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Resumo

A biolixiviagdo consiste na solubilizacdo de componentes metéalicos insolluveis
presente nos minérios, em formas sollveis em agua, por atividade direta ou indireta
de micro-organismos, como o Acidithiobacillusferrooxidans. O objetivo deste trabalho
foi avaliar a eficiéncia da biolixiviacdo em colunas, por A. ferrooxidans, de um sulfeto
mineral proveniente de Carajas (PA), com granulometrias de 2,00 e 4,75 mm.
Caracterizacdes mineraldgica e quimica foram realizadas por DRX e FRX. O pH,
potencial redox (Eh),extracdo do cobre, densidade e viabilidade bacteriana na
solugéo lixiviadora foram medidos. A colonizacdo bacteriana nas particulas foi
determinada por MEV.Os minerais calcopirita, quartzo, magnetita e
magnesiohornblenda ferrosaforam identificados, com o predominio dos elementos S,
Fe, Cu e Si na amostra mineral. Apés 54 dias, foram extraidos 1,07% e 0,95% de
cobre para as granulometrias de 2,00 e 4,75 mm, respectivamente. As bactérias
permaneceram viaveis na forma plancténica e formaram biofilmes nas particulas. Os
resultados indicam que a menor granulometria do minério favoreceu a extracéo,
apesar da refracdo da calcopirita a biolixiviacdo. Mesmo pequena em escala
laboratorial, esta diferenca pode ser significativa em pilhas de processos industriais.
Palavras-chave:Biolixiviagdo; Biomineracao; Calcopirita;Copper.

COLUMN BIOLEACHING FOR COPPER EXTRACTION FROM AN ORE OF THE
AMAZON REGION

Abstract
The bioleaching consists in the solubilization of insoluble metals present in the ores
to a water-soluble form, by the direct or indirect microorganism’s action, like
Acidithiobacillusferrooxidans. The goal of this work was to evaluate the column
bioleaching, using A. ferrooxidans, of a sulfide mineral from Carajas (PA), with
particle sizes of 200 and 4.75 mm. Mineralogical and chemical
samplecharacterization were performed by XRD and EDXRF, respectively. The pH,
redox potential (Eh), copper extraction, bacterial density and viability were monitored
in the leaching solution. Bacterial colonization over the ore surface was checked by
SEM.The minerals chalcopyrite, quartz, magnetite and iron-magnesium hornblende
were identified, and the elements S, Fe, Cu e Si were the most abundant in the ore
sample. After 54 days, were extracted 1.07% and 0.95% of copper for the 2.00 and
4.75 mm particles, respectively. Viable bacteria was observed in planktonic form and
forming biofilms over the particles. The results indicated that lower granulometry
favored the copper extraction, despite the chalcopyrite recalcitrance to bioleaching.
Despite the small differences, it may be very significant considering a bioleaching
heap scale.
Keywords: Bioleaching; Biomining; Chalcopyrite;Copper.
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1 INTRODUCAO

A biolixiviagdo de minérios consiste na solubilizacdo oxidativa de sulfetos minerais
mediante a a¢do de micro-organismos [1,2]. Entre as suas vantagens sao apontadas
a economia de insumos, uma vez que 0S principais agentes responsaveis pela
lixiviagdo (Fe** e H") sdo produzidos pelos micro-organismos como resultado da
oxidacdo do proprio minério; o baixo requerimento de energia quando comparado
aos processos pirometallrgicos e hidrometallirgicos (consomem anualmente cerca
de 6,13 x 108 GJ de energia), alémdo relativo baixo custo de investimento dada a
simplicidade das operacoes [3,4].

A calcopirita (CuFeS;,) é o sulfeto de cobre primario mais abundante na crosta
terrestre, correspondendo a 70% das reservas globais de cobre, sendo também o
mais estudado em ensaios de biolixiviagao [5]. O processo de biolixiviagdo em pilhas
e utilizado em escala industrial para a extracdo de cobre em paises como Chile,
Peru, Australia e Estados Unidos [6,7]. A extracdo de cobre em pilhas de lixiviagao ja
€ responsavel por 7% dos 17 milhdes de toneladas de cobre produzidas
mundialmente [7], sendo o Chile o maior produtor de cobre via biolixiviagéo.

