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RESUMO

A calcopirita € o minério de cobre com maior presenca na crosta terrestre, sendo o
mais empregado para extragdo comercial do cobre. No Brasil, as principais reservas
de cobre estdo situadas no Para, especificamente na regido de Carajas. A
tradicional extracdo deste metal € feita por processos pirometalurgicos (emprego de
altas temperaturas para transformacgdes fisico-quimicas em minerais), que
demandam elevadas quantidades de energia, agua e reagentes quimicos. Uma
alternativa para reducdo de insumos e geracdo de residuos é a utlizacdo do
processo de biolixiviagdo, que consiste na extracdo de metais de interesse pela acéo
de micro-organismos oxidantes de ferro e enxofre. A biolixiviacdo € um processo
com relativo baixo custo de instalacdo e operagédo, podendo ser uma alternativa para
a exploragdo de minérios de cobre no Pard, contribuindo na conservagdo de
recursos naturais da Amazbnia. O trabalho visou o emprego da bactéria
Acidithiobacillus ferrooxidans para a biolixiviagdo, em colunas e reatores, de
amostrasde sulfeto mineral e minérios intemperizados contendo cobre, provenientes
da regido de Carajas-PA. Para tanto, um prototipo em escala laboratorial foi
desenvolvido no ISI-TM. As amostras passaram por caracterizagcdo mineralogica por
Difragdo de Raios-X (DRX) e quimica por Fluorescéncia de Raios-X por Energia
Dispersiva (FRX-ED), e os valores de pH, potencial redox (Eh), taxa de extracao de
cobre e densidade populacional da bactéria foram monitorados ao longo dos
experimentos.O primeiro ensaio de biolixiviagdo em reatores foi realizado por 100
dias, resultando em taxas de extracdo de cobre de 0,74% e 18,35% para as
amostras de sulfeto mineral e intemperizado, respectivamente. O segundo ensaio foi
conduzido por 47 dias, também utilizando amostras de um sulfeto mineral e
intemperizado, porém com reducdo da densidade de polpa e controle de
temperatura, em comparacdo com 0 primeiro ensaio. A extracdo de cobre obtida do
sulfeto mineral foi quatro vezes superior (1,67%) a do primeiro ensaio enquanto a do
minério intemperizado (19,54%) foi similar. Nos ensaios de biolixiviacdo realizados
em colunas, a extracao de cobre foi de 1,07% para a coluna contendo o0 minério com
tamanho das particulas de 2,00 mm e de 0,95%, para coluna contendo o minério de
4,75 mm. As maiores taxas de extracdo de cobre a partir de amostras da Regido de
Carajas foram obtidas pela biolixiviacdo dos minérios intemperizados em reatores,
indicando este método como a principal alternativa para extracdo de cobre a partir
de rejeitos de minério e amostras de baixo teor.

Palavras-chave: Acidithiobacillus ferrooxidans, Calcopirita,Lixiviacdo bacteriana,
Mineracéo.



ABSTRACT

Chalcopyrite is the copper ore with the greatest presence in the earth's crust, and the
most used for commercial extraction of copper. In Brazil, the main copper reserves
are located in Pard, specifically at Carajas Region. Traditional extraction of this metal
are performed with pyrometallurgical processes (use of high temperatures for
physico-chemical transformations in minerals), which demand high amounts of
energy, water and chemical reagents. An alternative to reduce feedstocks and waste
generation is the bioleaching process, which consists of metal extraction through the
iron/sulfur oxidizing bacteria activity. The bioleaching is a process with relatively low
installation and operation costs, and might be an alternative to copper ore exploration
on Para, contributing to the conservation of natural resources in Amazon.The work
aimed at the use of Acidithiobacillus ferrooxidans bacterium for the bioleaching, in
columns and reactors, of samples of mineral sulfides and weathered copper ores
from the region of Carajas-PA. For this proposal, a laboratory-scale prototype was
developed at ISI-TM.Samples mineralogical and chemical characterization were
performed by X-ray Diffraction (XRD) and Energy Dispersive X-ray Fluorescence
(EDXRF), respectively, and pH, redox potential (Eh), copper extraction and bacterial
enumeration were monitored along the experiments. The first bioleaching reactor test
was conduct for 100 days, resulting in copper extraction rates of 0.74% and 18.35%
from the mineral sulfide and weathered copper ores, respectively. The second
bioleaching reaction test was conducted by 47 days, also applying mineral sulfide
and weathered copper ores samples, but employing a lower pulp density and a
temperature control, when compared with the fist assay. The obtained copper
extraction rate from the mineral sulfide was four times higher (1.67%) than the one
obtained in the first experiment, whereas the weathered sample extraction (19.54%)
was similar. Column bioleaching assays using A. ferrooxidans resulted in copper
extraction rates of 1.07% in the column containing the 2.00 mm patrticles size ore and
0.95% for the one containing the 4.75 mm particle size ore. The highest copper
extraction rates from samples of the Carajas Region were obtained by the
bioleaching of weathered ore samples in reactors, indicating this method as the main
alternative for extraction of copper from marginal and low-grade copper ores.

Keywords:Acidithiobacillus ferrooxidans, Chalcopyrite, Bacterial leaching, Mining.
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1. INTRODUCAO GERAL

O cobre é o segundo metal ndo ferroso mais empregado, com producdo
mundial de 16,1 mil toneladas no ano de 2011, sendo os paises Chile, Peru, China e
Estados Unidos os maiores produtores (IBRAM, 2011; PEREIRA, 2014). O Brasil é
0 15° produtor mundial, com 82% de suas reservas situadas na Regido de Carajas,
no Estado do Para (DNPM, 2016).

Tradicionalmente, a extracdo deste metal costuma ser feita a partir da
pirometalurgia, método utilizado para minérios sulfetados, e pela hidrometalurgia,
empregado principalmente para minérios silicatados, oxidados e rejeitos de minérios
(SILVA, 2011). Poréem, em um contexto de altos custos operacionais, combinado ao
declinio dos minérios de alto teor na maioria das areas de mineracdo, torna-se
crescente a busca por processos mais eficientes de extragédo (BOBADILLA-FAZINNI,
2017).

Uma alternativa a estas necessidades € a Biolixiviagdo, técnica
hidrometallrgica que consiste na dissolucdo oxidativa de sulfetos metélicos
insoluveis em formas solUveis em agua, por acdo de microorganismos oxidantes de
Fe e S, tais como o Acidithiobacillus ferrooxidans e Acidithiobacillus thiooxidans
(SCHIPPERS, 2007). Suas principais vantagens estdo na otimizacdo dos recursos,
pois 0s microorganismos sintetizam os ions e acidos empregados, no seu baixo
custo de implementacéao, facilidades de operacao e eficiente recuperacdo de metais
em minérios de baixo teor (WATLING, 2006; HEDRICH et al, 2016).

Para a implementacdo comercial de plantas de biolixiviacdo em pilhas ou
tanques agitados, faz-se necesséria a realizacdo de testes em escala laboratorial, a
fim de determinar a taxa de extracdo para determinado minério e os demais
parametros a serem empregados, tais como a densidade de polpa, aeracdo e
velocidade de agitacdo, para os tanques agitados; e aeracao, irrigacdo, temperatura
e granulometria do minério, para colunas (WATLING, 2006; PRADHAN et al., 2008;
HUANG et al., 2015; KAl et al., 2015; GHORBANI et al., 2016).

Ensaios em escala de bancada em colunas e reatores de biolixiviacdo foram
realizados no Laboratério de Biotecnologia do Instituto SENAI de Inovacdo em
Tecnologias Minerais. Foram empregadas amostras de sulfetos minerais e de

minérios  intemperizados, com caracterizagdo quimica e mineraldgica
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determinadaspor Fluorescéncia de Raios-X (FRX) e Difracdo de Raios-X (DRX),
respectivamente, no Laboratério de Caracterizacdo Mineral do Instituto SENAI de
Inovacdo em Tecnologias Minerais. Para o monitoramento dos ensaios, foram
realizadas analises diarias de pH, Potencial Redox (Eh) e do teor de cobre
disponivel, esta Ultima analise realizada por FRX. Na Figura 1, a disposi¢cdo dos

ensaios no laboratorio.

Figura 1: Prototipos em escala de bancada para biolixiviagdo em colunas e em
tanques agitados.

O presente trabalho estrutura-se da seguinte forma: No Capitulo 1, o Artigo
“Biodiversidade e Mineracdo na Amazédnia: uso da biolixiviagdo como alternativa de
extragdo”, como referencial tedrico.

O Capitulo 2, com o artigo “Biolixiviagdo de minérios de cobre em reatores
com Acidithiobacillus ferrooxidans” trata da biolixiviacdo em reatores agitados com
amostra desulfeto mineral e minério intemperizado inoculados com o referido micro-
organismo.O Capitulo 3, com o artigo “Biolixiviagdo de sulfetos metalicos e minérios
intemperizados provenientes da regido de Carajas (PA) em reatores agitados
contendo a bactéria Acidithiobacillus ferrooxidans”, apresenta algumas modificacdes
realizadas no ensaio anterior a fim de elevar as taxas de extracao.

O Capitulo 4, o artigo “Biolixiviagdo em colunas com a bactéria

Acidhithiobacillus ferrooxidans do minério de cobre com diferentes granulometrias
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provenientes da regido de Carajas-PA”, apresenta um ensaio realizado em colunas
de biolixiviacao, a diferentes condi¢des de granulometria e aeragao.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral
Avaliacdo do processo de biolixiviagdo para extracdo de cobre a partir de
amostras de sulfetos minerais e amostrasintemperizadas, provenientes de jazidas da
Regido de Carajas (PA), com reducado do uso de insumos e da geracdo de efluentes

guando comparados aos processos tradicionais de extracao.

2.2 Objetivos especificos

= Determinar a taxa de biolixiviagdo de sulfetos minerais com elevado teor
de cobre e minérios intemperizados provenientes da regido de Caraja (PA)
em reatoresagitados com Acidithiobacillus ferrooxidans(ARTIGO 1).

= Avaliar a biolixiviagdo de sulfetos minerais com elevado teor de cobre e
minérios intemperizados provenientes da regido de Carajas (PA) em
reatores agitados contendo a bactéria Acidithiobacillus ferrooxidans, com
modificacdes na densidade de polpa e temperatura (ARTIGO 2).

= Estabelecer o processo de biolixiviagio em colunas, com a bactéria
Acidithiobacillus ferrooxidans, do minério de cobre com diferentes

granulometrias proveniente da regidao de Carajas-PA (ARTIGO 3).



16

ARTIGO 1

BIODIVERSIDADE E MINERACAO NA AMAZONIA: USO DA BIOLIXIVIACAO
COMO ALTERNATIVA DE EXTRACAO

Aceito para publicacdo no E-Book “Ciéncias Ambientais na Amaz6nia: Monitoramento, Manejo e
Conservacdo da Biodiversidade”, organizado pelo Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncias
Ambientais da UEPA.

RECURSOS MINERAIS NA AMAZONIA

A Amazonia é o maior bioma brasileiro, abrigando cerca de 2.500 espécies de arvores
(um terco de toda a madeira tropical do mundo) e 30 mil espécies de plantas (30% das
espécies de plantas da América do Sul) (BRASIL, 2017), além de extensa diversidade animal
e microbiana. A Amazdnia Legal, se estende por aproximadamente 5 milhdes de km?,
compreendendo 9 estados brasileiros das regides: Norte (Acre, Amapa, Amazonas, Pard,
Rondonia, Roraima e Tocantins); Centro-Oeste (Mato Grosso) e Nordeste (Maranhdo),
representando quase 60% do territdrio brasileiro (IBGE, 2017).

