UNIVERSIDADE FEDERAL DO OESTE DO PARA
CAMPUS UNIVERSITARIO DE JURUTI
CURSO DE BACHAREL EM ENGENHARIA DE MINAS

HERISSON PAOLO DOS SANTOS TORRES

LEVANTAMENTO BIBLI_{)GRAFICQACERCA DO EMPREGO DA
BIOLIXIVIACAO NA INDUSTRIA MINERAL

JURUTI
2023


https://v3.camscanner.com/user/download

HERISSON PAOLO DOS SANTOS TORRES

LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO ACERCA DO EMPREGO DA
BIOLIXIVIACAO NA INDUSTRIA MINERAL

Trabalho de Conclusdao de Curso, apresentado ao Curso
de Engenharia de Minas, como requisito, para obter o
titulo de Bacharel em Engenharia de Minas,

Universidade Federal do Oeste do Pard — Campus Juruti.
Orientador: Prof. Dr. Adriano Olimpio

JURUTI
2023


https://v3.camscanner.com/user/download

Dados Internacionais de Cataloga¢do-na-Publica¢do (CIP)
Sistema Integrado de Bibliotecas — SIBI/UFOPA

T6931  Torres, Herisson Paolo dos Santos
Levantamento bibliografico acerca do emprego da biolixiviagdo na industria mi-
neral./ Herisson Paolo dos Santos Torres. — Juruti, 2023.

50 p. il
Inclui bibliografias.

Orientador: Adniano Olimpio da Silva.
Trabalho de Conclusido de Curso (Graduagdo) — Universidade Federal do Oeste do
Para, Campus Universitario de Juruti, Bacharelado em Engenharia de Minas.

1. Mineracdo. 2. Biolixiviacdo. 3. Microrganismos mineradores. 1. Silva, Adriano
Olimpio da, orient. 11. Titula.

CDD: 23 ed. 549

Bibliotecarna - Documentalista: Renata Ferreira — CRB/2 1440

Digitalizado com CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

HERISSON PAOLO DOS SANTOS TORRES

LEVANTAMENTO BIBLI?GRAFICO#ACERCA DO EMPREGO DA
BIOLIXIVIACAO NA INDUSTRIA MINERAL

Trabalho de Conclusdao de Curso, apresentado ao Curso
de Engenharia de Minas, como requisito, para obter o
titulo de Bacharel em Engenharia de Minas,
Universidade Federal do Oeste do Para — Campus Juruti.

Conceito: APROVADO

Data de Aprovagao: 05/ 06 / 2023.

Documento assinado digitalmente

ub ADRIANO OLIMPIO DA SILVA
g Data: 17/06,2023 20:03:40-0300

Veritfique em https://validar.iti.gov.br

Dr. Adriano Olimpio - Orientador.
Universidade Federal do Oeste do Para — UFOPA

Documento assinado digitalmente

“b ALINE ALVES DOS SANTOS NAUJORKS
g Data: 18/06/2023 13:15:46-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Dra. Aline Alves dos Santos Naujorks
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul - UFMS

Documento assinado digitalmente

ub REGIS QUESADA CASQUET
g Data: 20/06/2023 12:33:03-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Me. Régis Quesada Casquet
Universidade Federal do Oeste do Para - UFOPA


https://v3.camscanner.com/user/download

Aos meus pais Jailson e Evanilce.


https://v3.camscanner.com/user/download

AGRADECIMENTOS

A Deus, meu alicerce e fonte de renovo.

Ao Prof. Dr. Adriano Olimpio, pela paciéncia e dedicacao em conduzir minha orientacao.

A meus pais que nao mediram esfor¢des em contribuir como minha conquista.

A minha namorada Joyce, companheira e incentivadora, que sempre esteve ao meu lado.

As minhas irmds Hanna e Agnes, que me fazem querer ser um referencial

Aos mitos, amigos de turma que vou levar para vida toda.

E a todos que contribuiram direta ou indiretamente na minha Jornada Académica.


https://v3.camscanner.com/user/download

"Vocé precisa aceitar o fato de nao ser o melhor e ter o desejo de superar qualquer obstaculo a
sua frente." One Piece (Echiro Oda)


https://v3.camscanner.com/user/download

RESUMO

A mineracao estd em constante evolucao, sempre buscando melhorar o aproveitamento das
jazidas, para atender as demandas do consumo de minerais das industrias, e também atentando
para as medidas de sustentabilidade. Para isso, devido as substdncias minerais nao serem
produtos renovaveis, cada vez mais, ha a procura por processos que gerem menos danos ao
meio ambiente e a sociedade. Neste sentido apresenta-se a biolixiviacdo que € uma técnica
pesquisada desde o século XIX, definida como um processo de dissolucao de sulfetos minerais
sob a acao de um grupo de microrganismos, atuando na extracao de minerais metalicos de baixo
teor, como uma alternativa aos processos industriais convencionais. Dessa forma, este estudo
consiste em uma revisao bibliogrifica sobre o uso da biolixiviagdo na industria mineral,
objetivando demonstrar o desenvolvimento do uso da biolixiviacdo na mineracdo. Para tal,
buscou-se pelos termos em portugues: “Biolixiviacdo™, “Biolixiviagdo no Para”,
“biohidrometalurgia®, “microrganismos mineradores”, e em inglés a busca pelo termo
“bioleaching™, em diversos bancos de dados. Foram encontrados 30 estudos a respeito do
tratamento de minério por biolixiviacao. Portanto, através dos resultados obtidos por cada
estudo, fo1 possivel uma andlise mais precisa do panorama do desenvolvimento da biolixiviacao
como técnica para o tratamento de minerais metalicos.

Palavras-chave: Mineracao. Biolixiviacdo. Microrganismos mineradores.
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ABSTRACT

Mining is in constant evolution, always seeking to improve the use of deposits, to meet the
demands of the consumption of minerals of the industries, and also paying attention to
sustainability measures. For this, because mineral substances are not renewable products,
increasingly, there is a demand for processes that generate less damage to the environment and
society. In this sense, bioleaching is presented, which is a technique researched since the
nineteenth century, defined as a process of dissolution of mineral sulfides under the action of a
group of microorganisms, acting in the extraction of low-grade metallic minerals, as an
alternative to conventional industrial processes. Thus, this study consists of a literature review
on the use of bioleaching in the mineral industry. Aiming to demonstrate the development of
the use of bioleaching in mining. or such, we searched for the terms in Portuguese:
"Bioleaching”, "Bioleaching in Para", "biohydrometallurgy”, "mining microorganisms", and in
English the search for the term "bioleaching”. In several databases, in which 30 studies were
found regarding the treatment of ore by bioleaching. Therefore, through the results obtained by
each study, it will be possible to a more precise analysis of the panorama of the development

of bioleaching as a technique for the treatment of metallic minerals.

Keyword: Mining. Bioleaching. Microorganism miners.
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1 INTRODUCAO

O contexto social e tecnologico vivenciado atualmente € o produto de processos
aplicados aos insumos advindos da atividade de mineracao. A vida hoje tal como € pensada e
vivida ndo pode ser sequer imaginada sem a mineracao. Temos absoluta dependéncia dos bens
minerais nas mais diversas necessidades pessoais e materiais (BEVILAQUA, 2020). Dessa
forma, desde que a humanidade decidiu deixar os costumes ndomades, viu a necessidade de
novas praticas, e de aperfeicoar suas técnicas, com isso nascem dois grandes ramos, a
agricultura e a mineracdo, os quais sao bases do crescimento da sociedade. Conforme cita
Amarante (2015), a mineragao € uma das atividades mais antigas da humanidade que moldou,
ao longo do tempo, as paisagens culturais e influenciou a evolucao das civilizagdes, nomeando
até periodos de tempo chamando como a “Idade da Cobre” e a “Idade do Bronze™.

A mineracao teve um crescimento lento comparado com a agricultura, que se
desenvolveu mais rapidamente. Por muito tempo o minério explorado era somente os de facil
acesso ou que afloram na superficie e o aproveitamento nao era bom, gerando muito rejeito rico
em minério. Ao se atentar a essas varidveis notou-se que as perdas eram muito significantes,
sendo assim necessdrio aprofundar o conhecimento em mecanismos. Nos ultimos anos, 0s
projetos minerarios mudaram radicalmente seus paradigmas, buscando integrar minas e
metalurgia para aumentar a produtividade (MAGALHAES, 2019)

O Brasil tornou-se em 2018, o oitavo lugar no ranking entre os maiores paises
mineradores do mundo. Dados do Congresso Mundial de Mineracao de 2018, o setor mineral
passou a representar 4,2% do Produto Interno Bruto (PIB) do pais e cerca de 20% do valor das
exportacoes brasileiras. Dessa forma, visto a importincia mineral do Parad citada por Junior
(2019), no Anuario mineral do Pard 2018, um estado com potencial enorme para se tornar um
dos maiores centros mineradores do mundo que possui dos 143 municipios paraenses, dos quais
34 em 2001, tinham minas, e passou para 46, em 2006, o nimero de minas em atividade,
destacando-se atualmente como o grande polo minerador do pais, com uma das maiores
reservas de cobre e um dos maiores produtor de ouro e ferro, e também expressividade na
producao de cobalto e niquel, a partir disso, teve-se o interesse em buscar alternativas com
intuito de otimizar, a producao e reduzir custo e impactos ambientais (JUNIOR, 2019).

Na busca por uma eficaz recuperacao do minério e que atendam as demandas de
sustentabilidade, apresenta-se os estudos com microrganismos, que segundo Giese et al. (2017),
durante as ultimas décadas, os processos industriais que empregam microrganismos na extragao

e recuperacao de metais nao-ferrosos vém se tornando economicamente atrativos e viaveis
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devido a trés fatores: melhorias dos processos; necessidades econOmicas e busca de uma
mineragao sustentavel. Nesse sentido, Giese et. al. (2018), relata que a biohidrometalurgia tem
um papel a desempenhar na implementacao de uma mineragao verde ou responsavel, por meio
do uso de processos baseados na natureza que operam a temperatura € pressao suaves para a
extracdo de metais. Segundo Bevilaqua (2020), atualmente existe uma demanda para a
implantacao de processos biotecnolégicos visando a reutilizacao ou a descontaminagao de
rejeitos industriais.

O processo de biolixiviacao tem se difundido e adquirido muitos avancos,
buscando estabelecer um novo panorama no contexto mineral, sintetizando as operacgoes de
beneficiamento de minérios. A biolixiviacdo vem sendo utilizada nas tultimas décadas e
considerada uma tecnologia amigavel ao ambiente, rentdvel e promissora para o processamento
metalurgico (GIESE et al., 2018).