Na extracdo por biolixiviagdo, o minério € grosseiramente fracionado, disposto em
pilhas de 6 a 8 metros de altura sobre uma superficie impermeavel e
constantemente irrigadocom uma solucdo acida (pH< 2,0) contendo o indculo
bacteriano [8,9]. Esta solucédo € constantemente recirculada através da pilha, sendo
enriquecida em fons Fe** e H*derivados do processo de oxidac&o do sulfeto metalico
pelas bactérias oxidantes de ferro e enxofre, resultando na oxidagdo do Cu® em
Cu?*, sollvel em &gua [9]. Posteriormente, o cobre metalico lixiviado é recuperado
através de métodos eletroquimicos e a solucéo reciclada pela adicdo de nutrientes,
voltando a ser irrigada no topo da pilha.

A principal espécie de micro-organismo responsavel pelo processo de biolixiviagdo

em pilhas é a ProteobacteriaAcidithiobacillusferrooxidans. Esta bactéria possui

formato de bastonete, com 1,0-2,0 um de comprimento e 0,5-0,6 um de diametro, é

mesofila (crescimento entre 20-40 °C), aciddfila (pH 1 a4) e quimiolitoautotrofica

(utilizam compostos inorganicos reduzidos como fonte de energia e elétrons e 0 CO,

como fonte de carbono) [10]. A espécie A. ferrooxidansé bastante versétil, podendo

oxidar sulfetos metalicos (Eqg. 1), ions ferrosos (Eq. 2) e enxofre elementar (Eg. 3) na

presenca de oxigénio molecular [11]. Estes produtos, por sua vez, Sdo responsaveis
pelo ataque da calcopirita (Eg. 4 e 5), retroalimentando o sistema.

MeS + 0, - MeSO, (Me = Cu,Zn,Mn) (1)

4Fe’t + 0% + 4H' > 4Fe3t + 2H,0 (2)

25° 4+ 30% - 2H,50, (3)

CuFeS, + 4Fe3* —» Cu?* + 2S° + 5Fe?*(4)

CuFeS, + 4H' + 0% - Cu®* + Fe?* + 2S° + 2H,0(5)

Um obstaculo em relagdo a biolixiviagdo da calcopirita é a refratariedade deste

sulfeto metalico, resultante da sua elevada energia e rede cristalina, e também da

passivacdo da superficie do minério, causada pela deposicdo de precipitados

durante a bioextracdo, como ajarosita[12]. Por este motivo, trabalhos buscando

alternativas que visem aumentar a eficiéncia da extracdo de cobre da calcopirita tém

sido desenvolvidos, tendo os testes em colunas de biolixiviagdo como modelo antes



da aplicacdo em pilhas industriais [13-15]. Nestas estruturas, as particulas solidas
sdo dispostas em uma coluna, geralmentecilindrica, sofrendo irrigagdo na parte
superior por uma solucéo lixiviante contendo 0s micro-organismos, que percorre o
interior da pilha por gravidade e é direcionada a recuperacdo do metal de interesse
[16].

A granulometria e a aeracao influenciam na percolacdo da lixivia no interior da
coluna e disponibilidade de oxigénio para as reacdes existentes entre minério e
micro-organismo. A temperatura também € um fator importante na extracao de cobre
em pilhas de biolixiviagédo, pois sua determinacao e controle estéo relacionados aos
diversos processos fisico-quimicos que ocorrem simultaneamente em seu interior e
atividade dos micro-organismos [17].