Além da vasta biodiversidade, a Amazonia abriga uma das maioresreservanerais do
mundo. Os recursos minerais da Amazonia Oriental brasileira (Amapa, Maranhdo, Parj,
Tocantins e Mato Grosso) comecaram a ser explorados a partir da década de 1940, com a
descoberta de depositos de 6xidos de manganés na regido da Serra do Navio (AP),
culminando na abertura de minas na década de 1950, visando suprir a crescente demanda de
aco no periodo pos-guerra (SANTOS, 2002). Na década de 1970, foi instalada a primeira
empresa dedicada a extracdo de caulim, a Caulim da Amazénia (CADAM), com uma mina
situada no atual municipio de Laranjal do Jari (AP), margem esquerda do Rio Jari. Ainda
nesta década, se iniciou a extracdao e comercializa¢do da bauxita, pela Mineracdo Rio do Norte
(MRN), que efetuou, em 1979, o primeiro embarque deste minério para o Canada
(MONTEIRO, 2005).

Na década seguinte, quase um milhdo de garimpeiros estiveram envolvidos na
denominada “corrida do ouro”, com a descoberta de depdsitos de ouro na regido da Serra
Pelada, no sudeste do Para (SANTOS, 2002). Este periodo também foi marcado pelo inicio da
exploracdo, pela antiga Companhia Vale do Rio Doce, das jazidas de ferro de Carajas, que na
época foram estimadas em 18 bilhdes de toneladas de minério, cujo destino era quase que em

sua totalidade a exportacdo para paises como: Japdo, Alemanha e Italia (SANTOS, 2002).
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Atualmente, minérios de manganés, cobre e niquel sdo extraidos da regido de Carajas.
Em Ourilandia do Norte, ocorre o beneficiamento de niquel, com depoésitos destes minérios
estendendo-se até os municipios de Sdo Félix do Xingu e Parauapebas. Nos municipios de
Juruti, Paragominas e Oriximind ocorre a extracdo da bauxita e, em Barcarena, 0
beneficiamento do aluminio (MARLEBA, 2012).

As exportacdes dos minérios de ferro, cobre e manganés correspondem a 89% das
comercializacdes de minérios da Amazonia Legal para o exterior (IBRAM, 2008). Quanto ao
setor de transformacOes, destacam-se as exportacdes de ferro-gusa, aluminio e alumina, que
somadas representam 88% das exportacdes da Amazonia Legal para este segmento, sendo a
China, Japao e Alemanha os principais destinos (IBRAM, 2008).

A Ultima estimativa das reservas brasileiras de minerios de cobre, em 2012, foi de 17,3
milhdes de t de cobre contido, sendo o estado do Para detentor de 85% do total (IBRAM,
2012). Em 2015, a produgdo bruta de minério de cobre no pais foi de 80.176.949 t, com teor
médio de 0,64%, sendo os principais estados produtores: Para (71%), Goias (24,9%) e Bahia
(3,5%) (DNPM, 2016). No estado do Para, a extracdo de minério de cobre apresentou um
crescimento de 50,6% em 2016, passando de 533.000 t em 2015, para 802.000 t no ano
seguinte (DNPM, 2017). A maior parte das reservas paraenses de cobre esta situada na
Provincia Mineral de Carajds, que se localiza na por¢do sudeste do Craton Amazonico,
formada, ao norte, pelo Cinturdo de Cisalhnamento Itacailinas, e ao sul, pelo terreno granito-
greenstone arqueano, denominado bloco Rio Maria (CPRM, 2010). A provincia hospeda ao
menos quatro importantes depdsitos de éxidos de ferro-cobre-ouro (OFCO), denominados:
Salobo, Sossego, Cristalino e lgarapé Bahia-Alemao, além de outros depositos menores
(CPRM, 2010). Os depdsitos localizados no distrito cuprifero de Carajas possuem teor méedio
de 0,80% e somam 1.568.067.455 t, o que corresponde a 12.589.105 t de cobre contido
(RODRIGUES et al., 2009). As maiores reservas de cobre do Brasil estdo nos depdsitos de
Salobo, que possui 1.242.845.000 t de minério, com teor médio de 0,72% e no depdosito de
Sossego, detentor de 320.757.401 t de minério e teor médio de 1,14% de cobre
(RODRIGUES et al., 2009).

IMPACTOS AMBIENTAIS E MINERACAO

A legislacdo brasileira, segundo a Resolucdo N° 001, de 23 de janeiro de 1986 do
Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA (BRASIL, 1986), no Art. 1° define

impacto ambiental como sendo:
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(...) qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biol6gicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam:

| —a saulde, a seguranca e o bem-estar da populagao;

Il — as atividades sociais e econémicas;

Il —a biota;

IV — as condicOes estéticas e sanitarias do meio ambiente;

V —a qualidade dos recursos ambientais.

A mesma Resolucdo também determina as atividades que dependem de Estudo de

Impacto Ambiental (EIA) e Relatério de Impacto Ambiental (RIMA), dentre as quais esta

inclusa a mineragao.

O Ministério Pablico de Minas Gerais (MPMG, 2012) elenca os principais impactos

ambientais resultantes deste tipo de empreendimento, sendo estes:

Alteracdes acusticas no ambiente ou alteracdo do ambiente sonoro e geracdo de
vibragdes;

Alteracdes na qualidade do ar e paisagem;

Alteracbes na qualidade das aguas superficiais e subterraneas, bem como, na
quantidade das aguas;

Impactos sobre a flora, fauna, ambientes aquaticos e cavernas;

Impactos sobre a fauna subterranea, sitios histdricos, arqueologicos e paleontoldgicos;
Aumento da imigracao;

Alteracdes na cultura de populacdes tradicionais;

Presséo sobre servicos publicos e infraestrutura;

Conflitos por terra e vizinhanca;

Impactos sobre a economia local.

Milanez (2017) destaca como principais impactos socioambientais que a atividade

mineral ndo controlada pode gerar: as mudancas na paisagem, emissfes atmosféricas,

consumo e contaminacgdo de recursos hidricos e impactos sobre as comunidades. Com relacéo

as mudancas da paisagem, o autor afirma que, por ser a atividade mineral céu aberto a

principal forma de extracdo mineral no Brasil, € inevitavel a retirada da vegetacdo e do solo

para escavacdo, detonacdo e remocdo do material para as unidades de beneficiamento,

eliminando-se as func6es ecoldgicas antes existentes no local.

Caso ndo haja controle da atividade mineral, os recursos hidricos podem ser

prejudicados pelo aumento da turbidez e incidéncia de poluentes carreados das areas de
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mineracgdo, podendo atingir as &guas subterraneas; por alteracdes no regime hidrolégico dos
cursos d’agua e aquiferos e rebaixamento do lengol freatico, ocasionados pelo emprego do
recurso hidrico na lavra e beneficiamento do minério; e pela instabilidade de margens com
consequente supressao de matas ciliares, geradas pelo rebaixamento das calhas dos rios pelas
lavras dos seus leitos (MECHI & SANCHES, 2010).

BIOLIXIVIACAO COMO ALTERNATIVA DE EXTRACAO

Conceito e Vantagens da Biolixiviagdo

O desenvolvimento de processos economicamente vidveis para o reaproveitamento de
minérios com baixas concentracdes de metais de interesse e rejeitos de mineragdo, sao
essenciais para o atendimento da crescente demanda global por metais e minimizacdo dos
impactos ambientais, como a formacdo de drenagem acida de mina (WATLING, 2006,
NANCUCHEDO et al., 2017).

O processo de biolixiviagdo € um deles e consiste na conversdao de um componente
metélico insolivel em uma forma solivel em agua. Sulfetos metalicos sdo oxidados a ions
metalicos e sulfatos atraves da atividade direta ou indireta de bactérias acidofilas oxidantes de
ferro (I1) e/ou compostos reduzidos de enxofre (SCHIPPERS, 2007).

Dentre as principais vantagens deste processo, destacam-se: a eficiente recuperacdo de
metais de minérios de baixo teor e residuos destes materiais; 0 moderado capital de
investimento com baixos custos de operacdo; e a simplicidade dos processos de operacéao
(WATLING, 2006).

A oxidacdo dos minerais pode ser realizada por uma Unica espécie ou por consorcios
microbianos (JOHNSON, 2014). Estes micro-organismos se destacam pela capacidade de
crescimento em pH extremamente acido (pH < 3,0) e tolerancia a altas concentraces de
metais, podendo ser classificados quanto a sua temperatura 6tima de crescimento como:
mesofilos (20 a 40°C), termdéfilos moderados (40 a 55°C) e termdfilos extremos (55 a 80°C)
(SCHIPPERS, 2007). As espécies bacterianas utilizadas em processos de biolixiviagdo mais
estudadas sdo as Proteobacterias do género Acidithiobacillus: A. ferrooxidans e A.
thiooxidans. Estas espécies sdo Gram-negativas, méveis, apresentando forma de bastonetes
entre 1,0 a 2,0 um de comprimento por 0,5 a 0,6 um de didmetro, ndo esporulantes, meséfilas
e obrigatoriamente aciddfilas (pH< 4,0) (SCHIPPERS, 2007). Apresentam metabolismo

quimiolitoautotréfico, utilizando principalmente o ion ferroso e compostos reduzidos de
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enxofre (ex. sulfetos, tiossulfato, enxofre elementar) como fonte de elétrons e energia, e
fixando o CO, atmosférico pelo Ciclo de Benson-Calvin como fonte de carbono
(SCHIPPERS, 2007).

Outros exemplos de micro-organismos associados aos processos de biolixiviagdo sdo
as espécies bacterianas: Acidithiobacillus caldus,Leptospirillum ferrooxidans, L. ferriphilum,
Sulfobacillus sp., e as arqueias dos géneros: Acidianus, Ferroplasma, Metallosphaera e
Sulfolobus, entre outros (JOHNSON, 2014, HEDRICH et al., 2016).

Mecanismos de Biolixiviagido

O processo de biolixiviagdo da calcopirita (CuFeS;), o mineral de cobre mais
abundante na natureza, envolve etapas quimicas (Equacdes 1 e 4) e bioldgicas (Equagdes 2 e
3) (SCHIPPERS, 2007):

CuFeS, + 4H" + 0, — Cu* + Fe*? +25° + 2H,0 (1)

AFe*? + 4H' + 0, Bactérias_O)xidantes de Fe AFe* + H,0 )
280 + 30, + 2H,0  BecteriasOyidantesdeS gy 4 AH* 3)
CuFeS, +4Fe™® — Cu* +28° + 5Fe™ (4)

A calcopirita ¢ lixiviada tanto pela solubilizagio &cida pela presenca do ion H* (Eq. 1),
bem como, pela oxidacao através do fon férrico (Fe*™) (Eq. 4), apesar da presenca do oxigénio
como aceptor final de elétrons nos processos de biolixiviagdo (SCHIPPERS, 2007,
PRADHAN et al., 2008). Micro-organismos oxidantes de Fe, como por exemplo a bactéria A.
ferrooxidans, oxidam os fons ferrosos (Fe*?) (Eq. 2) para a obtencdo de energia, regenerando
0s ions férricos e mantendo a continuidade do processo. Ja 0s micro-organismos oxidantes de
enxofre (S), como as bactérias: A. ferrooxidans e a A. thiooxidans, oxidam o enxofre
elementar (S°) produzindo o componente acido (H") (Eq. 3) do processo (SCHIPPERS, 2007,
PRADHAN et al., 2008). Além da solubilizacdo da calcopirita, a geracdo de acido mantém a
solubilidade do Fe na solugéo.

