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SUMARILO

Foram real izados estudos em escala de
o, a
bancada com o minerio sulfetado de cobre de baixo teor de Ca
2 . . - . ~ - .
raiba, utilizando-se bacterias do genero thiobacillus ou um

grupo delas, isoladas do proprio minerio.
A bio-lixiviacao em condigoes ideais:tem

peratura mantida constante em 36—37GC, granulometria inferior

a 0.105 mm, pH 2.4-2.3, Eh 550-670 mv, agitagao lenta e aera-

950, apresentou uma extraggu de cobre de 51% em um perfodo
de 30 dias. Com relacao ao consumo de acido, este foi reduzi
do em ate 50% com a adigao de pirita % lixiviagao biologica-

Nos estudos realizados com 50 kg de mate

|H’

~ial em colunas, foram testadas granulometrias de 3/4", ’

27 e 5-6". Devido 5 compac idade do minerio, baixa porosidade
(2,5%) e outros fatores mineralogicos, os melhores resultados
foram obtidos para a granulometria de 3/4"”, com uma extracgao
de 16% do cobre contido e uma taxa de extracao media de 5 9 /

ton. min./dia para um periodo de 4 meses de operaggo.



INTRODUGAO

0 aproveitamento de minerios sulfetados
de baixo teor atraves da biometalurgia ja vem sendo aplicada
‘ndustrialmente em muitas partes do mundo hé bastante tempo.
As melhores condicgoes de operacao ou a canjuminaggo dos fato
res quimicos, fisicos e biologicos, geralmente sao ditadas pe

l as caracteristicas do proprio minerio, bem como pelas condi

i - L ] L .

coes micro e macro-ambientais. Fatores outros de ordem econo
- ﬁ L ] #,

mica, interesse e premencia em Se recuperar O metal tambem

devem ser levados em consideracgao.

0 processo de bio—extragae em montes ou
pilhas, requer um investimento de capital relativamente peque
no; bem como baixo custo operacional. Em contra partida, o
processo e lento, requerendo perfﬂdos longos (meses ou mesmo

anos) para uma recuperagao substancial. do metal.

Os testes real izados no CETEM, em esca

’ L L ] * L ] -
la de laboratorio, com o minerio sulfetado de cobre de baitxo

6

t com teor 0.2 % 0.4% em cobre, ob

L

teor da Caraiba - 23 x 10
jetivaram verificar os efeitos dos parametros tecnicos passi'
veis de serem estudados nesta escala. Fenomeno de empacotamen
to, dificultando a percolacao da pilha e condigoes cl imaticas
dentre outras, somente ooderao ser avaliados em escala piloto.
Desta forma, apos o encerramento desta fase, deverao ser rea

] i . ” - -
| izados testes de preferencia na propria mina em escal a am.

) - ~ * -
pliada para que se possa fazer uma real aval iacao tecnico-eco

nomica da viabilidade do processo.




|. MATERIAIS E METODOS

|.1 - Caracterizacgao da Amostra

Recebidas | tonelada do minerio de baixo
teor proventente da Mina Caraiba, o material foi conveniente
mente preparado e amostrou-se |25 kg para a fase de caracteri
zaggo. Esta, constou de caracterizaggo DEtPOQPéFiCa, quimica

e mineralogica.

1.2 - Caracterizagaﬂ Petrogréfica

0 estudo petrogréFico foi efetuado em dez
amostras escolhidas do material. Desta forma foram vistos .as

sequintes variedades. de rochas.

|. Piroxenito

Hipersténio + Biotita + Plagiﬂclésio
(Labradorita com 55% de anortita) +

opacos (sulfetos).

2. Biotita-Xisto

Nesta amostra, observa-se um
meio de composicgao granodioritica com

L2 N b
hiperstenio.



Esta amostra = apresenta-se
constituida essencialmente de:Biotita +
Plagioclésiu (55 vezes bastante argili-

zados) + apatita(em quantidade conside

ravel) Opacos.

Nos aglomerados essencialmen
a 7 a ~ . . -
te biotiticos,sao vistos relictos de pl

ﬁ L - -
. roxenios bastante serpentinizados.

3.Cataclasito (de composicao granitica)

Microclina(és vezes pertiti -

cas) + quartzo + plagioclasio (com al

guns cristais alterados para um mate

rial argilo-sericitico) carbonato se
F . . N e
cundarln + clorita como mineral acesso

" 10.

A maioria dos cristais prismaticos de pl

A - - ﬁ - ] ot - -
roxenio (hiperstenio) com inclusoes de minerats de cobre e/ou
oxido de ferro, encontram-se envolvidos e/ou ilhados por uma

massa de cristais de plagioclasio nao fraturados e sem | inhas

de clivagem.




1.3 - Analise Quimica

A andlise gquimica por via amida apresen

tou os seguintes resultados:

Elementos %
. CU 0:39
S|02 53,82
S 0,29

1

Fezo3 4,10
I

A|203 4,9
Cal 2,41

— - I -~ —

MgO |, 08
R 85,48




| .4 - Composicao Mineralbgica Modal

Para o estudo da composigao mineraldgica
e também para analise modal, o minério foi mordo abaixo de
65 malhas (0,208 mm) onde observou-se que a |liberacao dos sul

fetos de interesse era satisfatortra.

Para estudo da Composiggo mineraldgica es
ta amostra foi1 separada por centrifugagge em |iquicos densos,
em bromoférmio (d = 2,9) e depois em iodeto de metileno (d =
3,3). Obtendo-se assim tires Fragaes contendo mineratrs de di

ferentes densidades.

Desta forma, -identificou-se através de |a

minas delgadas e seccgoes polidas, o3 minerais presentes no mi

nério, bem como sua provavel composicgao modal.