O objetivo deste trabalho foiavaliar, em escala laboratorial, a eficiéncia da
biolixiviacdo em colunas de um minério de cobre extraido da regido de Carajas-PA,
em diferentes granulometrias, pela acdo da bactéria Acidithiobacillusferrooxidans.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Materiais e Métodos

2.1.1 Coleta e Preparagéo das Amostras

A amostra de um sulfeto mineral utilizada no experimento de biolixiviagcdo em
colunas foi coletada em uma mina de cobre situada na Serra dos Carajas (PA),
cominuida e peneirada, resultando nas fracdes granulométricas de 2,00mme 4,75
mm. Foram pulverizadas 100 g de cada fracdo granulométrica em moinho do tipo
almofariz (Retsch, RM200) para caracterizacdo mineralégica e quimica.

2.1.2 Caracterizacdo Mineraldgica e Quimica

A composicao mineralégica da amostra foi determinada por Difratometria de Raios-X
(DRX), em equipamento PANalyticalEmpyrean, sendo empregado 0 preparo
backloading pelo método do pdé. A composicdo quimica foi determinada por
Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios-X por Energia Dispersiva (FRX), em
equipamento PANalyticalEpsilon 3 XLE, tubos de Raios-X ceramico de Rodio e nivel
de poténcia maxima de 15W.

2.1.3 Preparo do In6culo de Acidithiobacillusferrooxidans

A cepa de Acidithiobacillusferrooxidans LR [18] foi inoculada em 0,4 L de meio de
cultura T&K [19], em frascos do tipo Erlenmeyer de 1L, incubados sob agitacdo de
160 rpm, a 28°C, por 48 horas. O in6culo bacteriano foi adicionado a 3,6L de meio
de cultura T&K [19]modificado sem a adicao de sulfato de ferro, completando 4L de
solucgdo lixiviadora para cada coluna.

2.1.4 Montagem das Colunas



A coluna de biolixiviagdo é uma representacdo, em pequena escala, da seccéo
transversal de uma pilha de biolixiviagdo comercial [16]. A sua montagem foi
realizada utilizando dois tubos de acrilico de 0,5m de altura por 0,09m de diametro,
contendo um suporte para a retencdo do minério e aberturas nas extremidades para
a entrada e saida da solucéo acida e aeracédo for¢cada (Figura 1). Cada coluna foi
preenchida com 3kg de minério previamente separados nas granulometrias de 2,00
mm (Colunal) e 4,75 mm (Coluna 2). A solucdo contendo a bactériaA.
ferrooxidansfoi circuladaininterruptamente através da coluna com o auxilio de
bombas peristalticas (vazdo 5 mL.min?) e coletada em um tanque plastico
posicionado abaixo da mesma (Figura 1). Aquecedores elétricos foram posicionados
dentro dos tanques mantendo a temperatura constante da solucdo em 30°C, para o
favorecimento do desenvolvimento microbiano e do processo de biolixiviagéo,
enguanto as colunas foram posicionadas em area externa ao laboratério expostas a
temperatura ambiente (Figura 1B). Ambas colunas foram ventiladas forcadamente
em sua parte superior com ar comprimido (180 L.h™) gerado por um compressor.
Uma mangueira de borracha perfurada foi introduzida entre o minério ao longo da
extensdo da coluna 1, permitindo a melhor aeracdo entre as menores particulas e
evitando a formacao de zonas de anaerobiose. A Figura 1 representa graficamente o
sistema de biolixiviagdo em colunas utilizado no ensaio.
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Figura 1. Representacao esquematica do sistema de biolixiviagdo em colunas empregado no ensaio.

Amostras da solucao lixiviadora foram coletadas diariamente, durante 54 dias, para
determinacdo do pH em um pHmetro modelo FerMac 260 (Electrolab, Reino Unido)
epotencial redox (Eh) em equipamento modelo FerMac 290 (Electrolab, Reino
Unido). A quantificacdodo cobre lixiviado foi determinada por Espectrometria de
Fluorescéncia de Raios-X por Energia Dispersiva (FRX), em
equipamentoPANalyticalEpsilon 3*F, sendo construidas curvas de calibracdo nas
concentracdes de 2,5 a 2.000 ppm, utilizando o sulfato de cobre.

