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Resumo

A biolixiviagdo consiste na lixiviagdo do minério a partir da agdo de bactérias
oxidantes, como a Acithiobacillus ferrooxidans. Este estudo teve como objetivo
avaliar o processo de biolixiviagcdo da calcopirita em reatores com dois minérios
diferentes, um sulfetado e outro oxidado, provenientes da regido de Carajas (PA). O
ensaio foi conduzido em tanques, em batelada, contendo 3kg de minério durante
100 dias. Caracterizacdes mineraldgicas por DRX e quimicas por EDXRF foram
realizadas. MedicBes diarias de pH e Eh foram realizadas, e coletadas amostras
para determinacdo da extracdo de cobre, também por EDXRF. Os resultados do
estudo demonstraram que as amostras apresentaram comportamento semelhante
gquanto ao Eh e distintos com relacdo ao pH, o0 que se deu por conta de suas
composicdes. No 100° dia, a amostra sulfetada apresentou 0,74% de extracao de
cobre, com o processo encontrando-se ainda ativo. A amostra oxidada apresentou
18,35% de extracdo no 60° dia, estabilizando-se a partir de entdo, com 0 processo
praticamente encerrado no 100° dia.
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BIOLEACHING IN REACTORS FOR TREATMENT OF COPPER ORE FROM
CARAJAS REGION (PA)

Abstract

The bioleaching consists of ore leaching from the oxidizing bacteria, such as
Acithiobacillus ferrooxidans. This study aimed to evaluate the bioleaching process of
chalcopyrite in reactors with two different ores, one sulfide and one oxidized, from the
region of Carajas (PA), in Brazil. A test conducted in tanks, in batch, containing 3kg
of ore per 100 days. Mineralogical characterizations were performed by XRD and
chemical analysis by EDXRF. Measurement of pH and Eh were performed daily, and
collected samples for determination of copper extraction, by EDXRF. The results
highlighted the similar behavior of Eh and distinguished to pH, because of their
composition. On the 100" day, the sulfide ore sample presented 0.74% copper
extraction, but the process being still active. The oxidized ore sample presented
18.35% of extraction on the 60" day, stabilizing from then on, and the process
virtually ended on the 100" day.

Keywords: A. ferrooxidans; Chalcopyrite; Bacterial leaching.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € 0 15° maior produtor de minério de cobre, com 1,6% da producéao mundial
no ano de 2014 [1,2]. Das reservas brasileiras, estimadas em 17,3 milhdes de
toneladas, quase 85% estdo localizadas no Para, detentor de projetos de producédo
de cobre em andamento ou previstos situados na regido de Carajas [3,1,4].

O cobre costuma ser eficientemente extraido da calcopirita por meio de processos
pirometallrgicos, os quais necessitam de grande quantidade de energia e agua [5].
Entretanto, em um cenario de escassez do recurso hidrico, sdo exigidas
metodologias que busquem a otimizacdo do uso deste recurso. Além disso, o
aumento da demanda mundial por cobre e o esgotamento das reservas nos locais
de mineracdo, tornam a busca por tecnologias de processamento de minérios de
baixa qualidade, ou baixo teor, cada vez mais visadas pela industria mineral [6,7].
Uma técnica considerada mais sustentavel do que 0s processos convencionais de
recuperacdo de metais € a biolixiviacdo [8]. Também denominado de lixiviagdo
bacteriana, método este inserido na area da biohidrometalurgia ou biomineracao [9].
Encontra-se bem estabelecido no tratamento de alguns sulfetos minerais, em que
minérios de cobre de baixo teor séo lixiviados a partir da agdo de bactérias oxidantes
[10, 11, 12].