- Analise Modal do Minério:

PirOXENio sevvseeenvesess 44, 0%

Plagiolcisio vvenenneee-. 27,0%
Biotita «....... feiineeass 10,0%
Microclinma «cuovieeensonnenns 8,0%

QUArtzo +svervcnnevenennss 3,0%
Pirita wivesvncrnnernnnen 3,00
OQutros {0Ox. de Fe., apati

ta, titanita, ect. ...... 3,0%

a ¥ L rrpipyreprr & -



Calcopirita «v.erueneeasss 0,8%
Bornita +..sceevevennesens 0,5%

- Porosidade: 2.5%

2. ISOLAMENTO DA BACTERIA DO MINERIO

As amostras do minério sulfetado de ba1xo
teor, vieram acondicionadas em sacos plasticos e alguns des
tes sacos estavam internamente OGmidos. Um vez que, no momen
to em que se formulou o pedido para remessa das amostras, nao
nos ocorreu também fazer o pedido de amostra da agua da mina,
adotou-se o procedimento que se segue, visando ao I1solamento

da bactéria.

Todos os sacos plasticos apés a retirada
do minério, foram mergulhados em um balde com agua, sofrendo
uma espécie de lavagem. Algumas particulas grosseiras que es
tavam umedecidas, foram imediatamente fragmentadas, sendo co
lhidas diretamente dentro do balde com a agua de lavagem. Des
ta forma, simulou-se aquilo que seria a amostra da agua da mi

na, onde se encontra a bactéria a ser isolada.

Esta "agua da mina”, passou a ser a base

dos testes que se seguiram, objetivando ao isolamento ~da (s)



bactéria (s). A bactéria oxidante do enxofre pertence a um
grupo seleto, do qual existem somente gquatro membros distin
tos. O thiobacillus ferrocoxidans é o mais utilizado uma vez
que € o unico que & capaz de oxidar tanto enxofre quanto sul
feto a acido sulfirico e i1ons ferrosos a ions férricos. Qua
se sempre € encontrado com o thiobacillus thiocoxidans que é
uma bactéria oxidante de enxofre. Na pratica o que ocorre e

uma cooperacao ainda nao bem conhecida entre os diferentes ti

pos de bactéria na oxidacao de alguns minérios (1)

Bactér: a

Fonte de
Nitrogenio

Enxofre

Oxidaggo

il

Tiosul fato

—

N alnl——

el

. . +
T. Thiooxidans NH . + + ~
_ +
T. Ferrooxidans NHﬂ + -+ +
Preparou-se tres tipos de testes distin
tos: dois por percolacao & temperatura ambiente e um por agl

tagga a

"

temperatura de 30 - 3SDC.



As condicoes em que foram

testes sao as seguintes:

Teste N2 |

Cahacter?sticas : pePCGIEQSO c/temp.ambiente

Granulometria 3,30 mm

Massa do Minerio : 100 g

Volume da Lixivia : 200 ml

Tipo de Solucgao . "agua de lavagem acidulada”
~

H2804 = 0,5 gl

pH = 2.26

O valor do- pH é periﬁaicamente corrigido

Teste N2 2

Caracter?stica : perculagga c/temp. ambiente
Granulometria 3,30 mm

Massa do minéric : 100 g

Volume da Lixivia : 200 ml

Tipo de Salugga : égua potével acidulada
~ |
0. = 0. |
H284 0.5 g
pHi = 2.20

O valor do pH e peri&ﬂicamente corrigido

real 1zados os
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Teste N2 3

Caracter istica ; agitaggo a temp. 30—3500
Granulometria : 0, 105 mm

Massa do Minerio : 100 g

Volume da Lixivia: 200 ml
Tipo de Solugan : Agua de lavagem acidulada

_ ~
H2804 = 0.5 gl

oH 2.26

0 valor do pH é periéﬂicamente corrigido

Apos o periodo de uma semana, adicionou-se

H-
0.2 g fe aos testes | e 3. Pode-se observar que as solu
coes preparadas a partir da “agua de flavagem” apresentaram
turbidez, enquanto aquela preparada com agua potave! apresen

tava-se limpida.

Duas semanas apos © inicio dos ensaios
retirou-se uma alfquﬂta da amostra n? 3 e observou-se ao m 1
croscopio com aumento de 500 X, a presenga de micro-organismo
que tudo leva a crer (comparacao com fotografias) tratar- se

do Thiobaci!lus Thioxidans.

Deste material partiu-se para a semeadura
primaria em meio de cultura modificado a partir do meio de
Silverman e Lundgren. Este meio consiste de 2 solugoes. Solu
950 A e SOIU@SD B. Na primeira participam os seguintes sais:

........ . SO, i v v v = KCt ......0,1 g;
K. .HPO 0,5 g; (NH4)2 04_ 3 g; KC ‘ 9



gl o i 1y .

MgSO4- 7 H2
pletar o volume para 1000 ml com HZO destilada. O ph desta so

0 vxve::e0,5 g; Ca(N03)2. 4 HZO e 0,0l g e com

lugao devera ficar entre 2.5 e 3.0 e deve ser ajustado com

H2504 |10 N. O pH desta saluggo | ogo apés o preparo e sem adl

cao de dcido sulfurico € em torno de 4.35. A solucao B contem

FeSO4.

da e H2804 concentrado 0.75 ml de densidade .73,

7 HZO na prapargga de 25 g para 00 ml de agua desti la

As solucoes de A e B sao esterilizados
em separado a 120°¢ por 20 minutos em autoclave. Apés ester|=-
| izacao procede-se % mistura das duas solugoes na PrOpoOr Cac
de 100 ml da primeira (A) para 4 m! da segunda (B) em frascos
er lenmeyer de capacidade 250 ml. Apos a mistura das solucoes
observa-se uma |igeira turvaggo que segundo alguns autores
nao interfere com o crescimento bacteriano. O inéculo for pro
veniente dos testes |, 2 e 3 e foi inicialmente semeada da sg

guinte maneira:

|00 ml da solugga nutrientgﬁA + 4 ml da

solucao B -+ 5 ml do inoculo de solucao

lixiviante n2 |.

100 mli da saluggu nutriente A+ 4 ml da

solugcao B + 5 ml do inoculo de  solucao

lixiviante n2 2.