2.1.5 Densidade e Viabilidade Bacteriana

A densidade populacdo e a viabilidade das bactérias A. ferrooxidans foram
acompanhadas ao longo do experimento. A contagem do niumero de bactérias foi
realizada por microscopiaoptica utilizando um microscopio LeicaDM3000 LED, com o
auxilio de uma camara de Neubauere aumento de 400x.Para a determinacdo da



viabilidade das bactérias, 20 mL da solucdo lixiviadora percolada através das
colunas foi transferida para Erlenmeyer de 500 mL, contendo 180 mL de meio de
cultura T&K [19], que foram incubados sob agitacdo de 150 rpm, a 30°C, por 72
horas.Controles positivos e negativos foram preparados adicionando-se 20 mL do
in6culo de A. ferrooxidans ou 20 mL de meio de cultura T&K estéril aos Erlenmeyers,
respectivamente, em substituicdo da lixivia. A viabilidade das bactérias foi
determinada visualmente pela alteracdo da coloracdo do meio de cultura da cor
esverdeada para a coloragdo marrom ferrugem, ocasionada pela oxidacéo
microbiana do sulfato de ferro (FeS0O,4.7H,0).

2.1.6 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Amostras de minérioforam coletadas nas duas colunas e fixadas em solucdo tampéo
fosfato (KH,PO4K;HPO,) contendo 2,5% de gluteraldeido (Sigma-Aldrich).
Posteriormente as amostras foram lavadas em solucdo contendo concentracdes
crescentes de etanol (50, 60, 70, 80, 90 e 2 x 100%) para a desidratagdo dos micro-
organismos antes da secagem em camara de ponto critico (Leica EM CPD300) e
metalizacdo a vacuo com Au(MetalizadorDentonVacuumDesk V). As amostras
metalizadas foram visualizadas em microscopio eletronico de varredura (Tescan
Veja 3) para a verificacado da colonizagcao microbiana.

2.2 Resultados e Discusséo
2.2.1 Caracterizagdo Mineralogica e Quimica

A Figura 2 apresenta a composicdo mineralogica da amostra de sulfeto mineral
coletada na Serra dos Carajas (PA). Foram identificados, predominantemente, os
minerais: calcopirita (3,03 e 1,85 A), quartzo (3,34 e 4,25 A), magnetita (2,53 e 1,48
A), clorita (14,7 e 3,5) e magnesiohornblenda ferrosa (3,12 e 8,40 A).

A composicdo quimica da amostra utilizada nas colunas de biolixiviagdo pode ser
vista na Tabela 1. Na amostra da coluna 1 (2,5 mm), os elementos predominantes
foram: enxofre, ferro, cobre e silicio (teores de 35,17%, 26,81%, 16,14% e 14,13%,
respectivamente), sendo os mesmos também presentes na coluna 2 (4,75 mm),
porém em menores propor¢cdes, com excecao do Si (31,05%, 25,16%, 13,88% e
20,33%, respectivamente). Apesar de se tratar da mesma amostra coletada na Serra
de Carajas (PA), diferindo apenas na granulometria, certas variagdes na composicao
elementar sao esperadas em funcao da heterogeneidade natural do minério.
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Figura 2.Difratogramas obtidos por Difracdo de Raios-X (DRX) da amostra de sulfeto mineral
empregada no ensaio de biolixiviagdo nas colunas 1 (2,0mm) e 2 (4,75 mm). AbreviagBes: Ccp:
calcopirita; Qz: quartzo Mag: magnetita; Chl: clorita e Mhb: magnesiohornblenda ferrosa.

