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RESUMO

A biolixiviagdo ocupa uma posigio cada vez mais forte entre as tecnologias de hidrometalurgia disponiveis. Ndo se trata mais
de uma tecnologia promissora, mas sim de uma alternativa economica e tecnicamente competitiva para tratar certos tipos de
minério em determinadas situagdes, além de apresentar vantagens ambientais. Os microorganismos utilizados catalisam 2
reagio de oxidagdo dos sulfetos, gerando 4cido sulfurico e solubilizando o metal de minério, que ¢ coletado na lixivia ¢
tratado por eletrodeposigio.

Nos paises emergentes a biolixiviacio é ainda mais expressiva devido ao seu baixo custo de aplicacfo e de operagdo. Existem
operagdes no Brasil, na Mina Cerre Colorado, no Chile, na Talvivaara Mine, na Finlandia, na Obuasi Mine, em Ghana, entre
outras.

S#o trés os principais métodos para realizar a biolixiviagio: em pilhas, que € geralmente usado para materiais de baixo teor ¢
rejeitos e tem baixa taxa de recuperagdo; i sifi, que minimiza custo de escavagdo; € em tanques, que possui alta taxa de
recuperagio, porém requer material fino e gera custos mais elevados, justificando seu uso apenas em materiais de alto teor ¢
concentrados.

A escolha do método de aplicagdo da biolixiviagio depende do teor do minério, do valor do investimento, do grau de controle
desejado ¢ do tempo disponivel para a recuperagdo do metal. Este trabalho questiona o peso que estes parametros tém na
limitagdo da escolha do método ideal para biolixiviagéo.

PALAVRAS-CHAVE: biolixivia¢io; hidrometalurgia; minério.

ABSTRACT

The bioleaching process is becoming stronger among the available technologies for hydrometallurgy. It is no longer a
promising technology but a feasible alternative presenting economic, technical and environmental advantages to process ore
in specific scenarios. The microorganisms used in the process, which are found in the atmosphere, catalyze the oxidation
reaction of the sulfates, resulting in sulphuric acid and dissolved metal, which is collected in the leachate and sent to
electrowinning,.

In developing countries the technology is even more favorable due to low investment and reduced operational costs. There
are currently bioleaching operations in Mina Certro Colorado, in Chile; in Talvivaara Mine, Finland; Obuasi Mine, in Ghana,
and many others.

There are three main methods to apply the bicleaching process: heap leaching, which is mostly used for low grade ore and
dumps and can have long periods of retention; in situ leaching, that reduce excavation costs; and tank leaching, that has
higher maintenance and operational costs and requires fine material in exchange of long retention time, justifying its use
mostly in high grade ore and concentrates.

The choice of na appropriate application method depends on the grade of the ore, size of investment, desired control over the
process and available time for metal recovery. This paper questions the weight that these parameters have in limiting the
ideal methods for bioleaching.

KEY-WORDS: bioleaching, hydrometallurgy, ore
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1. INTRODUCAO

O processo de biolixiviagio vem sendo usado ha muito tempo para a extragdo de metais de minérios sulfetados, com registros
da época do Império Romano, mas foi apenas no século passado, em 1947, que foi reconhecido o carater biologico do
processo, quando foi identificado que a bactéria Thiobacillus ferrooxidans participava da lixiviagdo e tinha papel de
catalisador da reagdo que formava ions metalicos na drenagem 4cida das pilhas. Esta descoberta foi feita por Colmer e
Hinkle, quando estes isolaram e caracterizaram bactérias contidas na 4gua 4cida da mina de Rio Tinto, no sudoeste da

Espanha.

Nos dias de hoje a crescente preocupagio ambiental e a tendéncia de se esgotarem os minérios de alto teor intensificam a
busca por tecnologias alternativas que possam cumprir 0s requisitos das legislagdes ambientais, além de reduzir custos de
produgio e aumentar a recuperagio dos metais processados. A biolixiviagao € uma proposta que atende aos fatores anteriores
porém com algumas restrigdes de utilizagio. Este trabalho propde uma explicagéo do método, assim como uma anélise dos
diferentes cenarios onde pode ser aplicado.