Os mecanismos por tras dos processos de biolixiviacdo ja foram amplamente
discutidos na literatura e sdo descritos em citacdes mais antigas em trés tipos: mecanismo de
contato direto, mecanismo de contato indireto e mecanismo indireto (CRUNDWELL et al.,
2003). Entretanto, 0 mecanismo proposto de contato direto, onde os elétrons presentes nos
sulfetos metalicos seriam transferidos diretamente para as células microbianas aderidas a

superficie através de acdo enzimética, nunca foi comprovada, deixando davidas sua real
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existéncia (VERA et al., 2013). Uma nova classificagdo dos metodos de biolixiviagdo vem
sendo utilizada, adotando os termos: “lixiviagdo por contato” (contact leaching) e “lixiviagdo
sem contato” (non-contact leaching), e um terceiro novo termo, “lixiviagdo cooperativa”
(cooperative leaching) (VERA et al., 2013). No mecanismo de lixiviagdo “por contato”, as
bactérias que estdo na superficie do mineral oxidam os ions ferrosos a ions férricos dentro de
um biofilme composto por substancias exopoliméricas (EPS), que por sua vez, oxidam
quimicamente os sulfetos (WATLING, 2006). No mecanismo ‘“sem contato”, os micro-
organismos planctdnicos, isto é, em solu¢do e ndo aderidos a superficie do mineral, possuem a
funcéo de sintetizar os produtos necessérios (Fe** e H*) para o ataque do minério. J4 o termo
“lixiviacdo cooperativa” descreve a dissolucdo de intermedidrios de enxofre, coloides de
enxofre e fragmentos de minerais por células planctdnicas (VERA et al., 2013).

As vias do tiossulfato e do polissulfeto, propostas por Schippers & Sand (1999), sdo as
tentativas mais coerentes para a explicacdo do processo de oxidagdo do sulfeto metalico
(ROHWERDER & SAND, 2007, VERA et al., 2013).

A via do tiossulfato, ocorre em sulfetos metalicos como pirita (FeS;), molibidenita
(MoS,) e tungstenita (WS,), e é baseada exclusivamente no ataque oxidativo de fons Fe*
tendo o tiossulfato como principal composto intermediario contendo enxofre. A via do
polissulfeto, de ocorréncia na esfalerita (ZnS), galena (PbS), calcopirita (CuFeS,),
arsenopirita (FeAsS) e hauerita (MnS;), possibilita a dissolucdo dos sulfetos metalicos por
meio do ataque de Fe™ e/ou de prétons, sendo o polissulfeto o principal composto
intermediario contendo o enxofre (SCHIPPERS & SAND, 1999, VERA et al., 2013).

O fator preponderante para a selecdo do tipo de mecanismo é a solubilidade do sulfeto
metélico em acido, determinada pela configuracdo eletronica deste. Sulfetos metalicos com
bandas de valéncia derivadas apenas de orbitais de &tomos de metais, ndo podem sofrer o
ataque de protons. Os sulfetos metalicos que possuem bandas de valéncia derivadas de
orbitais de atomos de sulfetos e metais, podem ser solubilizadas em meio &cido
(ROHWERDER & SAND, 2007).

O sucesso dos processos de biolixiviagdo em pilhas, método mais empregado
industrialmente, € diretamente influenciado por caracteristicas como: a composi¢do do
minério e tamanho das particulas; temperatura da pilha, taxa da aeracéo, controle do potencial
redox, pH, e formacdo de compostos secundarios passivadores (PRADHAN et al., 2008).

O tamanho da particula é determinante para a exposicdo do minério ao ataque
acido/oxidativo e a adesdo dos micro-organismos. Abilash e colaboradores (2011) testaram o

efeito do tamanho das particulas em experimentos de biolixiviagdo de calcopirita de baixo
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teor, em frascos sob agitagdo inoculados com A. ferrooxidans, obtendo a melhor extragéo para
particulas de minério com tamanho entre 50-76um (38,31%), quando comparada com
particulas de minério de tamanho de 76-150um (29,68%). Os autores também observaram o
maior valor para o potencial redox (654 mV) quando utilizaram as menores particulas,
provavelmente em resposta ao aumento da superficie de contato da calcopirita para o ataque
bacteriano.

Os processos de biolixiviagdo geralmente ocorrem em temperaturas relativamente
baixas, entre 20 a 80°C (JOHNSON, 2014). Entretanto, reacdes exotérmicas, como a
oxidacdo da pirita e pirrotita, podem elevar muito a temperatura interna das pilhas, podendo
ocasionar a autoignicdo na presenca de um combustivel (GHORBANI et al.,, 2016).
Temperaturas acima de 55° favorecem o processo de biolixiviagdo da calcopirita (WATLING,
2006). A presencga de micro-organismos modernamente termofilicos e termofilicos é bastante
comum em operacoes de biomineracdo (JOHNSON, 2014).

Por se tratar de um processo empregando micro-organismos aerobios, a aeracéo é
essencial para o fornecimento de O, e CO, para o sistema, evitando a formacao de zonas de
anaerobiose. Em pilhas de biolixiviacdo, um bom sistema de aeracdo pode acelerar as reacdes
de bio-oxidacdo e melhorar a uniformidade, tornando mais eficiente o processo de bio-
extracdo (PRADHAN et al., 2008).

Durante o processo de oxidacdo da calcopirita, pode ocorrer a formacdo de fases
solidas secundarias na superficie do mineral, causando a passiva¢cdo do minério e diminuindo
a eficiéncia da biolixiviagio (MUKHERJEE et al., 2016). A jarosita é geralmente a fase
mineral mais abundante resultante da biolixiviacdo da calcopirita, e a sua formacdo esta
diretamente relacionada ao pH do processo (NAZARI et al., 2014). Jyn-Yan e colaboradores
(2009), ao analisarem a formacéo de jarosita em meio de cultura 9K inoculado com a bactéria
A. ferrooxidans, sob diferentes condi¢bes de pH(1.58, 1.63, 1.69, 1.73, 1.79 e 1,99),
observaram que a menor formacao deste precipitado ocorreu em entre os valores de pH entre

1,6 e 1,7, e conforme aumentou-se o pH, maior foi a formacao da jarosita.

Biolixiviacdo na Mineracéo

Antes da implementacdo de grandes projetos de biolixiviagdo em pilhas de minérios,
se faz necessario uma avaliacdo em menor escala a fim de se determinar os melhores
parametros para o0 processo, tais como: tamanho das particulas, taxa de aeracdo, vazdo da
irrigacdo, temperatura adequada para 0s micro-organismos, entre outros (PRADHAN, et al.,
2008, GHORBANI et al., 2016). Tal avaliagdo, em escala laboratorial, pode ser obtida em
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experimentos utilizando a agitacdo do minério em frascos e reatores ou depositado em colunas
estaticas com irrigagdo de solucéo lixiviadora.

Ensaios de biolixiviacdo em frascos sob agitacdo, inoculados com a bactéria A.
ferrooxidans, foram realizados com minérios provenientes da regido de Carajds - PA
(RIBEIRO NETO et al., 2007; ALVES, 2010; GARCIA, 2013; MAGALHAES, 2016,
NASCIMENTO et al., 2018). Magalh&es (2016) avaliou a eficiéncia da descarbonatagdo em
amostras de calcopirita da regido de Carajas, antes e durante o processo de biolixiviagdo em
frascos sob agitacdo, obtendo 47% de extracdo de Cu em ambas situacfes ao término de 28
dias, apesar de observar uma extracdo mais lenta quando a calcopirita foi descarbonatada
durante o processo. A presenca de carbonatos no minério neutraliza a acidez gerada durante o
processo e sua remocdo é fundamental para a manutencdo do pH étimo (2,0 a 3,0) para o
crescimento microbiano. Nessas situagdes, o pH deve ser monitorado diariamente e ajustado
externamente (ex. adicdo de &cido sulfurico), quando necessario, para a manutencdo das
condicdes Otimas de extracao e atividade microbiana.

Quando os testes em frascos agitados se apresentam promissores, a etapa seguinte é a
realizacdo de ensaios em colunas estaticas; que por sua vez, apresentando bons resultados,
avancam para ensaios em pilhas de minério com objetivo de simular as configuragdes de um
leito estatico (ARENA, 2010). Outro tipo de ensaio a ser realizado sdo 0s testes em reatores
biologicos agitados, que buscam simular as configuracbes de um leito dindmico
(NASCIMENTO, 2018). A principal vantagem dos ensaios em reatores na forma de tanques
agitados é a possibilidade de controle total sobre as condi¢es do tanque, podendo atingir
maiores taxas de lixiviacdo quando comparados aos ensaios em colunas.

Do ponto de vista ambiental, a biolixiviacdo apresenta vantagens ao ser comparada
com o processo pirometalirgico convencional, devido ao baixo consumo de energia e impacto
ambiental. A principal vantagem da biolixiviacdo € permitir a exploracdo econdmica de
minérios com baixos teores de metais, inviaveis para o processo pirometalirgico, geralmente
ja estocados nas minas, diminuindo a necessidade de abertura de novas lavras (WATLING,
2006, GHORBANI et al., 2016).

A biolixiviacdo pode reduzir o impacto da atividade mineral, uma vez que 0s &cidos e
agentes oxidantes empregados no processo sdo sintetizados pelos proprios micro-organismos,
com reducdo do gasto energético e auséncia de emissdes de didxido de enxofre, um poluente
atmosférico emitido no processo pirometalirgico (MARTIM & SANTOS, 2013).A eficiéncia

no uso da 4gua também é uma vantagem em comparacao a outros processos empregados pela
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indastria, como a flotacdo, entretanto perdas consideraveis por evaporacdo podem ser um
problema dependendo da localizac¢do das pilhas de biolixiviacdo (GHORBANI, et al., 2016).

O Chile é o pais com maior sucesso na pesquisa e adocdo da biolixiviacdo, tendo
instalado a primeira planta comercial para a exploracdo de sulfetos metalicos exclusivamente
por biolixiviagdo do mundo (GENTINA & ACEVEDO, 2016). Muitas minas chilenas estéo
instaladas nas proximidades do deserto do Atacama. Estima-se que atualmente 10% de todo o
cobre extraido no Chile venha de processos de biolixiviacdo. O processo de biolixiviacdo
também é apontado como uma alternativa para exploragdo sustentavel de cobre na Zambia,
pais africano que concentra um quinto de toda a reserva mundial de minérios com baixos
teores de cobre (cinturdo de cobre da Africa Central) (NGULUBE et al., 2016).