Os elementos enxofre, ferro e cobre podem ser relacionados a estrutura da
calcopirita (CuFeS,), enquanto o silicio a estrutura do quartzo (SiO,), da clorita e da
magnesiohornblenda ferrosa (Cax(Mg,Fe*?),Al(Si;Al)Ox(OH,F),). A este dltimo
mineral também estdo associados o ferro, o aluminio (coluna 1: 2,9%; coluna 2:
4,24%), calcio (coluna 1: 1,97%; coluna 2: 2,08%) e magnésio (coluna 1: 1,85%;
coluna 2: 2,15%). O ferro também pode ser relacionado a estrutura da magnetita
(Fes30,) e clorita.

Tabela 1. Composi¢do quimica da amostra de sulfeto mineral empregada nas colunas 1 (2 mm) e 2
(4,75 mm)

Concentracédo (%)

Elemento Colunal Coluna 2
SiO, 14,1 20,3
TiO, 0,1 0,2
AlL,O; 2,9 4,2
Fe,O3 26,8 25,2
CaO 2,0 2,1
CuO 16,1 13,9
MgO 1,9 2,3
NiO 0,2 0,1
K,O 0,2 0,3
P,0Os5 0,4 0,3
SO; 35,2 31,1
Outros <0,1 <0,1

2.2.2 Densidade Populacional, Viabilidade e Colonizacdo da Bactéria A.
ferrooxidans nas Particulas Minerais

Os resultados do monitoramento da populacdo e do teste de viabilidade indicaram
que as bactérias permaneceram ativas na forma plancténica durante todo o ensaio
nas duas colunas,utilizando o sulfeto metalico como fonte de energia e elétrons
(Figura 3A). A populacdo de A.ferrooxidansna coluna 1 saltou de 1,26.10°
células.mL™, no inicio do experimento, para valores préximos a 5,0.10°, a partir do
30° dia de ensaio, enquanto que na coluna 2, a variagéo populacional foi de 1,48.10°
células.mL™, no inicio, para 4,3.10’, préximo ao 50° dia de ensaio (Figura 3A). A
oxidacdo dos ions ferrosos a férricos, foi indicada visualmente pela mudanca de
coloracdo no meio T&K [19], comprovando a atividade das bactérias A. ferrooxidans
presente nas colunas de biolixiviacdo 1 e 2 (dados nao apresentados). Bactérias
planctbnicas séo responsaveis pelo processo de ‘“lixiviagdo sem contato”, sendo
responsaveis pela geracdo dos substratos Fe** e H* que atacam a calcopirita,
solubilizando o cobre para a solucao lixiviadora [20].Além da ocorréncia na forma
planctdnica, a micrografia obtida por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)
permitiu a visualizacdo de células de A. ferrooxidans aderidas individualmente ou
compondo biofilmes na superficie do minério (Figura 3B). A formacdo de biofilmes
através da excrecdo substancias exopoliméricas (EPS) é uma estratégia utilizada
pelas bactérias para sua fixacdo e protecdo, formando um ambiente favoravel ao
processo de biolixiviagao.
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Figura 3. Contagem do namero de bactérias (células.mL'l) plancténicas na solucdo lixiviadora ao
longo do processo de biolixiviacdo (A). Micrografia MEV (HV:10kV; MAG. 17kx) da superficie da
particula mineral coletada no interior da coluna de biolixiviagdo. Destaque para as células deA.
ferrooxidansaderidas a superficie do sulfeto mineral e da formacao do biofilme microbiano.

2.2.3 Monitoramento do pH e EH

O pH das solucdes lixiviadoras dascolunas 1 (Figura 4A) e 2 (Figura 4B) foi mantido
de forma praticamente estavel entre 1,8 e 2,0 ao longo de todo o experimento,
sendo corrigido pela adicdo de &cido sulftrico concentrado quando necessario.O
controle rigoroso do pH em ensaios de biolixiviacdo é de suma importancia a fim de
evitar a precipitacdo de sais férricos, como a jarosita (MFe3(S0O4)2(OH)s - onde M =
K*, Na*, NH;", Ag" ou H30"), favorecida em valores de pH acima de 2, causando a
passivacdo do minério e reduzindo a eficiéncia da extracdo [21]. Apesar do aumento
de pH ocorrido na coluna 1 durante os trés primeiros dias, ndo foi observada a
formacdo de precipitados nas particulas através da microscopia eletrdnica de