1.1 Histérico

As minas do Rio Tinto no sudoeste da Espanha sdo consideradas o bergo da biohidrometalurgia. Explotadas desde antes do
Império Romano devido aos depésitos de ouro, prata e cobre, foram forgadas a adotar outra metodologia para concentragio
de minérios devido ao banimento da ustulacio em 1878 em Portugal. Além deste fato, redugo de custos de operagio era
outro incentivo s pesquisas de hidrometaturgia. Técnicas de lixiviagio em pilhas permitiam reduzir custos de transporte
através da instalagio um sistema ferroviario para este e outros servigos. Os esforgos para introduzir a biolixiviagdo
comegaram no inicio da década de 1890, quando pilhas de aproximadamente 10 m de altura com minério entfio de baixo teor
(com 0.75% de Cu contido, que atualmente ¢ considerado minério de alto teor) foram deixadas em repouso por um a trés
anos para “decomposigio natural”. Era estimado que 20% a 25% do cobre das pilhas era recuperado por ano. A partir de
1900 ndo havia mais ustulagio nas operagdes da Rio Tinto. Desde entdo a tecnologia foi sendo desenvolvida, € em 1947 foi
reconhecida a aglio do microorganisme Thiobacillus ferrooxidans, posteriormente renomeado para Acidithiobacillus.

A primeira patente referente a processos de biolixiviagio veio em 1958, quando foi definido o processo ciclico em que uma
solugiio lixiviadora de sulfato férrico era usada para extragio metalica e regenerada por aeragdo (oxidando fons férricos) e
reutilizada em um novo estagio de lixiviacao.

O desenvolvimento desta tecnologia foi acelerado na década de 1980, levando ao surgimento da primeira instalagdo
comercial de biolixiviagio em taque na Fairview Gold Mine nas proximidades de Barbeton, na Africa do Sul. A mina estd em
operagio até os dias de hoje, processando minérios refratarios de ouro de diversas minas da regido.

1.2 O Processo

A quimica do processo de biolixiviagdo € relativamente simples. Os microorganismos biolixiviadores catalisam a oxidag¢io
do ferro e do enxofre, acelerando o processo em aproximadamente 500 000 vezes (Valdivia, 2003), produzindo ions de ferro
¢ acido sulfiirico de acordo com a seguinte reagdo, tomando como exemplo a pirita:

4FeS, + 4Fes(SO,); — 12Fe(SO4) + 88

O sulfato férrico e o enxofre formados sdo entdo oxidados com ajuda dos microorganismos de acordo com as seguintes
reagdes:

].ZFC(SO4) + 303 + GHQSO.; —6 Feg(SO4)3 + 6H20
SS - 1202 + SHgo - 8H3304
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De forma geral, a reagdo ¢ dada por:

Pirita + Oxigénio + Agua > Sulfato férrico + Acido Sulfirico

O resultado ¢ a solubilizagdo do metal de minério, além da geragdo de 4cido sulfiirico, que € um potente agente lixiviante
adicional. A figura 1 ilustra o contato entre minério e bactérias na solugio lixiviadora.

Non-contact leaching

or Fe proton atta

Contact leaching

-

Figura 1 - Contato entre minério e bactérias na solugéo lixiviadora

A solugdo aquosa do metal ¢ submetida a uma separagdo de fases para purificar e concentrar a solugdo, para posterior
separagdo por deposicio. E misturado a solugdo um extrator capaz de se aderir aos fons metalicos,. O extrator possui uma
longa cadeia de hidrocarbonetos, tornando-o insoliivel em fase orgénica, Apbs esta etapa, uma fase orgénica como querosene
& misturada a solugdio, permitindo a separaciio de fases, concentrando os fons metalicos.

A solugio concentrada de fons metilicos é entdo levada para um tanque de eletrdlise contendo cétodos e dnodos alternados
dispostos verticalmente. O catodo € geralmente composto por uma folha de aluminio, ago inoxidavel, titanic ou uma fina
placa do proprio metal a ser depositado. O dnodo € geraimente um material inerte e oxidado como diéxido de chumba, titdnio
platinizado ou 6xidos de metais preciosos. Uma diferenga de potencial é aplicada entre o cdtodo e o dnodo para que s¢ tnicie
uma reagio eletroquimica, fazendo com que os ions metalicos se depositem no catodo.