Diante do exposto, visando conhecer o panorama de pesquisas que vém sendo
realizadas na drea, torna-se necessario uma revisao bibliografica a respeito da biolixiviacao
como técnica de extracao de minerais metdlicos, no tocante aos fundamentos da técnica e sua
aplicacdo, como uma rota sustentdavel para o tratamento mineral, e as vantagens e desafios de

sua implementacao.

1.1 Justificativa da pesquisa

A biolixiviacdo € uma técnica pesquisada desde o século XIX, que vem ganhando
espaco nas ultimas décadas. Com os avancos tecnologicos tornou-se uma alternativa para o
processamento mineral sustentavel, embora pouco difundida e aplicada, 1sso devido ao setor
produtivo de minerais ndo energéticos ser considerado como um setor “resistente” ao
desenvolvimento e a incorporacao de inovagdes tecnologicas (HANAIL 2016). Entretanto, a
relacdo de custos relativamente baixos e menor agressao ao meio ambiente a tornam atrativa.
A partir desses pressupostos e uma breve introducao em sala de aula na disciplina de Metalurgia
Extrativa sobre a tematica biolixiviacdo, nasceu o interesse em realizar um levantamento
bibliografico acerca do emprego da biolixiviacdo na industria mineral. Considerando ainda que
o Para € o maior estado minerador do pais, e detentor de substincias minerais sulfetadas, os
quais sao passiveis de processamento por biolixiviacdo. Tais fatores corroboram para a
realizacao deste levantamento para estudo sobre o uso da técnica de recuperacao de minerais
pelo uso de microrganismos. Nesse sentido € importante salientar que a partir dessa abordagem

pretende-se conhecer a eficiéncia e viabilidade financeira da aplicacao da biolixiviacao,
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verificando se ha melhor aproveitamento dos recursos minerais e aumento da vida util de um
empreendimento. Desta forma, a 1deia de promover um estudo para futuros pesquisadores €

animadora, em virtude de nao haver trabalhos abordando esse tema no estado do Para.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo desta pesquisa € demonstrar o desenvolvimento do uso da biolixiviagao

na mineragao.

2.2 Objetivo Especificos

= Realizar uma revisao de literatura a respeito da biolixiviacao na mineracao;

* Fornecer uma visao das vantagens e desafios da implementacao da biolixiviagcao
na extracao mineral;

* (Conhecer os fundamentos da técnica e sua aplicacao como uma rota sustentavel
para o tratamento mineral;

= Identificar projetos de mineracao e empresas que tém seus esforcos voltados ao
uso da biolixiviagao;

* Propor o fomenta de estudos que aprimorem o uso da biolixiviagdo na

mineracao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Metalurgia Extrativa.

A palavra metalurgia denomina um conjunto de processos e técnicas de extracao,
fabricacao, fundicao e tratamento dos metais e suas ligas (FREIRE, 2017). A metalurgia
extrativa € uma das grandes dreas da metalurgia que consiste basicamente na obtencao de metais
e/ou sais metdlicos a partir de fontes minerais, minérios, concentrados e/ou residuos
(OLIVEIRA, [entre 2010 a 2020]).

Oliveira [entre 2010 a 2020] destaca que, as rotas extrativas de metais diferentes
serao escolhidas de acordo com (i) a natureza quimica da matéria prima, (i1) o teor de
contaminantes maximo no metal a ser produzido, (ii1) o teor do metal de interesse na matéria
prima, (iv) a disponibilidade de fontes energéticas necessarias para 0 processo proposto e etc.

Na figura 1, podemos ver de forma simplificada o caminho da metalurgia extrativa.

Figura 1 - Fluxograma simplificado das rotas para metalurgia.

Minério bruto

Beneficiamento
i

Concentrado
Condicionamento
Extracdo e refino

Pirometalurgia Eletometalurgia Hidrometalurgia Biohidrometalurgia

Metal

Fonte: Formulacao prépria.

De acordo com Oliverra [entre 2010 a 2020], através da utilizacao de processos
hidrometaltirgicos, pirometalirgicos e eletrometalurgicos, o engenheiro metaltrgico pode criar
rotas processuais, 1sto €, uma sequéncia de processos unitarios que poderao viabilizar a extracao
do metal de interesse de uma determinada fonte. Conforme Freire (2017 apud BARBOSA et

al., 1979), a metalurgia extrativa se classifica como:
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Pirometalurgia, hidrometalurgia e eletrometalurgia. De forma geral, na
Pirometalurgia sao aplicadas elevadas temperaturas para extrair metal livre,
Hidrometalurgia a separacio é feita por meio de reacOes quimicas em meio
predominantemente aquoso, e utilizando baixas ou médias temperaturas,
Eletrometalurgia é o processo quimico de extracdo que utiliza a energia elétrica,

especialmente a eletrélise, para extrair e refinar os metais (FREIRE, 2017, p. 43 apud
BARBOSA et al., 1979, p.7).

Dentre as rotas, a mais usual € a pirometalurgia, e as mais recentes sao a hidrometalurgia
e biohidrometalurgia. Dessa forma fez se um comparativo quanto aos parametros do uso das

trés técnicas conforme a figura 2.

Figura 2 - Comparacao entre diferentes tipos de metalurgia de metais.

oy Processos metalurgicos
Critérios/Pardmetros _ _ : _ — :
Pirometalurgia Hidrometalurgia Biohidrometalurgia

Impacto ambiental
Emisao de gases toxicos

Geracdo de drenagem
Geracdo de particulados
Compatibilidde com meio ambiente
Investimentos

Mao de obra e conh. Necessarios
Consumo de energia
Tempo necessario

Perda de metal durante recuperacao

Taxa de recuperacao
Potencial corrosivo
Toxidade
Nivel de pesquisa

Fonte: Autoria propria.

3.2 O Processo de Biolixiviacao

Os processos biotecnologicos compreendem um conjunto de operagoes que
viabilizam a aplicacao industrial de reacoes ou vias biologicas mediadas por células vivas de
animais, plantas, microrganismos ou enzimas sob condi¢oes controladas (GIESE, 2015)

A biolixiviagao € um processo extrativo de valores metdlicos, definida como um
processo de dissolugao de sulfetos minerais que resulta da acao de um grupo de microrganismos
a partir de minérios de baixos teores (OLIVEIRA et al., 2010). Para Giese (2017), biolixiviagao,
¢ um ramo da biohidrometalurgia que utiliza microrganismos para a obten¢ao de metais a partir
de minérios de baixo teor e rejeitos da mineracdo, diminuindo a geracdo de residuos e,

consequentemente, processos metalurgicos convencionais. (GIESE, 2018).
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Segundo Lopes (2018), a biolixiviacdo € um processo alternativo realizado com o
objetivo de retirar as impurezas dos minérios. Uma de suas principais caracteristicas € o
aproveitamento de rejeitos de minérios com teores reduzidos de metais. Os processos
biohidrometallirgicos para a extracdo de metais e 0s que contribuem para extrai-los estdo
principalmente associados a mineragao de ouro e de cobre (SILVA, 2011).

AGI (2022) relata que quando o metal de interesse € dissolvido diretamente, o
processo de biominera¢@o é chamado de “biolixiviagdo” Podemos ver um exemplo na figura

3, de biolixiviacao em pilha através de um esquema simplificado.

Figura 3 - Esquema do processo de biolixiviacdao em pilha (“heap leaching™).

Irrigacdo Recirculacdo

-

Pilha de Minério Recuperac3o
de metais [

Fonte: Giese (2018).
Lopes (2018), conceitua trés maneiras de uso da biolixiviacao:

Lixiviacio em pilhas - Esse processo aproveita da acdo natural das bactérias
presentes na pilha de minério e da adicio de consércios microbianos que atuam na
aceleracdo do processo de solubilizacio dos metais. Os minerais devem ser
constituidos de formas reduzidas de enxofre e ferro, os quais serdo depositados na
forma de pilhas sobre uma base impermeabilizada. Depois a superficie da pilha é
irrigada com uma solugao acida, facilitando o aumento da atividade microbiana, o que
resulta em uma maior acidez e, consequentemente, no favorecimento das reacGes de
oxido reducdo decorrentes da producao de acido sulfiirico e na geracdo de ions de
ferro.Com isso, ao final do processo, o metal de interesse € solubilizado e recuperado.
Lixiviacio em montes - Essa técnica é baseada no mesmo mecanismo da anterior,
entretanto € utilizada em depositos ja existentes de rejeitos minerais proximos as
minas, nos quais o teor de metal € baixo demais para o custo de sua recuperacao.
Lixiviacio em tanques agitados - Neste caso, a interacdo da superficie mineral e os
agentes oxidantes € superior e garante maior eficiéncia, ja que a polpa formada pelo

agente lixiviante e a amostra mineral moida € agitada continuamente para evitar a
sedimentacdo de so6lidos (LOPES, 2018).

Gonzalez (2017), traz as abordagens para biolixiviacao:
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In situ. A solugdao com microrganismos € bombeada para a mina e injetada no minério.
O lixiviado resultante é bombeado para a superficie onde o metal é recuperado. Em
rejeitos ou despejos. O material triturado € pulverizado com dgua acidificada para
garantir o crescimento dos micro-organismos. Os metais sdo coletados por
precipitacdo a partir do material lixiviado. A solucdo percolante (sem metal) pode
retornar a pilha. Com biorreatores. Sio utilizados tanques de agitacdo altamente
aerados onde o minério finamente moido € tratado. Muitas vezes, 0s nutrientes siao
adicionados sendo o biorreator operado de forma continua. O processo pode levar
dias. E ideal para minérios que ndo podem ser descartados em despejos.
(GONZALES, 2017).

Bevilaqua (2020) cita que a biolixiviacdo ou lixiviacao bacteriana pode ser definida como

um processo industrialmente exploravel que envolve a mobilizagdo de metais a partir de

minérios com a mediacao de microrganismos. Para Araujo (2014), a biolixiviacao consiste na

utilizagdo de microrganismos capazes de promover a solubilizacio de determinados

componentes presentes na amostra mineral.

Segundo Araujo (2014), a biolixiviacao de sulfetos minerais € reconhecida hoje como

uma metodologia interessante, sendo considerada um processo de recuperacao de metais

mediante acdo de microrganismos capazes de utilizar compostos inorganicos como fonte

energética para suas atividades metabdlicas.