100 ml da solucao nutriente A + 4 ml _da

solugao B + 5 ml do inoculo de sofucao

fixiviante n? 3.
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Fstes inoculos foram repicados em duplica
ta. De 5 em § dias a hacteria foi semeada em meio novo e man
tida a 3590 em estufa bactericlégica. Partindo-se destas 3 so
Iu§535 lixiviantes n2 |, 2 e 3,foram repicados por transFerég
cias sucessivas para 30 frascos erlenmeyer com capacidade pa
ra 250 ml. Estes repiques sucessivos alem da finalidade preqi
pua de manter as bactérias at ivas para testes com minerios de
baixo teor,serviram para mostrar alguns dados importantes pa
ra o crescimento de bacterias seme | hantes ao genero Thiobacil
lus e Ferrobacillus. Uma temperatura boa para o seu desenvol
vimento faz-se prevalecer quando em torno de 3500. Culturas
mantidas a temperatura ambiente demoraram a se ‘desenvolver
ou mesmo nao se desenvolveram. Culturas guardadas ' ao abr 1go
da luz e na temperatura de BSGC sao bastantes propicias para
testes com ninerio de batxo teor. Culturas expostas & |uz
desenvo | vem-se lentamente ou mesmo nao se desenvolvem. Parece
tambem que culturas envelhecidas perdem sua atividade bacte
rialégica. Suya motilidade e bastante reduzida. Todas estas ob
servagaes fopram feitas tanto macroscopicamente como microsco
picamente. Macroscopicamente observa-se toda vez que ha mudan
ca de cor no meio original. Denota-se a presenga de inumeras
bacter ias quando o material e observado microscopicamente .

Racterias destes generos oxidam o Ferro ferroso para ferrico

e propiciam ao meio uma - coloragao amare lada. Microsco
picamente temos stilizado 2-tecnicas: A fresco ou apos colora
cao pelo metodo de Gram. Fm ambas colocou-se uma aliquota do

< v
naterial em tubo de centrifuga e centrifugou-se 5 m! do mate

rial a 3.500 rpm por 20 minutos. O sobrenadante e desprezado
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e o precipitado que se destina ao exame a fresco e co |l ocado
A . < . . -

na lamina e coberto com laminula. O aumento utilizado na tec

nica de microscopia a fresco e de 600 vezes. Neste obser-

vam-se bacter ias ativamente moveis alem de precipitado do pro

prio meio.

0 precipitado que se destina a coloragao
pelo metodo de Gram e fixado na lamina | impa e desengordurada
passando na chama do bico de bunsen. Fixando o material, pro

cede-se a coloragao pelo metodo de Gram que e a segu inte:

|. Recobre-se a lamina com cristal wviole
ta por | minuto.

2. Despreza-se o corante usado na etapa
inicial e recobre-se com lugol tambem
por | minuto.

3. Descora-se o material com alcool abso-

luto e lava-se com agua.

4. Recobre-se a lamina com Fucsina de
Gram por 30 segundos. lava-se o mate

rial com agua destilada.

Apés esta ultima lavagem deixa-se o mate
rial secar espontaneamente e observa-se ao micrascépio com au
mento de !.250 vezes usando objetiva de imersao. Ao micrascé
pio temos visto bastonetes gram negativos, seme | hantes aos ba

cilos descritos na |i1teratura como sendo do Genero Thiobacil
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lus e Ferrobacillus. Posteriormente tentou-se o isolamento de
bacterias em meio solido para melhor caracterizaggg merFuIé
gica deste genero. Ate o presente momento nao se conseguiu 1
<olar bacterias observadas microscopicamente em placas contepn

do meio solido. Para a semeadura em placas utilizou-se duas

tecnicas: Esgotamento total e Pour-place.

Na técnica do Esgotamento total faz-se a
semeadura com alca de platina esgotando o inoculo tatalmeﬁte
na placa. Na Pour-place coloca-se o inoculo e recobre-se com
o meio que ao se solidificar e levado a estufa. 0 procedimen -

to para confeccao de meio solido e a seguinte:

Prepara-se como no meio | iquido as SDIHI
gges A e B. Para solidificar o meio usa-se agar-agar (substéﬂ
cia extwa?da de algas marinhas e que quando usada tem por f1
nal idade solidificar qualquer meio de cultura). O agar- agar
apresenta a vantagem de se fundir na temperatura de ebuli§50
da agua e o seu ponto de solidificacao e em torno de 4SDC.Pr§'
para-se o agar-agar a 3% em H20 destilada e ferve-se esta so
lugao. A mistura e constituida de | parte da solucao nutrien
te A + | parte da solucao, nutriente B + 2 partes de agar-
agar a 3%. Autoclava-se em separado todas as solugoes e no mo
cento faz-se a mistura. Verte-se na placa de petri e espe
ra-se a solidificagao a temperatura ambiente. Para a semeadu
ra por Esgotamento total inocul ou-se 0,005 ml ( aproximadamen
te uma alca de olatina). Alem da semeadura em placas ten

tou-se isolar em tubos com agar inclinado. Procedimento seme
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lhante ao anterior (de placas) SO que Com este o inoculo foi
acrescentado ac meio por diversas vezes. NO inicio o inoculo
foi do proprio meio de cultura e depois passou-se a fazer um
inoculo enriquecido. Este era obtido mediante centPiFugaggo

r ] ’ i
de um material rico em bacterias. 0 sobrenadante era despreza

do e o precipitado rico era semeado por esgotamento total e/
ou por Pour-place. No final de 20 a 25 dias observou-se uma
mudanca de cor no meio contido na placa sem que fosse  possy

vel evidenciar crescimento bacteriano (2).

- Determinagao da Populagao Bacteriana

Dentre as tccnicas empregadas: medida da
turbidez da solucao, contagem em placas, contagem direta usan
do-se a camara de Petroff-Hausser e contagem indireta atraves
da determinaggo do nitrogenio celular pelo metodo Micro-
Kjeldahl, os dois ultimos apresentam-se como sendo os que for

necem resultados satisfatorios.