No Brasil, a biolixiviagdo ainda ndo é empregada em escala industrial, sendo
predominante o uso do processo pirometalirgico. Contudo, desenvolvimentos em escala
laboratorial com minérios brasileiros tem demonstrado resultados que indicam a viabilidade
deste processo. Como exemplo, o Instituto SENAI de Inovagdo em Tecnologias Minerais
(Belém-PA) estabeleceu um prototipo de biolixiviagdo, com emprego da bactéria
Acidithiobacillus ferrooxidans, em colunas e reatores para tratamento de amostras de sulfeto
mineral e minérios intemperizados contendo cobre provenientes da regido de Carajas-PA.
Neste protdtipo, as maiores taxas de extracdo de cobre foram obtidas pela biolixiviacdo dos
minérios intemperizados em reatores, cerca de 20%. Por ser um processo com relativo baixo
custo de instalacdo e operacdo, a biolixiviagdo pode ser uma alternativa, principalmente, para
minérios de baixo teor, estéreis e rejeitos da mineracdo que sdo acumulados ao longo da
atividade. A regido de Carajas-PA possui um elevado volume destes materiais, além de
apresentar condicGes climaticas tropicais de altas temperaturas e umidade altamente
favoraveis para os micro-organismos utilizados nos processos de biolixiviacdo, podendo
potencialmente atingir consideraveis taxas de recuperacdo de metais (NASCIMENTO et al.,
2018).
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Resumo

A biolixiviacao consiste na solubilizacdo de metais provenientes dos minérios a partir
da acdo de micro-organismos oxidantes de Fe e S, como a bactéria Acidithiobacillus
ferrooxidans. O objetivo deste trabalho foi avaliar o processo de biolixiviagdo de um
sulfeto de cobre mineral e outro intemperizado, provenientes da Serra dos Carajas
(PA), Brasil. O ensaio foi conduzido em batelada, em tanques agitados inoculados
com A. ferrooxidans, durante 100 dias. Analises mineralégicas e quimicas das
amostras foram realizadas por Difratometria de Raios-X (DRX) e Espectroscopia de
Fluorescéncia de Raios-X por Energia Dispersiva (EDXRF), respectivamente.
Determinacfes de pH e potencial de oxirreducao (Eh) foram realizadas diariamente
além da coleta de amostras para a determinacéo da extracédo de cobre (EDXRF). As
amostras apresentaram comportamento semelhante quanto ao Eh e distintos com
relacéo ao pH, o que se deu por conta de diferencas em suas composi¢des. No 100°
dia, a amostra sulfetada apresentou 0,74% de extracdo de cobre, com 0 processo
encontrando-se ainda ativo. A amostra intemperizada apresentou 18,35% de
extracdo no 60° dia, com o processo encerrado no 100° dia. O processo de
biolixiviagdo em reatores pode ser uma alternativa viavel para a recuperacdo de
cobre principalmente de minérios intemperizados
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Abstract

Bioleaching consists of ore leaching by the action of iron and sulfur oxidizing
bacteria, such as Acidithiobacillus ferrooxidans. This study aimed to evaluate the
bioleaching process of sulfide and weathered copper ores, from the Serra dos
Carajas (PA), in Brazil. An assay was conduct in batch, in stirred tanks inoculated
with A. ferrooxidans, during 100 days. Samples mineralogical and chemical
characterizations were performed by X-ray Diffraction (XRD) and Energy Dispersive
X-ray Fluorescence (EDXRF), respectively. Measurement of pH and redox
potential(Eh) were performed daily, and samples collected for copper extraction
determination (EDXRF). The results highlighted the similar behavior of Eh and
distinguished to pH, due to different ores composition. On the 100™ day, the sulfide
ore sample presented 0.74% copper extraction, but the process being still active. The
weathered ore sample presented 18.35% of extraction on the 60™ day and the
process ended on the 100" day. The stirred reactors bioleaching process may be a
viable alternative for copper recovery meanly from weathered copper ores.
Keywords: Biomining; Copper; Chalcopyrite; Bacterial leaching.

1 INTRODUCAO

As reservas brasileiras de minérios contendo Cobre (Cu) estdo estimadas em 10,8
milhdes de toneladas de mineral contido, sendo que aproximadamente 82% estéo
localizadas no estado do Para, principalmente, na regido da Serra dos Carajas [1].
Os processos pirometallurgicos e hidrometallrgicos utilizados para a extracdo de
cobre consomem em escala global anualmente 6,13x10% GJ de energia e emitem
6,0x10’ toneladas de CO, na atmosfera [2], viabilizando apenas o processamento de
minérios com altos teores (>2% de metal contido) ou concentrados de cobre [3]. O
desenvolvimento de processos alternativos de extracdo de cobre, que demandem
menos insumos, taiscomo: reagentes quimicos, eletricidade e &gua; e que
contribuam para a reducéo das emissdes de gases do efeito estufa, sdo estratégicos
para a sustentabilidade do setor mineral em um cenario a médio/longo prazo de
esgotamento das principais reservas [4].

A biolixiviacdo € um processo techicamente simples e de baixo custo, no qual micro-
organismos sdo utilizados para a solubilizacdo de metais dos minérios [5]. As
principais vantagens, quando comparados aos processos convencionais, Sao: menor
gasto de energia com a cominuicdo dos minérios, economia de agua quando
comparado ao processo de flotacdo e menor infra-estrutura requerida, entre outras,
viabilizando economicamente o processamento de minérios com baixos teores
(<0,5% de cobre) [6]. A bactéria Acidithiobacillus ferrooxidans é a principal espécie
microbiana estudada e empregada nos processos de biolixiviacdo, obtendo energia
por meio da oxidacdo de formas inorganicas reduzidas de enxofre (ex. sulfetos
metélicos e enxofre elementar) e/ou ferro (ion ferroso) presentes nos minérios [7]. A
biolixiviagdo de sulfetos minerais em grande escala € comum em paises como:
Chile, Peru, Estados Unidos e Austrdlia, no entanto, sua utilizacdo em escala
industrial no Brasil é inexistente [8, 9]. As principais operacdes comerciais no mundo
utilizam o processo de biolixiviacdo estatica em pilhas, entretanto a heterogeneidade
do tamanho das particulas, além de irregularidades na aeracdo e dispersdo da
solugcdo é&cida dentro da pilha afetam diretamente sua eficiéncia [8]. Materiais
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contendo altos teores de argila podem ocasionar o entupimento da pilha
inviabilizando o processo [6]. Alternativamente, a biolixiviagdo de minérios contendo
Cu pode ser realizada em reatores sob agitacdo, permitindo o contato continuo das
particulas com a solucao contendo as bactérias. Outra vantagem da biolixiviagdo em
reatores € o maior controle das condi¢cdes do processo (temperatura, pH, potencial
redox, agitacdo), além da possibilidade de utilizacdo de materiais com maiores
teores de argila [6,10]. Poucos estudos foram realizados avaliando o potencial da
lixiviacdo em tanques como alternativa para o processo de biolixiviagdo de Cu em
minérios brasileiros [9], o que pode ser uma opcao viavel ao processo
pirometalurgico no futuro.

O presente trabalho avaliou a eficiéncia do processo de biolixiviagdo em tanques,
utilizando a bactéria A. ferrooxidans, de dois tipos de minério de cobre (sulfeto
mineral e intemperizado de textura argilosa) provenientes da regido da Serra dos
Carajas, Para.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Caracterizacdo das Amostras

Amostras de um sulfeto mineral (que passou por cominuicdo manual e peneiramento
até atingir granulometria inferior a 1,68 mm) e um minério intemperizado (que
dispensou cominuicédo devido a sua textura argilosa) foram coletadas em uma mina
de cobre, localizada na regido da Serra dos Carajas/PA. Cerca de 100 g de cada
amostra foram pulverizadas em moinho do tipo almofariz. A composicao
mineralodgica foi determinada por Difratometria de Raios-X (DRX), sendo empregado
o0 preparo backloading, pelo método do p6, em equipamento modelo Empyrean-
PANalytical. A determinacdo da composicdo quimica foi realizada por
Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios-X por Energia Dispersiva (EDXRF), em
equipamento modelo Epsilon 3**5-PANalytical.

2.2 Preparo do In6culo Bacteriano e Montagem dos Reatores

A cepa de Acidithiobacillus ferrooxidans LR foi cultivada em 100mL de meio de
cultura T&K [11] em erlenmeyers de 250mL, sob agitacdo de 160 rpm a 30°C,
durante trés dias. Para cada reator, foram preparados 25L de solucao lixiviadora
contendo 22,5L de meio T&K [11] sem adicéo do sulfato ferroso e 2,5L de in6culo de
A. ferrooxidans. Foram adicionados 3kg de cada minério nos respectivos tanques,
sendo o sistema mantido sob agitacdo mecanica (400 rpm) e aeracdo constante
através da injecdo de ar comprimido (0,05 L.s™) (Figura 1). O pH da solucéo foi
monitorado diariamente através de um pHmetro (FerMac 260, Electrolab) e, quando
necessario, ajustado para 1,8 pela adicdo de H,SO,. O acompanhamento da acao
dos micro-organismos foi realizado ao longo de 100 dias de maneira indireta, a partir
de medicOes diarias do pH, potencial de oxirreducao (Eh) e da quantificacdo quimica
do cobre lixiviado (EDXRF).
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Figura 1. Esquema de funcionamento dos reatores.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Composic¢des Mineraldgica e Quimica

A andlise de DRX identificou a presenca dos minerais calcopirita (3,03 e 1,85A),
quartzo (3,34 e 4,25A), calcita (3,03A) e clorita (14, 7 e 3,5A) na amostra de sulfeto
mineral; e, clorita, mica (10 e 5A), quartzo e goethita aluminosa (4,15A) na amostra
intemperizada (Figura 2).

Mica

aluminosa

Clorita Calcita Calcopirita
Quartzo
Sulfeto mineral
A N M N
Clorita  Quartzo Goethita

Anatésio
Amostra

intemperizada

Intensidade (U. A.)

4 9 14 19 24 29 34 39 44 40 54 59 64 69 74
°28 (Ka Cu)
Figura 2: Difratograma (DRX) das amostras de sulfeto mineral e intemperizada.

O sulfeto mineral apresentou predominio dos elementos enxofre, ferro e cobre
(34,5%, 23,5% e 18,4%, respectivamente), associados principalmente a calcopirita
(Tabela 1). A presenca de calcio (13,2%) foi associada a calcita; do silicio (6,6%) ao
guartzo e a estrutura da clorita, juntamente com o aluminio (1,2%), magnésio (0,8%)
e ferro. O elemento fosforo ndo foi associado a nenhum dos minerais identificados.
No minério intemperizado, observou-se o predominio do elemento silicio (45,9%),
associado principalmente ao mineral quartzo, bem como, aos minerais clorita e mica
juntamente ao aluminio (16,0%), ferro (25,6%) e magnésio (3,3%) (Tabela 1). Os
elementos ferro e aluminio também compuseram o mineral goethita aluminosa. A
presenca dos elementos potassio e titanio foram associados exclusivamente a mica
e anatasio, respectivamente. Calcio (1,5%), cobre (1,4%) e fosforo (1,1%) ndo foram
associados aos minerais identificados.
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Tabela 1. Composi¢do guimica das amostras estudadas (%) determinada por EDXRF.

Amostra Fe,O; CuO S0O; CaO SlOz P>,0O5 A|203 MgO K,O T|02
Sulfeto mineral 23,5 184 345 13,2 6,6 1,6 1,2 0,8 - -
Intemperizada 25,6 1,4 - 1,5 45,9 1,1 16,0 3,3 3,8 1,1

(-): Abaixo do limite de deteccao da técnica empregada.
3.2 Monitoramento do pH e Eh

Um aumento significativo dos valores de Eh foi observado inicialmente, de 543 mV
para 590 mV na amostra de sulfeto mineral (Figura 3A) e de 563 mV para 596 mV
na amostra intemperizada (Figura 3B), evidenciando o inicio da atividade bacteriana.
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Figura 3. Valores de pH e Eh para as amostras de sulfeto mineral (A) e intemperizada (B) durante os
100 dias de ensaio.

As amostras apresentaram comportamentos distintos de pH. No reator contendo o
sulfeto mineral (Figura 3A), observou-se o0 aumento de pH nos primeiros dias,
provavelmente pela presenca de carbonato na amostra (origem calcitica), sendo os
valores mantidos abaixo 2,0 pela adicdo de acido até o final do experimento. No
reator contendo a amostra do minério intemperizado (Figura 3B), o pH inicialmente
diminuiu e manteve-se em valores inferiores a 2,0. A manutencdo do pH nestes
valores foi essencial para o desenvolvimento da A. ferrooxidans, além de evitar a
formacdo de sais férricos, como a jarosita (MFe3(SO4)2(OH)), responsaveis pela
passivacdo do minério ao processo de biolixiviagao [12].