Um dos principais pardmetros para classificagdo destes microorganismos ¢é a faixa de temperatura em que estes conseguem
atuar, O primeiro grupo é dos meséfilos, que trabatham na faixa de 30 a 40 °C. E neste grupo gque se inclui a
Acidithiobacillus ferrooxidans. Depois temos o grupo dos terméfilos moderados, trabalhando entre 45 € 55 °C, e por ultimo
os terméfilos extremos, agindo em temperaturas que vio de 60 °C até 90 °C. Estes iltimos podem ser encontrados nas
piscinas termais do Parque Nacional de Yellowstone, nos Estados Unidos, e também nos burning coal dumps proximos de
Witbank, na Africa do Sul.

A maioria destes organismos & caracterizada como sendo autotrédficas e acidofilicas, isto &, sdo capazes de fixar 0 CO; da
atmosfera para promover seu crescimento e toleram ambientes que apresentam baixo pH. Sao capazes de oxidar o ferro ou
enxofre, sendo que em muitos casos sio capazes de oxidar ambos.
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1.3 Métodos

A biolixiviacdo é uma operagdo unitaria de extragio de metais em determinados minérios. O processo ¢ influenciade por uma
série de fatores fisico-quimicos e bioldgicos. Primariamente ele € determinado pela condigiio mineralégica do material a ser
tratado e das condicdes de operagio, que incluem: granulometria do minério, temperatura, pH, disponibilidade de oxigénio,
agitagdo e tempo de residéncia. Sua aplicagio pode ser feita de diversos métodos, como sera visto a seguir,

Heap Leaching, ou lixiviagdo em pilhas, é o método mais comum para este processo. E um método planejado para que as

condiges de lixiviagdo na pilha sejam otimizadas. Sucintamente, o minério é empilhado e a cultura bacteriana ¢ distribuida
pela superficie da pilha para que percole o minério.

A pilha geralmente € disposta em terreno previamente compactado com inclinagio de 3° a 5°, sobre algum material que
impermeabilize a pitha do solo, como uma camada de asfalto ou um plastico apropriado. O ROM ¢ britado ¢ entdo levado até
a pilha. Os finos gerados pela britagem, quando constatado que prejudicam a operagdo, sdo aglomerados para aumentar
permeabilidade e reduzir entupimentos, € s6 entdo sdo levados a pilha. A percolagio do caldo de cultura solubiliza o metal de
interesse, que escorre em dire¢do ao ponto de coleta do licor, para que possa ser encaminhado para a recuperagio de metais.
A figura 1 ilustra o processo de lixiviagio em pilhas.

Este processo pode levar alguns meses para atingir a recuperagio desejada, que pode ser de até 90% em alguns casos. Existe
também a desvantagem de favorecer heterogencidades nas condigdes da pilha, tanto do topo para a base quanto do centro
para a superficie, que acaba prejudicando a recuperagio. Além disso, & importante garantir boa permeabilidade da pilha, pois
alguns precipitados como a gipsita, 6xidos ferrosos ou materiais argilosos podem impedir a percolagdo adequada da solugéo.
O pH da pilha deve ser monitorado em diversos pontos distintos para determinar se as condigdes de operagdo estdo
homogéneas.

Figura 1 — Esquema de lixiviagio em pilha.

Lixiviagio em tanque agitado é um método mais utilizado em minérios refratarios de ouro, onde o metal estd ocluso na
matriz pirita/arsenopirita, O minério requer moagem fina para poder ser alimentado no tanque por meio de polpa e entdo é
misturado com o caldo de cultura.