No modelo proposto por Oliveira (2010), um sistema de biolixiviacao podem ocorrer trés

tipos de mecanismos, que sao eles:

a) mecanismo de contato direto: ocorre interacdo da cé€lula com a superficie do
sulfeto mineral, seguindo-se um ataque enzimdtico aos componentes do mineral
susceptiveis de serem oxidados, a exemplo do ion ferroso (Fe*). Nesse caso, o micro-
organismo extrai elétrons diretamente do mineral, os quais sdo transferidos ao
oxigénio (aceptor final de elétrons) apds passagens por subsequentes reagdes
bioquimicas; b) mecanismo de contato indireto. Nesse processo a interacdo entre o
micro-organismo e o mineral € mediada por um polissacarideo extracelular (EPS);

¢) mecanismo indireto: o mineral ¢ oxidado, quimicamente, pelo ion férrico (Fe'™)
em solugdo. Durante a oxidag@o quimica do mineral, o ion férrico (Fe"*) € reduzido a

ion ferroso (Fe**). A fun¢do do micro-organismo, nesse caso, € oxidar o fon ferroso
(Fe**) a ion férrico (Fe’*), regenerando, dessa forma. (OLIVEIRA, 2010, p. 16-18)

Os mecanismos do sistema de biolixiviacdo estao representados esquematicamente na

figura 4.
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Figura 4 - Mecanismos de agao da bactéria na biolixiviacdo: A) Contato direto; B) Contato
indireto; C) Indireto.

A)

B) Mineral

Fe"4sy ~
i ";-—\ Micro-organismo

C) NNATE

Fonte: Oliveira et. al. (2010).

O processo de biolixiviagao, como qualquer outro processo que utiliza
microrganismos, € influenciado por fatores ambientais, biol6gicos e fisico-quimicos. Portanto,
¢ essencial determinar os parametros ideais para extracao do metal (SICUPIRA, 2011). Aratjo
(2014) relata os fatores que afetam a biolixiviacdao: temperatura, pH, pressdao osmotica,
disponibilidade de nutrientes, disponibilidade de oxigénio, carbono e metais toxicos afetam o
crescimento e a eficiéncia das bactérias no processo de biolixiviacao. Outro parametro que pode
interferir no processo de biolixiviacdo € a granulometria do minério que pode afetar a
disponibilidade do mineral para a lixiviacdo. Uma forma eficiente para aperfeicoar o processo
de dissolucao dos metais, sem gastos desnecessdrios com moagem, seria determinar o tamanho
de particula adequado para o ataque microbiano (SICUPIRA, 2011).

Gonzalez (2017) menciona que a biotecnologia aplicada a mineracao proporciona
métodos mais economicos que geralmente nao produzem emissoes nocivas € reduzem a
poluicao de residuos contendo metais. O entendimento em um nivel fundamental desses
mecanismos e, consequentemente, da adesao dessas bactérias sobre os substratos minerais € de

fundamental importancia para a manipulacdo dos processos aplicados em biolixiviagdo

(HORTA, 2008).

3.3 Microrganismos mineradores


https://v3.camscanner.com/user/download

21

Colling (2014) relata que entre diversos microrganismos, as bactérias sao
amplamente utilizadas pela facilidade de mobilidade entre os substratos e a alta capacidade de
reproducao que € essencialmente por fissdao binaria. Dessa forma, de acordo com Silva (2014),
varios desses microrganismos sao utilizados para o processo de recuperacao metalica, de modo
geral, esses microrganismos sao acidofilos, quimiotroficos (obtém sua energia através de
compostos inorganicos) ou autotroficos. Eles sdo classificados de acordo com a temperatura em
que se desenvolvem, distinguindo-se em: mesofilos (se desenvolvem em temperatura entre 15
até 40°C), termofilos moderados (entre 40 a 50°C) e termofilos extremos (entre 55 a 80°C)
(SILVA, 2014).

Silva (2014) ainda relata que as bactérias mais frequentemente isoladas e utilizadas
sdo  mesofilas e  suas  linhagens sao  das  espécies  Acidithiobacillus
ferrooxidans, Acidithiobacillus thiooxidans e Leptospirillum ferrooxidans Essas bactérias,
geralmente, coexistem intensificando o processo de biolixiviacao. Granato (1986), explica que,
a bactéria Thiobacillus ferrooxidans oxida diretamente os compostos reduzidos de enxofre,
incluindo os sulfetos metdlicos, além de promover a oxidacdo Fe** a Fe**. O sulfato férrico
produzido atua na oxidacdo de outros compostos, fornecendo Fe** que é reaproveitado pela
bacténa.

Conforme Araudjo (2014), varios tipos de bactérias, fungos e algas tém seu habitat
em depositos minerais. A maioria dos organismos presentes sao procariontes e muitos de
variedade filogenética dos dominios Bactéria e Archaea. Bactérias do género Thiobacillus sao
encontradas em varios tipos de solos, podendo oxidar, aerobiamente, o tiossulfato, enxofre
elementar, tetrationato e tionato (OLIVEIRA, 2017).

Bactérias Thiobacillus sao uma espécie Gram-negativa, com flagelos polares,
autotrofica, incapaz de formar esporos, que cresce rapidamente em meio mineral contendo
tiossulfato como fonte de energia e, geralmente, promove a formacao de deposito de enxofre
elementar. Bactérias heterotroficas dos géneros Bacillus e pseudomonas produzem certos
aminoacidos que sdo capazes de solubilizar o ouro (GRANATO, 1986).

As bactérias sdo os microrganismos mais usuais na biolixiviagao como mencionado
anteriormente e sua principal origem vem das drenagens dcidas de minas. Desse modo, Colling
(2014) caracterizou as principais bactérias encontradas nesse ambiente conforme pode ser visto

na tabela 1.
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Tabela 1 — Alguns dos principias microrganismos encontrados em drenagens dcidas

Espécie Foto Forma Tipo Descriciao
Tamanho 1.0a17
(um)
A. ferrooxidans Bacilos Mesofila pH >2,8
Temp. de 30 a 35

crescimento (°C)
Sado quimiolitotréficas usando formas reduzidas de enxofre inorgéinico, ion ferroso e sulfetos minerais como
fonte de energia.

Tamanho
2
Acidithiobacillus (um)
T Bacilos Mesofila pH 25230
thiooxidans ; ,
Temp. de 27 230

crescimento (°C)
Sao quimiolitotréficos, utilizando formas usando formas reduzidas de enxofre inorganico, ion ferroso e
sulfetos minerais como reducao de enxofre inorganico, mas nao uso de ferroso como fonte de energia.

Tamanho
¥ Litha 1.5
P Ui (um)

Acidithiobacillus P ; 3
acidophilus £ .__:I-y,? Bacilos Mesafila pH » 2.8

W .. lemp. de 30 a 35

crescimento (°C)
Sdo quimiolitotroficas facultativas usando formas reduzidas de enxofre inorganico (autotréficas), glicose e
alguns sucos organicas (heterotroficas), ou a mistura de glicose com enxofre reduzido (mixotréficas).

{ - Mesdéfila Tamanho 11
(Gtima) (um) '
A. ferrooxidans Espirilo termofila pH > 2.8
moderada Temp. de 30
(facultativa)  crescimento (°C) 40 a 45
Sao organismos quimiolitotréficas, usando fon ferroso, mas ndo enxofre reduzido como forma de energia.
Tﬂ;ﬂiﬁhﬂ 1,0a3,0
Sulfobacillus )
A Bacilos Termofila pH 1,7a24
: moderada
sulfidooxidans Temp. de
: o 50 a 55
crescimento (°C)

Sdo quimiolitotréoficas facultativas podendo usar materiais sulfiticos, enxofre, ion ferroso (autotréfico) ou
glicose, sacarose e acido glutamico (heterotrofico).

Tﬂ(ﬁ'ﬂhﬂ 0.8a1,0
Sulfolobus s i Termofila
acidocaldarius Espiroidais extrema pH 2a3
Temp. de 55 2 85

| | crescimento (°C)
Sdo mixotrdpicas, utilizando enxofre e heterotréficas com varios componentes organicos

Termafila Tamanho

i J-.

1,0al,5
o moderada (um) 1 1
Acidianus =
_ ; Espirilo a pH 1522
brierleyi 5
Termdfila Temp. de 45 a 75
N o extrema crescimento (°C) y

Sdo organismos quimiolitotréficas, usando fon ferroso, mas ndo enxofre reduzido como forma de energia.

Fonte: Editado a partir do estudo de Colling (2014).
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Continuacao
Tabela 1 — Alguns dos principias microrganismos encontrados em drenagens dcidas
Espécie Foto | Forma Tipo Descricio
Acidiphilium ARG 7 Bacilos Mesofila Tamanho 06al)>s
cryptum 4] C Y=Y (um)
_..'J.ii—&.&- X B8 pH 2,5a59
- ‘}—' Temp. de 31 a4l

crescimento (°C)
Sao quimiolitotroficas, utilizando complexos soliveis de matéria organica.

Fonte: Editado a partir do estudo de Colling (2014).

3.4 Meios de cultura de crescimento bacteriano

Os microrganismos lixiviadores sao quimiotréficos. Dessa forma, precisam de
nutrientes inorganicos, como nitrogénio (N), fosforo (P), tracos de potdssio (K), magnésio
(Mg), cdlcio (Ca), entre outros. Para isso ao longo do tempo foram criados e patenteados
mimeros meilos de cultura de crescimento, temos entdo assim como as bactérias
Acidithiobacillus ferrooxidans, que sao as mais estudadas e aplicadas na biolixiviacao, sendo
os meios seletivos 9K, de Silverman & Lundgren (1959), e o T&K, de Tuovinen & Kelly
(1973), os meios mais usuais de cultura de cultivo para o crescimento destes microrganismos
(OLIVEIRA, 2014). O mesmo autor afirma ainda que, os métodos de cultivo 9K e T&K
diferenciam-se, pela modificacao ou exclusao de algum dos sais presente nos meios € no pH
inicial. Assim como, também de outros meios de cultura de crescimento encontrados na
literatura

Oliverra (2014), cita que o me1o T&K apresenta uma vantagem em relacao ao 9K,
pois quase nao ha formacao de precipitado de ferro no meio, uma vez que o pH deste € inferior

a 2,0. Podemos ver os componentes dos meios 9K e T&K conforme a figura 5 e figura 6.

Fieura 5 - Composiciao e o modo de preparo do meio 9K

0,5 g K2HPO4 BolsoBo A

0,59 MgS04.7H20 pH ajustado para 2,8 com H2S0s
0,1 g KCl Autoclavada a 121°C durante 20 minutos
0,014 g Ca(NO3)2.4H20

700 mL de agua destilada )

Solucao B
44,8 g FeS04.7H20 ' } pH ajustado para 2,8 com H2S0,
300 mL de agua destilada Filtrada com membrana de acetato de celulose 0,22 pm

Fonte: Oliveira 2014 (a propor¢do de mistura de solucao A e B e 7:3 respectivamente)
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Figura 6 - Composicio e o modo de preparo do meio T&K.

0,4 g (NH4)2SOx ey

0,4 g K:HPO, .