A calcopirita € um dos sulfetos mais estudados em processos de biolixiviagédo, e as
Acithiobacillus ferrooxidans uma das principais espécies de microorganismos
empregadas. Ela caracteriza-se por ser do tipo gram-negativa, de ocorréncia em
minérios de sulfeto metalico, possuir forma de bastdo com extremidade
arredondadas, com 1,0-2,0um de comprimento por 0,5-0,8um de largura, ocorrendo
em pares ou isolados [13, 14]. Sdo bactérias acidofilas e mesofilas, com pH ideal de
atividade por volta de 1,8 e temperatura em torno de 30°C [15]. S&o organismos
quimiolitotréficos, ou seja, obtém energia por meio da oxidacdo de substratos
inorganicos, geralmente compostos reduzidos de enxofre, incluindo os sulfetos
metalicos, e o ion ferroso [16]

O processo de biolixiviagdo da calcopirita pode ser do tipo direto (Equagbes 1 e 2),
guando ocorre o ataque da bactéria na superficie do mineral, e indireto (Eq. 3), pela
oxidacao dos sulfetos minerais pelo ion férrico, sendo este Ultimo o mecanismo mais
estudado [17, 18, 6].

17 + 2+ 3+ -
2CuFeS; + 0, + 2H* > 2Cu®* + 2Fe®* + 450} + H,0 (1)
AFe?* + 0, + 4H* - 4Fe3* + 2H,0  (2)
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No mecanismo indireto, tem-se que:
CuFeS, + 4Fe3* - Cu?* + 5Fe?t +25° (3)
Outro processo de dissolugdo paralelo, ndo oxidativo, também contribui para a
cinética da lixiviagdo da calcopirita em solugcfes de &cido sulfarico (Equacao 4) [6]:
CuFeS, + 4H* — Fe?* + Cu®* + 2H,S (4)

A Acidithiobacillus ferrooxidans é muito empregada para biolixiviagdo em tanques
agitados, também possuindo aplicacbes comerciais, com estudos apontando as
vantagens e superioridade do seu uso em processos industriais [8,19]. Ao serem
consorciadas em tanques com A. thiooxidans para recuperacao de ouro e prata em
minério composto majoritariamente por pirita e arsenopirita, foram obtidos valores de
40 a 79% de extracdo para o ouro e de 51 a 80% para a prata, firmando o emprego
de tanques agitados com consorcio de microorganismos acidoéfilos como uma opcao
promissora para estes minérios [20].

Estudo de recuperacdo de cobre a partir de minério de baixo teor, proveniente de
Carajas, foi desenvolvido avaliando-se a acdo de agentes quimicos (Ag*, CI) e um
surfactante (Twen 800) em processo de biolixiviagdo com A. ferrooxidan. Foram
obtidas taxas de extracdo de cobre de 35% sem a adicdo dos agentes quimicos
propostos e valor semelhante com a adicdo do ion Ag*, comprovando que a
lixiviacao foi promovida pela agdo dos microorganismos [4].

Para minérios de cobre de alta concentragdo, em biolixiviagdo por A. ferrooxidans
em frascos agitados sob efeito de adicdo de nanoparticulas polares e apolares,
obteve-se taxas de extracdo de 40% em 63 dias com emprego de nanoparticulas
apolares, e de cerca de 35% em 65 dias para nanoparticulas polares [21]. No
presente estudo, pretende-se avaliar a acdo das A. ferroxidans num processo de
biolixiviagdo em reatores, para dois tipos de minério de cobre, coletados na regido
de Carajas/PA, um sulfetado e outro oxidado.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Coleta e Preparacao das Amostras

A amostras utilizadas nos tanques foram coletadas em uma mina de cobre, na Serra
dos Carajas (PA). Consistem em dois tipos de minério: um sulfetado, com elevado
teor de cobre, o qual passou por cominuicdo manual, e posterior peneiramento, até
atingir a granulometria inferior a 1,68mm; e outro oxidado, que se apresentava com
aspecto soluvel em meio aquoso, dispensando cominuicdo e peneiramento. Cerca
de 100g de cada amostra foram pulverizadas em moinho do tipo almofariz (Retsch,
RM200) e submetidas a caracterizacdo mineraldgica e quimica.