As porcentagens de extracdo de cobre estdo ilustradas na Figura 4. No sulfeto
mineral (Figura 4A), a extracdo do cobre foi de cerca de 0,47% no 50° dia de ensaio,
e 0,74% no 100° dia. Este valor pode ser considerado baixo quando comparado com
outros estudos utilizando micro-organismos mesofilicos e termofilicos, entretanto
trataram-se de experimentos realizados com volumes (100-150mL) e granulometrias
da calcopirita (37-75um) reduzidos, o que aumenta a eficiéncia da extracdo. Liu e
co-autores (2017) [13] obtiveram 59,2% de extracdo de cobre em experimentos de
biolixiviagdo da calcopirita (Cu: 32,6%) inoculados com um consércio de micro-
organismos mesofilicos (A. ferrooxidans, Leptospirilum ferrooxidans e
Acidithiobacillus thiooxidans)e 84,56% quando inoculados com micro-organismos
termofilicos extremos. Estudos de biolixiviacdo de amostras de calcopirita extraidas
da regido de Carajas/PA, utilizando a bactéria A. ferrooxidans LR, também
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resultaram em taxas de extragdo superiores, variando entre 35 e 40% apo0s 42 dias
[14].
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Figura 4. Porcentagens de extracdo de cobre para amostra de sulfeto mineral (A) e intemperizada (B).

Na amostra intemperizada (Figura 4B), a extracao de cobre chegou a 17,49% no 50°
dia, estabilizando-se por volta do 60° dia, com 18,35% de extragdo. Nos ultimos 10
dias de ensaio, o valor médio de extracao foi de 18,83%, indicando que a dissolugao
foi praticamente encerrada. A menor taxa de solubilizagdo observada na amostra de
minério sulfetado deve-se a maior recalcitrancia da calcopirita ao ataque oxidativo
(Fe*) e dissolucdo acida causado pela A. ferrooxidans, demandando mais tempo
para a solubilizacdo do cobre [8]. Além disso, durante o experimento nao foi
realizado o controle da temperatura nos tanques, podendo ter afetado a eficiéncia da
bactéria. No caso de micro-organismos mesofilicos, como a A. ferrooxidans, a
temperatura Otima de crescimento se da em torno de 30°C. [7]. A utilizacdo de
consaorcios microbianos compostos por espécies oxidantes de Fe e S também ja foi
demonstrada como sendo mais eficiente na biolixiviagcdo da calcopirita do que a
utilizacdo de uma espécie Unica [12]. Como alternativas para 0 aumento da
eficiéncia do processo de biolixiviacdo, podemos salientar ainda a adocdo de preé-
tratamentos acidos para remocdo de carbonatos, que demonstrou valores de
extracdo de 47% para minérios com 0,5% de cobre provenientes da regidao de
Carajas [15], somados ao controle mais rigoroso da temperatura e a utilizacdo de
consaorcios microbianos mesofilicos ou termofilicos [10].

4 CONCLUSAO

A amostra de sulfeto mineral, contendo predominantemente a calcopirita, apresentou
maior recalcitrancia ao processo de biolixiviacdo em reatores utilizando a bactéria A.
ferrooxidans, nas condicbes avaliadas. Com uma taxa de extracdo de cobre de
0,74%, a biolixiviacdo continuou crescente até o 100° dia de ensaio, evidenciando a
atividade no processo e necessidade de um periodo mais longo para determinar a
extragcdo maxima. Alternativas como o pré-tratamento da amostra para a remocao de
carbonatos, bem como, autilizacdo de um consércio microbiano e/ou micro-
organismos termdfilos tendem a aumentar a eficiéncia da biolixiviagdo, sendo esta
avaliacdo alvo dos proximos experimentos. Os ensaios de biolixiviagdo em tanques
mostraram a possibilidade de a extracdo de cobre de minérios intemperizados de
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baixo teor contendo argila provenientes da regido da Serra de Carajas, podendo ser
uma solucgéo para o volume de estéreis depositados nas minas.
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ARTIGO 3

Submetido ao 23° Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais.

EXTRACAO DE COBRE A PARTIR DE MINERIOS MARGINAIS DA REGIAO DE
CARAJAS (PA) COM EMPREGO DA BIOLIXIVIACAO EM REATORES

D. de N. O. do Nascimento®, A. R. Lucheta?, M. C. Palmieri®, A. L. V. do Carmo*, R.
R. V. de P. Ferreira®, H. R. Ferreira Filho®, J. O. Alves’

RESUMO

A biolixiviagdo consiste na solubilizagdo oxidativa de sulfetos minerais por acéo de
micro-organismos, como o Acidithiobacillus ferrooxidans. A calcopirita é o sulfeto de
cobre primario mais refratario ao processo de biolixiviagdo em pilhas, sendo a
biolixiviacdo em tanques agitadosumaalternativa empregada. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a extracdo de cobre de amostras de sulfeto mineral e
intemperizadas da regido de Carajas-PA em reatores agitados inoculados com A.
ferrooxidans. Caracterizagcdes mineralogicas (DRX) e quimicas(FRX) das amostras
foram realizadas. O pH, Eh e taxa de extracdo de cobre foram monitorados
diariamente. As taxas de extracdo de cobre foram de 1,67% para a amostra de
sulfeto mineral e de 19,54% para a amostra intemperizada, apoés 47 dias. Os
resultados apontam que a biolixiviagdo em reatores agitados pode ser considerada
uma alternativa ao processo de biolixiviacdo em pilhas para minérios de cobre da
regiao de Carajas, principalmente os intemperizados contendo argila.
Palavras-chave:cobre, tratamento de minérios, biolixiviacdo,Acidithiobacillus
ferrooxidans.

INTRODUCAO

A biolixiviacdo consiste no processo de extracdo do metal de interesse do
minério por acdo bacteriana, a partir da solubilizag&o oxidativa do sulfeto mineral 42,
Este método encontra-se bem estabelecido e € uma alternativa econdémica as
técnicas convencionais de tratamentos de minérios de baixo teor (concentracédo de
Cu < 0,5%), principalmente em um contexto de recursos minerais com altos teores

cada vez mais escassos e de menor qualidade®.
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A Calcopirita (CuFeS;) é um sulfeto de cobre primério, refratario e o mais
abundante minério de cobre da natureza, correspondendo a cerca de 70% das

reservas mundiais de cobre®>9.

A demanda por este mineral é crescente por parte
da industria, entretanto, a diminuicdo das reservas e 0 alto custo do processamento
do minério de baixo teor pela inddstria convencional, sdo fatores que tornam a
biolixiviagdo um método de extracdo de cobre cada vez mais atrativo (.

Watling et al (2006)""), destaca as principais vantagens da biolixiviagdo como
sendo: a economia de insumos empregados NOS pProcessos convencionais, visto que
eles sédo produzidos pelos micro-organismos a partir dos constituintes do minério,
baixo requerimento de energia e custos operacionais menores, quando comparada
aos processos pirometallrgicos e hidrometallrgicos.

Dentre os micro-organismos mais utilizados em processos de biolixiviagéo, a
bactéria da espécie Acidithiobacillus ferrooxidans € uma das mais estudadas. Ela &
capaz de se desenvolver em ambientes extremamente acidos e em temperaturas de
20 a 40°C, tolerando elevadas concentracdes de metais ®9. Caracteriza-se por
apresentar metabolismo quimiolitoautotrofico, utilizando ion ferroso e compostos
reduzidos de enxofre como fonte de elétrons e energia e fixando o carbono a partir
do CO,.

Durante o processo de biolixiviacdo, a A. ferrooxidans colabora tanto com
aoxidacdo enzimatica dos ions ferrosos (Equacdo B) quanto com a oxidacdo do
enxofre elementar (Equacéo C), gerando os substratos Fe** e H* responsaveis pelos

ataques oxidativo (Equagéo D) e &cido (Equacéo A) da calcopirita® ',

CuFeS, + 4H" + 0, — Cu™+ Fe™ + 2S° + 2H,0 (A)
Bactérias Oxidantes de Fe

AFe™ + 4H* + O, — 4Fe™ + 2H,0 (B)
Bactérias Oxidantes de S

2S° + 30, + 2H,0 - 2S04+ 4H*(C)

CuFeS; + 4Fe** — Cu*?+2S°% + 5Fe*? (D)

Dentre os principais processos de biolixiviagdo com aplicagdes comerciais,
Rawlings (2005) ®?destaca a biolixiviagdo em pilhas, na qual o minério é
aglomerado em pilhas sobre uma superficie impermeével, sob constante irrigacao
pela solucéo lixiviante contendo os micro-organismos, e em tanques agitados, nos

guais o minério é adicionado a uma fina granulometria, com as determinadas
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concentragbes de densidade de polpa, em meio contendo 0os micro-organismos, a
uma agitacao constante.

Se comparada a biolixiviagdo em colunas, a biolixiviagcdo em reatores agitados
pode apresentar custo mais elevado para sua manutencdo e operacédo, entretanto,
costuma apresentar maiores taxas de extracdo e ser empregada com sucesso em
minérios refratarios*?. Isto porque ocorre maior interacdo entre a superficie da
particula mineral e os agentes oxidantes, por ser uma operacao realizada reatores,
agitados mecanicamente ou por meio de injecédo de ar, o que também contribui para
o suprimento da demanda de oxigénio e gas carbénico dos micro-organismos®®.

Diversos estudos envolvendo a biolixiviagdo em reatores agitados tem sido
desenvolvidos, a fim de otimizar esta técnica de biolixiviacdo para minérios
refratarios > & 17 1819 Entretanto, um dos principais desafios para a biolixiviagdo
em reatores agitados € a forca de cisalhamento e turbuléncia gerada pela agitacao
mecanica da lixivia®.

O objetivo do presente trabalho foi determinar as taxas de extracdo de cobre de
amostrasde sulfetos minerais e minérios intemperizados, provenientes da regido de
Carajas-PA, por meio da biolixiviagdo em reatores agitados inoculados com a

bactéria Acidithiobacillus ferrooxidans.

MATERIAL E METODOS

Coleta e preparacdo das amostras

Amostras de um sulfeto de cobre e de um minério intemperizado foram
coletadas em uma mina de cobre situada na Serra dos Carajas (PA). As amostras
foram cominuidas e peneiradas, até atingirem granulometria inferior a 1,68mm.
Foram pulverizadas 100g de cada amostra em moinho do tipo almofariz (Retsch,

RM200), utilizadaspara a caracterizacdo mineraldgica e quimica.

Caracterizacdo mineralégica e quimica

A composicao mineraldgica das amostras foi determinadapor Difratometria de
Raios-X (DRX), em equipamento da marca PANalytical, modelo Empyrean, com
preparo backloading pelo método do p6. A composicao quimica foi determinada por

Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios-X por Energia Dispersiva (FRX), em
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equipamento da marca PANalitycal, modelo Epsilon 3 XLE, tubos de Raios-X

ceramico de Radio e nivel de poténcia maxima de 15W.