F ”
0 processo da camara de Petroff-Hausser e
utilizado para baixas concentracgoes de bacterias e pequenos

volumes de amostra.

”~

0 metodo Micro-Kjeldah! por sua vez e em

pregado para grandes volumes de amostra e concentracgoes de

bacterias da ordem de | x |07/m|.'(3), (4) .

Embora apresentando relativa importancia,

nao se determinou a populacao bacteriana em nenhum dos en

saios efetuados. Por outro lado, manteve-se um controle perio
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dico da existencia e atuagao da bacteria, inoculando-se | ml
de solugao lixiviante em meio de cultura 9 k que era colocado
em estufa bacteriologica, fazendo-se o acompanhamento diario

~ ~ 24 +
das evolugoes das concentracgoes de Fe e Fe3 .

Na figura |, pode-se observar a atuacao

2+

da bacteria na oxidagao de Fe em mei1o proprio de cultura.

3. TESTES PRELIMINARES

3.1 - Condicoes Operacionais

Este procedimento tem por objetivo verifi
car o comportamento do minerio, quando submetido as condigoes
ideais de lixiviacao. Uma vez nao apresentando resultados 'sa
tisfatariﬂs—extraggo do meta! em tempo habil a baixo consumo
de acido, nao e recomendavel proceder-se aos ensatos em esca
la mats ampla. Por outro lado, mesmo obtendo-se bons resulta
dos nestas condigoes dificilmente seria cogitado a imp | anta
950 deste processo em escala de producao pois a economicidade

do mesmo provavelmente o tornaria inexequivel.

Para estes testes, amostrou-se 3 kg do ma
terial em granulometria inferior a 0,105 mm (150 ma l has) e
manteve-se constante para os tres testes os seguintes parame

tros:

- 500 g de minerio
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- 1000 m! de solugao

- 250 rotacoes por minuto

Os ensaios, foram os seguintes:

l Pargmetrﬂ1 Eh inoculo| Temp Ar
pH
Teste mv m i °C . min
f—
A 2.3-2.8[530-640] | O 36-37 | .5
—M
B 2.3-2.81530-640 |1 0 36-37 -
Cx¥ 2.0 c00-580 - amb . .5
mm“"'m—-“‘-#_‘-—_-mﬁ*_—.—-ﬂ_“—-—_—_ﬁﬂ
% - adicionados 50 g de pirita.
##% - adicionados 25 mi de bactericida
0 pH das lixivias foi mantico constante
sendo corrigido sempre que se fazia necesséria. A evolucgao
~ 2+ 3+ 2+ _
das concentragoes de Fe , Fe e Cu real izou-se a cada 2

dias pelos metodos dicromato para ferro ferroso e espectrofo-
tometr ia de absorcao atomica para ferro total e cobre. Retira
va-se | ml de solucao matriz e diluia-se convenientemente em
solucao sulfurica conservando o pH original. A aeracgao nao
. . ot
£o1 efetuada durante todo o tempo, sofrendo interrupgoes pe
riodicas. A adicao de pirita teve por final idade a produgao
de dcido sulfirico pela atuagao da bacteria, diminuindo desta

forma o consumo de acido provocado pela ganga do minerio.
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3.2 - Resultados Obtidos

A lixiviagao em condicoes ideais, apresen
tou resultados satisfatorios no que tange a extracao do me
+al. Por outro lado, como era de se esperar, O CONsSumo de éci
do foi elevado devido ao aumento da superFTcie de contato ,
propiciando ainda mais a sﬁlubi!izaqga da ganga que acompanha
o minerio. A adiggo de pirita proporcionou um decrescimo nes
te consumo provocado pela agga dos catal isadores biologicos (
(enzimas) na Peaggo de oxidaggo da pirita, gerando acido sul

furico como se observa na reagao abaixo:

bact.
: 4)3 + 2 HZSO4

4 FeS, + 15 0, + 2 HZO- »2 Fe, (SO

2

- . ' . o~ . .
Quanto a lixiviacao quimica do mesmo mate
rial, esta apresentou a menor extragao e maior consumo de aci
do demonstrando com isso a ineficacia da lixiviagao acida pa

L ’ | ]
ra este tipo de minerio.

Os resultados podem ser melhor visualiza

dos na Tabela 1l e nas Figuras 2, 3, 4 e 5.
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Condico d Cobre Cnbce
ondigoes © Contido! Extraido
Lixiviacao
* (a)
Racteria + Ar 2 ] .02 51 | 4.4

Bacteria + Pi-
rita

Qelmlca Estere 5 0.50 oc 28 .8
| yzada

pr———____F ]

Tabela 2 - Resultados obtidos em 30 dias.
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Consumo

g H 804/9 Cu

2
14 .1

1.7

57 .6
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3.3 - Discussao dos Resultados
Como se pode observar nos graficos apre
sentados, foram atingidos os principais objetivos a que se

propunham os testes preliminares:
[ ] - - * * ] ‘ - - [
- Suscetibilidade do minerio a bio- 1ix]
viagao
-~ Influencia do ar na atuagao da bacteria

- Adiggﬂ de pirita para praduggo de acido

Embora ainda nao estejam bem elucidados
os mecanismos de atuacao da bacteria no processo de fixivia
cao, o minerio mostrou-se favoravel a este tipo de trata -

mento. Na representaggc gréfica da Fig. 5 observa-se uma si1g

nificante extracao, alem de indicar tambem quanto foi lixivia
do quimicamente e quando foi lixiviadopela atuacao da bacteria.,
Por outro lado, tambem verificou-se um elevado consumo de éci
do ocasionado nao so pelas Peagges de solubilizacao do cobre

e oxidacao do ferro ferroso, como or incipalmente pela presen

ca de calcio e magnesio sob a forma de 6xid@ e/ou carbonato
na ganga. Alguns exemplos de reagSeS consumidoras de acido
que ocorrem durante a lixiviagao:
- 1/2 0, + 2 H +2 Ft = 2 Fe®t 4 H 0
+ 2+