2.2 Caracterizacdo Mineralogica e Quimica

A composicdo mineralégica das amostras foi determinada por Difratometria de
Raios-X (DRX) sendo empregado o preparo backloading, pelo método do p6, em
equipamento modelo Empyrean, tubo de Raios-X ceramico de Cobre e nivel de
poténcia maxima de 2,2kW, da marca PANalytical. A determinacdo da composi¢cao
guimica foi realizada por Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios-X por Energia
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Dispersiva (EDXRF), modelo Epsilon 3*'E, tubo de Raios-X ceramico de Rddio e
nivel de poténcia maxima de 15W, da marca PANalytical.
2.3 Preparo do in6culo

Foram preparados 5L de solucédo de inéculo, sendo 2,5L para cada reator, pois se
considerou o valor de 10% de in6culo em relacdo ao volume de trabalho. Para o
preparo, adicionou-se 10% da cultura enriquecida de A. ferrooxidans em meio T&K
[22], mantida em temperatura ambiente, sob controle de pH e agitagdo durante 24
horas até a oxidag&o do ion ferroso para ion férrico. Tal mudanca foi atestada pelo
aumento do potencial de oxirreducdo da solucdo, de 420 pra 560mV, além da
percepcdo visual da mudanca de cor, de verde claro (ion Fe?*) para marrom
avermelhado (ion Fe®").

2.4 Montagem dos reatores

A operacdo dos reatores ocorreu em um sistema em batelada, onde 3kg de cada
minério estudado foram adicionados a tanques com mecanismo de agitacdo
mecanica e aeracao, 0s quais continham 22,5L de meio T&K, sem adicao de sulfato
ferroso. Foi realizado ajuste do pH para 1,8 e o sistema permaneceu sob agitacao
constante por 12h para estabilizacdo, até que fosse adicionado, em cada reator,
2,5L de inoculo, mantendo-se a agitacdo, aeracdo e temperatura ambiente. A
Figura 1 apresenta um esquema do sistema de reatores.

Agitador Agitador
Entrada de —, Entradade —,
ar ar
DD <—+-Lixivia D <—+tLixivia
@ Minério 'O @ Q — Minério
@ e e
Amostra sulfetada Amostra oxidada

Figura 1. Esquema de funcionamento dos reatores.

A fim de acompanhar o processo de acdo dos microorganismos, foram realizadas
medi¢bes diarias, ao longo de 100 dias, do pH e do potencial de oxirreducdo do
sistema. Tais medicbes foram realizadas em pHmetro e medidor de potencial de
oxirredugdo da marca Electrolab, modelos Fermac 260 e Fermac 290,
respectivamente. Também foram realizadas coletas de amostras diariamente para
guantificacdo e analise quimica do cobre lixiviado por Espectrometro de
Fluorescéncia de Raios-X por Energia Dispersiva (EDXRF), em equipamento da
marca PANalytical, modelo Epsilon 3X'E, anodo de Rh, sendo construidas curvas de
calibracdo nas concentracdes de 2,5 a 2000ppm, a partir de sulfato de cobre.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizacao Mineraldgica

A composi¢cao mineraldgica das amostras esta apresentada na Figura 2.

R

Intensidade (U. A.)

4 9 14 19 24 29 34 39 44 49 54 59 64 69 74
°26 (Ko Cu)
——Amostra oxidada —— Amostra sulfetada

Figura 2. Composi¢&o mineraldgica das amostras sulfetada e oxidada.

Na composi¢cdo mineraldgica da amostra sulfetada, ocorre a presenca predominante
de calcopirita (CuFeS>) distancias planares principais: 3,03 e 1,85A (mineral minério);
calcita (CaCOs), distancia planar principal: 3,03A; quartzo (SiO.), distancias planares
principais: 3,34 e 4,25A; e o argilomineral clorita, distancias planares principais: 14, 7 e 3,5A.
A amostra oxidada apresenta composicdo mineraldégica bem distinta, com presenca dos
argilominerais clorita e mica (distancia planar principal: 10A), além de quartzo, goethita
aluminosa ((Fe, A)OOH), distancia planar principal: 4,15A e anatasio (TiO,), distancia planar
principal: 3,51A.

