H2SO4 - 0,5g/1

Aeragao do minério: 81¢ de ar/2g minério.dia
Aeracao da lixivia: 162€¢ ar/¢ lixivia.dia
Faixa de pH: 2l o= 225

Faixa de Eh: 530 - 747mV

Temperatura: ambiente

Vazao de percolacao: 10ml/minuto

Tabela 1. - CondigOes de operagao utilizadas na lixiviagdo bac

teriana de cobre por percolacgao.

A esterilizagao efetuou-se com a adicao de
formaldeido, segundo o mesmo critério utilizado nos ensaios de

lixiviacao por agitacao.

Apds a inoculagao, iniciou-se a aeragcao des
continua do sistema de percolagao. A lixivia e o minério foram

aerados, uma vez por dia, com o uso de bombas de ar.

Durante a fase de lixiviacao bacteriana,

controlou-se diariamente os valores de pH e Eh e, em intervalos
++ +4++ : .

regulares, os teores de Fe ;, Fe e Cu na lixivia. O proces

so foi encerrado apds um periodo médio de 112 dias.

3.7. Controle dos Processos

3.7.1. Controle de pH e Eh

O pH foi mantido entre 2,0 e 2,5, sendo cor

rigido, quando necessario, com a adigéo de H2504 concentrado.

Quando, na medida do potencial de oxi-redu

gao, o valor do Eh ultrapassava 747mV, indicando o déficit de



ion ferroso, era feito um borbulhamento de 802 anidro diretamen
te na lixivia, até que fosse alcancada a faixa 530-747mV. Esse
procedimento provocava, além da redugao do ion férrico, um abai

xamento do pH da lixivia, vindo a evitar a adicao de acido.

3.7.2. Controle Microbioldgico

Em todos os ensaios de lixiviagao realiza
dos, aliquotas da lixivia foram retiradas periodicamente e ob
servadas ao microscopio (1200 X), em preparacdoes a fresco e co
radas pelo método de Gram. Através desse procedimento  confir
mou-se a presenga das bactérias inoculadas e a manutencio da es

terilidade nos testes de controle,

3.8. Quantificacao de C&lulas

O método de avaliagao do niimero mais prova

(23)

vel (NMP) de células mostrou-se o mais exeqliivel, sendo, en

tao, aplicado na quantificacao do indculo obtido segundo o item
3.4,

4, RESULTADOS E DISCUSSZO

4.1, Analises Granulométricas

As analises granulométricas do minério, apds
cominuigao até 1/2"(12,7mm) e 150 (0,105mm) malhas, sao apresen

tadas nas Tabelas 2 e 3.



FEbELRGE PERCENTAGENS PERCENTAGENS
SERIE ABERTURAS
TYLER (mm) RETIDAS ACUMULADAS
1/2" 12,700 7,32 733
3+5 5,660 40,76 48,08
6 3,360 14,70 62,78
8 2,380 6,59 69,37
14 1,190 6,69 76,06
20 0,480 2,85 78,91
28 0,590 1,64 80,55
35 0,420 1,29 81,84
48 0,297 0,79 82,63
65 0,210 5,09 87,72
100 0,149 4,49 92,21
150 0,105 2,51 94,72
200 0,074 0,65 95,37
~200 0,074 4,63 100,00
Tabela 2. - Analise granulométrica a seco do minério britado
a 1/2" (12,7mm).
TENEI R PERCENTAGENS PERCENTAGENS
SERIE ABERTURAS
TYLER (ram) RETIDAS ACUMULADAS
150 0,105 14,51 14,51
200 0,074 15, 34 29,858
270 0,053 ° 9,07 38,92
325 0,044 10,64 49,56
400 0,037 6,73 56,29
-400 0,037 43,71 100,00
Tabela 3. - Analise granulométrica a seco do minério moido a

150 malhas (0,105mm) .




4.2. Lixiviagao Bacteriana por Agitacao

Foram realizados 27 ensaios de biolixivia
¢ao por agitagao, com tempo de operacao de 112 dias. A fase I,
de condicionamento do minério, e a fase II, de lixiviagéo bacte
riana propriamente dita, tiveram as duracoes médias de 47 e 65

dias, resgpectivamente.

