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RESUMO

Este estudo aborda a extragdo de cobre, a partir de rejeitos de minérios intemperizados por meio
do uso de acido sulfurico biogénico gerado pela bio-oxidacdo de enxofre elementar. No caso
especifico do minério intemperizado de cobre, que é processado hidrometalurgicamente, ha a
presenga de  brocantita  (Cu4SO4(OH)6), malaquita (Cu2CO3(OH)2), azurita
(Cu3(CO3)2(OH)2) ¢ bornita (Cu5FeS4), que sao as principais espécies carreadoras de cobre.
A partir de ensaios em frascos agitados, foi avaliada a eficdcia e a capacidade do processo bio-
oxidativo de enxofre em gerar acido sulfurico suficiente para solubilizaressas espécies
mineralogicas. Os resultados dos testes de bio- extracdo foram bastante satisfatorios,
equiparando-se aos obtidos por meio de simulacdes de lixiviagdo acida convencional em
colunas, com diferentes condigdes operacionais, tais como: (i) lixiviagdo utilizando o acido
produzido por A. thiooxidans, tanto em cultivo puro quanto em associacdo com A. ferrooxidans;
(i1) realizagdo dos testes em temperatura controlada de 30°C; (iii) comparagdo da lixivia¢do do
minério utilizando moinhos de rolos de alta pressdo (HPGR); (iv) adi¢@o uniforme de diferentes
cargas de enxofre no leito mineral; e, por fim, (v) simulagdo da adi¢do de enxofre elementar
apenas na parte superior do leito mineral na coluna. Essas abordagens e condi¢cdes operacionais
podem fornecer informagdes valiosas sobre os requisitos necessarios para a extragdo eficiente
de cobre a partir de rejeitos de minérios intemperizados,possibilitando o desenvolvimento de
processos de bio-extracdo viaveis esustentaveis.

Palavras-Chave: cobre, bio-extrag@o, microrganismos.

ABSTRACT

This study addresses the extraction of copper from weathered ore tailings using biogenic
sulfuric acid generated by the bio-oxidation of elemental sulfur. In the specific case of the
weathered copper ore, which is hydrometallurgically processed, there is the presence of
brocantite (CusSO4(OH)s), malachite (Cu,CO;3;(OH),), azurite (Cus(CO;),(OH),) and bornite
(CusFeS4), which are the main copper bearing species. From shaking bottle tests, the
effectiveness and ability of the sulphur bio-oxidative process to generate sufficient sulphuric
acid to solubilize these mineralogical species were evaluated. The results of the bio-extraction
tests can be quite satisfactory, matching those obtained by simulations of conventional acid
leaching in columns, with different operational conditions, such as: (i) leaching using the acid
produced by A. thiooxidans, both in pure culture and in association with A. ferrooxidans; (ii)
conducting the tests at a controlled temperature of 30°C; (iii) comparison of ore leaching using
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high pressure grinding rolls (HPGR); (iv) uniform addition of different sulphur loadings to the
mineral bed; and, finally, (v) simulation of addingelemental sulphur only at the top of the
mineral bed in the column. These approaches and operating conditions can provide valuable
information on the requirements nneeded for efficient copper extraction from weathered ore
tailings, enabling the development of viable and sustainable bio-extraction processes.

Keywords: copper, bio-extraction, microrganisms.

1. INTRODUCAO

Desde tempos remotos, as sociedades humanas tém se beneficiado da utilizagdo do cobre e de
suas propriedades fisico-quimicas, as quais incluem sua maleabilidade e sua excelente
capacidade de conducdo tanto de eletricidade quanto de calor (COPPER DEVELOPMENT
ASSOCIATION, 2015). Seguindo os processos de formagdo e alteragdo que os depoOsitos
minerais sofrem, os minerais sdo categorizados como primarios, secundarios ou intemperizados
(também conhecidos como oxidados). A Figura 1 apresenta as transformacgdes possiveis que
podem ocorrer nos diferentesestagios de um deposito de cobre.
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Fonte: Adaptado de Domic (2001).

Figura 1: Ilustragdo representativa de um depdsito de cobre com exposicao a intempérie e
processos deoxidagao.

Os minérios primarios de cobre s3o formados por sulfetos minerais com diferentes
caracteristicas e sdo encontrados em camadas profundas. Alguns desses minérios sdo altamente
refratarios, como a calcopirita (CuFeS,), enquanto outros sdo menos refratarios, como a covelita
(CuS) e a calcosina (Cu,S). Além disso, alguns depositos de cobre podem conter sulfetos
minerais adicionais, como pirita (FeS2) e molibdenita

(MoS;,) (LUZ, 2004). Os minerais secundarios de cobre, como a calcosina (Cu,S) e a bornita
(CusFeS4), sdo formados por processos oxidativos que ocorrem naturalmente nos minerais
primarios. Por fim, os minérios intemperizados de cobre resultam de alteragdes fisicas e
quimicas nas rochas, que envolvem fragmentacdo e decomposi¢do dos minerais primarios por
meio de varias reagdes quimicas, como oxidacdo, hidratagcdo, dissolugdo, hidrolise e acidolise
(DOMIC, 2001).