3.2 Caracterizacédo Quimica

A Tabela 1 apresenta a composi¢cdo quimica das amostras utilizadas. Conforme
expresso na Tabela 1, observa-se que no minério sulfetado, o enxofre, ferro e cobre
sdo 0s componentes majoritarios, com os teores de 34,52%, 23,49% e 18,41%,
respectivamente. Tais concentracfes, ao serem analisadas conjuntamente a Figura
2, indicam um minério propicio para processos de biolixiviagdo, visto que o0s
componentes majoritarios estdo associados a calcopirita.

Com relacdo ao minério oxidado, os maiores teores foram de silicio (45,94%), que
se encontra associado ao mineral quartzo e a estrutura dos argilominerais clorita e
mica; seguido de ferro (25,62%) e aluminio (16,03%), sendo a estrutura da clorita
condicionante para a presenca do magnesio (3,27%). Tais resultados novamente
confirmam os expressos na Figura 2.
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Tabela 1. Composicdo quimica das amostras utilizadas
Concentracdo (%)

Elemento .
Amostra sulfetada Amostra oxidada
SiO; 6,64 45,94
TiO> - 1,08
ALO3 1,17 16,03
Fe.Os 23,49 25,62
CaO 13,19 1,48
CuO 18,41 1,42
MgO 0,84 3,27
MnO <0,1 <0,1
K20 - 3,77
SO3 34,52 -
P20s 1,59 1,13
Outros* <0,1 <0,1

3.3 Avaliacédo dos ensaios
3.3.1 Monitoramento do pH e Eh

O Eh, ou potencial redox, € um parametro fisico-quimico que esté relacionado com a
raz&o dos ions férrico/ferrosos pela equacao de Nernst (Equacéo 5):

RT , [Fe3%]
E = E19e2+.Fe3+n_Fln [Fe2*] (5)

Em estudo desenvolvido por Pereira et al (2008) o mecanismo de acéo das bactérias
€ apresentado da seguinte forma:

CuFeS, + 40, » CuS0, + FeS0, (6)
4FeS04 + 2H,S04 + 0, — 2Fe,(S04)3 + 2H,0 (7)

Assim, os ions ferrosos provenientes da dissolucdo da calcopirita e do meio
contendo sulfato ferroso sédo oxidados, por acdo das bactérias, a ions férricos (Eq. 6
e 7), fazendo com que a razdo das concentragbes de ions férrico/ferrosos seja
crescente, aumentando o potencial redox ao longo da lixiviagao [23].

Durante o ensaio, se observou que nao houve grande variagcdo nos valores de Eh,
com poucas excecdes ao longo dos 100 dias de ensaio. Nos dois primeiros dias, na
amostra sulfetada, o valor de Eh foi de 543mV, com posterior aumento para valores
compreendidos entre 582 e 594 mV, comprovando a atividade bacteriana. Na
amostra oxidada, os valores de Eh foram de 563mV para os dois primeiros dias, 573
e 584mV para o 3° e 6° dia, respectivamente. Apresentaram aumento no 7° dia para
596mV e se estabilizaram em valores entre 592 e 597mV até o 100 dia de ensaio.
As pequenas variacdes observadas, ao serem analisadas conjuntamente ao
monitoramento do pH, corroboram o fato de que em valores de pH superiores a 1,8,
ocorre a diminuicdo do metabolismo das bactérias (Figura 3). Este comportamento
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também justifica o menor valor médio da amostra sulfetada em relacdo a oxidada,
Visto que a primeira exigia maior controle de pH.

A Amostra Sulfetada
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3.50 590

3.00

2.50 580

< 2.00 570 15

1.50 560

1.00

0.50 550

000 +—A—m——r—r—rr——— + 540

0 50 100 150
Dias
B Amostra Oxidada

605
600
595
590
585
580 W
575
570
565
560

Dia

Figura 3. Valores de pH e Eh para as amostras sulfetada (A) e oxidada (B) durante os 100 dias de
ensaio.

