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1. INTRODUCAO

Convencionalmente, os minérios primarios de niquel s&o beneficiados por operacdes e
processos unitarios para a producao final de um concentrado constituido por sulfetos minerais
que, apds ser submetido ao processo pirometalirgico (Flash Smelt) se obtém o metal impuro
que, em um processo posterior, € eletrorrefinado para a producéo do metal com elevada pureza.
Como consequéncia desse tipo de processamento, ocorre a geragdo de grandes massas de rejeito
de minério, constituido, basicamente, por minerais que compdem a ganga mineral, como
silicatos e, ainda, sulfetos minerais que ndo foram flotados. O presente estudo aborda o emprego
de processo biotecnoldgico, mais especificamente a biolixiviacdo, na extracao de niquel a partir
de rejeito do processamento do minério primario. Através dessa rota tecnoldgica é possivel
disponibilizar, em solugdo, o niquel e os outros constituintes metalicos presentes nesse tipo de
material mineral como ferro (Fe), cobre (Cu), magnésio (Mg) e cobalto (Co) (WATLING,
2008).

2. OBJETIVO

Extrair niquel a partir de rejeito do processamento industrial de minério primario de niquel
utilizando consércio microbiano constituido pelas espécies bacterianas Acidithiobacillus
ferrooxidans, Acidithiobacillus thiooxidans e Leptospirillum ferrooxidans em ensaios realizados
na escala de bancada.

3. METODOLOGIA
3.1. Amostra Mineral

A amostra mineral utilizada no estudo é um rejeito do processamento industrial de minério
primario de niquel com granulometria situada entre 0,020 e 0,074 mm. Os sulfetos minerais,
identificados por Difragdo de Raios-X, sdo pirrotita (Fe-«S), pentlandita (Fe,Ni)sSg), violarita
((Fe,Ni)3S,) e tracos de calcopirita (CuFeS,). O teor de niquel é de 0,3%.

3.2. Experimentos de biolixivia¢éo
Os experimentos foram conduzidos em frascos Erlenmeyers com capacidade para 250 mL,
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contendo 10 g de rejeito de minério de niquel e 100 mL de suspensao constituida por in6culo
microbiano e meio de cultura MKM - Modified Kelly Medium (OLSON, 2003) diluido cuja
composicdo é: (NH,),SO.: 0,08 g.L™; MgS0,.7H,0: 0,08 g.L™*; K,HPO,4: 0,008 g.L™. A relagéo
solido/liquido de 10% m/v, foi escolhida por ser amplamente utilizada em estudos de
biolixiviagdo em sistemas agitados, ja que trabalhos prévios demonstraram ser essa uma relacéo
adequada para sistemas agitados e ndo contribuir para a morte celular por cisalhamento
(ROMERQO, et al., 2003). O pH da solucéo foi ajustado em 1,8 com solucdo de H,SO4 5M.

O indculo microbiano foi adicionado numa relacdo de 10% v/v, isto é, nos frascos inoculados
foram adicionados 90 mL de solu¢cdo MKM diluida e 10 mL de consorcio de micro-organismos
cuja populacdo se encontrava na ordem de 10’ cels.mL™. No ensaio controle foi adicionado
apenas 100 mL de solucdo, 10% m/v de rejeito e ndo foram adicionados micro-organismos. A
presenca de células nos frascos durante todo o periodo de experimento foi verificada,
periodicamente, através da observacdo direta em microscopio Optico com o auxilio de uma
camara de contagem (camara de Thoma). A excecdo do ensaio denominado controle, 0s ensaios
foram conduzidos em triplicata.

Ap6s inoculagdo, os frascos Erlenmeyers foram incubados em mesa agitadora Nova Etica
Incubadora 430, sob agitacdo orbital de 150 rpm, numa temperatura de 30+1°C por um periodo
de tempo de 21 dias. Durante todo o periodo de duragdo dos ensaios, foram realizadas medic¢des
de potencial de oxi-reducéo e de pH, que era ajustado para a faixa 1,6 — 1,8, com solugédo de
H,SO, 5M, sempre que necessario. Trabalhou-se com amostras ndo esterilizadas procurando,
dessa forma, estabelecer condi¢cBes préximas a realidade quando da aplicacdo industrial. A
perda de agua, por evaporacdo, foi estimada pela perda de massa e compensada pela adi¢éo de
agua.

Cabe ressaltar que, preliminarmente a realizacdo do experimento, o consorcio constituido pelas
trés espécies de micro-organismos foi submetido ao processo de adaptagdo que ocorreu através
do crescimento, a partir de subculturas sucessivas, nas quais, a cada nova propagacédo, diminuia-
se a concentracdo de S° e de fonte solUvel de Fe** enquanto se aumentava a concentragdo de
rejeito mineral no cultivo até que fosse atingida a relacdo solido/liquido de 10% m/v.

4, RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura la apresenta os resultados, em percentual de extracdo de niquel, onde se observa que
entre 0 7° e 0 14° dia houve um incremento na extracdo, mostrando que, com a atuagdo dos
micro-organismos mesofilos, foi possivel obter, nas condi¢es estabelecidas, uma extragdo de
niquel de 75,2 %. No ensaio onde nao foi adicionado micro-organismos (controle), que pode ser
comparado & lixiviacdo quimica convencional, a extracdo maxima de niquel foi de 27,6%. Esse
resultado acena para a efetividade do processo bioldgico, que é corroborado pela elevagdo do
potencial de oxi-reducdo no mesmo periodo do ensaio no qual foi adicionado micro-organismos
(Figura 1b).
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Figura 1. Extracdo de niquel nos ensaios inoculado e controle (a) e varia¢do do potencial de oxi-
reducdo.