Preparo do in6culo e montagem dos reatores

A cepa de Acidithiobacillus ferrooxidans LR“? foi cultivada em meio de cultura
T&K®, tendo o sulfato de ferro (FeSO,4.7H.0O) como doador de elétrons. O indculo
bacteriano foi adicionado aos reatores numa propor¢cdo de 10%, considerando o
volume final de 25 litros de solucao lixiviadora. Para a montagem dos reatores foram
adicionados 22,5L de meio T&K®?, sem a adicdo do sulfato de ferro, 2,5 L do
in6culo bacteriano e 1250 g da amostra de minério (< 1,68 mm), sendo o pH final
ajustado para 1,8, pela adicdo de acido sulfarico concentrado. O reator 1, recebeu a
amostrado sulfeto mineral, enquanto o reator 2, recebeu 0 minério intemperizado,
constituindo numa densidade de polpa de 5%. O sistema foi mantido sob agitacéo
mecanica(450 rpm) através de um agitador de hélice mod. AE-40 (Gehaka, Brasil),
recebeu injecéo de ar comprimido (0,05L.s™) e a temperatura da solucéo foi mantida
a 30°C por um aquecedor elétrico submerso. A atividade do processo de
biolixiviagdo foi monitorada diariamente, por meio da medicdo do pH em um
pHmetro modelo FerMAc 260 (Electrolab, Reino Unido), potencial redox (Eh) em
equipamento mod. FerMac 290 (Electrolab, Reino Unido) e coleta de amostras para
a quantificacdo do cobre lixiviado, realizadas por FRX. A Figura 1 apresenta o

esquema de funcionamento dos reatores.

Agitador Agitador

Entrada ‘ ‘ Entrada ‘ L
de ar 1 de ar
| ':] «4 Lixivia | Lixivia
@ @ 0 Minério e LR Minério
% G 0 e w 0
Compressor Reator 1-Sulfeto Mineral Reator 2- Minério Intemperizado

Figura 1: Esquema de funcionamento dos reatores.

Contagem populacional e viabilidade da bactéria a. ferrooxidans
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A densidade populacional da bactéria A. ferrooxidans foi determinada
semanalmente através de contagem em camara de Neubauer, em aumento de 400X,
em um microscopio optico modelo DM3000 LED (Leica, Alemanha).

A viabilidade das bactérias na oxidacao do ferro foi determinada semanalmente
a partir de inoculagéo de 20 mL de amostras retiradas dos reatores em 180 mL de
meio T&K®?em erlenmeyer de 250 mL, que foram incubados sob agitacdo de 150
rpm, a 30°C, durante 72 horas. A atividade microbiana foi determinada visualmente
pela alteracdo da coloracdo esverdeada do meio T&K para a coloracdo marrom-
ferrugem, resultante da oxidacao do sulfato de ferro pelas bactérias.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Composicdes mineraldégica e quimica

A Figura 2 apresenta a composi¢cdo mineralogica das amostras estudadas. Na
amostra de sulfeto mineral utilizada no reator 1, foram identificados,
predominantemente, os minerais calcopirita (3,03 e 1,85 A), quartzo (3,34 e 4,25 A),
magnetita (2,53 e 1,48 A), clorita (14,7 e 3,5 A) e magnesiohornblenda ferrosa (3,12
e 8,40 A). Quanto & amostra de minério intemperizado, foi identificada a presenca
majoritariamente dosminerais quartzo (3,34 e 4,25 A), goethita aluminosa (4,17 A) e
hematita (2,69 e 2,53 A).

Magnesiochomblenada ferrosa Calcopirita
Magnetita
uartzo
Clarita &

<

|

o i Quartzo

_g Mica

o]

E / Goethita Aluminosa

s F i

- Hematita

0 20 40 60 80

020 (Ka Cu)

Sulfeto mineral Intemperizada
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Figura 2. Difratograma das amostras de sulfeto mineral e intemperizada obtido por
Difratometria de Raios-X (DRX).

A Tabela 1 apresenta a composi¢cdo quimica das amostras empregadas nos
reatores 1 e 2. Os elementos predominantes no sulfeto mineral foram enxofre
(38,58%), ferro (26,10%), cobre (17,38%) e silicio (11,38%), sendo os trés primeiros
associados a estrutura da calcopirita (CuFeS;). O silicio esté relacionado a estrutura
do guartzo (SiOy) e da magnesiohornblenda ferrosa
(Cax(Mg,Fe*®),4Al(Si7Al)O2(0OH,F),), a qual também estdo associados o ferro, o
aluminio (2,47%), céalcio (1,22%) e magnésio (2,81%). O ferro também esta
associado a estrutura da magnetita (FezO,).

A amostra de minério intemperizado apresentou o predominio dos elementos
silicio (47,77%), aluminio (16,66%) e ferro (24,63%). O silicio esta associado a
estrutura do quartzo (SiO;) e dos argilominerais mica e clorita. O ferro esta
associado a estrutura dos minerais goethita (FeO(OH)) e hematita (Fe>Os). Aluminio
e ferro também podem estar relacionados a clorita. O cobre, elemento de interesse
na amostra, foi determinado na concentracdo de 1,26%,ndo sendo identificado o

mineral associado.

Tabela 1. Composicéo quimica das amostras empregadas nos Reatores 1 e 2.

Concentracao (%)

Elemento Reatorl Reator?2
SiOz 11,41 47,44
TiO, 0,10 1,03
Al,O3 2,47 16,77
Fe,03 26,10 24,63
CaO 1,63 1,22
CuO 17,38 1,26
MgO 1,52 2,81

NiO 0,13 -
K>O 0,19 3,65
P,0s 0,45 0,66
SO3 38,58 -
Na,O - 0,26

Contagem e viabilidade das bactérias A. ferrooxidans

O constante monitoramento da populacdo bacteriana em processos de

biolixiviacdo € fundamental para a manutencdo da eficiéncia da extracao,
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possibilitando intervencdes no processo, como por exemplo: alteracéo das taxas de
aeracgao/agitacdo, composi¢cdo do meio nutritivo, necessidade de injecdo de CO.,
entre outros®.Os resultados da contagem de bactérias, apresentados na Figura 3,
indicaram um declinio do nimero de células.mL™, de 1,3.10%células.mL™no 1° dia
para 1,31.10’células.mL*no 12° dia, para o reator 1; e de 6,85.10'células.mL™"no 3°
dia para 1,7.10'células.mL™no 12° dia, para o reator 2. Esta reducdo inicial na
populacdo bacteriana provavelmente foi causada pela oxidacdo do sulfato de ferro
adicionado junto ao inéculo, levando certo tempo até que 0S micro-organismos
utilizassem o minério como fonte de energia e elétrons. A partir do 12° dia de ensaio,
houve crescimento no namero de células no reator 1, alcancando valores de
6,63.10" células.mL™ no 50° dia, o que pode ser explicado pela dissolucédo da
calcopirita pelo ataque acido no decorrer do ensaio e a consequente disponibilizacéo
dos ions ferrosos e enxofre elementar, substratos para o crescimento microbiano. O
reator 2 permaneceu estavel em valores proximos a 2,0.10" células.mL™ do 12° até o
31° dia, com declinio para 1,15x10’ células.mL™ no 50° dia. A menor populacéo de
A.ferrooxidans observada no reator 2 se deu pela menor disponibilidade de formas
reduzidas de ferro e enxofre, uma vez que o minério utilizado ja estava em sua
forma oxidada. O principal minério de ferro encontrado na amostra intemperizada foi
a hematita, que diferentemente da calcopirita e magnetita, apresenta somente 0s

fons Fe**, ndo servindo como substrato para as bactérias.
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Figura 3. Concentragéo de bactérias nos reatores ao decorrer do ensaio.
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No caso da biolixiviagdo em tanques agitados, um problema comum é reducédo
da populacdo microbiana causada pela colisdo e friccdo das particulas do minério
com os micro-organismos, dependo do tipo de pa mecéanica empregada, velocidade
de agitacdo e concentracdo de polpa de minério, impactando negativamente as

taxas de extracdo®* 29

. Durante o presente trabalho, a concentracédo da polpa de
minério foi reduzida para 5% (peso/volume) em comparacdo com o trabalho
desenvolvido por Nascimento et al., (2018)%® que utilizou 12% de polpa em
experimentos de biolixiviacdo de amostras de sulfetos da regido de Carajas em
tanques agitados. N@o foram observados efeitos de lise mecénica das bactérias no
presente trabalho, sendo observado até o aumento da populacdo no reator 1 apos o
26° dia (Figura 3). A integridade das células de A. ferrooxidans também foi
confirmada pela capacidade de oxidacédo do sulfato de ferro contido no meio T&K

2 como pode ser observado na Figura 4.

Figura 4. Teste de viabilidade da bactéria Acidithiobacillus ferrooxidans presente na solugdo
lixiviadora dos reatores. (A) Coloracdo do meio T&K @)contendo sulfato de ferro (FeS04.7H,0)
reduzido.(B)Coloracdo do meio T&K *Pcontendo o sulfato de ferro oxidado pelas bactérias, apés 72
horas de incubacao.

Monitoramento de pH e Eh

O pH dos reatores foi mantido entre 1,8 e 1,9 (Figura 5A e 5B), durante todo o
periodo do experimento, como desejado, evitando a possivel formacdo de agentes
passivadores, como a jarosita, favorecida em pH acima de 2,019,

Oscilagbes nos valores de Eh foram observados no reator 1, enquanto que o
reator 2 apresentou comportamento mais estavel do potencial de 6xido-reducao
(Figura 5A e 5B). No reatorl, foi observadoo aumento inicial de 546,7mV no 1° dia

para 595,4mV no 6° dia, permanecendo com valores proximos a 590mV até o 17°
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dia. ApoOs este periodo, houve declinio para valores proximos a 585mV,
estabilizando-se assim até o final do ensaio. No reator2, o aumento inicial foi de
543,6mV no 1° dia, para 588,7 até o 5° dia, seguido de um novo incremente para
valores proximos a 600mV até o 21° dia, estabilizando em 586,5mV até o término do

experimento.
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1,8

T r“ L 580
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1.6 L 560
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—e—pH —e—Eh
B Reator 2
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1 3 5 7 9 13 16 19 21 25 26 28 30 32 38 41 46 48
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Figura 5. Comportamento do pH e Eh nos reatores 1 (A) e 2 (B).

Extracdo do minério de cobre

O reator lapresentou, apds o 48° dia de ensaio, extracao total de 1,67% do
cobre contido no minério e tendéncia de crescimento linear da extracdo (Figura
6).Tal valor pode ser considerado baixo se comparado a outros estudos envolvendo

biolixiviacdo de sulfetos de cobre, porém foi quatro vezes maior do que o obtido por
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Nascimento et al., (2018)*®, no mesmo periodo, utilizando a concentracdo de 12%
de uma calcopirita extraida da Serra dos Carajds (PA) nos reatores. Além de
diferencas na composi¢cdo do minério, como a presenga de carbonatos na amostra
utilizada por Nascimento et al.,, (2018), o presente trabalho utilizou uma menor
concentragédo de polpa (5%) e controle constante da temperatura dos reatores em
30°C, o que pode ter diminuido o efeito da lise mecénica das células e favorecido o

desenvolvimento da bactéria A. ferrooxidans.

Reator 1

R2=0,956
1,6 —9

1,2

0,8

0,4

Extracdo de cobre (%)

0 10 20 30 40 50

Dias de ensaio

Figura 6. Extracdo de cobre (%) para o Reator 1.

Em ensaio de biolixiviacdo, comparando-se, a eficiéncia na extracdo de cobre
de concentrados calcopiriticos em reatores e em frascos agitados contendo A.
ferrooxidans, sob condi¢cdes de temperatura e densidade de polpa semelhantes ao
presente estudo, Zhao et al (2015)#” obtiveram como resultados 60% de extracdo
para reatores e de 45% para frascos agitados. Este resultado deve-se, de acordo
com os autores, ao melhor efeito de transferéncia de massa, injecdo de ar e reducao
e camada de passivacdo sobre o minério. Outro fator que contribuiu para a menor
extracdo nos frascos, de acordo com os autores, foi a tensdo de cisalhamento neles
existente.