Com relacdo ao pH, as amostras apresentaram comportamentos diferentes, o que
se deve as suas naturezas distintas. No reator com minério sulfetado (Figura 3A), o
aumento de pH deu-se por conta dos carbonatos presentes na amostra, e de forma
mais intensa nos primeiros dias, devido a granulometria (<1,68). Posteriormente,
este se estabilizou abaixo de 2.

Na amostra com minério oxidado (Figura 3B), o leve aumento no pH inicial, que néao
foi muito superior a 2 e diminuiu com o andamento do ensaio, € explicado pela
atuacao bacteriana na oxidacdo dos ions ferrosos, podendo também ser explicado

pela hidrolise destes ions, favorecendo o ambiente acido.

3.3.2 Adicéo de &cido sulfurico

A adicao de acido sulfurico foi necessaria para a manutencao do baixo valor do pH,
sendo adicionada uma quantidade superior na amostra sulfetada, dada a maior
presenca de calcio e neutralizacao da lixivia. Esta adicdo também é importante para
evitar a formacdo de sais férricos, como a jarosita (MFe3(S0O4)2(OH)s - em que que
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M = K*, Na*, NH4*, Ag* ou H3O") passam a precipitar em pH acima de 2, reduzindo a
eficiéncia em processos de biolixiviagao [24, 9, 14].

Em estudo conduzido por Fu et al., (2008), foi observado que o baixo pH reduz
significativamente a formacgao de jarosita em cultura pura e mistura de L. ferriphilium
e A. caldus. Além disso, os autores obtiveram que, em sistemas contendo A.
ferrooxidans, a diminuicdo da taxa de dissolucdo da calcopirita ap6s 12-16 dias,
coincidiu com a formacédo de jarosita na superficie do mineral durante o processo de
biolixiviagao [8].

3.3.3 Extracéo do cobre

A Figura 4 apresenta a solubilizagdo de cobre na amostra sulfetada ao longo de 100
dias de ensaio.

12 1
1 A °
€08 ¢ ® o oo
S r ® ofe, .’
s E e © o ©
80.6-: °
8 r
[e) o 0 ®
a 0.4 4 o
X L
: ‘,0
02_: [ J “.. o
L O
°
0'."'I'"'I""I""I""I""I
0 20 40 60 80 100 120

Tempo (dias)
Figura 4. Porcentagem de extrag@o de cobre para amostra sulfetada.

No minério sulfetado, a extracdo do cobre foi de cerca de 0,47% no 50° dia de
ensaio e de 0,74% no 100° dia. Este valor é considerado baixo ao ser comparado
com outros estudos envolvendo microorganismos mesofilicos. Liu et al (2017), em
experimento de biolixiviagdo em batelada da calcopirita (Cu: 32,6%) com um mix de
micoorganismos  mesofilicos composto por Acidithiobacillus ferrooxidans,
Leptospirillum ferrooxidans e Acidithiobacillus thiooxidans, obteve 59,2% de extracao
de cobre. Tal valor foi considerado menos eficiente ao ser comparado com
microoganismos extremamente termofilicos também analisados, os quais obtiveram
extracdo de 84,56% [15].

Em estudo de biolixiviacdo da calcopirita desenvolvido por Silva (2011) utilizando a
A. ferrooxidans para minérios da regido de Carajas com alto teor de Cu, obteve-se
taxas de extracdo também superiores, com valores entre 35 e 40%, mas fazendo
uso alternativas para otimizar o processo de extracao [22]. Nesta pesquisa, apesar
da baixa extracdo, os valores de pH mantidos por volta de 1,8 e Eh em torno de
588mV, indicam que 0 processo ainda se encontra ativo e as concentracdes de
cobre soluvel continuardo aumentando, podendo ser adotadas técnicas que o
tornem mais eficiente, tais como: o emprego de microorganismos termofilos,
consorcio com outros microorganismos, testes em colunas, por exemplo.
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Figura 5. Porcentagem de extracdo de cobre para a amostra oxidada.

