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Resumo
Neste trabalho, buscou-se viabilizar a extracdo de cobre, por processo biolégico, de um concentrado de flotagao
que contém 37% de cobre e esta constituido mais precisamente de calcopirita (CuFeS,) e bornita (CusFeSa).
Foram utilizadas, durante o processo de biolixiviagdo cepas purificadas de Acidithiobacillus ferrooxidans em
diversos tratamentos do concentrado de flotagdo, onde obteve-se solubilizacdo de cerca de 60% do cobre
contido. Pode-se entdo concluir que o processo bioldgico é viavel para a solubilizagdo dos sulfetos de cobre,
podendo ser posteriormente recuperado da lixivia quer por cementagdo quer pela purificagdo/concentragdo, por

extragao por solvente, seguida da eletrorrecuperagéo desse metal.

1. Introdugéo

Para a obtengdo de cobre a partir de concentrados flotagdo, converte-se diretamente os sulfetos desse metal,
em cobre blister (cobre metalico impuro), pelo processo flash smelting e, em seguida, efinado eletroliticamente.
Este tratamento convencional possui os inconvenientes da geragdo de Anidrido Sulfuroso (SO.), além da
emisséo de cadmio, arsénio, mercUrio, selénio e bismuto.

A biolixiviagdo, se mostra bastante atraente no que tange a eliminagdo de emissdes gasosas. O concentrado em
questdo apresenta cerca de 37% em peso de Cu, constituido, principalmente, de calcopirita (CuFeS,) e bornita
(CusFeS4), sendo esse metal disponibilizado em solu¢do na forma de sulfato. Foram definidos, neste trabalho, os

procedimentos experimentais para a recuperagao do cobre no concentrado supracitado.

2. Objetivo
A presente pesquisa teve por objetivo analisar a viabilidade técnica da extragao de cobre de um concentrado de
flotagdo contendo calcopirita (CuFeS,) e bornita (CusFeSs), proveniente da unidade de processamento mineral

de uma mineradora de cobre, por processo bioldgico.

3. Revisao Bibliografica

3.1 - Lixiviagéo
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A lixiviagdo convencional, baseia-se na solubiliza¢do dos metais, a partir de seus compostos/minerais por meio

de reagOes quimicas efou bioquimicas (Marsden & House, 1992).
3.2- Lixiviagdo de sulfetos de cobre:

O processo de lixiviagdo de cobre era um processo que requeria baixo investimento e custo operacional. O cobre
pode ser recuperado por cementag&o ou por extragdo por solvente e purificado por deposi¢do em catodo através

de eletrodeposicdo ou eletrorefino, de acordo com a reagéo abaixo:

Cu®™ +2e < Cu’ (1)

3.3 - Biolixiviagao:

A biolixiviagdo pode ser definida como um processo natural de dissolu¢do de sulfetos minerais pela da

acdo de bactérias que oxidam tais minerais disponibilizando os metais presentes (Rojas, 1998).
3.3.1- Mecanismo de Biolixiviagao

Existem basicamente dois mecanismos de lixiviagdo de metais pesados por A. ferrooxidans.
3.3.1.1- Direto: Onde os sulfetos sdo oxidados com geracdo de ions sulfato pela bactéria.
Acidithiobacillus:

S +3%0, +H,0 < 2H" + 50 )

3.3.1.2- Indireto: Onde os ions férricos, produzidos pela oxidagdo dos ions ferrosos, pela bactéria,
reagem quimicamente com os sulfetos metalicos para produzir Fe(ll), fechando o ciclo.
A. ferrooxidans
2Fe* + 40, +2H" < 2Fe* + H,0 (3)
A. ferrooxidans

MS +2Fe* & M* +2Fe* S’ 4)

onde: MS = sulfeto metélico insoltvel.
O ion férrico € um oxidante potente e como tal é usado na hidrometalurgia para dissolu¢éo de varios minerais.
No entanto, durante as reagdes, 0 ion férrico é reduzido ao ion ferroso que deve ser, em seguida, re-oxidado a

Fe3*, como mostra a Figura 1. Isto é feito geralmente com o oxigénio em presenca de acido (vide equagéo 3).

XIV Jornada de Iniciagdo Cientifica — CETEM 2



gl Sy g

BACTERIA BACTERIA

0, N M50y \—DHzO

Fi 7]
1 Lil L3

Mecanismo Indiretn Mec Direto

Figura 1 — Mecanismos de Biolixiviagao: Direto e Indireto (Smith,1991)

4. Materiais e Métodos

4.1. Concentrado de Flotagdo

O concentrado de sulfetos de cobre utilizado, foco do estudo, contém cerca de 30% de bonita (CusFeSs) e 70%
de calcopirita (CuFeSy).

4.1.1 — Quantificacdo do teor de cobre no concentrado de flotacdo: O teor de cobre no concentrado foi

determinado pela técnica de fusdo seguida de solubilizacdo e analise do cobre em solugdo por Espectrometria
de Absorgéo Atémica com Chama (CoHy).