- CuFeS2 + 5/4 02 + 5 H = Cu + F33+ + 2 Sﬂ 5/2 H20

+ + |
- FeS2 + 3/4 02 + 3 H = Fe3 + 2 S0 + 3/2 H20

E-t
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+- 2-
- Ca C03 + 2 H + SO4 + HZO = CaSO4 + COZ 4+ 2 H20

Com a finalidade de provocar um acrescimo
na formacao de acido, utilizando a bactéria na oxidagao dire
ta das especies reduzidas do enxofre, adicionou-se pirita ao
sistema. Esta adicao nao obedeceu a nenhum critério e foi es

tipulado aleatoriamente em 10 em relacac ao peso do minerio

utilizado no teste. 0 resultado foi satisFatariﬂ, podendo con
tudo ser otimizado visando a sua aplicagao posterior. Cabe a
discussao da disponibilidade de pirita ou nao e da economici
dade em tranSpnrté—la ate ao local da Iixiviaggo. Algumas rea

coes regeneradoras de acido que ocorrem no processo:

o L anlm +
- S f H20 + 3/2 02 = 504 4+ 2 H
- CuFes, + 16 Fe3t + 8 1,0 = A soi" 16 0t
2+ -
- CuS + 4 H,0 + 8 et = cu®t 4 5057 + 8 Fe© + 8 H
| ) N
- FeS, + 8 H)0 + 14 rodt = 15 FetT 4+ 2 soj + 16 H



27

4. TESTE EM PERCOLADORES

Como pode ser visto na Tabela [, o miné
rio quando britado a + /2", apresenta 43% do material em uma
granulometria inferior a - | /4”. Este elevado percentual e um
fator limitante para as operacgoes em grande escala devido a
grande quantidade de finos produzidos (5). Por outro lado, pa

ra que tambem fosse conhecido o comportamento do minerio Nno

% i
tocante a extracao nesta granulometria, realizaram-se ensaios

em percoladores de vidro de pequeno porte.

As condigges do teste foram as seguintes:

- 500 g de minerio 0,4% Cu

- 500 m] de solucgao

- granulometria 1/2” (Tabela 11 1)

- pH - 2.3 - 2.8

- inoculo - 25 ml

- pirita - 50 g

- vazao de ar - |.6 | min“'(60 min./dia)

0 teste teve um periodo de duracao de 130

2+ 3+ 2+
c

dias e as evolugoes das concentragoes de Fe , F e Cu Vi

nham sendo controladas normalmente a cada dez dias. Devido a
problema operacional o controle teve que ser interrompido e

o calculo da extracao foi efetuado analisando-se o teor de co

bre do rejeito da |ixiviaggo.
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Acumulado

Tabela 11} - Analise Granulometr ica do Material Britado a

I /2" ]
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4.1 - Resultados e Discussao

Como se observa na Tabela [V, os resulta

dos alcancados sao satisfatorios tanto no que concerne a ex
ot Pt ’ . ” .

tracao como na producgao de acido efetuados pela bacteria. No

teste P. em que adicionou-se pirita ocorreu uma maior concen

2 3+

traggc de 1ons Fe e produggo de acido sulfurico gque podem
ser ilustrados da segquinte forma: |
2 FeS2 + 7/2 02 + HZO = Fe2 (504)3 + H2804

3 Fe2(504)3 + H,0 = 2 HFe3(804)2 (OH)6+ 5 sto4

Fsta produgao de acido pode ser me | hor

analisada no grafico representado na Fig. 7, onde se observa

um decrescimo no valor do pH por um determinado periodo e
consequentemente um menor consumo de acido. Por outro tltado ,
observa-se que o teste realizado sem adigao de pirita, a ex

tracao atingiu um valor significativamente maior.

Diante disto, pode-se atirmar que o ar e

a bactéeria no presente caso tem uma atuagao muito mais efet

3+

va como agentes oxidantes do que o 1on te . Alem disto, a |1

xiviacao deve ser realizada em presenga de pirita, pois como

se observa, contribui efetivamente para o menor consumo de

f *
acido.



Parametro Al imentacgao Teor Rejcito Consumo
(o) (% | (9 5506

457 0.28 0.72 36 4.1 5.7

503 | 0.32 | 0.40 | 20 | 2.2 5.5

Tabela |V - Resultados Obtidos nos Testes com Granulometria | /2.

* -~ Adigao de 50 g de pirita.
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Embora se tenham obtido resultados signi
ficativos, e pouco provével que Sse possa. operar a esta granu-
lometr ia com grandes quantidades, devido ao elevado percen
tual de finos produzidos, pois estes acarretariam problemas nea

percolacao da lixivia bem como na circulagao do ar.
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5. TESTE EM COLUNAS

5.1 - Condiqges Operacionais

Os estudos foram realizados em colunas de
PVC rigido de 150 cm de altura e 8” de diametro. Cada uma de
las foi carregada com 50 kg de material e para cada granulome
tr.ia operou-se com uma tnoculada e outra esteri! que servia
de controle. Nesta fase, real izaram-se estudos com partfcu[aa
de 3/4”, 1", 2" e 5-6” visando a obtenggo de pargmetrﬂs aplt

’ _ ~
caveils em operacgao de grande escala.

Para cada coluna trabalhou-se com 25 |

tros de lixivia que se fazia circular com o auxilio de bombas
C T ~ . .

peristalticas com vazao regulada para 0.3 litro min . Nos

primeiros 30 dias, a lixivia circulava continuamente objeti

vando com isto a reagao com os agentes consumidores do acido
e consequente estabilizagao do minerio. Apos esta fase, umas
colunas foram tnoculadas com 100 ml de cultura contendo Thio-
bacillus e outras esterel izadas com um agente bactericida.

Quanto a este, apos varias experitencias com diversos antibio

ticos, somente o formaldeido se mostrou eficiente.