Quanto ao minério oxidado (Figura 5), o valor de solubilizacdo foi maior, chegando a
17,49% no 50° dia, estabilizando-se por volta do 60° dia, com 18,35% de extracao.
Nos ultimos 10 dias de ensaio, o valor médio de extracdo foi de 18,83%, indicando
que a dissolugcao foi praticamente encerrada. A maior taxa de solubilizacdo em
relacdo a amostra sulfetada deve-se ao fato de o ambiente acido e oxidante
favorecer a solubilizacdo dos metais pela A. ferrooxidans. Para minérios com baixa
concentracdo de cobre, uma alternativa para otimizar a biolixiviacdo € a adoc¢ao de
pré-tratamentos &cidos para remocgdo de carbonatos, que demonstram bons
resultados, com valores de extracdo de 47% para minérios com 0,5% de cobre
provenientes de Carajas [12].

Os resultados da amostra oxidada também diferem dos encontrados por Giaveno et
al. (2003), que ao fazer uso de biorreatores para lixiviagdo de minério oxidado de
cobre, obtiveram valores de extragdo inferiores a 1% em ensaios com A.
ferrooxidans e A. thiooxidans. Tal taxa de extracao foi atribuida ao baixo crescimento
celular, visto que os microorganismos ndo estavam em um pH ideal para o seu
crecimento, com a A. thiooxidans em pH de 4,5 e a A. ferrooxidans em pH por volta
de 3 [11]. O que confirma a necessidade do controle do pH para garantir a eficiéncia
de processos de biolixiviagao.

4 CONCLUSAO

O monitoramento do pH e a adicdo de acido sulfurico foram fundamentais para a
manutencado da taxa Otima do metabolismo das A. ferrooxidans, principalmente na
amostra em que a concentracao de calcio foi maior (sulfetada). A amostra sulfetada,
apesar de possuir baixa taxa de extracdo (0,74%) no 100° dia de ensaio, ainda
apresenta tendéncia de continuidade deste processo, que poderia ter sido mais
eficiente se a cultura fosse melhor adaptada para o crescimento neste minério ou até
mesmo realizado consoércio de microorganismos e 0 emprego de microorgansimos
termofilos. Apesar de a amostra oxidada ter apresentado taxa de solubilizacdo do
cobre bem maior que a sulfetada, ela estabilizou-se a partir do 60° dia (18,35%),
com processo praticamente encerrado no 100° dia, o que ocorreu pela baixa
concentracdo de cobre neste minério.

1162



1163

REFERENCIAS

1. IBRAM-Instituto Brasileiro de Mineracao. Informacfes e analise da economia mineral
brasileira. 7 ed. Brasilia: IBRAM; 2012. V. 35.

2. DNPM- Departamento Nacional de Producdo Mineral. Sumario Mineral 2015. DNPM,
2016.

3. DNPM-Departamento Nacional de Producdo Mineral. Balangco mineral brasileiro 2001.
DNPM, Brasilia, 2001.

4. Ribeiro Neto,WA. Biolixiviacdo de minério de cobre da mina de Sossego (PA)-
Companhia Vale do Rio Doce. Dissertacdo (Mestrado em Biotecnologia). Araraquara,
Universidade Estadual Paulista, 2007.

5. Bobadilla-Fazzini RA, Pérez A, Gautier V, Jordan H, Parada P. Primary copper sulfides
bioleaching vs. chloride leaching: Advantages and drawbacks. Hydrometallurgy. 2017;
168 (2017):26-31.

6. Walting, HR. The bioleaching of sulphide minerals with emphasis on copper sulphides-
A review. Hydrometallurgy. 2006; 84 (2006): 81-108.

7. Zhao H, Huang X, Wang J, Li Y, Liao R, Wang X, Qiu X, Xiong Y, Qin W, Qiu G.
Comparison of bioleaching and dissolution process of p-type and n-type chalcopyrite.
Minerals Engineering. 2017; 109 (2017): 153-161.

8. Fu B, Zhou H, Zhang R, Qiu G. Bioleaching of chalcopyrite by pure and mixed cultures
of Acidithiobacillus spp. and Leptospirillum ferriphilum. International Biodeterioration &
Biodegradation. 2008; 62 (2008); 109-115.