' pH ajustado para 1,8 com HzS04
0,4 g MgS04.7H20 Autoclavada a 121°C durante 20 minutos
800 mL de agua destilada )

pH ajustado para 1,8 com H:SO
Filtrada com membrana de acetato de celulose 0,22 pm

33,4 g FeS04.7H20 } Solugédo B

200 mL de agua destilada

Fonte: Oliveira 2014 (a proporcio de mistura de solucdo A e B e 4:1 respectivamente)
3.5 Pesquisa e avancos industriais

No Brasil, o interesse pela biolixiviacao comec¢ou no 1nicio dos anos 1970 com o
1solamento de A. ferrooxidans em aguas de minas. O Centro de Tecnologia Mineral (CETEM)
estuda a biolixiviacao desde a década de 1980 (OLIVEIRA, 2014). Segundo Gonzalez (2017),
na ultima década, estudos na darea de biotecnologia impulsionaram o desenvolvimento da
biomineracao e recentes avancos em biologia molecular e bioquimica permitiram entender
melhor como microrganismos crescem e se adaptam em ambiente hostil. Dentre os estudos de
lixiviagao bacteriana hoje no Brasil, os maiores esforcos da area de biotecnologias, sao da
Universidade de Sao Paulo em conjunto com a Vale do Rio Doce Mina do Sossego (Pard) para
coleta e selecao de microrganismos capazes de recuperar cobre em rejeitos minerais (ARAUJO,
2014). E também a parceria pioneira entre a Gencor Industries Inc (empresa de solugoes
industriais) e a mineracao Sao Bento na aplicacao de biorreatores aplicado na mina da Sao
Bento Mineracao, no Brasil. O processo ja encerrado, destinava-se a minérios refratarios de
ouro (GONZALEZ, 2017), a qual também ¢€ citada por Zaparolli (2020) com a tnica aplicacao
em escala industrial de biohidrometalurgia em uma mineradora no Brasil. A operacao de
extracdo de ouro ocorreu em Santa Barbara, em Minas Gerais, com tecnologia utilizada
fornecida por sua controladora, a anglo-australiana BHP Billiton.

Outa importante contribuicao € citada por Zaparolli (2020) onde informa que a mina
de ouro Z¢€ do Vermelho, que estd em atividade desde 2015 em Paranaita, no norte de Mato
Grosso, programa instalar até abril de 2021 um sistema que utiliza microrganismos no processo
de tratamento do material extraido da jazida, projeto em parceria com a Itatijuca Biotech, que
¢ uma empresa especializada no desenvolvimento de rotas para processamento mineral (IN
THE MINE, 2020). A Itatijuca Biotech € a tinica empresa brasileira com o dominio de rotas

biotecnologicas para processos de mineracao, que permite a recuperacao metais presentes em


https://v3.camscanner.com/user/download

25

minérios oxidados e sulfetados, pré-tratamento de minérios e concentrados refratdrios (IN THE
MINE, 2020).

Em 2001, a divisao de metais-base da mineradora Kumba Resources, com base na
Africa do Sul, iniciou um processo de parceria de tecnologia com a empresa GeoBiotics para
desenvolver, em conjunto, uma pilha de biolixiviacdo para a dissolu¢do de zinco, proveniente
de concentrados de sulfetos (SILVA, 2014).

Gongalves (2015) relata que o aproveitamento de min€rios marginais, tratados por
biolixiviacdo, exemplo o depdsito de ouro Jinfeng, localizado na provincia de Guizhou, na
China, e pertencente a Eldorado Gold, consegue uma recuperacao de 93 a 94% de ouro.
Gongalves (2015) ainda relata que a planta € projetada para tratar até 790 t/dia de concentrado
com um teor de enxofre de 9,37% em dois médulos de oito reatores de biolixiviacao de 1.000
m?3 cada. O que da uma dimensao da técnica referente a escala industrial.

Atualmente, as empresas CODELCO e Nippon Metals and Mining, por meio de uma
parceria, criaram a empresa BioSigma que investe no desenvolvimento de plantas de
biolixiviacao de cobre em niveis de escalas piloto e industrial (SILVA, 2014). Ja a BHP Billiton
estd investindo em tecnologia avancada de biolixiviacdo para atingir diminui¢oes significativas
no custo da producao de metais.

Conforme Lins et al. (2016), o uso de biorreatores anaerébicos apresenta-se como uma
alternativa tecnologica promissora para o tratamento de efluentes industriais, podendo se tornar
uma opgao eficaz e economicamente viavel na remoc¢ao de sulfato e precipitacio de metais.
Cita o sucesso da primeira planta comercial de biolixiviacao na China na Yantai Gold Smeltery
(SILVA, 2014). Em todo o mundo as pesquisas sobre biolixiviacao tem avancado conforme
demarcado no mapa da figura 7, os pontos de locais das principais pesquisas a respeito do uso

da biolixiviacao.
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Figura 7 — Mapa de distribui¢do das principais pesquisas em biohidrometalurgia.
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Fonte: Colling (2014)

O mapa demostra um grande nimero de paises com interesse no desenvolvimento
da biolixiviacao.

3.6 Estado do Para e a Mineracao

O Pard € o segundo maior estado territorialmente do Brasil, ficando atrds apenas do
Amazonas. Situa-se no centro da regiao Norte, a economia € baseada na mineracao e na
agroindistria (SO GEOGRAFIA, 2007-2022). A composicio da economia do Estado do Par
¢ diversificada, baseando-se no extrativismo (mineral e vegetal), na agricultura, na pecudria e
também na industria. Na drea de mineracdo destacam-se o ferro, a bauxita, o manganés, o
calcario, o ouro e o estanho (Sf) GEOGRAFIA, 2007-2022).

O Estado do Para destaca-se no contexto nacional por ter uma economia forte,
diversificada e multisetorial, com destaque para a mineragao. O Produto Interno Bruto (PIB)
do Para, em 2016, foi de R$138 bilhdes, crescendo nominalmente 5,48%. O Para € a 12° maior
economia do Brasil ao contribuir com 2,2% do PIB nacional e com 43,5% do PIB da Regiao
Norte. (INVESTEPARA, 2022).

Conforme Marques (2021), dos 10 municipios com maior drea minerada, 9 estdo no
estado do Para e apenas um no Mato Grosso. Itaituba, no Pard, € o municipio com a maior drea
minerada, com quase 45 mil hectares, seguido por Jacareacanga, também no Pard, com 9.450
hectares, Parauapebas (PA), com 7.558 hectares, Oriximinad (PA), 6.278 hectares e Sao Félix
do Xingu (6.212 hectares). Tendo destaque para Itaituba localizada a provincia aurifera do

Tapajos, e a regiao mineral de Carajas e no oeste do Pard como producao de bauxita pela
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Mineracao Rio do Norte e Alcoa. Dentre as minas produtora com destaque estao segundo

Sedeme-PA (2020):

As principais minas de minério de cobre concentrado no estado do Para, todas com
ouro associado. Trés delas localizadas na regido de integracio de Carajas, nos
municipios de Canada dos Carajas (Mina do Sossego), Maraba (Mina do Salobo),
Curiondpolis (Mina do Antas Norte), uma na regido de integracio do Araguaia, no
municipio de ﬁgua Azul do Norte (Mina Pedra Branca) e outra na regido de integracao
do Tapajos, no municipio de Itaituba (Mina de Palito).As principais minas de minério
de ferro em operacdo no estado do Pard, localizadas na regido de integracdo de
Carajas, uma no municipio de Parauapebas (Mina de Serra Norte), outra em
Curionépolis (Mina de Serra Leste), e outra em Canaa dos Carajas (Mina de S11D).
As principais minas de bauxita em operacido no estado do Para, duas localizadas na
regido de integracdo do Baixo Amazonas, nos municipios de Oriximind (Mina de
Porto Trombetas) e Juruti (Mina de Juruti), e outra na regido de integracdo do Rio
Capim, no municipio de Paragominas (Mina de Paragominas). As minas deste
minério, todas na regidao de integracdo de Carajds, nos municipios de Parauapebas
(Mina do Azul), e Maraba (Mina de Serra da Buritirama e Mina Eagle) e Curion6polis
(Mina de Serra do Sereno) (SEDEME-PA, 2020).

Até 2024 a indistria mineral pretende investir R$ 22,013 bilhdes no Pard, outros

RS 18,863 bilhdes serdo investidos em infraestrutura, transformagao mineral e outros negécios,

como a producao de biodiesel. Em nimeros, gera 266 mil empregos diretos e indiretos na cadeia

produtiva local e responde por 20% do PIB paraense (SIMINERAL, 2023).
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4 METODOLOGIA

O desenvolvimento deste estudo foi através de revisdao bibliografica ponderando
artigos cientificos, trabalho de conclusao de curso (TCC), dissertacoes, teses e livros associados
ao uso do tema biolixiviacdo na mineracao. Na pesquisa por trabalhos afins foram usadas as
bases de dados de bibliotecas digitais como: Centro de tecnologia mineral (CETEM), Biblioteca
Digital de Teses e Dissertacoes (BDTD), repositério institucionais e ScienceDirect. E para isso,
buscou-se pelos termos em portugués: “Biolixiviagdo”, “Biolixiviagdo no Para”,
“biohidrometalurgia”, “microrganismos mineradores”, e em inglés a busca pelo termo
“bioleaching”. Durante a pesquisa os filtros usados foram os padroes. A triagem realizada nos
trabalhos publicados, seguiu andlise de selecao com os seguintes critérios: a) leitura dindmica
dos resumos; b) publica¢des que demonstram o desenvolvimento da biolixiviacao da mineracao
assim como seu uso. Posteriormente, os trabalhos selecionados foram organizados na tabela 3,

conforme a modalidade da publicacgao.

Tabela 2 - Numero total de trabalhos a respeito do uso de biolixiviacao.

Publicacao Numero de trabalhos
Artigo cientifico 15
TCC 0
Livros |
Dissertacoes L
Teses 2

Fonte: Autoria propria.

Tendo como foco a andlise dos resultados dos trabalhos acerca do uso da
biolixiviacdo na mineragao, uma leitura aprofundada foi realizada em todas as publicacoes para

entender o desenvolvimento da técnica e as perspectivas futuras.
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S RESULTADOS

Este estudo baseou-se em 30 trabalhos publicados, sendo 25 nacionais e 5
estrangeiros, relacionados ao tema biolixiviagao, como mostra a identificacao cronologica da
tabela 4. Procurou-se demonstrar um panorama de origem regional das pesquisas encontradas
com identificacdo no mapa, expostos na figura 9, tendo na regido sudeste a maior

expressividade de trabalhos, abordando a tematica da biolixiviagao.