Wu et al (2007)®®, ao avaliarem a biolixiviagdo da calcopirita em consoércio de
micro-organismos moderadamente termofilicos, constataram que uma revolucdo
muito rapida na polpa impede o crescimento de micro-organismos e ocasiona baixa
extracdo de cobre, devido a elevada tensédo de cisalhamento. Os mesmos autores
obtiveram a maxima biomassa bacteriana e extracdo de cobre quando aplicada a

agitacdo de 180 rpm (8,1g.L™) e a minima extrac&o e biomassa, a 220rpm (4,6g.L™).
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Quanto ao reator 2 (Figura 7), constatou-se que ja nos primeiros dias de ensaio, as
taxas de extracdo do cobre presente no minério oxidado foram decerca de 16%,
pouco variando até o final do experimento. Este resultado sugere um efeito maior de
lixiviagdo &cida do cobre presente na amostra, do que propriamente da biolixiviagao.
Entretanto, alguns ensaios ainda sdo necessarios para a confirmacdo desta
hipétese. Nascimento e colaboradores (2018)*®, obtiveram taxas de recuperacédo do
cobre de 18%, em amostras de minérios oxidados também coletadas na Serra dos
Carajas, biolixiviadas em tanques de 25 litros por 50 dias com a bactéria A.
ferrooxidans. Diferentemente dos resultados obtidos no presente trabalho,
Nascimento et al., (2018) observaram o crescimento linear na extragéo do cobre nos

primeiros 50 dias, seguidos por uma fase estacionéria até o término do experimento.
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25
—_ R2=0,369
S 20 W’ * —
) hd ® o ® °
o o ‘e
S 15 —e
(]
o
S 10
On
©
< 5
L

0 T T T T 1

0 10 20 30 40 50

Dias de ensaio

Figura 7.Extracdo de cobre (%) para o Reator 2.

Os micro-organismos, por sua vez, apesar de apresentarem declinio inicial em
sua concentracdo, decorrentes do estresse gerado pelas novas condi¢cbes de
agitacdo, mantiveram-se em concentracdo estavel, proxima de 2x10’células.mL™,
até o 26° dia de ensaio. Durante este periodo, ocorreu aumento da taxa de extracao
para cerca de 20%, a qual permaneceu constante até o 48° dia, em 19,54% de cobre

extraido, indicando que a biolixiviacéo foi encerrada.

CONCLUSAO
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Os resultados obtidos para extragédo de cobre da amostra de sulfeto mineral
contendo predominantemente a calcopirita (1,67%) pode ser considerada baixa em
comparacdo com outros ensaios em frascos agitados, porém foi quatro vezes
superior a experimentos em reatores com 0 mesmo volume, também utilizando
amostras da calcopirita da regido de Carajas. Tal incremento se deu principalmente
pela reducdo da concentracdo da polpa, evitando a lise das bactérias e controle
constante da temperatura dos reatores.O reator 2, contendo 0 minério
intemperizado, apresentou maior taxa de extragao de cobre desde os primeiros dias
de ensaio (19,54%), apresentando-se como uma alternativa para a biolixiviagdo de
minérios oxidados contendo argila da regido de Carajas-PA. Entretanto, deve-se

ainda avaliar a interferéncia da solubilizacao acida neste processo.
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COPPER EXTRACTION FROM MARGINAL ORES OF THE CARAJAS REGION
(PARA STATE) WITH USE OF BIOLIXIVIATION IN REACTORS

ABSTRACT

Bioleaching consists in the mineral sulfides oxidative solubilization through the
bacterial action, such as Acidithiobacillus ferrooxidans. Chalcopyrite is the most
refractory copper ore in heap bioleaching, and stirred tank an alternative employed.
The aim of this work was to evaluate the extraction of copper from sulfide mineral
samples and intemperizadas of the Carajas-PA in agitated reactors inoculated with
A. ferrooxidans. Mineralogical characterization (DRX) and chemical (FRX) of the
samples were carried out. The pH, Eh and copper extraction rate were monitored
daily. Copper extraction rates were 1.67% for sulfide mineral sample and 19.54% for
the weathered sample, after 47 days. The results indicate that stirred reactor
bioleaching is an alternative to heap bioleaching for copper ores from Carajas region,
mainly for the weathered ores containing clay.

Keywords: copper, mineral processing, bioleaching, Acidithiobacillus ferrooxidans.
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Resumo

Biolixiviagdo consiste na solubilizagdo de componentes metéalicos insoluveis
presente no minério, em formas solUveis em agua, por atividade direta ou indireta de
micro-organismos, principalmente os oxidantes de ferro e enxofre, como o
Acidithiobacillus ferrooxidans. As vantagens da biolixiviacdo relacionam-se a
economia de insumos: reagentes quimicos, energia elétrica, agua e moderado
capital investido. O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia da biolixiviagdo em
colunas, por A. ferrooxidans, de um sulfeto mineral, provenienteda regido de Carajas
(PA), cominuido em diferentes granulometrias (2 e 4,75 mm). A caracterizacéo
mineralogica e quimica foi realizada por Difratometria de Raios-X (DRX) e
Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios-X por Energia Dispersiva (FRX),
respectivamente. Foram coletadas amostras diariamente para determinacédo dopH,
potencial redox (Eh) ecobre extraido (FRX). A densidade populacional e viabilidade
da bactéria foram monitoradas. A colonizacdo das bactérias foi verificada por
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV).Obtiveram-se taxas de 1,07% e 0,95%
para as granulometrias de 2,5 e 4,75, respectivamente, apos 54 dias, porém com
tendéncia crescente. Tais resultados indicam que a menor granulometria do minério
favoreceu a extracdo, apesar da refragcdo da calcopirita a biolixiviacdo.Mesmo
pequena em escala laboratorial, esta diferenca pode ser significativa
economicamente em pilhas em processos industriais.
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Palavras-chave:Acidithiobacillus ferrooxidans;Biolixiviagdo em pilhas;Calcopirita

Column bioleaching with the bacteria Acidithiobacillus ferrooxidansofcopper
ore with different granulometry from Carajas-PA

Abstract

Bioleaching consists in the solubilization of an insoluble metal present in the ore to a
water-soluble form, by the direct or indirect microorganisms action, mostly iron and
sulfur oxidizing bacteria, for example: Acidithiobacillus ferrooxidans. The main
commercial bioleaching advantages are: chemicals, electricity and water economy
and lower capital inputs. The goal of this work was to evaluate the column
bioleaching, using A. ferrooxidans, of a sulfide mineral from Carajas (PA) region,
crushed into different particle sizes (2 and 4.75 mm). Mineralogical and chemical
samplecharacterization were done by X-ray Diffraction (XRD) and Energy Dispersive
X-ray Fluorescence (EDXRF), respectively. Leaching solution samples were
collected daily for pH, redox potential (Eh) and copper extraction quantification
(EDXRF). A. ferrooxidans population density and viability was monitored. Bacterial
colonization over the ore surface was checked by Scanning Electron Microscopy
(SEM). Copper extraction obtained rates were 1.07% and 0.95% in the columns filled
with the 2.5 and 4.75 ore particles, respectively, after 54 days bioleaching, but still
showing a growth trend. The results indicated that the lower granulometry favored
the copper extraction, despite the chalcopyrite recalcitrance to bioleaching. Despite
the small differences, when considering a commercial bioleaching heap scale, it may
be very economically significant.

Keywords:Acidithiobacillus ferrooxidans; Heap Bioleaching; Chalcopyrite

1 INTRODUCAO

A biolixiviacdo de minérios consiste na solubilizacdo oxidativa de sulfetos minerais
mediante a acdo de micro-organismos [1, 2]. Entre as suas vantagens estdo a
economia de insumos, uma vez que 0S principais agentes responsaveis pela
lixiviacdo (Fe®*" e H") sdo produzidos pelos micro-organismos a partir da oxidacdo do
préprio minério; o baixo requerimento de energia quando comparado aos processos
pirometal(rgicos e hidrometaltrgicos (consomem anualmente 6,13x10® GJ de
energia), alémdo baixo custo de investimento dada a simplicidade das operacdes [3,
4].

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

Neste tipo de extragdo, o minério é grosseiramente fracionado, disposto em pilhas
de 6 a 8 metros de altura sobre uma superficie impermeavel e constantemente
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irrigadocom uma solugéo &cida (pH<2.0) contendo o indculo bacteriano [8,9]. Esta
solucdo é constantemente recirculada através da pilha, sendo enriquecida em ions
Fe** e H'derivados do processo de oxidacdo do sulfeto metalico pelas bactérias
oxidantes de ferro e enxofre, resultando na oxidacédo do Cu* em Cu?*, solGvel em
agua [9]. Posteriormente o cobre metalico é recuperado através de métodos
eletroquimicos e a solucdo reciclada pela adicdo de nutrientes, voltando a ser
irrigada no topo da pilha.

As principal espécie de micro-organismo responsavel pelo processo de biolixiviacdo
em pilhas é a Proteobacterias: Acidithiobacillus ferrooxidans. Esta bactéria possui
formato de bastonete, com tamanho entre 1 a 2 um de comprimento por 0,5 a 0,6
pum de diametro, € mesdfilas (crescimento entre 20 a 40°C), acidofila (pH 1 - 4) e
qguimiolitoautotrofica (utilizam compostos inorganicos reduzidos como fonte de
energia e elétrons e o CO, como fonte de carbono) [10]. A espécie A. ferrooxidans é
bastante versatil, podendo oxidar o ion ferroso na presenca de oxigénio molecular
(4Fe** + O, + 4H'— 4Fe* + 2H,0), sulfetos metélicos (MeS + O,— MeSO,) e
formas reduzidas de enxofre, como o enxofre elementar (2S" + 30,— 2H,S0,) [11].
Estes produtos, por sua vez, serdo responsaveis pelo ataque da calcopirita,de
acordo com as seguintes equacdes:

CuFeS; + 4H" + O, —» Cu*? + Fe*? + 28° + 2H,0 (1)
CuFeS, + 4Fe** — Cu*® +2S° + 5Fe*? (2)

7

Um obstaculo em relacdo a biolixiviacdo da calcopirita é a refratariedade deste
sulfeto metalico resultante da sua elevada energia e rede cristalina, e também da
passivacdo da superficie do minério, causada pela deposicdo de precipitados
durante a bioextracdo, como a jarosita [12]. Por este motivo, inUmeros trabalhos
buscando alternativas que visem aumentar a eficiéncia da extracdo de cobre da
gcalcopirita tem sido desenvolvidos, tendo ostestes em colunas de biolixiviagdo
como modelo antes da aplicacdo em pilhas industriais[13, 14, 15, 16, 17, 18].Nestas
estruturas, as particulas solidas sdo dispostas em uma coluna que possui,
geralmente, forma cilindrica, sofrendo irrigagcdo na parte superior por uma solugao
lixiviante contendo os micro-organismos, que percorre o interior da pilha por
gravidade e € direcionada a recuperacéo do metal de interesse [19].

A temperatura € um fator importante na extracdo de cobre em pilhas de biolixiviacéo,
pois sua determinacao e controle estdo relacionados aos diversos processos fisico-
guimicos que ocorrem simultaneamente em seu interior e atividade dos micro-
organismos[20]. A granulometria e a aeracao influenciam na percolacéo da lixivia no
interior da coluna e disponibilidade de oxigénio para as reacfes existentes entre
minério e micro-organismo.

O objetivo deste trabalho foiavaliar a eficiéncia da biolixiviagdo em colunas de um
minério de cobre extraido da regido de Carajas-PA, em diferentes granulometrias,
pela acdo da bactéria Acidithiobacillus ferrooxidans.

2 MATERIAIS E METODOS

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

2.2 Caracterizagdo Mineralogica e Quimica

A composicao mineraldgica da amostra foi determinada por Difratometria de Raios-X
(DRX), em equipamento da marca PANalytical, modelo Empyrean, sendo
empregado o preparo backloading pelo método do p6. A composicao quimica foi
determinada por Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios-X por Energia
Dispersiva (FRX), em equipamento da marca PANalitycal, modelo Epsilon 3 XLE,
tubos de Raios-X ceramico de Rédio e nivel de poténcia maxima de 15W.