0 tempo de contato solugao/minerio era

bem pequeno, dando-se maior enfase ao contrato ar/minerio quer
- ] - il L L] ’ ] L]

seja pela injegao de ar, ou deixando-se o minerio simplesmen

./ ’ o .
te em repouso. Periodicamente, tambem, fazia-se borbulhamento
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- . .
de ar nas lixivias e somente uma vez se Supriu externamente

s . . ~ .
as solucoes com nutrientes I1norganicos.

Nao foi feito qualquer controle da tempe

ratura, trabalhando-se portanto a temperatura ambiental(3ODC).

0 controle do pH-desde o inicio da opera

cao e do Eh- a partir do 19 mes de trabalho, foram realizados

diariamente, utilizando-se um potenciometro e um multimetro.
A evolucao das concentragoes de ferro
ferrico, ferro ferroso e cobre, foram medidas fazendo-se es

L] e o »
pectrofotometria de absorgao atomica para ferro total e cobre,
e titulacao com dicromato para ferro ferroso. Tomou-se os de

vidos cuidados com as diluigoes para evitar erros.

Al gumas consideragges teéricas nao foram
devidamente detalhadas devido aos ijetiﬁas prétjcas a que
se propunha o trabalho. Os dados obtidos referem-se ao peﬁfg
do de 4 meses de | ixiviacao bacteriana e por ocasiao em que

se escrevia o presente relatorio, alguns dados ja haviam SO

frido modificagoes.

5.2 - Resultados e Discussoes

5.2.1 -~ Granulometria

0 minerio conforme recebido, era const




tuido de particulas grosseiras compreendidas entre 5 e 6”. 0O
material foi convenientemente amostrada, retirando-se as quan

tidades suficientes que foram britadas a 27, 1" e 3/4” respec

tivamente. As anal ises granulometricas deste material podem
ser vistas nas Tabelas V, VI, VIl. Como se observa, a produ
cao de finos e relativamente baixa o que favorece a taxa de

percolacao e aeragao no caso de formacao de pilthas.

5.2.2 ~ Cinetica de Extraggo de Cobre

Em geral, um estudo da cinetica de extra
950 pode levar a dois tipos de infgrmaggo. Sob o ponto de vis
ta prética, os estudos realizados em um determinado sistema
procuram aproximar-se das condicoes encontradas comercialmen-
te, obtendo-se valiosos dados de engenharia que passam de uma
escala de bancada para testes em escala piloto e finalmente
Qperaggo em grande escala industrial. O segundo, seria um re
sultado mais fundamentado de um estudo detalhado da cinetica
de extracao proveniente de uma interpretacao bem sucedida da

(6)

cinetica em termos dos mecanismos envolvidos ]

Os estudos nesta fase, desenvolveram-se
sob o ponto de vista da aplicagao pratica, sem contudo deixar
de tecer algumas consideragoes teoricas que auxili1assem na

e " .
compreensao dos fenomenos ocorridos.
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" 0.074 | .62 9.93 J
I ) ) o . !

.
i . - . ., .
Tabela Ve~ Anal ise Granulometrica do Material Britado a

3/4:1_




Acumulado

Mallha
) 7% |
25.40 5.88
19.05 48.07 _____—]
- 62. 35

Tabela VI - Anal ise Granu|nmétrica do Material Britado a

.
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Mal ha Acumul ado
| % 2 |
50.8 o g8 |  5.58
38, | 8.0 | 26.55
25. 40 29.0 55.58 *
19.05 706 | 72.64 :
Bl 12.50 11.85 | -':84.49 ___l
— 5.68_ﬂ"“m__| 6.79 o128 |
476 Y, 02.55
3.36 T: T 94.03
I 2.38 . O5.11 l
— "= | o.73 | o9s5.84
T - T 96.32
56.88 |
0.50 0.38 W
0.42 0.47 6773 _:__:
0.210 T 0.37 98. 42
o | 0.4 93. 86
0. 195 __0_;_%9_____._,______?11_5._____.—1
0.074 0. 15 99. 30 |
o071 o e |
Tabela VIl - Analise Granulométrica do Material Britado a

2"
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Como se observa nos gréFicos das Figuras
8, 9, 10 e Il ocorreu inicialmente uma dissolucao de cobre
acarretada principalmente pela lixiviagge quimica das espé
cies menos resistentes 5 ox idacao. Concomitantemente ocorreu
em grande parte a remogao dos constituintes consumidores de
acido.

Com o decorrer do tempo, observa-se que
a evolucao das concentracoes de cobre decresce para todas as
granulometrias testadas e este decréscimo é mais acentuado
com o aumento do tamanho da particula. Estehfengmena pode
ser explicado por um dos seguintes fatores ou pela combinacgao

destes:
- a extracao e fungao da area exposta.

- pouca porosidade do minerio associada

ao Fato da maioria dos minerais de co

bre se encontrarem ilhados ou envolvi
dos por uma massa compacta com ausen
cia de fraturas ou linhas de clivagemn.

- a extracao é controlada pelo fenomeno
de difusao dos agentes oxidantes no in
terior das particulas e difusao das es
pecies solubilizadas para o seio da so

lucao.

- o principal mineral portador de cobre

e a calcopirita que e um dos mais re

—h

" P
sistentes a oxidacgao.
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- ciclos da bacteria, correspondendo a
taxa de lixiviacao maxima ao  periodo

de crescimento ativo (log phase).

De certa forma, cada um destes fatores
contr ibuem para a cinetica da extracao do cobre, e somente
operando-se com quantidades maiores e por maior espac¢o de tem

po se pode fazer uma real avaliagao do processo.