Na fase I, todos os experimentos possuiam
a flora natural proveniente do proprio minério, sem que, no en
tanto, as condigaes de pH, favorecessem a lixiviagéo bacteria
na. A fase II foi considerada a partir do momento da inocula
cao de células de T. ferrooxidans nas concentracoes programa
das. No caso dos ensaios realizados com a flora natural, essa
fase teve significado apenas comparativo, tendo evoluido com
as células nativas desenvolvidas a partir do inicio da fase TI.
Em relacao aos ensaios esterilizadgs, a fase II referiu-se a
lixiviagcd3o do minério apds a eliminagcdo da flora natural, ou se
ja, lixiviagao acida.

A Tabela 4 e as figuras 1 e 2 apresentam os
resultados obtidos no processo de lixiviagao bacteriana por agi
tacao. _

Em relacao a fase I, observou-se uma certa
constancia nos resultados de extracao de cobre, decorrente do
tratamento unico a que foram submetidos todos os ensaios. Ob
servou-se ainda que, em relacao a extracao total, como também
ilustrado na figura 1, o maior percentual de extragao foi obti
do nessa fase, o que, provavelmente, deve-se A lixiviagéo dos
sulfetos mais facilmente solubilizaveis, como a bornita, ocor
rida durante o tratamento do minério com acido. Como, nesse mi
nério, o principal mineral portador de cobre & a calcopirita,
um dos mais resistentes a oxidagéo(zs'ZD), a taxa de  extragao

na fase II caiu a niveis baixos, mesmo nos ensaios inoculados.

Na fase II ocorreram variagoes significati
vas na extragao de cobre, determinadas pela influéncia da con
centragao de células aplicada aos ensaios (figura 2). O teste
esterilizado apresentou a menor extracao, evidenciando que a

acao acida, nas condigoes do ensaio, nao foi suficiente pa
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Fig- 1 — EXTRACAO DE COBRE EM FUNGAO DO TEMPO TOTAL DE PROCESSO
NOS ENSAIOS DE BIOLIXIVIAGAO POR AGITAGAO COM INOCULO DE

Thiobacillus ferrooxidans
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ra promover oxidacao significativa do sulfeto de cobre mais re
sistente. No caso do ensaio conduzido com flora natural, obser
vou-se que, em relagao ao ensaio esterilizado, a manutencgao da
flora foi positiva, mostrando a importancia da presenga de bac

térias para o aumento da extracgao.

Ainda considerando o ensaio conduzido com
flora natural, onde nao foram realizadas interferéncias quanto
ao nimero de células, a extracao de 5,8% obtida na fase II foi
bastante inferior a alcangada na fase I, reforcando a observa
cao de que, nesse minério e no espago de tempo considerado, a
taxa de extracao de cobre decai substancialmente apds a solubi

lizacao dos sulfetos mais vulneraveis.

Nos ensaios inoculados, observou-se uma ex
tracao de cobre crescente com a concentracao de células, até
ser atingida a concentracao de 105 células/ml de lixivia. Ana
lisando isoladamente, notou-se que a adigao de bactérias na con
centragao de 102 células/ml de lixivia nao foi significativa em
relacao ao experimento com flora natural, pouco ou nada alteran
do a extragao de cobre. Com a inoculagao de células nas concen
trag&es 103, 104 e 105 células/ml de lixivia, foi notado um in
cremento na extracao de cobre na fase II, sendo que na concen
tracao de 105 células/ml de lixivia os resultados mais expres

sivos foram alcancados.

O incremento na taxa de extracao em funcao
do aumento da concentragao de indculo, em um dado tempo, demons
tra que, sendo maior a quantidade de substrato, em termos de
area superficial, ocupado por células, maior a oxidagao de sul
fetos por elas realizada na busca de energia para seus proces
sos metabdlicos. Essa observagao & corroborada por Ehrlich &
Fox(ls), ao apresentarem resultados demonstrando que, em estu
dos de influéncia da variagao do tamanho de indculo na oxidagao
de covelita, em granulometria inferior a 0,062mm, com menos de
1,8 x 108 células, os sitios de reagao de 0,2g de covelita sus
pensos em 100ml de meio nao eram cempletamente ocupados; entre
tanto, um pouco mais de 1,8 x lO8 células eram suficientes para
saturar os sitios de reagao, levando a concluir sobre a existén

cia de uma relagao Otima entre nimero de células e area superfi



cial de substrato.