O processo pode ser feito em bateladas, mas geralmente € feito de modo continuo em uma série de tanques, para maximizar o
tempo de exposigdo ao agente lixiviador. Em um reator continuo de tanques agitados a mistura polpa + solugio lixiviadora €
bombeada para um primeiro tanque que permite que o material transbordado siga para 0s tanques seguintes da série. No caso
de biolixiviagio de sulfetos & necessario que haja acragio do meio, ¢ isto € possivel através do bombeamento de ar para
dentro do misturador. Para otimizar a capacidade de homogeneizagdo do tanque a agitago ¢é feita para baixo, ¢ sdo usadas
palhetas simetricamente posicionadas na parede do tanque para evitar a formagio de vortex. Um exemplo de tanque utilizado
neste método é ilustrado na figura 2.

Este método tem um tempo de retengao de material muito inferior ao método citado anteriormente, podendo levar de algumas
horas até 5 dias para atingir a recuperagio desejada. Tem também a vantagem de permitir um controle muito mais preciso
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dos parimetros de operagdo, otimizando a recuperagio do metal. Pelo fato de requerer moagem fina do minério ¢ de ter
maior custo de operagio e manutencio, a lixiviagio em tanques ¢ usada para minérios com teores mais clevados.

Figura 2 ~ Corte de tanque utilizado na lixiviagdo.

Lixiviacdo fn sit como o proprio nome ja diz, € a lixiviagio do minério diretamente na frente de lavra. Pode ser usado tanto
para minas a céu aberto quanto para subterrdneas. Nas minas a céu aberto o processo ¢ relativamente mais simples, sendo
necessario apenas bombear a solugdo lixiviante para o local desejado, coletando o material lixiviado por canaletas ou bacias
de coleta.

No caso de minas subterrdneas a aplicagio & ligeiramente mais restrita. A solugdo lixiviante ¢ bombeada para o corpo de
minério e percola até uma central coletora que bombeard o material lixiviado para a superficie para dar continuidade a0
processamento, Isso exige que o corpo de minério tenha permeabilidade ¢ porosidade adequadas, caso contrario € necessario
criar estas condi¢des com o auxilio de explosivos.

Os corpos de minério adequados para este método geralmente se situam abaixo do nivel freatico, como ja foi observado em
minérios de cobre, urdnio ¢ sais soliiveis como a halita, potassio, magnésio & boro. A figura 3 ilustra o método subterrdneo.

Este método possui a vantagem de permitir a explotagio de locais inacessiveis, assim como de reduzir a necessidade de
desenvolvimento de galerias. O custo de escavagio também € reduzido, os gastos com infra-estrutura e de mineragdo sdo
relativamente menores e o impacto visual é amenizado. Porém existem algumas desvantagens, como o fato de requerer
permeabilidade adequada, seja natural ou artificialmente; a precipitagdo de minérios secundérios pode comprometer a
permeabilidade do corpo, a percolagdo integral do corpo ndo ¢ garantida, dependendo da dire¢do do fluxo da solugio
lixiviante, e pode ocorrer a contaminagdo de lengdis fredticos.

De modo geral, este método permite pouco controle sobre a operagdo, sendo mais adequado para baixos teores, baixo
investimento ¢ tongo tempo de lixiviagio.
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Figura 3 — Lixivia¢do in situ subterrdnea.

Os demais métodos de biolixiviagio sdo variagBes dos métodos citados.

1.4 Vantagens
As vantagens do processo de biolixiviagio sfo diversas:

Econdmicas: Minérios de baixo teor ou marginais podem ser tratados de modo econdmico, permitindo que o processo de
extragio seja encerrado antes do que seria pelos métodos convencionais, reduzindo perda de valor agregado do metal ao
longo do processo. Também permite explotagdo de depGsitos menores em locais remotos devido ao baixo custo de
infraestrutura.

Técnicas: Permite tratar minérios refratérios, isto é, minérios que nio podem ser concentrados por métodos convencionais,
como por exemplo ouro em matriz de pirita e calcopirita, além de tratar minérios com contaminantes que podem reduzir ¢
valor do produto final como o arsénio, magnésia e bismuto removendo-os de forma estivel e ambientalmente adequada. E
um processo de manutengio barata e simples. O tempo de sfarf-up € reduzido. Ocorre & pressdo atmosférica € em extensa
faixa de temperaturas.