Tabela 3 — Identificacao do nome dos estudos encontrados sobre uso da biolixiviacio

Autor - ano Titulo do trabalho
Oliveira (2006) Biolixiviacido de concentrado de flotacdo de sulfetos de cobre
Neto (2007) Biolixiviacdao de minério de cobre da mina de Sossego, PA - Companhia
Vale do Rio Doce
Horta (2008) Influéncia da adi¢ao da espécie Acidithiobacillus ferrooxidans e de ions
CI' na dissolucido da calcopirita (CuFeS2)
Oliveira e

Sobral (2010)
Oliveira et al.
(2010)

Veloso (2011)

Santos (2011)

Sicupira (2011)

Sobral (2012)
Mehta e Pandey

(2013)
Oliveira e
Sobral (2013)
Vaz et al.
(2014)

Oliverra (2014)

Santos (2014)
Colling (2014)

Martins (2015)
Faria (2015)
Bello et al.

(2015)

Viegas (2016)
Cruz et al.
(2017)

Freire (2017)
Afonso (2017)

Biolixiviacdo de minério primario de cobre
SERIE TECNOLOGIA AMBIENTAL - Biolixiviagio: Utilizagio de
microrganismos na extracao de metais
Biolixiviacado de sulfetos secunddrios de cobre a partir da utilizacdo de
micro-organismos termofilos extremos™
Avaliacao da atividade oxidativa do Acidithiobacillus ferrooxidans sobre
uma mistura composta de diferentes proporcoes dos sulfetos minerais
pirita e calcopirita
Biolixiviacao de Sulfetos Secundarios de Cobre por Sulfobacillus
thermosulfidooxidans
Biolixiviacao de Minério de Niquel com baixo teor Nesse Metal
Cinética de lixiviacdo por bactéria para a dissolucio de cobre de um
minério de calcopirita de baixo teor encontrado na India
Estudos de biolixiviacdo de minério primdrio de cobre nas escalas
semipiloto e piloto.
Biolixiviacao de Minério Primario de Niquel por Acidithiobacillus
ferrooxidans -Lr
Identificacdo e isolamento de bactérias envolvidas na formacao de
drenagem acida mineira na regido de jacobina (Bahia) e o seu uso na
biolixiviacdo de cobre
Efeito do potencial de 6xido-reducio na biolixiviacdo da calcopirita
Biolixiviacdo para o aproveitamento da pirita presente em rejeitos de
carvao mineral
Biolixiviagdo da calcopirita utilizando micro-organismos xer6filos
extremos na presenca de ions cloreto
Andlise do desenvolvimento tecnolGgico a partir de documentos de
patentes: um estudo de caso em processos de biolixiviacdo
Estudo da biolixiviacdo do rejeito da lixiviacdo convencional de minério
intemperizado de cobre visando recuperacdo desse metal remanescente nas
escalas de laboratério e semipiloto.
Avaliacdo da cinética bacteriana na biolixiviacdo da calcopirita

Biolixivia¢do de sulfetos secunddrios de cobre por

Biolixiviacdo: uma rota biotecnolégica para extragdo da Scheelita
Biolixiviacao de cobre a partir de rejeito de processo de flotacao de
calcopirita empregando consércio de microrganismos



https://v3.camscanner.com/user/download

30

Continuacao

Tabela 3 — Identificacdo do nome dos estudos encontrados sobre uso da biolixiviagdo

Oliveira et al
(2018)

Porto (2020)

Lixiviacao de minério aurifero: uma abordagem biotecnologica

Caracterizagdo de fungos presentes em solos sulfetados da Antartica e sua
avaliacdo para estudos em processos de biolixiviacdo de metais

Santana e Giese Desenvolvimento de um processo de extracdo de niquel e cobalto em
(2020) biorreator
Deng et al. Applying design of experiments to evaluate economic feasibility of rare-
(2020) earth element recovery
Zhang et al. Bioleaching of cobalt from Cu/Co-rich sulfidic mine tailings from the
(2020) polymetallic Rammelsberg mine, Germany
Ma]?zn;;[;;r al. Bioleaching of cobalt from sulfide mining tailings; a mkjn ini-pilot study
Hao et al Responses of bacterial community to potential heap construction methods
(2021) of fine-grained copper tailings in column bioleaching system
Jorjani e Sabz . : + e :
Koohi (2022) Gold leaching from ores using biogenic lixiviants — A review

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 8 - Mapa de localizacao dos estudos encontrados.
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Fonte: Autoria propria.

Comecando as abordagens a partir do trabalho mais antigo encontrado, Oliveira
(2006) analisou a viabilidade do aproveitamento do cobre a partir do concentrado de flotagao
cuja a composi¢ao € 70% de calcopirita e 30% de bornita. A célula bacteriana utilizada foi a
Acidithiobacillus ferrooxidans LR, cultivada pela cultura T&K. Utilizou-se uma amostra com
60% das particulas acima de 325 mesh, o processo ocorreu sob a atuacao de um a temperatura
de 30 °C, a rotacao de 150 rpm por 2 dias, sendo realizado 4 testes, obtendo se o melhor
resultado com uma extracao de 67% de cobre, com as amostras inoculadas, o que mostra um

ganho superior na extracao quanto no concentrado de flotacao tinhamos 37% de teor de cobre.
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Vale ainda ressaltar que a oxidagao bioldgica se intensificou apos 25 dias de acao do agente
biologico.

Neto (2007) estudou a biolixiviagdo com o uso da bactéria Acidithiobacillus
ferrooxidans LR, em uma amostra de minério de cobre proveniente da mina de Sossego no Para
com teor de 0,3%, a uma fracao de 65 mesh, os testes foram feitos utilizando a técnica de frascos
agitados com erlenmeyer de 250 ml, com microrganismos que foram cultivados pela cultura
T&K, sem analisado o crescimento dos microrganismos na presenca dos fons CI', Ag™ e do
tensoativo TWEEN 80. O processo de biolixiviacao se deu em uma temperatura de 30 °C, uma
rotacao de 150 RPM, com duracao de 5 dias, tendo como melhores resultados a solu¢ao normal
sem adicao de outros componentes e quando ha a presenca de ions Ag+ a 0,0001 mol de
concentracao, rendendo um extracao de 35 % de cobre, ja quando adicional o TWEEN 80, o
rendimento foi de apenas 10 %, constatou-se ainda que quanto maior a concentracao do ion
prata mas demorada era a oxidagao do ferro presente. Horta (2008) também analisou uma
amostra de origem da mina de Sossego no Pard, com as mesmas caracteristicas da usada por
Neto (2007), assim como o modo de cultivo da bactéria Acidithiobacillus ferrooxidans LR,
porém em seu estudo a andlise foi feita mediante dois tipos de ensaios distintos, eletroquimico
e biolixiviacao em frascos, com a variagao da adicao do qual o material seria colocado
primeiramente o agente lixiviante ou o inibitorio, 1sso ocorreu em ambos ensaios. Dessa forma
temos que no teste eletroquimico o material do ensaio foi um copo de vidro pirex de 5 cm de
didametro acoplado a uma tampa de Teflon para entrada de eletrodos que seguiram com a
aplicacdo em duas séries a primeira adicionado a lixiviante a Acidithiobacillus ferrooxidans
LR, depois de 3 dias das condic¢oes de controle seguida de trés adicao do Cl- o inibidor, na
segunda série do teste eletroquimico, o CI' fo1 adicionado primeiramente apos 4 dias as
condic¢oes de controle, sendo adicionado em uma Unica fase o agente lixiviante, no experimento
de biolixiviacdo com frascos agitados foi executado na temperatura de 30 °C, a uma rotagao
de 180 rpm, com a adicao da bactéria Acidithiobacillus ferrooxidans LR e os ions de CI
adicionados no decorrer do experimento em fases distintas, dessas forma quando o 1 era
adicionado primeiro apos 12 dias, o segundo era adicionado apés 48 dias do inicio do
experimento. Por fim observou se a técnica de biolixiviacdo em frascos tornou possivel a
visualizacdo do ganho na extracdo de cobre quando adicionados os ions de Cl- e c€lulas
bacterianas, porém quando os ions eram aplicados primeiro a bactéria nao conseguia acessar a
superficie das particulas da amostra retardando o processo (HORTA, 2008).

Oliveira e Sobral (2010) executou testes de biolixiviagao, em escala laboratorial a

partir de uma amostra de minério de cobre proveniente da mina Boa Esperanca, contendo um
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teor de 3% de cobre em particulas de 150 mesh. Os testes foram feitos em meio tensoativo
biol6gico (ramnolipidio), no qual foram testadas trés espécies microrganismos
Acidithiobacillus ferrooxidans-LR, Acidithiobacillus thiooxidans-FGO1 e Leptospirillum
ferrooxidans-ATCC 53992, sendo essas cultivadas pela cultura 9k, seguindo conceitos
estabelecidos por pesquisa prévia. Seguindo as dosagens pré estabelecidas, os experimentos
ocorreram em frascos de erlenmeyer de 500 ml, a uma rotagcao de 150 rpm, a temperatura de 30
°C, analisados no periodo de 28 dias, tendo como madxima extracao de cobre o0s ensaios
conduzidos com 5 mg/L. do ramnolipidio, sendo minima dosagem deste tensoativo aplicada no
processo obtendo 64,6% de cobre apos 28 dias.

Oliveira et al. (2010) busca em seu livro demonstrar o desenvolvimento da
utilizacdo de microrganismos na extracao de metais na industria mineral, onde primeiramente
descreve a biolixiviacao como um processo de dissolucao de sulfetos pela acao de um grupo de
microrganismos, demonstrando suas vantagens na economia em comparativo aos processos
metalurgicos convencionais, como baixo investimento de capital e o baixo uso de energia
comparado aos demais processos metalurgicos. Descreve ainda as principais técnicas utilizadas
na biolixiviacdo, sendo lixiviacao em pilhas de lixiviacao em monte e lixiviagao em tanques
agitados. Apos a caracterizacao da técnica, um pouco sobre 0s agentes lixiviastes nesse contexto
descrevendo as principais células bacterianas estudadas como agente da biolixiviagdo, tendo
como principais espécies os microrganismos Acidithiobacillus ferrooxidans, Acidithiobacillus
thiooxidans e Leptospirillum ferrooxidans, sendo essas caracterizadas fisiologicamente,
filogenicamente e depositada em colecOes de culturas, as mesmas se distinguir de acordo com
a temperatura que se desenvolve. Identificou ainda que de modo geral os mecanismos que
atuam entre a particula e os microrganismos define-se em mecanismo de contato direto,
mecanismo de contato indireto e mecanismo indireto. Por fim, determinou os fatores que afetam
a biolixiviacao, citando a evolucao do estudo da técnica em busca de tecnologias mais limpas
e sustentdveis, competicao com os métodos convencionais.