Ainda com relagao aos resultados apresenta
dos na Tabela 4 e na figura 2, observou-se um declinio acentua
do da extragao de cobre na fase II dos ensaios inoculados com
106 células/ml de lixivia. Sendo aceito, nas condigoes do pre
sente trabalho, que os sitios de reacao da espécie mineral pos
sam ser plenamente ocupados por uma populacao gerada a partir
de um indculo inicial de 10° células/ml de lixivia, uma concen
tragao inicial de cé&lulas maior que esta requereria menor nlme
ro de geragoes para atingir a mesma populagao em igual espaco
de tempo, com menor necessidade de energia e, consegfientemente,
promovendo a oxidagao de sulfetos a niveis inferiores. Observa
cao semelhante foi feita por Razzel & Trussel(l?) ao sugerirem
uma relagao Otima entre nimero de células e area superficial na
oxidagao da calcopirita, onde células em excesso no indculo
causariam um decréscimo da quantidade de cobre solubilizado em

um dado tempo.

A Tabela 4 ainda apresenta o consumo especi
fico de H,S0, nos ensaios por agitagao. O consumo de acido na

biolixiviacao foi exigido, principalmente, pelas seguintes rea

coes:

CuFeS2 + 8,2 02 + H2804 —b 2 CU.SO4 + Fez(SO4)3 + HZO (10)
2 FeSO4-+ 0 5 02 + H2804 — F92(504)3 =F: H20 (11)
CaCO3 + H2804 + H20 —b CaSO4 + CO2 + 2 H20 (12)

Por outro lado, algumas reagoes que ocorrem
no processo, promovidas pelas bactérias T. ferrooxidans e T
thiooxidans , sao produtoras de acido:

T. ferrooxidans

+ 3,5 0, + H,0 = > FeSO4 + H,SO (13)

FesS 2 2 g2l

2

525 4+ 3 02 £ 2 H20 T. thiooxidans 5 HZSO4 (14)

Na fase I, € bem marcante o alto e indistin



to consumo de acido caracterizado pela solubilizagdao da ganga,
representando, com excegac dos ensaios esterilizados, o maior
percentual de consumo em relagao ao total. Na fase II, a con
centragcao de indoculo aplicada aos ensaios regeu o consumo de
acido, proporcionando a manutencac do pH do sistema através das
reagoes de produgao de acido promovidas pelas bactérias. O me
nor consumo de H2SO4 foi verificado nos ensaios com concentra
¢ao inicial de 10° células/ml de lixIvia, coincidindo com a oca

siao de maior extragao de cobre.

Observou-se também que, quando da aplicacgao
do indculo inicial de 106 células/ml de lixivia, o consumo de
acido aumentou em relagao ao verificado com 10° células/ml de
lixivia. Nao s0 o consumo absoluto, expresso em gramas, foi

maior, como também o especifico, uma vez que uma menor extracao

de cobre foi obtida. Supoe-se que a menor producgdo de acido
tenha ocorrido como conseqliéncia da menor necessidade de enexr
gia por parte desta populagao de células, o mesmo motivo que

levou a uma baixa solubilizacao de cobre.

Considerando uma populacao ativa de bacté
rias em um ensaio de biolixiviagao, o resultado da relagcdo g de
stO4 consumido/g de cobre extraido tende a diminuir ao longo
do tempo, com o desenvolvimento das reagoes de solubilizagao de

cobre e de producao de acido.

A mais elevada velocidade especifica de ex

tracao de cobre foi obtida quando da utilizacao de 10° célu
las/ml de lixivia, como decorréncia da maior solubilizacao de
cobre favorecida por este indoculo inicial. Observou-se ainda

que a fase I, em todos os ensaios, apreseéntou os mais altos va
lores de velocidade especifica de extragaoc de cobre, como con
seqliéncia da eficiéncia do ataque &acido aos sulfetos mais facil

mente solubilizaveis.

4.3, Lixiviacao Bacteriana por Percolacao

Foram realizados 20 experimentos que, na



mesma forma dos ensaios por agitagao, constituiram-se de duas
fases de lixiviagao: condicionamento do minério (fase I) e 1i
xiviagao bacteriana (fase II). A duragdo de cada fase foi, res
pectivamente, em média, de 49 e 67 dias, perfazendo o tempo de
processo de 116 dias.

Os resultados alcancados na biolixiviagao
por percolagao do minério a 1/2" (12,7mm) s3o reunidos na Tabe
la 5 e nas figuras 3 e 4.