Segundo Bhatti et.al. (2012) o potencial redox, nos sistemas de biolixiviagdo, é determinado
pela relagdo entre as concentracdes das espécies idnicas de ferro (Fe** e Fe*), isto é, oxidagéo
dos ions ferrosos, indicada pela elevacdo do potencial de oxi-reducdo, é um indicio da
dissolucdo dos sulfetos minerais que contém ferro e, consequentemente, da solubilizacdo do
metal de interesse. Na variacdo do potencial de oxi-reducdo, mostrado na Figura 2, nota-se que
no ensaio controle, o potencial se manteve inferior ao ensaio inoculado durante quase todo o
experimento. Nesse caso, a variagdo do potencial é devida a acdo do acido sulfurico na solucéao
aerada. A presenga de micro-organismos determinou a elevacdo do potencial de oxi-reducéo,
nos primeiros cinco dias de experimento, para valores superiores a 650 mV vs. EPH e se
mantiveram elevados até o final do experimento, isto &, até o0 21° dia.

A Figura 3 apresenta a variacdo de pH durante o periodo de duracdo do experimento. Houve a
necessidade de realizar ajustes de pH através da adicdo de solugdo 5M de &cido sulfurico para
reduzi-lo até 1,6. Durante o processo ocorreram flutuaces que sdo indesejadas para a adequada
atividade dos micro-organismos inoculados. A elevagdo do pH e o consumo de &cido mais
intenso nos primeiros dias de experimento ja eram esperadas visto que trata-se de um rejeito de
minério primario; logo, hd uma grande quantidade de silicatos e outros minerais que reagem,
guimicamente, com o H,SO,.

50 (a) (b)
= Controle 1804 | = Controle

45- |~® M-os ® M-os ]

160
4,0 L

140 .
35

e 1204 ]
(=]
T 304 = ]
= o 1004 ane®tee . eee
2.5 | o,
n I 80 L 2
-
2.0 B a ]
| 3 ] nf 60
[ . .

154 o 1

40 -
1.0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (dias) Tempo (dias)

Figura 2. Variacdo de pH (a) e consumo de acido sulfdrico (b) no experimento de biolixiviag&o.

Na Figura 2a observa-se o consumo de acido sulfarico no decorrer dos experimentos. No ensaio
inoculado foi necessério adicionar &cido sulfdrico no sistema reacional até o 8° dia de processo
para realizar o ajuste do pH. Ocorreu, nesse caso, 0 consumo de &cido sulfurico equivalente a
98,44 kg de H,SO, por tonelada de rejeito para extracdo de 75,2% de niquel. No ensaio
denominado controle, que se compara a lixiviagdo quimica convencional, ndo houve
estabilizacdo do pH sendo necessério realizar o ajuste até o final do experimento, periodo no
qual foi contabilizado o consumo de &cido sulfarico equivalente a 170,47 kg de H,SO, por
tonelada de rejeito e um percentual de extracdo de niquel de 27,6%.

5. CONCLUSOES
A partir da analise dos resultados conclui-se que:

v"As linhagens de A. ferrooxidans, de A. thiooxidans e de L. ferrooxidans se mostraram
capazes de promover a dissolucdo dos sulfetos de niquel presentes no rejeito de minério
de niquel em estudo;



v" Foi extraido, ao final de 21 dias de processo de bio-extrativo, 75,2% de niquel a custa
de um consumo de éacido sulfarico equivalente a 98,44 kg de H,SO, por tonelada de
rejeito;

6- COMENTARIOS FINAIS

O elevado consumo de acido supramencionado, como ja comentado, se deve a reatividade dos
minerais da ganga desse rejeito mineral. Entretanto, estima-se que tal processo bio-extrativo
possa ser modificado quando da utilizacdo do minério priméario, matéria prima na obtencdo do
concentrado de flotagcdo, como rocha suporte, sendo esse revestido (coating) com esse rejeito
com baixo teor em niquel e, entdo, realizar a bio-lixiviacdo do aglomerado mineral obtido. Isso
significa que além de extrair o niquel contido no rejeito ocorrera, também, uma bio-fragilizacéo
da rocha suporte (minério priméario de niquel). Nesse processo de fragilizacdo algo de niquel é
disponibilizado em solucdo, resultado da atuagdo dos micro-organismos em uso, e 0 minério
remanescente tem o seu indice de trabalho (work index-WI) sensivelmente diminuido. Essa
diminuicdo do WI representa uma diminui¢cdo nos custos de energia para a cominuicdo desse
material para posterior producéo de novos concentrados de flotac&o. Por final, faz-se necessario
comentar que é possivel fragilizar a rocha suporte supracitada pela utilizacdo de novas técnicas
de processamento mineral, a exemplo do HPGR (high pressure griding rolls) e fragmentacao
eletro-dindmica (Electro-dynamic fragmentation) que propiciam a geragdo de microfissuras nas
particulas minerais facilitando, consequentemente, a penetragdo dos micro-organismos e agentes
quimicos oxidantes (Fe*") acelerando, em muito, o processo bio-oxidativo.
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