5.2.3 - pH

3+

) A presenca de pirita, hidrolise de Fe™ e
a atuacao da bacteria, geralmente resulta em um decrescimo do
pH da smluggo pela geragga de éeido e normalmente este efeito
faz-se notar apos um determinado tempo. No inicio do processo,
durante a fase de estabilizagao do minerio, o consumo de éqi
do e grande, exigindo um ajuste do pH em curtos intervalos de
tempo. Devido a presenga no minerio de carbonato e outros  a

gentes consumidores de acido, o consumo deste tem-se apresen-

tado um pouco elevado para fins comerciais. Por outro lado ,
deve-se levar em consideracao que este consumo refere-se a 4
meses de operacao e que a extragao de cobre deve aumentar com
o tempo, hio ocorrendo um aumento com relacao a adigao de aci

do. lsto sugere que as seguintes reagoes ocorrem ao mesmo tem

po:
2+

(a) Cu + /2 02 + 2 H+ = Cu + H20
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(b) S+ 1 1/20, + H,0 =2 H + S0,

do que a reacao (b) e catalisada pela bacteria.

sen

Nos graficos representados nas Figuras 12,

.- ~ +
13, 14 e |15 pode-se observar a variagao da concentragaoc de H

em funcao do tempo, para as granulometr ias testadas.

2
5.2.4 - Fe T e F63+

. 2+ ! ”
A presenca de ions Fe  em solugao, e

fundamental para a subsistencia da bacteria por se tratar de
sua fonte de energia. Por outro lado, também é importante que
3+

se tenha ions Fe® pois o mesmo atua como agente oxidante pos

sibilitando a dissolugao dos sulfetos.

- # ’l
Para que isto ocorra, e necessario que
: T ~ 3+ 2+
exista um equilibrio entre as concentracgoes de Fe e Fe a
L - ',- ]
fim de que se possa operar dentro da faixa otima de crescimen

to das bacterias como se pode observar pelo grafico represen

tado na Figura 16.

3+

0 aumento da concentracao de ions Fe” oca
sionado por suprimento extéﬁna, nNao provocou alteracoes sensi
veis na extracao de cobre, chegando mesmo a permanecer esta
cionaria para as granulometrias superiores a 3/4". Por outro
lado, ainda observa-se pelos gréFicos 12, 13, 14 ¢ |5 que 0
ion ferroso é rap idamente oxidado pela bacteria para ion Féﬁ
rico, propiciando com iste um alto potencial de oxida§59(750—

‘ PR . , it
850 mV), o que teoricamente deveria favorecer a ox idagao dos
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sulfetos e consequente dissolucao do metal. Contudo, este fe
homeno nao foi verificado na prética, embora se tenha bacté
ria e ions ferricos em soluggo. Diante deste fato, depreen
de-se que a velocidade de reagga de solubilizaggo do cobre pe

3+ 2+

/’ i ~ - . o~ -
lo Fe® e muito lenta em relacao a oxidagao de Fe pela bacte
ria, fazendo com que as condigoes de operacgaco nao correspon

- . o~ ” . -
dam as condigoes otimas representadas na Figura 16.

- A bacteria e o ar, ao que tudo indica, tem atuacao mais

eficaz como agentes oxidantes do que ions ferricos.

5.2.5 - Potencial Redox

A atividade maxima e consequentemente a
[ ] ! # - - il -
| ixiviacao, ocorrera quando as micro € macro condicoes ambien

tais forem convenientemente ajustadas.

A lixiviagao bacteriologica do enxofre e
ferro pode ser considerada como um processo de transferencia
de energia onde a energia obtida do meio ambiente como elé
trons, passa atraves do sistema da bactépia e retorna ao meio
ambiente sob uma outra forma de potencial. O sistema metabol i
co da bacteria é tal que esta transferencia de energia para a
fonte orggnica, cm Gltima instancia, deve ser na forma de e[é
trons e ions hidrogenios. Em um meio inorganico a disponibili

‘ . 4 - .
dade e nivel de energia destas particulas sao descritos pelos

valores de Eh e pH. (7).
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Embora as melhores condigcoes de operacgao

[ i ’ { - - + L ]
sejam ditadas pelas caracteristicas do minertio, o valor do Eh

deve ser mantido dentro da faixa 550 - 650 mv e o pH entre
2.3-3.0.
Pela equaggo de Nernst,
o Fe3+
E=E + 0.0581. log = 5
Fe
Observa-se que o valor do potencial de

. ~ ’ ~ . ~ N ”,

oxi-reducao e fungao exclusiva das concentragoes dos ions fer
o ) d"'h .

rico e ferroso em solucao. Nos testes que vem sendo real iza

dos em colunas, o valor do Eh tem-se mantido na faixa de 750-

3+

850, devido a maior concentragao de Fe em solucgao.

As condicoes atuais de operacgao podem ser

vistas no gréfico da Figura |7.

A maneira menos dispendiosa de se introdu
zir ion ferroso em solugao é operando-se em circuito com a
cementaggo. Desta forma, a soluggn é esgotada em seus teores
de cobre e ferro ferrico, aumentando os teores de ferro ferro
so ¢ o pH. Este Gltimalé ajustado e a soluggo retorna ao cir
cuito de lixiviacao. Alguns exemplos de plantas industriars

podem ser vistos na Tabela VIllI.
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5.2.6 ~ Redugéa COm 802

* L2 -
Algumas plantas, como e o caso de Rio Tin

) . 3+
to e outras, utilizaram-se do 802 para reduzir o Fe para

2+

Lo . ~ i
Fe na solucao matriz, antes de se processar a cementacgao.
Este procedimento tem por objetivo evitar um maior consumo de

ferro metal ico como se observa nas equagoes abaixo:

2+ 2+
(1) Cu + Fe = Fe + Cu

3+ N 2+

(2) 2 Fe Fe = 3 Fe

(3) 2 W + Fe = Fe© + H,

| +
3+-+ Cu = 2 Fe2+ + Cu2

(4) 2 Fe

As reacoes (2) e (3) consomem ferro,resul

tando em um alto consumo.

Termodinamicamente demonstra-se que a

~ ~ 24+ - : .
reacao (3) ocorre quando a concentragao de Cu e muito barxa

e as Peagges (2) e (4) sao relativamente Pépidas.

