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RESUMO 
O presente es tudo visou a cxtra~,:ào de cobn;, presente cm um concentrado de ftotaçào de sul fetos minerai s desse ele
mento, constituído por. aproximadamente, 30'Yc, de bornita c 70'Yo de calcopirita, através do processo de biolixiviaçào em coluna 
dl: quatro ml:tros de altura. A bi olixiv ia~,:üo é um método económi co utilizado na cxtraçào de metais a partir de sulfetos mi
nerais. principalmente aqueles contidos cm minérios marginais c res íduos da at ividadc de mineração, que exige baixos custos 
operacionai s. Por esses motivos, vem sendo aplicada cm escala industrial, sobretudo para o cobre, através de lixi viação cm pi
lhas . A pesquisa foi conduzida nos moldes do processo GEOCOAPM, utilizando como rocha suporte um minério marginal de 
cobre. além de uma pré-li xiviaçüo do concentrado de ft o tação com sulfato férrico. Essa etapa teve por objctivo isentar o mate
ria l de possíveis contaminantes que pudessem interferir no metabolismo dos micro-organismos utilizados durante o processo c 
remover, inicia lmente. espécies solúveis de cobre, como, por exemplo, a borni ta. Nesta etapa, foi remov ido cerca de 30% do 
cobre contido no concentrado de tlotaçüo. Consórcios de micro-organismos ac idótilos mcsótilos, Tcrmótilos moderados c 
ex tremos foram utili t.ados s imultaneamente. de acordo com a faixa de temperatura utilizada na co luna de biolixiviação, onde 
c m 74 dias túi extraído, aproximadamente, 90% de cobre presente no concentrado de ft otação. 

PALAVRAS-CHAVE: biolixiviaçào. calcopirita, cobre c Tcrmó til os. 

ABSTRACT 
This technical contribution aimed at study ing thc copper cxtraction, prcscnt in a ft otat ion conccntrate of copper su lphi
dc minerais, of approximatcly 30% o f bornitc and 70"1., of chalcopyritc, through bioleaching process in a four mctcrs colu
mn. Bioleaching is an economical mcthod for cxtracting metais from sulphide minerais, in particular fro m marginal ores and 
res idues of the mining ac tivity. wh ich dcmand moderate operationa l cos ts. For thosc reasons, it has been applied, in indus
trial sca lc. mainly for copper. through hcap lcach ing. Thc rcscarch was accomplishcd aecording to the GEOCOAT'M pro
ccss proccdurc. using as support rock a coppcr margina l ore, bcsidcs a prc-leaching of the aforcmentioned ftotation con
ccntrate with ferric sulphate was carricd out so as to remove mctallic impurities that could interfere in the metabolism of 
thc microorgan isms used during thc biolcaching proccss and to remove, initially, sol uble copper specics, such as bornite. 
ln this step, 30% of thc coppcr contcnt of that conccntratc was cxtracted. Consortia of mcsophile, modcrate and extreme 
thcrmophilc ac idophilic microorganisms wcrc simultancously uscd, in agrecmcnt with thc uscd temperature range in the bio
leaching colunm. whcrc 90% of the coppcr contcnt was cxtractcd in 74 days. 

KEY WORDS: bio lcaching, chalcopyritc. coppcr and thcrmophilc . 
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I. INTRODUÇÃO 

A lixiviação indica qualquer processo de extração ou solubilização sclctiva. Convencionalmente, baseia-se na 
solubilidade dos metais, cm soluções adequadas, por meio de reaçõcs químicas e/ou bioquímicas. 

O processo de biolixiviação baseia-se na atividadc de micro-organismos mcsófilos, tcrmófilos moderados c 
termófilos extremos, que suprem suas necessidades energéticas com a oxidação de íons ferrosos c compos
tos reduzidos de enxofre, para a manutenção de seus metabolismos, tendo como resultado prático a solubiliza
ção dos metais de interesse comercial. A presença desses micro-organismos, em solução ou aderida ao mineral , 
catalisa a dissolução dos sulfetos minerais pela modificação dos mecanismos eletroquímicos de oxidação. Vi
sando acelerar, em particular, a abertura da calcopirita, no sentido de atender as expectativas da mineração 
de cobre, que necessita extrair esse elemento com a brevidade necessária, a partir desses sul fetos minerais de 
cobre contidos no referido concentrado de ftotação, a um custo de processamento atraente, foram utilizados con
sórcios de micro-organismos mcsófilos, tcrmófilos moderados c extremos. 

2. OBJETIVO 

Extrair, de forma otimizada, o cobre contido no concentrado de ftotação de sulfctos desse metal, pro
venientes de processos de flotação dos mesmos a partir de um minério contendo calcopirita (CuFeS

2
) e bomita 

(CuleS
4

) , dentre outras espécies mineralógicas, dais quais o cobre será disponibilizado, na forma de sulfato de 
cobre pela Biolixiviação em Coluna. 