Veloso (2011) buscou em sua pesquisa, estudar a biolixiviacao aplicada a sulfetos
secundarios de cobre em amostras fornecidas pela Vale, contendo material marginal (rejeito),
minério de cobre e concentrado de cobre com os respectivos teores 0,73%, 0,99% e 35,8%,
sendo a granulometria das particulas superiores a 100 mesh sendo que o concentra tem 100%
acima de 200 mesh, diferentemente das células bacterianas ja utilizadas. Neste estudo a
biolixiviacdo fo1 trabalhada com auxilio de bactérias sulfolobus acidocaldarius,
microrganismos termofilos extremos que se desenvolve em temperatura mais altas. Os

experimentos executados com as amostras foram biolixiviacao em frascos agitados com o uso
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de erlenmeyer de 250 ml a temperatura de 67,5 °C com um rotacao de 150 rpm e biolixiviagcao
por em biorreator em erlenmeyer de 2 litros na mesma temperatura, utilizando o meio de cultura
DSMZ 88 modificado para o cultivo da espécie microbiana, em todos 0s experimentos o
aproveitamento do cobre foi em média 90%, porém no rejeito € necessario devido ser um
material com alto teor contaminante para o microrganismo adicao de ions de prata ndo superior
10 mol-1. No mesmo periodo Sucupira (2011) também usou seus esforcos em avaliar a
biolixiviacdo de sulfetos secundarios de cobre, em amostras de minério de cobre e rejeito porém
trabalhou com a cepa sulfobacillus thermosulfidooxidans cultivada pela cultura DSMZ 9293
adaptada para ferro. Os experimentos aconteceram em teste de biolixiviacao em biorreator e
frascos agitados, amostras eram granulometria superior a 150 mesh, e no experimento do
biorreator foram submetidas a cultura de crescimento de bactérias Norris, no biorreator as
condicoes aplicados foram de agitacao de 300 rpm, a temperatura de 50 °C, ja no frasco agitados
a agitacao foi de 180 rpm a 50 °C, assim fo1 possivel observar a que a razao de extracao entre
a presenca e auséncia do microrganismo sao, no minério de cobre 100% e 60% e no rejeito 80%
e 50%, com ressalva que para extracao do minério marginal o uso de ions inibidores devido ao
maior nimero de impurezas que prejudicam a extrac¢ao do cobre.

Santos (2011) avaliou a biolixiviacao entre interacoes galvanicas de duas amostras
de sulfetos metdlicos: pirita e calcopirita nas propor¢coes (mP/mC): 1/1; 1/3; 3/1; 1/0; 0/1, que
foram fornecidas da mina de Salobo-PA com granulometria maior que 75 mesh. O
procedimento experimental foi executado por ensaio de biolixiviacdo em frascos agitados
usando erlenmeyer de 250ml em mesa agitadora com a rotacao de 200 rpm, com a temperatura
ajustada a 30 °C. No experimento foram utilizadas a linhagem Acidithiobacillus ferrooxidans
cultivadas pela cultura T&K, sendo que foi feita a adaptacao da célula bacteriana a calcopirita
substituido gradativamente em 5 etapas de intervalo em média de duas semanas a fonte de
energia pelo mineral calcopirita. Os testes foram feitos tanto com meio normal, quanto o meio
modificado, o qual mostrou um resultado bem animador na relacao aos resultados de outras
literaturas com um aumento de 100% no potencial de aproveitamento do cobre passando de 30
para 60%.

Sobral (2012) pesquisou a atuagao de consorcios de microrganismos mesofilos e
termofilos moderados no processo de biolixiviacdo do minério de niquel. Em seu estudo o
niquel primario utilizado possui uma granulometria superior a 100 mesh, com teor de 0,3% Ni.
O processo de biolixiviacao In vitro utilizada contou com testes em triplicata tanto para os
microrganismos adaptados quanto nao adaptados, com o uso de erlenmeyer de 500 ml onde

eram colocados os 10 ml de cada consorcios sobe a agitacao de 150 rpm, 0s microrganismos
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foram cultivados pela cultura 9k, sendo que nos primeiros 15 dias atuaram os consorcio de
células bacterianas mesofilas (Acidithiobacillus ferrooxidans, Acidithiobacillus thiooxidans e
Leptospirillum ferrooxidans) em temperatura de 30 °C apos os 15 dias até o dia 24 atuou o
consorcio de bactérias termofilos moderada (sulfobacillus sp. e acidimicrobium sp.) na
temperatura de 50 °C, tendo como resultado da extra¢ao 92,33 a cultura adaptada e 77,23 para
cultura nao adaptada, além de reduzir o consumo de acido sulfurico no processo.

Abhilash et al. (2013) analisaram a variacao de trés aspectos no processo extracao
por biolixiviacao, sendo esses adaptagao da célula bacteriana, tamanho da particula temperatura
ambiente, os experimentos foram realizados com minério de cobre de baixo teor, composto de
quartzo calcopirita e pirita. Oriundo da mina Malanjkhand, Balaghat-India, o processo de
biodiversidade se deu em frasco de 500 ml, com agita¢ao de 150 rpm, com microrganismos da
espécie Acidithiobacillus ferrooxidans cultivado em cultura 9k e adaptacao da mesma. Com
isso verificaram que quanto menor a granulometria maior o contato superficial dos
microrganismos as particulas por eles metabolizadas, gerando maior extracao verificada no
teste com particulas de 270 mesh, o intervalo de temperatura utilizado por se tratar de conjunto
de células bactérias mesdfilas, foi de 25 °C a 35° C. Com o melhor éxito na extracao a 35 °C.
O terceiro fator avaliado foi a adaptacao da cultura que se demonstrou eficaz na extracao,
gerando como melhor extracao ao final apos 35 dias 75,3% usando cultura adaptada, a 35 °C e
particulas de 270 mesh.

Oliveira e Sobral (2013) realizaram experimentos em escala piloto e semi-piloto
com o uso de biolixiviacao em coluna com consoércio de microrganismos mesofilos, termofilos
moderados e termofilos extremos, a fim de avaliar o potencial de extragao de cobre e cobalto
de baixo teor, em um minério primdrio de calcopirita com intrusoes de cobalto com teor de 1%
e 0,38% respectivamente, os consorcios de bactérias foram submetidos a cultura de crescimento
9k modificada. No teste em coluna semi-piloto foram utilizados 4,4 kg de minério em uma
coluna de 0,6m por 0,10m de diametro. nos primeiros 40 dias trabalhou o consércio de
microrganismos mesofilos a temperatura de 30 graus Celsius, do dia 40 até o dia 100 fo1
utilizado a temperatura de 50 °C para o consorcio terremoto moderado e a partir do dia 100
foram utilizados a temperatura de 70 °C para o consoércio de bactérias termofilas totalizando
143 para obter uma extracao de 53,92% de cobre e 65,55% de cobalto. No teste para projeto
piloto a coluna possuia dimensoes de 4 m de altura por 0,45 m de didmetro na qual foram
inseridas 636 kg de minério, a qual seguiu as mesmas observacoes de tempo para a ativagao
dos microrganismos do teste semi-piloto, para os microrganismos mesofilos e termofilos

moderados, porém o periodo de uso dos termofilos extremos durou mais do dia 100 até o 344,
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promovendo uma estacao de 80,54% de cobre e 52,65% de cobalto demonstrando niimeros
atrativos para extracao de cobre e cobalto.

Vaz et al. (2014) compararam o potencial de extracao da técnica de biolixiviagao
em frascos agitados com o uso do microrganismo Acidithiobacillus ferrooxidans, com a
biolixiviacdo em coluna com consoércio microbiano para extragao de niquel. A cultura de
crescimento dos microrganismos escolhida foi o T & K. No teste de frascos agitados a
temperatura utilizada fo1 de 30 °C e 50 rpm de rotagdo, conduzida em frasco de 500 ml durante
30 dias que gerou uma extracdao de 39,1% em meio de cultura adaptada frente a 24,6 % na
cultura nao modificada. Para a biolixiviacao em coluna foi utilizado recipiente de vidro com
(20 X 5 cm) com quatro processos distintos, sendo eles de consorcio de bactérias mesofilas, uso
Acidithiobacillus ferrooxidans abidtico, uso células imobilizada de A. ferrooxidans -LR e
MPNi1 inoculado com L. ferrooxidans e A. thiooxidans e uso células imobilizada de A.
ferrooxidans, porém nenhum processo em coluna rendeu extracdo expressiva em média
produziram apenas 20% de extracao de niquel.

Oliveira (2014) em seu estudo realizou o i1solamento e identificacao de bactérias de
drenagem dcida para uso como lixiviante na extracao de cobre. Primeiramente foi feita a coleta
em drenagem d4cida de amostras na regidao mineira da serra de jacobina na Bahia. Os
incrementos foram retirados em uma regiao de pH 4. Apos a etapa de amostragem, seguiu para
biosigma S.A. no Chile para a identificacao e caracterizacao microbiologica. Apoés a realizacao
da identificacao de todo o consorcio microbiano presente isolou-se somente através do cultivo
T&K agarose do microrganismo Acidithiobacillus ferrooxidans. L.ogo apoés realizou-se o
processo de biolixiviacao em frascos agitados, do minério de cobre da planta de flotacao da
Mineracao Carnaiba S.A. com concentracao de cobre de 0,9%, e 95% das particulas acima de
70 mesh. Sendo realizado os ensaios em erlenmeyer de 250 ml em um processo que durou 60
dias em agitacao constante de 130 rpm, a 30 °C de temperatura com uma massa de minério de
37.5g, o ensaio foi realizado de trés maneiras distintas com a adicao da CEPA isolada, somente
com 0s microrganismos nativos do minério, € sem microrganismo usando formaldeido,
destacando que o ensaio com a seta mostrou a melhor extracao em média 59%. No mesmo ano,
Santos (2014) trabalhou o efeito do uso de ions ferrosos aplicados durante processo de
biolixiviacao da calcopirita, com uso da cepa Acidithiobacillus ferrooxidans LR. O minério
utilizado € do municipio de Cisnero na Colombia, 0 mesmo foi cominuido a uma fracao de 120
mesh. O meio de Cultura para o crescimento do microrganismo foi o T&K, os quais foram
submetidos a ensaios em frascos agitados sobre as condi¢oes de 30 °C de temperatura e agitacao

de 150 rpm, tanto em fase com o meio adaptado aos ions ferrosos quanto ao meio de cultura
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T&K normal. Obtendo em média 4 vezes mais de aproveitamento com adi¢ao de ions ferrosos
tanto na cultura normal quanto adaptada, com uma extracdo média final 80% de cobre &
evidente o potencial da extragao utilizado o incremento de ions ferrosos.