9. Gentina JC, Acevedo F. Application of bioleaching to copper mining in Chile. Eletronic
Journal of Biotechnology. 2013 [Acesso em 24 mai. 2017] 16 (3): 1-14. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.2225/vol16-issue3-fulltext-12.

10. Guezennec A, Joulian C, Jacob J, Archane A, Ibarra D, Buyer de R, Bodenan F,
d’Hugues P. Influence of dissolved oxygen on the bioleaching efficiency under oxygen
enriched atmosphere. Minerals Engineering. 2016; 106 (2017); 64—70.

11. Giaveno MA, Lavalle TL, Donato T. Use of bioreactors in the leaching of oxidized
copper ore. Latin America applied research. 2003; 33(1).

12. Magalhdes VMA. Remocgdo de carbonatos para otimizar biolixiviagdo de rejeito
calcopiritico empregando consoércio de microorganismos. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Quimica). Natal, Universidade Federal do Rio Grande do Norte, 2016.

13. Francisco Junior WE, Bevilaqua D, Garcia Junior O. Estudo da oxidagdo dos sulfetos
sintéticos Molibidenita (MoS2) e Covelita (CuS) por Acidithiobacillus ferrooxidans via
respirometria celular. Quim. Nova. 2009; 32 (6); 1477-1481.

14. Jyn-yan L, Xiu-Jiang T. et al., Pei C. Study of formation of jarosite mediated by
thiobacillus ferrooxidans in 9K medium. Procedia Earth and Planetary Science. 1009; 1
(2009); 706-712.

15. Liu H, Xia J, Nie Z, Liu L, Wang L, Ma C, Zheng L, Zhao Y, Wen W. Comparative study
of S, Fe and Cu speciation transformation during chalcopyrite bioleaching by mixed
mesophiles and mixed thermophiles Minerals Engineering. 2017; 106 (2017); 22—-32.

16. Campodonico MA, Vaisman D, Castro JF, Razmilic V, Mercado F, Andrews BA, Feist
AM, Asenjo JA. Acidithiobacillus ferrooxidans's comprehensive model driven analysis of
the electron transfer metabolism and synthetic strain design for biomining applications.
Metabolic Engineering Communications. 2016; 3 (2016); 84—96.

17. Haddadin J, Dagot C, Fick M. Models of bacterial leaching. Enzyme and Microbial
Technology. 199; 17 (1995); 290-305.

18. Crundwell FK, Holmes PR, Fowler TA. How do bactéria Interact with minerals. The
Journal of The South Africa Institute of Minning and Metallurgy. 2000. 399-402.

19. Tao H, Dongwei Li. Presentation on mechanisms and applications of chalcopyrite and
pyrite bioleaching in biohydrometallurgy-a presentation. Biotechnology Reports. 2014; 4
(2014); 107-1109.



20.

21.

22.

23.

Arroyave DG, Marquez GM, Gallego SD, Pacheco G.
Evaluacién y caracterizacion mineraldgica delproceso de biooxidacion en un reactor co
ntinuo de tanque agitado. Dyna. 2010; 67(164); 18-29.

Silva, DR da. Efeito da adicdo de nanoparticulas na biolixiviacdo da calcopirita
(CuFeS2) por Acidithiobacillus ferrooxidans LR. Dissertacdo (Mestre em Quimica).
Araraquara, Universidade Estadual Paulista, 2011.

Tuovinen O H, Kelly DP.Studies on the growth of Thiobacillus ferrooxidans. Use of
membrane filters and ferrous iron agar to determine viable number and comparison
14CO02 - fixation and iron oxadation as measures of growth. Arch. Microbiol. 1979. v.1;
205-210.

Pereira GSF, Lima RB, Sobral LGS. Biolixiviacdo de concentrado de flotagdo de
sulfetos de cobre, em batelada, utilizando microrganismos mesofilicos e termofilicos.
XV Jornada de Iniciacao Cientifica-CETEM. 2008; 1-7.

1164