Ambientais: Agua ¢é usada (e recirculada) na cultura de bactérias, deixando a pilha (mida e assim reduzindo emissio de
poeiras. Nio emite didxido de enxofte, excluindo a necessidade de purificadores de gases e plantas de 4cido sulfiirico.

1.5 Exemplos

Talvivaara: A Talvivaara Mining Company ¢ um exemplo recente da aplicagio da biolixiviagio na concentragio de metais.

Localizada em Sotkamo, na Finldndia, a mina de Talvivaara possui dois depdsitos, Kuusilampi e Kolmisoppi, de cobre,
cobalto e uma das maiores reservas de niquel sulfatado da Europa, com 642 Mton de minério nas categorias medido €
indicado, sufictente para 60 anos de produgio. Em 2006 foram concluidos com sucesso os testes de recuperagio metaliirgica,
assegurando seguranga financeira e em Qutubro de 2008 iniciou-se a produgéo.

A mina ¢ adequada a métodos a céu aberto por ter o corpo mineralizado préximo a superficic ¢ conter pouco material de
capeamento. O minério é de teor relativamente baixo, porém muito favordvel & biolixiviagio por conter alto teor de enxofre.
Outra vantagem observada na mina de Talvivaara é que o processo de biolixiviagdio € exotérmico, garantindo a fase liquida
da 4gua mesmo em temperaturas subdrticas.

Codelco: Qutra empresa que usa da biolixiviagfio para concentragio de minério desde 2002 ¢ a Codeleo, do Chile. Ela possui
uma planta piloto de biolixiviagio na mina de Andina, na regido central do Chile que apresentou bons resultados na
concentragdo de rejeito de baixo teor com custos de produgio relativamente baixos.
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Em um projeto um pouco mais ambicioso, a Codelco pretende instalar uma das maiores plantas de lixiviagdo conhecidas hoje
na mina de Radomiro Tomic. Esta mina pertence ao ramo Codelce Norte, o maior do grupo, responsavel por metade da
produgio dos primeiros trés trimestres deste ano que foi de 1,2 Mton. A planta também ira produzir 2 partir de rejeito de
baixo teor.

Mina Sfo Bento: a mina de ouro situada em Minas Gerais foi fechada em 2007 por motivos econdmicos, mas foi 100%
vendida para a Anglogold Ashanti, que ja fez projegdes anuais de 200 mil ongas de ouro para o grupo no Brasil. A S3o Bento
Gold Ltd., nove nome para a Mina $3o Bento, utiliza a biolixiviagio para extra¢io metalica do ouro.

2. FATORES TECNICO-ECONOMICOS

Os atributos econdmicos relevantes do minério que afetam a receita do empreendimento e o custo de extragdo incluem o
tamanho do depdsito, o teor de minério, eventuais subprodutos, valor do metal na economia, assim como a existéncia de
infra-estrutura na regifio do depésito.

A biolixiviagio compete ¢ completa com outros métodos de concentragio de metais. A biolixiviagio em pilhas € geralmente
adequada para depésitos pequenos, com minério disseminado efou de baixo teor. A estrutura da pilha precisa ser mantida
para que a aeragio do minério € a percolagio da solugdo lixiviante ocorram. Em corpos massivos de sulfetos, geralmente de
origem vulcanica, o minério tem baixo mineral de ganga. Assim sendo, o processo de biolixiviagio tende a lixiviar grande
parte do minério, fazendo com que a pilha entre em colapso. A figura 4 apresenta um esquema generalizado para escolha de
métodos de lixiviagio baseado em parimetros técnico-econdmicos.