4.2. Meio de Cultura-T & K

Para a propagacao do inoculo microbiano, foi utilizado o meio de cultura T&K (Monteiro, 1998), desenvolvido por
Tuovinen & Kelly (1973), com pequenas modificagcdes. Este meio é especifico para o cultivo de bactérias da
espécie Acidithiobacillus ferrooxidans. O referido meio é composto por duas solugbes (A e B), cujas

composic¢des podem ser vistas nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 — Composi¢ao da solugao de nutrientes do meio T&K

Solugéo A
(NH4)2SO4 0.625 g/L
KoHPO,4 0.625 g/lL
MgSO4.7H,0  0.625 g/L

Tabela 2 - Composi¢&o da solugéo sulfato ferroso do meio T&K

Solucéo B
FeS04.7H,0 165,5 g/L

Para o preparo do meio de cultura T&K, as solugdes A e B foram preparadas, aciduladas com H,SO, 10N até pH
1,8 e esterilizadas separadamente. A solugédo A foi esterilizada em autoclave, a uma temperatura de 120°C,
durante 20 minutos, ao passo que a solugdo de sulfato ferroso (solu¢do B) foi filtrada em membrana Millipore
(0,45um). A finalizagdo do preparo do meio de cultura consistiu na mistura das solugbes A e B em uma

proporcao de 4.1, respectivamente.
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4.3. Aquisicéo de linhagens de microorganismos

A linhagem de Acidithiobacillus ferroxidans utilizadas neste trabalho foi doada pelo Prof. Dr. Oswaldo Garcia
Junior, UNESP - Universidade Estadual de Sao Paulo, no Instituto de Quimica — Departamento de Bioquimica,

catalogada como A. f. - S - Acidithiobacillus ferroxidans, isolada de uma mina de cobre;

4.4, Manutenc&o do pH

Para a manutengéo do pH, na faixa de 1,8 e 2,2, foi utilizada uma solug&o estéril de H,SO4 10N. Para a medigao
do pH, o eletrodo foi previamente esterilizado (30 minutos de imerséo em solugéo de formaldeido 5% v/v) e para
evitar contaminagdo das amostras, as medi¢des sempre foram iniciadas pelas amostras “controle”, ou seja,

pelas amostras que nao continham o inéculo microbiano.

4.5. Medigao do potencial redox — Eh
A medicdo do potencial redox foi conduzida utilizando-se um eletrodo de platina contra um eletrodo referéncia de

Ag/AgCl, guardados os devidos cuidados quanto a contaminagdo das amostras, como praticado em 4.4.

4.6. Andlise da concentragéo de Fe?*
A andlise de Fe?* nas lixivias foi conduzida de imediato, para minimizar a oxidagéo desses ions a Fe®, ainda no

laboratério, por titulagao/oxidag¢do com dicromato de potassio.

4.7. Analise da concentracdo de Cobre e Ferro total

As andlises de cobre e ferro total foram realizadas por Espectrometria de Absorcéo Atdmica com Chama (CzHo).

4.8. Testes de Biolixiviagdo realizados
Os testes realizados estdo descritos na Tabela 3, onde foram utilizadas as bactérias da espécie Acidithiobacillus
ferrooxidans nos ensaios ditos inoculados e na auséncia das mesmas nos ensaios ditos controles. Em todos os

ensaios foram monitorados pardmetros como pH, Eh, concentragéo de Cu, Fe?* e Fe total.

No teste 3, onde 0 meio T&K foi previamente oxidado, procedeu-se a inocula¢do do sistema com a linhagem A. f.
- S, sendo este sistema agitado a 150 rpm por 2 dias, em incubadora, a 30°C, até a obtencdo de cultura
caracteristica (coloracdo avermelhada), o que geralmente acontece num prazo de 2 dias.

A esterilizagdo do meio foi procedida a partir da filtragdo deste em membrana 0,22jum. Este tipo de teste tem por
finalidade separar as células bacterianas do sistema, bem como utilizar como agente lixiviante apenas o Fe3*

gerado biologicamente.
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Tabela 3 — Descrigao dos ensaios realizados durante processo de biolixiviagéo

Meio de cultura Inéculo  Concentrado de flotagdo
Teste 1 Apenas solugao A — 90ml 10% viv 50g/L
Teste 2 Meio de cultura completo 90mL ~ 10% v/v 50g/L
Meio de cultura oxidado
Teste 3 (inoculado e filtrado - estéril) 10% viv S0glL
Teste4 Meio de cultura oxidado (inoculado) 10% viv 50g/L

5. Resultados e Discussao

5.1 - Caracterizagdo Mineral6gica do Concentrado de Flotagéo
De acordo com a técnica de Espectrometria de Absorgdo Atdmica com Chama (C.H,), realizada na
Coordenacgéo de analises minerais do CETEM - COAM, obteve-se como resultado 37,3% de teor de cobre

presente no concentrado de flotag&o.

5.2 - Caracterizagdo granulométrica do Concentrado de Flotagao.