Com o intuito de se diminuir a concentra

cao de ferro ferrico nas lixivias e aumentar o teor de 1ONS

2+ N ~
Fe , procedeu-se a redugao com 50, - Os resultados podem ser

me lhor analisados na Tabela IX e Figura [S. Observa-se que em
2+

um tempo relativamente curto, todo o Fe for oxi1dado pela

ol - ' . - e - - - ]
bacteria e o Eh e pH voltaram as condigoes iniciais.
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Efluente do Monte

Solugao Apos Cementacgao

T T
Planta Cu 24 Fe3+ Perda
pH | =) Fe 1 pH
| gl g1~ gl % | -
| Bagdad 2.5 .| 0.03 2.0 7 2.0
I Cananea 2.0 .5 B 6.0 ._—TE;O 5 o 2.75 .
Chino 2.5 2.0 | 0.9 | 0.8 6 T 33
2.0 1.4 3.5 3.0 o 3.5
Esperanza 2.6 | T___“__“B.OI 0.1l 5
Inspiration 1.9 3.3 2.7 7 2.065
Ray .0 0.7 | 1.3 10 3.4
2.4 .} 0.0l '_ 0.6 5 3.3
TN R
Tabela VIIll - Detalhe de Lixiviacao em Montes

- Fonte: Proc. Aust.

Inst. Min. Met., n? 224, Dec. 1967.

0.08

0.0l

j

95
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.56.2.7 = Molhabi!idade e Oxigenagao

No processo de |ixiviag50 bacteriologica,
o ar exerce grande influencia na atuacao da bacteria. Ao con
trario da Iixiviaggn de oxidados, o tempo de contato | iquido/
solido e bem pouco, suficiente apenas para molhar as partiqg

| as. Apés esta etapa, faz-se a aeraggn por um per?odo de 120
- |

min. com o ar a 30—3500 e vazao de 20 | min

A solubilidade do oxiggnio na agua e de
somente 8 ppm a temperatura ambiente, daf a necessidade de se

trabalhar alternadamente permitindo maior contato do minerio

com O dbi.



I l Eh
Granulometria pH

I- 3/4"

IH

2
5 . 6 "

(mv)
753
830
835
834

2.50
2.55
2.48
2.39

mg |

Fe T

mg |

1 503
950

17
1005

2.35
2.30
2.29

Tabela IX - Condigoes das Lixivias Antes e Apos Redugao com 802.

t S0, Eh
min m | (mv)

3 345 643
_4____4 460 644
3 | 345 657

T4 | 460 | 674

2.20




Eh mv

Fezﬂlf’nlgl'1

3,0

2,5 ¢

2,0

800

700

600

500

400

300

200

100

[S

x—-—-
A § "I SR T | . \
g 3 5 7 9 13
TEMPO { DIAS)
F16.18 _VARIACAO DO Eh, pH e Fe?*APOS

REDUCAO DO Fe ' COM SO,.
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Cu
Granulometria Condigoes de Lixiviagao fempo | Contido
dias 1 (g)
Q, 105 mm ideais 30 2.0
1 /2" B Percolagao 1 30 - 2.0
3/4" l Percolacgao 130 200.0
| 7 Percolacao 1 30 200.0
2" Percolacgac 1 30 T 200.0 o
5.6” | Percnlaggﬂ | 30 200.0

Tabela X ~ Dados Comparativos dos Resultados Obtidos

Cu
Extraido

(9)
.02
0.72
32
15.5
15.5
4.75

H 504

Adic%ﬂnadﬂ Consumo Extragao
(o) g Hy80,/gCul (%)
14.7 4.4 51.00
T 4.4 6.1 | 36.00
372.0 11.60
253.0 16 . 30

0S
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6. CONCLUSOES

Analisando—ée a Tabela ‘X e o grafico re-
presentado na Figura 19, conclui-se que o minério conforme re
cebido, na granulometria entre 5-6”, tem que sofrer uma redu
cao de tamanho para 3/4” para que os resultados apresentem al
guma significgncia. Embora a granulometria de 1 /2" tenha apre
sentado melhores resultados, também apresentou 48% de mate
rial abaixo de 1/4” o que e cons iderado muito alto, pois dif1i

2
!

cultaria sobremaneira a percolacao da lixivia e passagem de

ar .

Quanto ao consumo &e écido, este pode ser
reduzido com a presenca de pirita além da -contida no préprio
minerio. Por outro lado, acredita-se qQue com O decorrer do
tempo aLextraggo de cobre vai aumentando sem haver necessida
de de adigao de acido, uma vez que o tempo de trabalho foi re

lativamente curto para este tipo de processo.

Quando se operou com alto potencial de

oxidaQEO (7505850 mm), as bactérias cessaram sua atividade ,

F

- - - -, - F
indicando que para o minerio em questao o controle do Eh e

importante.

2+

A presenca de ions fFe na Iix?via pode

ser assegurada, trabalhando-se em circuito com a cementacgao

ou mesmo reduzindo-se © Fe3+ com 802. A presencga do i on ferro

bl ’ - - ) . - .
so em solucao e importante para que se mantenha o Eh na faixa



otima de atuacao da bacteria.

> o~ .
A presenca do ar e de grande Importancia
no processo pois este juntamente com a bacteria mostraram

grande eficiencia na oxidagao dos sulfetos.

Para a granulometria de 3/4” o minerio a

presentou um valor medio de 5 g/ton/dia de taxa de extraggo

para um per?ﬂdﬁ de 130 dias (Fig. 20).

No per?odo dos testes, a concentraggo da
solucao efluente atingiu cnncentraggn de cobre entre | -2 gl

que e a usualmente utilizada nas plantas industriais para

alimentacao da cementagao..

ud L]
Em escala de laboratorio o processo de
bio-lixiviagao apresentou-se viavel, contudo, somente operan
do-se com quantidades maiores (pilhas) e no proprio local da

i

. < » # . " . .
mina e por um periodo maior, se podera avaliar tecnica e eco

nomicamente a viabilidade do processo.
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