Minérios de baixo Concentrados
teor

Alto investimento
Baixo de capital por
investimento de [ T ] unidade de metal
capital por Fn situ Rejeito Pilha ‘ Tanque 1 Eete ’ contido

i pressurizado

unidade de metal & o - i
eontido i _ Alto controle
Baixo controle Curto tempo de

lixiviacio
Longo tempo de
lixiviagio Separagio

de fases

Figura 4 — Pardmetros controladores e métodos de lixiviagio

2.1 Biolixivia¢ido X Pirometalurgia

A Dbiolixiviacio tem tide certa dificuldade para se expressar no ramo da mineragdo no Brasil. Entre os motivos deste fato
estdo a falta de cobertura desta area de biometalurgia nos curses de mineragio, aliado 4 inércia dos métodos convencionais de
Tratamento de Minérios ¢ concentragio metalica. Qutro motivo é a predominéncia da explotagio de minérios oxidados em
relagio a minérios sulfetados no territorio brasileiro. Os minérios oxidados se encontram mais proximes 2 superficie, onde
sofrem oxidagdo pelas aguas de chuva, que siio abundantes no Brasil devido ao clima tropical.

A biolixiviacio tem grande desvantagem em relag@io A pirometalurgia quanto ao tempo de recuperagdo do metal. Enquanto a
pirometalurgia recupera o metal em algumas horas, a biolixiviagdo pode levar de alguns dias até meses, dependendo do tipo
de lixiviagdo.
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A maneira mais ripida de lixiviar um material ¢é através de tanques, onde o processo é altamente controlado e otimizado,
produzindo resultados em poucos dias. O impasse é que para que a lixiviagio em tanque seja realizada com sucesso, é
necessdrio que 0 minério seja submetido a moagem fina, aumentande o custo de produgiio. Além desde fator, a lixiviagio em
tanques tem alguns gastos adicionais, como por exemplo o consumo de energia dos agitadores € aeradores, neutralizagio da
solugiio lixiviadora ¢ também o resfriamento do reator. Isso faz com que seja necessirio um estudo detalhado das
possibilidades e resultados dos processos antes que seja definido o método de tratamento do minério em questio.

Uma alternativa para reduzir o alto consumo de energia exigido pela moagem fina do minério antes de ser submetido 2
biolixiviagdo em tanques ¢é realizar um pré-tratamento do minério em pilhas com solugdo biolixiviadora, com a finalidade de
aumentar a friabilidade do minério (redugiio do Work Index), além de realizar uma pré-concentragio em um estagio
antecipado do processo.

Outra possibilidade € de aplicar a biolixiviagio em pilha de concentrados. Ao invés de realizar tratamento convencional até
atingir as especificagbes do cliente, pode-se produzir um concentrado simples, com apenas um estigio de flotagdo, por
exemplo. Com isso a recuperagio do metal se dd mais rapidamente, mesmo com a lixiviagdo em pilhas, e ainda permite uma
redugdio de custos no processamento, com a redugio de células de flotagdo e insumos.

A figura 5 mostra a diferenga entre o minério antes e depois da exposigio 2 solugio biolixiviante.

Figura 5 — Minério antes {esquerda) e depois (direita) da biolixiviagio

3. Conclusio

O método de extragdo metilica por biolixiviagdio vem sendo cada vez mais estudado e utilizado em empreendimentos
mineires por todo o mundo. As vantagens que tornam esta tecnologia competitiva sio tanto econdmicas quanto ambientais,
Existem diversas possibilidades de aplicagdo da tecnologia, adequando-se aos diferentes cenarios existentes na mineragfo.

O método ¢ limitado & existéncia de sulfetos em quantidade adequada dentro do minério. Para contornar esta restrigio seria
necessario fornecer os nutrientes necessérios para a a¢io dos microorganismos, o que pode tornar o processo inviavel.

O grande problema encontrado hoje na drea de biolixiviagiio é que os tempos de recuperagio do metal sio muito elevados
quande comparados com os tempos da pirometalurgia. Quanto se tenta reduzir este tempo através de modificagdes no
processo da biolixiviagdo, este torna-se demasiadamente caro e aplicavel apenas em situagdes especificas, como por exemplo
minérios de alto teor ou concentrados. Este aumento de custo se deve principaimente & instrumentagio adicional requerida
(como tanques, aeradores ¢ agitadores) e ao pré-tratamento necessdrio, como por exemplo a moagem fina do material,

E necessario dar continuidade as pesquisas na area da biolixiviagio para encontrar uma solugiic competitiva para a sua
aplicagdo em minérios ricos, com tempos de recuperagio reduzidos e baixos custos de operacio.
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