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1. Biolixiviação 

A solubilização de metais, através da aplicação de micro-organismos, a partir de minérios é referida como bio
lixiviação. Esse processo econômico para a extração de metais a partir de sullctos minerais, principalmente conti
dos em minérios marginais e de resíduos da atividade de mineração, exige investimento moderado (Watling, 
2006). Além disso, a biolixiviação é, geralmente, mais recomenda do que os processos convencionais na cxtra
ção de metais, como a ustulação e o processo.flash smelt. Esses processos flsico-químicos de cxtração de 
metal geram dióxido de enxofre, uma das emanações tóxicas que está cada vez mais sendo alvo da legislação 
ambiental (Stott et a/., 2000; Olson et a!., 2003). 

3.1.1. Mecanismo de Biolixiviação: Existem, basicamente, dois tipos de lixiviação de metais a partir de seus 
sul fetos minerais, o mecanismo dircto (reação I) c o mecanismo indireto (reações 2 e 3 ), como mostra a Figura 
I, onde o Fe3

' é reduzido a Fc2+ que deve ser, em seguida, rc-oxidado a Fe3
' . 

(I) 

2Fe 2' + I 2 0
2 

+ 2H' <---> 2Fe''+ H 
2 

O (2) 

(3) 

H2o~?Fe+XJ MS~02 
BAC~ BAC~ 

o2J"Fe+2 MS04~H20 
4-------------------~~ ~ 

Mecanismo Indireto Me c. Direto 

Figura I. Mecanismo de Bioli xiviaçào: Dircto c lndircto (Smith, 1991) 
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3.1.2. A Biolixiviação da Calcopirita: A calcopirita (CuFeS~) é, simultaneamente, o mais abundante e os mais 
refratário dos sulfetos de cobre. O principal problema para a aplicação industrial desse processo é a baixa 
taxa de dissolução desse sulfeto, além da formação e precipitação de polissulfetos, a formação da camada de S0 

e sais férricos, como a Jarosita, sobre a superfície do mineral, acarretando uma diminuição do processo de dis
solução desse sul feto (Fowler & Crundwell, 1999; K1auber et al. , 2001). 

3.1.3. Biolixiviação de Sulfetos Minerais: Ocorre em pH < 3 e sua regeneração de Fe3- por oxidação bioló
gica do Fe2+ é de grande importância devido à oxidação abiótica insignificante do Fel+ em pH < 4 (Stumm & 
Morgan, I 981 ). Na ausência de microrganismos oxidantes de enxofre, mais de 90% dos enxofres de sul fe
tos são transfom1ados em enxofre elementar (Schippers & Sand, 1999). 

3.2.Processo GEOCOAT'~"M 

O processo GeocoatTM, desenvolvido pela GeoBiotics, LLC, consiste no revestimento de uma rocha supor
te (na faixa granulométrica de 6 a 25mm) com o concentrado a ser lixiviado. De acordo com o referido processo, 
a rocha suporte é revestida. com uma camada de 0,5 a I ,O mm do concentrado em questão (Johansson et a/. , 
1999). As partículas da rocha suporte, devidamente recobertas com o concentrado de flotação, são acumula
das na formação da pilha, como mostrado esquematicamente na Figura 2. 

Formoç<lo W. Pilha 

Figura 2. Empilhamento do conjunto mineral (rocha suporte revestida com o concentrado de fiotação) na formação da pilha, 
mostrando a irrigação no topo da pilha e insuflação de ar na base da pilha. 

A prática desse processo, nos moldes de uma lix:iviação em pilhas, combina as operações unitárias de ir
rigação de solução lixiviante, no topo da pilha, e insuflação de ar na base dessa pilha, visando, num pri
meiro momento, a manutenção do fornecimento de nutrientes e micro-organismos, através do meio aquoso, 
e oxigênio como fator energético para a manutenção de um ambiente aeróbico para os micro-organismos uti
lizados. Por outro lado, com a combinação dessas operações, visa-se a conservação da temperatura do corpo 
mineralizado e garantir, com isso, a ação dos micro-organismos termófilos atuantes. 

3.2.1.Revestimento da rocha suporte com concentrado de flotacão. nos moldes do processo GEOCOATf"...M: 
A massa de concentrado revestindo a superficie da rocha suporte pode atingir até 1 0% da massa total do con
junto mineral que alimenta a pilha. A Figura 3, a seguir, mostra, em detalhe, o sistema mecânico utilizado para 
o revestimento de uma rocha suporte. 

~ Sllbs .. iol&enolcom~k 
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F igura 3. Sistema mecânico utilizado no revestimento de rocha suporte com o concentrado de Rotação. 
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