varredura.
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Figura 4. Variacdo de pH e Eh das colunas 1 (A) e 2 (B) ao longo dos 54 dias de ensaio.
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A solucéo lixiviadora utilizada nacoluna 1 (Figura 4A) apresentou aumento nos
valores de Eh, de 543,1 mV, no primeiro dia, para 592,1 mV no 6° dia, mantendo-se
com valores proximos a 590 até o vigésimo dia. Apds este periodo, os valores



ficaram proximos de 582 mV, com pequenas variacdes entre 580 e 585,1 mV até o
540 dia.

De forma semelhante, o Eh na solucéo lixiviadora da coluna 2 (Figura 4B) passou de
545,6 mV, no primeiro dia, para 590,3 mV no 6° dia, permanecendo com valores de
aproximadamente 590 mV até o 20° dia. A partir de entdo, houve leve decréscimo
para valores proximos a 582 mV, permanecendo assim até o 54° dia de ensaio.

A oxidacado do sulfato ferroso contido no meio de culturaem ions férricos por agéo
das bactérias, foi a principal razdo do aumento do potencial redox durante os
primeiros dias do experimento [22]. Apés o consumo do ferro livre e da formacgéo do
biofilme microbiano sobre as particulas de minério, o Eh das solucdes tendeu para a
estabilidade. Os valores obtidos a partir da metade do experimento, proximos a
580mV, foram semelhantes aos obtidos por Mejia et al (2015) [23], que realizou
biolixiviacdo da calcopirita em frascos agitados por 30 dias, empregando A.
ferrooxidans. Santos e colaboradores [24] observaram valores de Eh variando entre
300 a 470mV em condi¢bes abiodticas de oxidacdo da calcopirita, enquanto que na
presenca da bactéria A. ferrooxidans LR, os valores de Eh observados foram
proximos a 600mV, semelhante aos observados no presente estudo.

2.2.4 Extracéo de cobre do minério

Ambas colunas apresentaram valores crescentes de extragao de cobre (Figura 5). A
coluna 1 obteve melhores resultados, com 1,07% de cobre extraido do minério no
47° dia de ensaio (Figura 5A), enquanto que a coluna 2 obteve 0,95% de extrac&o
para este mesmo periodo (Figura 5B). Embora pequena, tal diferenca pode ser
atribuida & maior superficie de contato ao ataque oxidativo e adesédo das bactérias
em razao damenor granulometria do minério. Varios estudos ja demonstraram que a
taxa de extracdo de cobre se comporta de forma inversamente proporcional ao
tamanho da particula mineral empregada [25, 26, 13, 27]. Wang e colaboradores
[13]obtiveram taxas de recuperacao de cobre de 93,11%, 91,04% e 80,45%, apds 90
dias de biolixiviacdo de um minério de cobre (0,99% de cobre total; 35% calcopirita,
60% bornita, 5% calcocita) cominuido nas fragbes de 5,0-8,0 mm, 5,0-15,0 mm e
5,0-20,0 mm, respectivamente.
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Figura 5. Taxas de extracédo de cobre (%) nas Colunas 1 (A) e 2 (B).

A taxa de extracdo de cobre apresentou tendéncia linear, demonstrando que o
processo ainda néo atingiu a saturacdo, devendo provavelmente se estender por um



longo periodo. A biolixiviacdo eficiente de sulfetos de cobre primarios, em pilhas,
como a calcopirita, ainda é um grande desafio dada a refratariedade do mineral ao
ataque microbiano, principalmente em temperatura ambiente, podendo levar varios
anos [6]. No caso de minérios de cobre secundarios, com menor refratariedade (ex.
calcocita e digenita), o processo de biolixiviacdo em pilhas pode atingir eficiencia
superior a 80% de recuperacdo do cobre apdés poucos meses [6].Além da
granulometria e composicdo mineral, outros fatores como: a taxa de aeracao,
temperatura e diversidade microbiana estao diretamente associados ao processo de
biolixiviacao.