Em sua pesquisa investigativa Colling (2014) buscou viabilizar o processo de
biolixiviacao aproveitando a pirita presente no rejeito de carvao mineral, com foco na produgao
de insumos, para sulfato ferroso, pigmentos férricos e coagulantes. Para tal, foi1 feita a
investigacao em escala de bancada, em planta piloto e planta industrial. o material em estudo €
proveniente da regido carbonifera de Criciima- Santa Catarina, sendo reprocessado por jigagem
para coleta de amostras, sendo ainda necessario adequac¢ao granulométrica para os ensaios de
bancada, nos ensaios de planta piloto e planta industrial manteve-se a granulometria original.
Os microrganismos cultivados sdo 0os mesmos que ja estavam juntamente as amostras de
minério. Dessa forma foi necessario identifica-los por meio de andlise laboratoriais a cultura de
crescimento utilizada fo1 a 9k, mediante a uma temperatura de 30 °C e agitacao de 120 rpm,
sendo que foram adicionados nutrientes sintéticos e nutrientes naturais, na escala de bancada
foram utilizados vidro cilindrico de 30 cm por 7 cm no qual foram inseridos 1 kg de material
vindo da amostra sendo o Unico material totalmente esterilizado precisamente, O sistema da
escala de bancada conta com circuito de fluxo constante, na escala piloto foi utilizado um
sistema com caixas d'dguas de 1000 L também com fluxo constante onde foram preenchidos
com 200 kg de rejeito. Para a escala industrial os ensaios foram conduzidos em uma area de
20m?, dentro da carbonifera que cedeu as amostras, a planta conta com capacidade para
trabalhar 5 toneladas de rejeito. Embora o estudo nao forne¢a dados de extracao final ele cita
que a melhor extragao ocorreu com o incremento de nutrientes sintéticos e que os resultados
obtidos em extracao foram positivos, com a ressalva de que o crescimento bacteriano foi
insuficiente na planta industrial alcan¢ando rendimento ideal s6 a partir de 20 dias. Contudo
verificou-se o potencial para atender a demanda de sulfato férrico retirado do rejeito, para o
tratamento de dgua para uma cidade de 200 mil pessoas, como todos os ensaios foram feitos em
bateladas estima-se que seriam necessarios 6,2 ciclos para retirar toda a pirita presente no
rejeito.

Bello et al. (2015) apresentou em seu estudo a recuperagao de cobre decorrente do
rejeito de lixiviacao convencional através de biolixiviacao em coluna, em escala semi-piloto,
usando bactérias género Acidithiobacillus thiooxidans e consoércio mesofilos, termofilos
moderado, termofilos extremos cultivadas em cultura 9k modificada, com a adi¢do de enxofre
no processo. Os ensaios foram executados em colunas cilindricas de 60x10 cm, em todos o0s

testes obteve-se reducao no consumo de dcido sulftirico. Nota-se que o minério intemperizado
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com a adicao de enxofre, mas a cultura bacteriana de Acidithiobacillus thiooxidans
promoveram a melhor extracdo totalizando 51,4%.

Faria (2015) abordou o desenvolvimento da biolixiviagdo através da perspectiva de
pedidos de patentes visto que 70% das inovacoes sdo divulgadas desse modo. Em sua andlise
buscou o mapeamento mundial verificado mercado decorrente do estudo da biolixiviacao,
assim também com as grandes empresas mineradoras ou desenvolvedora de pesquisa. Entre os
maiores solicitadores de parentes estao os pais China, Austrdlia, Estados Unidos, Canadad e
Japao equivalentes a 50% das parentes de todo o mundo, porém so Australia e Canada sao mazis
abertos a solicitantes estrangeiros em suas terras mostrando ser um mercado de grande
importancia, quanto ao crescimento da busca por patentes relacionado a tecnologia para
biolixiviacdo iniciado em 1912, comecou a se fortalecer nos anos 70 e seguiu horizontalizado
até inicio dos anos 90 chegando ao seu maximo crescimento no inicio dos anos 2000 até 2010.
Os destaques empresariais ficam pra BHP Billiton, Beijing Nonferrous Metals, Univ Central
Souht e Geobiotcs. O mercado brasileiro estda na 15° posicao no ranking mundial sendo que
menos de 10% das solicitacoes de parentes sao de origem nacional, dentre os principais pedidos
estdo relacionados a biolixiviacao de cobre e niquel.

Martins (2015) testou a utilizacao da adi¢ao de ions de cloreto na biolixiviacdo da
calcopirita com o uso de termofilos extremos, para os ensaios foi coletada uma amostra de
minério concentrado com 75 % calcopirita e de granulometria inferior a 200 mesh, usado a
bactéria sulfolobus acidocaldarius cultivados em meio a cultura DSMZ 88 modificado. Os
ensaios tiveram a duracao de 14 dias. Mantidos em shaker, a uma agitacao de 150 rpm, a
temperatura de 67,5 °C com dois diferentes experimentos sistema de biolixiviacao e sistema de
lixiviacao convencional ambos possuindo adi¢oes de cloreto, tendo como resultado o sistema
que teve a melhor extracao composto de sistema contendo microrganismos com adicionamento
de 1,0 mol/L de Cl, obtendo 100% de concentracao do cobre. Viegas (2016) fez uma analise
correlata as de Martins, porém com os parametros distintos, realizando seus estudos com
bactérias mesofilas com adicdao e sem adicao de cisteina no processo de biolixiviacao da
calcopirita, de uma amostra proveniente do municipio de Cisnero na antioquia Colémbia, com
a granulometria 100% menor de 12 mesh com 30,86% de cobre. A cultura de crescimento € a
T&K usando os microrganismos mesofilos Acidithiobacillus ferrooxidans, leptospirillum
ferrooxidans e a mutante da Acidithiobacillus ferrooxidans criada através da exposigao a raios
ultra violeta. Os ensaios foram conduzidos em erlenmeyer de 250 ml, a agitacao de 150 rpm, a

temperatura de 30°C, embora ndao haja muita modificacdo entre os resultados as melhores
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condicoes foram Acidithiobacillus ferrooxidans + cisteina e a pior condigoes leptospirillum
ferrooxidans.

Afonso (2017) analisou o uso de consorcio bacteriano da microbiota local da mina
de Sossego no Para na recuperacao do concentrado de calcopirita e o rejeito da Scavenger apos
o processo de flotacdo, o consorcio de células bacterianas foi definido como ABL, sendo
cultivado pela cultura 9k, 9K-Fe e 9K-S. A amostra foi submetida a trés ensaios distintos
biolixiviacdo em frascos agitados, biolixiviacao em biorreator e biolixiviagao em biorreator de
coluna de bolhas, nas condi¢oes de agitacao de 130 rpm, particula no intervalo de 100 a 325
mesh, andlise mais evidente do estudo, foi que as particulas no tamanho de 325 mesh geram
uma maior extracdo como foi o caso que aconteceu na biolixiviacao dos frascos agitados com
70% de aproveitamento do cobre, quando a amostra se encontrou nesta granulometria, e na
biolixiviacdo em biorreator em batelada que alcancou 58% extracao.

Cruz et Al (2017) trabalharam a biolixiviacao de sulfetos secundarios com o uso da
cepa bacteriana Acidithiobacillus ferrooxidans em amostra de minério marginal, cedidas pela
Vale com granulometria e 200 a 325 mesh com teor de 1,1%, os ensaios foram mantidos em
shaker termostatizado na modalidade de bateladas em erlenmeyer de 250ml submetidos a
agitacdo de 150 rpm e 30°C de temperatura, senda ainda empregado a cultura Norris, a extracao
maxima do experimento foi de 75% que so6 foram possiveis devido adicao de sais de aluminio
gerando relacOes massivas.

Freire (2017) estudou a possibilidade da criacao de uma rota biotecnolégica para o
aproveitamento do rejeito de scheelita para obtencdo de tungsténio. A amostra dos
experimentos, foi coletada na mina Brejui em Currais novos - Rio grande do Norte, a partir de
pilhas de rejeito com tamanho de 325 mesh, amostra foi1 submetida a ensaios de biolixiviacao
em frascos agitados com o uso de bactérias acidofilas mesofilas em meio de Cultura de
crescimento conforme os parametros estabelecido por (CARVALHO et al., 1990) mantidos em
shaker, os ensaios foram executados em erlenmeyer de 250ml nas temperaturas 25°C, 30°C,
35°C, pela rotacao de 120 rpm durante 5 dias. Apresentando como melhor resultado o ensaio
submetido a temperatura de 30°C com 12% de extracao, contudo como todos resultados
apresentaram crescimento do cultivo de bactérias os resultados sdao expressivos para tempos
maiores de contato entre as bactérias e o minério.

Oliveira et al. (2018) abordou a biolixiviacao do ouro pelo cultivo da bactéria
thiobacillus thioparus a partir de um concentrado aurifero produzido apos o processo de pré-
tratamento por bioxirreducao com o uso de Leptospirillum ferrooxidans, a bactéria thiobacillus

thioparus € 1solada a partir de sedimentos de um lago do Cetem, e foi usada nos ensaios de
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biolixiviacdo do concentrado do pré-tratamento na obtencao de ouro dos sulfetos isolados em
meio de agitacao de 150 rpm e 30 °C de temperatura, o ganho da biolixiviacdo com o pré-
tratamento do concentrado dos sulfetos em relacao do nao tratado e de 58% estabelecendo uma
extracdo de 28,2% em 28 dias de testes.

Porto (2020) realizou estudo do isolamento e identificacao de fungos em amostras
de solos sulfetos da Antartida para selecionar propensos e potenciais agentes de biolixiviagao
de metais industriais, além de padronizar teste em ensaios de biolixiviagdo. Inicialmente foi
feita a coleta das amostras em diferentes pontos da Peninsula Keller na Ilha Re1 George,
Shetland do Sul, Peninsula Antartica. Os fungos foram isolados mediantes a trés meios de
culturas distintos YM: dgar Extrato de Malte-Extrato de Levedura; DRBC: dgar Dicloran Rosa
de Bengala Cloranfenicol Base; DGI8: dgar DGI8 Dicloran Glicerol. Promovendo a
identificagdo de 85 tidxons diferentes, sendo escolhido fungo Penicillium Chrysogenum
UFMGCB17938 pelo seu crescimento rapido e acentuado em todos os pH testados, para uso
nos ensaios de biolixiviacao em amostras rejeito de minera¢ao da Mineradora da Barragem de
Vargem Grande, Mina do Pico, Itabirito, Minas Gerais, realizadas em frascos Erlenmeyer de
250 mL em duplicata, contendo 150 ml de meio e 7,5g de rejeito, os quais foram incubados a
25 °C sob agitacdo de 150 rpm por 28 dias. Foram realizados quatro controles para o
experimento, que biosorveu em sua matriz extracelular alguns metais de interesse industrial
como Estroncio e Zinco. os valores da concentracao do biolixiviado de Ferro e Manganés, nao
obtiveram altos rendimentos, mas os indices foram significativos para futuras otimizagdes do
processo.