A extracdo de cobre a partir de minérios intemperizados ¢ realizada utilizando um leitoestatico,
conhecido como pilha de lixiviagdo. Essa tecnologia ¢ preferida devido aos custos inferiores de
implantacdo e operacdo em comparacdo com os processos de lixiviagdo em tanques agitados
(CARRETERO, 2010). O processo consiste em depositar grandes quantidades de minério sobre
uma base impermeabilizada, formando uma pilha com formato de tronco de piramide.
A superficie da pilha ¢ irrigada com uma solugdo acida, geralmente sulftirica.
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A extragdo de cobre por meio da bio-extragdo de minério € precedida por varias etapas e
processos unitarios. Isso inclui operagdes convencionais de processamento mineral, como
escavagdo, britagem e moagem, bem como o processo de biolixivia¢do. Durante a etapa de
prospeccdo, sdo formadas particulas finas e grossas, que sdo homogeneizadas em um
aglomerador com uma inclinagdo de aproximadamente 5 graus ¢ com a presenca de acido
sulfurico concentrado. Esse material aglomerado é colocado na pilhae passa por um tempo de
cura, geralmente em torno de 24 horas. Em seguida, a pilha ¢ irrigada com solugdo acida, que
percola o leito mineral, gerando uma lixivia rica em cobre. Essa lixivia é enviada para o
processamento posterior de extragdo por solventes,que tem dois propositos principais: purificar
a lixivia, removendo impurezas metalicas,e concentrar o metal de interesse presente na lixivia.
A solugdo resultante, agora rica nometal de interesse e livre de impurezas, passa para a etapa de
eletrélise (ou eletrorrecuperacdo), onde o cobre eletrolitico é obtido com uma pureza minima de
99,99%. Apos oprocesso de extracdo por solventes, a solugdo remanescente, chamada de
rafinado, ¢ depositada em tanques apropriados. Essa solugdo, rica em é&cido, pode ser
reutilizada no processo de lixiviagdo (PANDA et al., 2012; SOTO et al, 2012; BISWAS;
DAVENPORT, 2013).

2. OBJETIVO

Realizar a bio-extragdo de cobre a partir de rejeitos de minério intemperizado/oxidado de cobre
via produg¢do biogénica de acido sulfurico, pela bio-oxidac¢do de enxofre elementar, utilizando o
microrganismo Acidithiobacillus thiooxidans.

3. METODOLOGIA

A cultura microbiana pura de A. thiooxidans (FGO1), inicialmente isolada do efluente acido de
uma minade uranio (Garcia Jr., 1991), foi mantida em agitador orbital a 30°C em meio MKM
modificado. Esse meio continha enxofre elementar como fonte de energia (1% p/v) e uma
composi¢do adicional, incluindo 0,4g/L de sulfato de amonio, 0,4g/L de sulfato de magnésio
hepta-hidratado e 0,04g/L de di-hidrogeno fosfato de potassio. O pH do meio MKM foi ajustado
para 2,0 utilizando uma solugdo de 4cido sulfirico SM. O numero de células microbianas em
solugdo foi determinado por microscopia com contraste de fase utilizando a cdmara de Thoma.
Em seguida, uma massa de 10g do rejeito em estudo foi adicionada ao volume de solugdo
contendo o meio de cultivo, juntamente com o enxofre elementar. A amostra do rejeito mineral
continha 0,64% de cobre, conforme determinado por espectrometria de absor¢do atOmicaapos
digestdo 4cida de uma amostra combinada (TAYLOR & REISMAN, 2000). O cobre estava
presente na forma de brocantita de Cu4SO4(OH)6 e malaquita Cu2CO3(OH)2, conforme
determinado por difragdode raios-X (DRX).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os testes de bio-extracdo de cobre, a partir do rejeito do minério intemperizado, foram
concluidos, alcangando a total solubilizagdo do cobre contido. Durante o experimento, foram
coletadas amostras em intervalos estabelecidos para avaliar a eficiéncia da extragdo. Embora
ndo tenha sido possivel realizar analises das amostras retiradas, elas foram armazenadas em
frascos de Teflon para andlise posterior. Durante o periodo de experimento, observou-se uma
intensificagdo da coloragio da solugdo, caracterizada pela presenca de fons cupricos (Cu®"),
conferindo uma tonalidade azulada. Esse fendmeno indica a presenga do cobre solubilizado no
meio, evidenciando o sucesso do processo de bio-extragdo. Osresultados obtidos até o momento
mostram a continuidadeda geracdo de acido sulftirico por meio da bio-oxida¢do do enxofre
elementar adicionado ao meio reacional, como evidenciado pelo monitoramento do pH
(Figura?2). Esses resultados promissores indicam a eficiéncia do processo de bio-extra¢do na
solubilizacdo do cobre contido no rejeito do minério intemperizado.
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Figura 2: Variagdo do pH ao longo do experimento.

5, CONCLUSOES

A realizagdo de um estudo minucioso sobre a bio-extragdo de metais de base a partir deresiduos
minerais € essencial para definir as condigdes experimentais adequadas e alcancar a méaxima
extracao dos valores metalicos remanescentes. No caso especifico do residuo de cobre, os testes
in vitro ¢ em colunas semipiloto tém mostrado uma alta eficacia no processo bio-extrativo desse
metal, especialmente quando s3o definidas previamente as condigdes operacionais para a
utilizagdo de enxofre elementar como matéria-prima na producao biogénica de acido sulfurico.

Esses resultados promissores indicam que a bio-extragdo de cobre, a partir de residuos minerais
provenientes de processos prévios de lixiviagdo em pilha dos minérios intemperizados, pode ser
uma abordagem eficiente. No entanto, ¢ fundamental realizar uma analise detalhada das
condi¢des experimentais, a fim de otimizaresse processo e obter a maxima extragdo dos valores
metalicos remanescentes.

Com base nesse estudo, € possivel definir, com maior precisao, as melhores praticas e condigdes
operacionais para a bio-extragdo de cobre, utilizando enxofre elementar como matéria-prima na
produgdo biogénica de acido sulfurico. Essa abordagem pode ser uma alternativa sustentavel e
economicamente viavel para recuperar metais de basevaliosos de residuos minerais.
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