Na fase I, as mesmas condigoes a que foram
submetidos todos os ensaios acarretaram na notada homogeneidade
de resultados de extragao de cobre. Entretanto, quanto ao con
sumo de acido, foram observadas algumas diferencas que, prova
velmente, sao devidas & maior ou menor exposig¢dao da ganga consu

midora de acido a solugao lixiviante.

Na fase II foram notadas diferencas bem de
finidas nos resultados de extragao de cobre, influenciadas pela
concentragao inicial de células aplicada aos ensaios. Os expe
rimentos esterilizados apresentaram o menor percentual de cobre
extraido, ao lado de maior consumo de acido, comprovando que,
sem a presenga de bactérias, a agao acida nao & suficiente para
promover a oxidagao significativa dos sulfetos. Os ensaios ino
culados exibiram crescentes extragoes de cobre, até a utiliza
gao de indculo na concentragao 10° células/ml de lixivia, condi
cao em que o melhor resultado foi obtido. Com o indculo de 10°
células/ml de lixivia, ocorreu um declinio no percentual de co
bre extraido, ao lado de um aumento na quantidade de acido con
sumido, sugerindo que esta concentragao exorbita a relagao oOti
ma entre nimero de células e area superficial de sulfetos pro

posta por Razzel & Trussel(17).

Da mesma forma que nos ensaios conduzidos
por agitacao, o aumento da concentragao de indculo favoreceu
melhores resultados de extracao de cobre em um dado tempo (ES.
gura 3). A concentracao de 10° células/ml de lixivia mostrou
ser aquela gue permite a ocupacao plena, pelas bactérias, dos
sitios de reagao, embora a area superficial especifica da parti

cula a 1/2" (12,7mm) seja menor que a do minério a 150 malhas



(0,105mm) ; fato comprovado, em ambos oOs casos, pelo decréscimo
na extracao de cobre, observado na inoculagao de 106 celulas/ml

de lixivia.

5. CONCLUSAO

Estabelecendo um paralelo entre os dois mo
dos de condugao do processo, observou-se que os percentuais de
extracao de cobre e os resultados de velocidade especifica de
extragao, obtidos nos ensaios de lixiviagao bacteriana por per
colagao, foram bastante inferiores aos alcangados na condugao
por agitagao. A baixa eficiéncia da percolacao foi decorrente

de varios fatores, sendo os mais importantes:

- maior tamanho de particula empregado nos ensaios;

- cerca de 12% do material britado a 1/2" (12, 7mm) encon
trar-se abaixo de 65 malhas (0,210mm), constituindo uma
quantidade apreciavel de particulas finas que vieram pre
judicar o desenvolvimento da percolagao, limitando a pene
tracao efetiva da solugdo lixiviante através da formacgao
de caminhos preferenciais de escoamento;

- precipitacao de compostos de ferro, principalmente em va
lores de pH superiores a 3,0, alcancados na fase I, que
formaram camadas impermeaveis na superficie mineral(3);

- deficiéncia na difusao de oxigénio, mesmo com o emprego
de aeragao artificial (15, o)

A lixiviagao bacteriana por percolagao, em
bora fornecendo modesta extracao de cobre (figura 4) guando
comparada com a lixiviacao por agitacao (figura 2), teve, como
aspecto positivo, um consumo especifico de stO4 bastante infe
rior, o gue torna os resultados obtidos economicamente exeqlii
veis. Esta observagao, aliada ao fato de a lixiviagao por per
colacao exigir menor investimento inicial ao lado de um menor
custo operacional, faz com que esses ensaios constituam os de
maior interesse, por fornecerem elementos para uma futura apli

cagao em escala mais ampliada. Sao da maior importancia as ob
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servagoes quanto a velocidade de circulagao de lixivia, eficién

cia de percolagao, entupimentos, deslocamentos de camadas -etc.

Com base nos resultados obtidos, duas con
clusoes principais podem ser apresentadas, refletindo o cumpri

mento dos objetivos do presente trabalho:

. A lixiviagao bacteriana & um processo passivel de ser em

pregado no aproveitamento do minério de cobre de baixo te

or da mina Caraiba (BA):

. A populagao bacteriana possui grande influéncia na extra
gao do cobre. Nas granulometrias testadas, a inoculagao
de 105 células/ml de lixivia mostrou-se mais adequada pa
ra a lixiviagao bacteriana do minério de cobre de baixo

teor de Caraiba.
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