Santana e Giese (2020) propuseram um estudo de avaliacdo do potencial
biolixiviacdo em escala de bancada por microrganismos heterotréficos, a fim de desenvolver
pardmetros para biolixiviacao em colunas de escala semi-piloto de niquel e cobalto, as amostras
trabalhadas sao de niquel lateriticos proveniente de depositos no Estado de Goids, como
solubilizador fo1 escolhido o cepa fungica Penicillium Simplicissimum cultivada em meio de
Agar Batata Dextrose, cedidas pelo instituto Federal de Geociéncias e Recursos Naturais em
Hannover, Alemanha. Os ensaios se deram em frascos de erlenmeyer e bateladas avaliados
estaticamente com essas avaliacoes, pretendeu-se chegar ao aperfeicoamento da extragao de
niquel e cobalto de lateritas, formando parametros para um biolixiviacao em colunas de escala
semi-piloto viavel.

Deng et al. (2020) formulou uma estratégia para avaliar o potencial econ6mico na
extracdo de terras raras por meio da biolixiviacao, visando o lucro maximo de mercado.

Inicialmente definiu uma estrutura de métodos de planejamento para definir, estimativa de
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eficiéncia de lixiviacao elementos terras raras através de modelos de simulacao, com intuito de
identificar os principais fatores que afetam a rentabilidade do processo. Gerando um
mapeamento fatorial com resposta do lucro liquido, onde os dados experimentais sao gerados
pela simulacao de diferentes cendarios, o modelo foi testado para avaliar a confiabilidade,
obtendo um desempenho econdémico robusto sob as variacdes de preco dos elementos terras
raras. Os testes consideraram a concentracao de glicose em dois niveis e a densidade da polpa
em cinco niveis. Porém uma exploracao mais aprofundada do papel dessas varidveis €
necessaria.

Zhang et al. (2020) realizaram experimentos a fim de determinar a dinamica de
dissolucdo de metais de rejeitos e rejeitos concentrados por biolixiviacdo em bancada por
frascos agitados e experimentos de biolixiviacao em reator tanque. As amostras sao de cobalto
de rejeitos de minas sulfidricas da mina polimetdlica Rammelsberg, Alemanha. O consorcio
microbiano de bactérias mesofilas e acidofilas e archaea foi aplicado em frascos de agitacao,
bem como em reatores de tanque agitado de 2L, para biolixiviacao do cobalto e cobre. O
consorcio microbiano mesofilo adaptado constituido majoritariamente por Acidithiobacillus
ferrooxidans, alcancou 91% de cobalto e 57% de extracao de cobre dos rejeitos. Os ensaios de
biolixiviacdo com um concentrado de flotacao de rejeitos obtiveram recuperacao de 66% de
cobalto e 33% de cobre. Através da analise mineral6gica evidenciou que o cobalto na superficie
da pirita framboide, foi lixiviado principalmente por ataque microbiano. Nesse periodo
Maikinen et al. (2020) também realizaram experimentos de biolixiviacdo com rejeitos de
cobalto, usando ensaios de biolixiviacio em tanques com a cultura mista contendo
Marinobacter sp., Acidithiobacillus spp. (A. ferrooxidans, A. thiooxidans, A. albertensis, A.
ferrivorans), Leptospirillum sp. (L. ferrooxidans), Cuniculiplasma sp., Nitrosotenius sp. e
Ferroplasma sp. O meio de cultura sofreu adaptacao da microbiota, para poder ser aplicado no
sistema mini piloto instalando, operando em batelada continua, com aplicacao de 10L nos
reatores de tanque (30 °C, 100 g/LL de contetudo solido), agitados orbitalmente por 300 rpm.
Tendo como rendimentos da biolixiviagdo (Co 87%, Zn 100%, Ni 67%, Cu 43%) em
aproximadamente 10 dias. O foco maior foi na recuperacao do cobalto, referente ao melhor
valor economico agregado que ele possui.

Hao et al. (2021) propuseram a andlise comparativa da influéncia de métodos
diferentes tipos de biolixiviacao em pilha, por meio de teste de bancada em coluna. os ensaios
ocorreram biorreatores de 50 x 7 cm, sendo simulado trés métodos de constru¢ao de pilhas
todos carregados com 13 kg de massa de rejeito provenientes da barragem de rejeito de Lualo

na Zambia a fracao de 325 mesh, operados a uma temperatura de 30 graus durante 83 dias,
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seguindo a seguinte estrutura ensaio (A) alternando de camadas de areia de quartzo e rejeito
mesma espessura, ensaio (B) composto misto de solucdo acido sulfurico a 10%, com rejeito
misturado a granulado, ensaio C) sintetizacao em pellets de aglomerado de rejeito 1,5 % de
bentonita, os microrganismos utilizados no sistema reacional de lixiviacao bacteriana foi um
consorcio de bactérias acidofilos mesofilos. Ficando nitido o impacto no comportamento da
biolixiviacao nos diferentes tipos de método verificado pela extracao de cobre, nos respectivos
resultados dos ensaios A) 60.1% ensaio B) 54,6% e o ensaio C) 43,9%.

Jornais e Sabzkoohi (2022) conduziram um estudo baseado na busca por solugoes
biotecnologicas concorrentes a principal método hidro metalirgico de extracao de ouro, a
cianetacao que € altamente difundida devido sua alta solubilizacdo e rendimentos de ouro,
porém € identificada com limitacOes técnicas, economicas e ambientais. O estudo teve como
foco buscar trabalhos desenvolvidos na drea de metalurgia do ouro visando comparar os
métodos e os resultados alcangados. Com avaliacao da cianetacao comprovou-se a uma técnica
limitada a minerais refratarios de ouro, além do seu alto nivel de polui¢cao ao meio ambiente
com isso verificou-se como lixiviantes concorrente: os biogénicos - bactérias cianogénicas, 0s
iodos e triiodetos - bactérias Roseovarius tolerans e os aminoacidos bactérias mutante Bacillus
sp. Contudo a biolixiviacao do ouro também se mostrou insuficiente para processar minerais
refratarios necessitando de etapa pré-tratamento, e possuindo alto custo do meio de cultura de
crescimento das bactérias para biolixiviacao do ouro. Identificando ainda que muitos problemas
analisados podem ser solucionados com estudos mais aprofundados visto que ainda ha poucos

estudos visando sancionar a tematica.
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6 CONSIDERA COES FINAIS

A demanda por metais aumentou na ultima década, as descobertas diminuiram e os
depositos descobertos estao diminuindo em grau de qualidade. As mudangas nas restricoes
ambientais também sao fatores que trazem uma grande aceitacao para a biolixivia¢ao ganhando
cada vez mais espaco em meio as rotas de transformacdo e refino de metais na drea de
metalurgia extrativa. Dessa maneira, ressalta-se como pontos fortes e fracos, através da leitura
dos estudos encontrados que tratam de biolixiviacao como exposto a seguir.

Entre os principais destaques estdo os ganhos ambientais, oriundos principalmente
pela reducao de gases nocivos ao meio ambiente e pela significativa reducao no uso de acido
sulfirico no processo e menor gasto de energia no comparativo com as rotas tradicionais.

O isolamento da primeira cepa bacteriana com metabolismo capaz de realizar a
oxidacao de metais no final da década de 1940, gerou o interesse em meios de uso na operacao,
na drea de tratamento de min€rios como uma rota de tecnologia limpa e sustentavel.

Ao longo dos anos o desenvolvimento da biolixiviacao tem se mostrado como uma
técnica bem versatil, podendo estar em todas as etapas metalurgicas, aplicada a minerais de
baixo teor e recuperacdo de rejeitos.

O principal minério que usa a biolixiviacio como forma de obter o metal de
interesse € o cobre, porém como observa-se que outros minerais também usam a biolixiviacao
como forma de concentracao como: niquel, cobalto, tungsténio, terras raras e ouro, sendo este
ultimo necessario o uso de etapas de pré-tratamento.

Notou-se afinidade de trabalho das bactérias em minerais de baixo teor, que € uma
caracteristica de como se apresentam os minerais, que mais usam essa rota de tratamento para
obtencao de concentrado.

A Acidithiobacillus ferrooxidans, fol o microrganismo minerador mais encontrado
nos estudos de biolixiviacdo, devido ser o mais antigo a ser analisado, tendo aplicabilidade em
varios minerais, pois metaboliza 6xidos e sulfetos. Tendo os meios de culturas de crescimento
dos agentes biologicos mais usuais sao a T&K e 9K que geralmente sdo adaptados ao minério
a ser biolixiviado. Nos experimentos que buscavam trabalhar com consorcios de
microrganismos tiveram maiores dificuldades em obter bons resultados, tendo melhor
aproveitamento quando se trabalha apenas um.

Mesmo com uma grande gama de microrganismos mesofilos, termofilos moderados

e termofilos extremos, a busca por novas bactérias lixiviadoras, nota-se 1Sso nas pesquisas
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voltadas a identificar microrganismos em locais extremos como a antartica e na producao
laboratorial criando cepas mutantes.

Os estudos de biolixiviacdo sao em sua maioria bens restritos, estima-se que cerca
de 70% das invencoes e desenvolvimentos tecnologicos sao divulgados apenas por meio de
documentos de patentes (FARIA, 2015). No Brasil o estudo da aplicacao de biolixiviagcao tem
um acervo pequeno, escasso de materiais concentrado em sua maioria na regiao sudeste, que
usa muito os minerais oriundos do estado Pard, que nesta pesquisa nao foram identificados
nenhum trabalho com autoria local.

A técnica de biolixiviagdo € muito complexa e necessita de mao de obra
especializada na conducao tanto de experimentos, quanto no processo industrial, pois demanda
da avaliacao de muitos parametros de controle dentre os mais importantes estao, a propagagao
dos microrganismos, grau de solubilizagdo, temperatura, granulometria das particulas, nivel do
pH, molalidade dos inibidores. Outro fator que ainda restringe muito o uso da técnica € seu alto
tempo de acao que nao acompanha a velocidade desejada se comparado os demais processos.

A biolixiviacdo esta cada vez mais presente no dia a dia da mineracao se
contrapondo aos meios convencionais, fortemente influenciada pelo potencial no
aproveitamento do rejeito dessa forma considerada uma saida limpa em relagdo ao meio
ambiente.

As empresas de mineracao estao cada vez mais cientes dos destaques da
biolixiviacdo, assim investindo em equipamento biolixiviadores, que ja estdo sendo
comercializado por mais de duas décadas, buscando se estabilizar como propensos
competidores as rotas dos demais processos. Porém para que as tecnologias voltadas para esse
sejam mais amplamente aplicadas comercialmente, eles devem ser demonstrados em escala
pilotos de sucesso. Para tal, deve haver mais parcerias entre as empresas de mineracao que
possuem e exploram os depdsitos, e universidades, laboratorios governamentais e empresas de

engenharia que desenvolvem produtos e equipamentos para biolixiviacgao.
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