Em funcdo do tamanho da particula mineral adotado na coluna 1 (2,0 mm), optou-se
pela aeracdo através de uma mangueira perfurada posicionada ao longo da coluna,
contribuindo para a melhor aeragdo e percolacdo da lixivia em seu interior. Em
pilhas de biolixiviacdo, boas condi¢cbes de aeracdo podem incrementar entre 20 a
30% a sua eficiéncia, visto que o oxigénio funciona como o aceptor final de elétrons
das reacOes catalisadas pelos micro-organismos [28].A concentracdo de bactérias,
viabilidade oxidativa e concentracdes de Fe®*', sdo diretamente afetadas pela
eficiéncia do sistema de aeracdo, sendo que taxas superiores a 60 L.h™* favorecem
fortemente a recuperacdo de cobre quando comparadas a ndo aeracdo ou aeragao
suave [14].

No presente trabalho, a temperatura da solugéo lixiviante de ambas as colunas foi
mantida em torno de 30°C, temperatura ideal para o desenvolvimento da espécie A.
ferrooxidans [19]. Entretanto, a aplicacdo de micro-organismos termofilos(40°C a
55°C) ou termofilos extremos(55°C a 80°C) tem sido apontada como a principal
alternativa para o aumento das taxas de extracdo de cobre em processos de
biolixiviacdo de minérios primarios, como a calcopirita [29,30]. Lotfalian e
colaboradores [31] avaliaram o efeito da granulometria em experimentos de
biolixiviacdo em colunas de um minério de cobre primario, inoculadas com um
consorcio de micro-organismos termoéfilos (Acidithiobacilluscaldus, Leptospirillum e
Sulfobacillus), obtendo taxas de extracdo de cobre de 9,97% e 13,52%, para as
fracbes entre 25-19 mm e 19-12 mm, respectivamente. Segundo Rodriguez et al.
[32], a principal barreira para a lixiviagdo da calcopirita em temperaturas baixas (35
°C) é a formacdo de camadas passivadoras compostas por enxofre elementar e
sulfetos de cobre intermediarios, menos reativos a oxidacdo que a propria
calcopirita. Em altas temperaturas (68°C), tais compostos nédo afetam a difusdo dos
reagentes, favorecendo o ataque ao mineral primario [32]. Variacbes de fatores
como taxa de aeracdo, temperatura e inéculo microbianos estdo sendo alvo de
novos experimentos, visando um maior conhecimento sobre a biolixiviagcdo em
colunas.

3 CONCLUSAO

A extracdo de cobre foi realizada com sucesso, em amostras de minério de cobre
proveniente da Serras dos Carajas (PA), através do emprego da biolixiviagdo em
colunas pela bactéria Acidithiobacillusferrooxidans.A populacdo da bactéria se
manteve ativa durante o processe de biolixiviagao, contribuindo tanto pela formacao
de biofilme nas particulas de minério, bem como, pela producéo de Fe®*" e H* por
células planctbnicas, independentes de contato. O menor tamanho de particula do



sulfeto metalico (2,00 mm) e o sistema de aeracdo mais eficiente refletiram na
melhor recuperacdo do cobre na coluna 1, possivelmentepela maior superficie de
contato das particulas e uniformidade na oxigenacéo e percolacdo da lixivia nesta
coluna. O controle do pH e temperatura se mostraram primordiais para evitar a
passivacao da calcopirita pela formacao dajarosita, e potencializacdo do crescimento
das bactérias, respectivamente. Embora relativamente pequena em escala
laboratorial, a diferenca observada na biolixiviagdo do cobre em funcdo do tamanho
das particulas pode ter representatividade em pilhas de biolixiviagdo em escala
industrial e a longo prazo.
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