Através da andlise granulométrica do concentrado de flotagdo, verificou-se que cerca de 60% das particulas do
concentrado de flotagdo, encontrava-se com granulometria acima de 325 mesh, o que significa maior

susceptibilidade de reacéo.

5.3 — Manutengéo do pH

Nos primeiros dias de ensaio, 0 pH sofreu aumento significativo (de 3,5 a 4), nas primeiras horas de teste,
evidenciando a importancia da manutencao deste na faixa de 1,8 a 2,2. De posse de tais resultados, observa-se
que o processo de oxidagdo da calcopirita € uma reagao que consome &cido (G. Schouten et al, 2005). Porém, a
partir do 7° dia de lixiviagdo pode-se constatar que, preferencialmente no Teste 1, houve uma estabilizago do
pH préximo ao valor de 2,2. Isto ocorreu devido ao consumo de acido que nao esta mais t&o evidente quanto no
inicio do processo. Ainda nos resultados do Teste 1 (controle), foi observada uma queda no pH a partir do 21°

dia, 0 que pode estar relacionado a uma possivel contaminagao do sistema.

5.4 - Monitoramento do potencial redox — Eh

A partir do vigésimo quarto dia de lixiviagdo, ocorreu um aumento significativo no potencial redox (de 550 para
700 mV vs. EHP), evidenciando, assim, um aumento consideravel no processo oxidativo. E possivel também
averiguar a diferenca do valor do potencial redox nos sistemas inoculados e em seus respectivos controles.
Porém, os valores referentes ao controle do Teste 1, a partir do 35° dia, estdo proximos aos valores do ensaio
inoculado. Tal observacdo pode estar relacionada a uma possivel contaminagdo do sistema, assim como foi
mencionado anteriormente, quando avaliados os valores de pH. Avaliando também os resultados do Teste 4,
observa-se que este é 0 que apresenta maior potencial redox (valor proximo de 800 mV vs. EHP). Este resultado

é esperado, j& que o teste em questio contém uma maior densidade de microrganismos.
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Figura 2 — Curvas de ajuste de pH e monitoramento de Eh

5.5 — Concentracdo de Fe?* e Fe3*

Ao realizar a comparagéo entre as concentragdes de ions ferrosos e ions férricos, como mostra a Figura 3, é
possivel apreciar, por meio da sobreposi¢do das curvas, que a concentragdo de Fe*? diminui, enquanto Fe*
aumenta, (Testes 2 e 4) evidenciando, assim, a eficiéncia do processo bioldgico no que tange a oxidagdo do
concentrado de flotagdo. Com a diminuicdo da concentragdo de Fe® espera-se que a concentragdo de Fez
aumente, porém tal comportamento ndo é observado. Avaliando o potencial redox, nota-se que o mesmo
manteve-se crescente, 0 que nos leva a crer que o ion férrico esta precipitando e ndo reduzindo, como o
esperado. A precipitagdo desse ion se da na forma de jarosita — (K*, Na*, NHs*, H3O*) Fe3(SO4)2 (OH)s.
(Mascarin — 1999).

5.6 — Concentragao de Cobre

No trigésimo oitavo dia, todos os testes inoculados apresentaram uma extragéo de cobre superior a 67% (12g/L)
e avaliando os controles (linhas 2, 4 e 5) é possivel observar a diferenca de extragdo, pois estes apresentam
resultados inferiores, em torno de 25% de extragéo, evidenciando a eficiéncia do processo bioldgico, visto que
nas amostras inoculadas obteve-se maior extragdo de cobre, com excegao do controle do Teste 1, pois como ja

visto anteriormente, houve contaminacéo.
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Figura 3 — Curva de porcentagem de solubilizagao de cobre na lixivia obtida a partir do processo de biolixiviagéo
e comparagao das curvas de concentragdo de Fe?* e Fe3* .

6 - Conclusao

As amostras inoculadas conduziram a resultados mais expressivos de extracdo de cobre do que as amostras
abioticas (sem microrganismos), atingindo a maior extragdo de Cu (67%) com o Teste 2; a oxidagao prévia do
meio T&k nao influenciou na obtencdo de resultados superiores de extragdo de Cu quando comparada aos
obtidos com o teste desprovido de oxidagéo prévia. Com base nos resultados obtidos, nota-se que é necessario
um monitoramento diario do pH do sistema durante a biolixiviagdo. Devido a sua natureza refrataria a oxidagao
bioldgica da calcopirita mostra-se mais intensa apds um periodo de aproximadamente 25 dias,0 que coincide
como periodo de adaptagdo do microorganismo atuante (Acidithiobacillus ferrooxidans). Adicionalmente,
de posse dos resultados experimentais, em escala de laboratorio, decidiu-se ampliar a escala experimental,
desta vez em coluna, com monitoramento e controle computacional das variaveis de processo (pH, vazdo de

acido e oxigénio e temperatura), possivelmente em exposicéo durante a XIV Jornada de Iniciagéo Cientifica.
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