2.3 Preparo do Inéculo de Acidithiobacillus ferrooxidans

A cepa de Acidithiobacillus ferrooxidans LR [21] foi inoculada em 0,4 L de meio de
cultura T&K [22], em frasco do tipo erlenmeyer, incubado sob agitacdo de 160 rpm, a
28°C, por 48 horas. O inoculo bacteriano foi adicionado a 3,6L de meio de cultura
T&K [22] sem a adicdo de sulfato de ferro completando 4L de solucéo lixiviadora
para cada coluna.

2.4 Montagem das Colunas

A coluna de biolixiviacdo é uma representacdo,em pequena escala, da seccéo
transversalde uma pilha de biolixiviacdo comercial [19]. A sua montagem foi
realizada utilizando dois tubos de acrilico de 0,5m de altura por 0,09m de diametro,
contendo um suporte para a retencédo do minério e aberturas nas extremidades para
a entrada e saida da solucdo acida e aeracao forcada (Figura 1).Cada coluna foi
preenchida com 3kg de minério previamente separados nas granulometrias de 2 mm
(coluna 1) e 4,75 mm (coluna 2). A solugdo contendo a bactériaA. ferrooxidansfoi
circuladaininterruptamente através da coluna com o auxilio de bombas peristalticas
(vazdo 5 mL.min™) e coletada em um tanque posicionado abaixo da mesma (Figura
1). Aquecedores elétricos foram posicionados dentro dos tanques mantendo a
temperatura constante da solucdo em 30°C, para o favorecimento do
desenvolvimento microbiano e do processo de biolixiviagdo, enquanto as colunas
foram posicionadas em éarea externa ao laboratério expostas a temperatura
ambiente (Figura 1B).Ambas colunas foram ventiladas em sua parte superior com ar
comprimido (180 L.h™) gerado por um compressor. Uma mangueira de borracha
perfurada foi introduzida entre o minério ao longo da extensdo da coluna 1,
permitindo a melhor difusdo do oxigénio entre as menores particulas e evitando a
formacédo de zonas de anaerobiose.A Figura 1 apresenta o protoétipo deste ensaio.
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Figura 1.(A) Representagdo esquematica das colunas de biolixiviagdo empregadas no ensaio. (B)
Colunas de biolixiviagdo empregadas no ensaio.

Amostras da solucéo lixiviadora foram coletadas diariamente para determinacdo do
pH em um pHmetro modelo FerMAc 260 (Electrolab, Reino Unido), potencial redox
(Eh) em equipamento mod. FerMac 290 (Electrolab, Reino Unido) a quantificacdodo
cobre lixiviado por Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X por Energia
Dispersiva (FRX), em equipamento modelo Epsilon 3*-F(PANalytical), sendo
construidas curvas de calibracdo nas concentracdes de 2,5 a 2000ppm, utilizando o
sulfato de cobre.

2.5 Densidade e Viabilidade das BactériasA. ferrooxidans

A densidade populacdo e a viabilidade das bactérias A. ferrooxidans foram
acompanhadas ao longo do experimento. A contagem do numero de bactérias foi
realizada por microscopiaoptica utilizando um microscépiomodelo DM3000 LED
(Leica, Alemanha), com o auxilio de umacamara de Neubauere aumento de 400x.
Para a determinacdo da viabilidade das bactérias, 20 mL da solucao lixiviadora
percolada através das colunas foi transferida para erlenmeyer de 500 mL, contendo
180 mL de meio de cultura T&K [22], que foram incubados sob agitacdo de 150 rpm,
a 30°C, por 72 horas, em agitador modelo Innova 42 (New Brunswick Labs, Estados
Unidos).Controles positivos e negativos foram preparados adicionando-se 20 mL do
inbculo de A. ferrooxidans e meio de cultura estéril aos erlenmeyers,
respectivamente. A viabilidade das bactérias foi determinada visualmente pela
alteracdo da coloracdo do meio de cultura da cor esverdeada para a coloracao
marrom ferrugem, ocasionada pela oxidacdo microbiana do sulfato de ferro
(FeSO,4.7H0).

2.6 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Amostras de minérioforam coletadas nas duas colunas e fixadas em solucéo tampéao
fosfato (KH,PO4/K;HPO,) contendo 2,5% de gluteraldeido (Sigma-Aldrich, Estados
Unidos). Posteriormente as amostras foram lavadas em solugcdo contendo
concentragbes crescentes de etanol (50, 60, 70, 80, 90 e 2 x 100%) para
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desidratacdo antes da secagem em camara de ponto critico mod. EM CPD300
(Leica, Alemanha) e metalizacdo a vacuo com Au em metalizador modelo Desk V
(Denton Vacuum, Estados Unidos). As amostras metalizadas foram visualizadas em
microscoépio eletrbnico de varredura, modelo Vega 3 (Tescan, Estados Unidos) para
a visualizag&o da colonizagao microbiana.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacdo Mineraldgica e Quimica

A Figura 2 apresenta a composicdo mineraldgica da amostra de sulfeto mineral
coletada na Serra dos Carajas (PA). Foram identificados, predominantemente, 0s
minerais calcopirita (3,03 e 1,85 A), quartzo (3,34 e 4,25 A), magnetita (2,53 e 1,48
A), clorita (14,7 e 3,5) e magnesiohornblenda ferrosa (3,12 e 8,40 A).

A composigdo quimica da amostra utilizada nas colunas de biolixiviagdo pode ser
vista na Tabela 1. Na amostra da coluna 1 (2,5 mm), os elementos predominantes
foram enxofre, ferro cobre e silicio (teores de 35,17%, 26,81%; %, 16,14% e 14,13%,
respectivamente), sendo os mesmos também presentes na coluna 2 (4,75 mm),
porém em menores propor¢bes (31,05%, 25,16%, 13,88% e 20,33%,
respectivamente). Apesar de se tratar da mesma amostra coletada na Serra de
Carajas (PA), diferindo apenas na granulometria, certas variagbes na composicao
séo esperadas em funcéo da heterogeneidade natural do minério.

Magnesichorblenada ferrosa
/Clorita

Magnesiohornblenada ferrosa

Calcopirita

Quartzo
l / Magnetita
Calcopirita

/ Quanzi / Magnetita
Clorita l

0 10 20 30 40 50 60 70 80
°26 (Ka Cu)
Figura 2.Difratrogramas obtidos por Difrac@o de Raios-X (DRX)da amostra de sulfeto mineral
empregada no ensaio de biolixiviagdo nas colunas 1 (2 mm) e 2 (4,75 mm).

Intensidade (U.A.)

Os elementos enxofre, ferro e cobre estdo relacionados a estrutura da calcopirita
(CuFeS;). O silicio relaciona-se a estrutura do quartzo (SiO,), da clorita e da
magnesiohornblenda ferrosa (Cax(Mg,Fe*?),Al(SizAl)O2(0OH,F),). A este ultimo
mineral também estdo associados o ferro, o aluminio (coluna 1: 2,9%; coluna 2:
4,24%), calcio (coluna 1:1,97%; coluna 2: 2,08%) e magnésio (coluna 1: 1,85%;
coluna 2: 2,15%). O ferro também esté relacionado a estrutura da magnetita (Fe3O,)
e clorita.



Concentracao (%)

Elemento Colunal Coluna?2
SiO, 14,13 20,33
TiO» 0,13 0,18
Al,O3 2,90 4,24
Fe O3 26,81 25,16
CaO 1,97 2,08
CuO 16,14 13,88
MgO 1,85 2,25
NiO 0,15 0,14
K20 0,23 0,28
P,Os 0,44 0,33
SO; 35,17 31,05

Outros <0,1 <0,1
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Tabela 1. Composicdo quimica da amostra de sulfeto mineral empregada nas Colunas 1 (2 mm) e 2

(4,75 mm).

3.2 Contageme viabilidade da bactéria A. ferrooxidans

Os resultados do monitoramento da populacédo e do teste de viabilidade indicaram
gue as bactérias permaneceram ativas durante todo o0 ensaio nas duas
colunas,utilizando o sulfeto metalico como fonte de energia e elétrons (Figura 3). A
populacdo de A. ferrooxidansna coluna 1 saltou de 1,26.10" células.mL™, no inicio
do experimento, para valores préximos a 5,0.10°, a partir do 30° dia de ensaio,
enquanto que na coluna 2, a variacdo populacional foi de1,48.10" células.mL™, no

inicio, para 4,3.10°, préximo ao 50° dia de ensaio (Figura 4).
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Figura 3. Contagem do nimero de bactérias realizada durante o ensaio.

A oxidacdo dos ions ferrosos a férricos, indicada pela mudanca de coloracdo no
meio T&K [22], comprovou a atividade das bactérias A. ferrooxidans presente nas
colunas de biolixiviagdo 1 e 2 (Figura 4). Bactérias planctdnicas sdo responsaveis
pelo processo de ‘lixiviagdo sem contato”, sendo responsaveis pela geragao dos
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substratos Fe** e H" que atacam a calcopirita, solubilizando o cobre para a solucédo
lixiviadora [23].

Figura 4. Teste de viabilidade da bactéria Acidithiobacillus ferrooxidans presente na solucéo
lixiviadora percolada através das colunas. (A) Coloragédo do meio T&K [22] contendo sulfato de ferro
(FeS04.7H,0) reduzido. (B)Coloracdo do meio T&K [22] contendo o sulfato de ferro oxidado pelas
bactérias, apds 72 horas de incubacéo.

3.3 Imagens obtidas a partir da Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A Figura 5 apresenta a visualizagcdo da ocorréncia do processo de biolixiviagdo e
aderéncia das bactérias na superficie do minério a partir de micrografia obtida por
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV).

A. ferrooxidans
Biofilme

SEM HV: 10.0 kv WD: 8.05 mm VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 17.0 kx Det: SE 5 pm
View fleld: 16.3 ym  Date(m/dly): 02/09/18 ISI-TM

Figura 5. Micrografia obtida por Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV)da superficie de particula
mineral coletada no interior da Coluna. Observacéo de biofilme e células deA. ferrooxidans aderidas a
superficie do sulfeto mineral.

by

E possivel observar na Figura 5 os micro-organismos aderidos a superficie do
sulfeto mineral, com a formacé&o de biofilme formado por substancias exopoliméricas
(EPS), atuando no processo de “lixiviagdo por contato”.



3.4 Monitoramento do pH e EH

O pH dascolunas 1 (Figura 6A) e 2 (Figura 6B) foi mantido de forma praticamente
estavel entre 1,8 e 2,0 ao longo de todo o experimento, sendo corrigido pela adicédo

de acido sulftricoconcentrado quando necessario.

O controle rigoroso dopH em ensaios de biolixiviacdo é de suma importancia para a
evitar a precipitacdo de sais férricos, como a jarosita (MFe3(SO4)2(OH)s - onde M =
K*, Na*, NH;*, Ag* ou H30"), favorecida em valores de pH acima de 2, causando a
passivacdo do minério e reduzindo a eficiéncia da extracdo [24]. Apesar do aumento
inicial de pH ocorrido, nao foi observada a formacdo deprecipitados nas particulas

através do MEV.
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Figura 6. Variac@o de pH e Eh das Colunas 1 (A) e 2 (B) ao longo dos 54 dias de ensaio.

Acoluna 1 (Figura 6A) apresentou aumento nos valores de Eh, de 543,1mV, no
dia inicial, para 592,1mV no 6° dia, mantendo-se com valores proximos a 590
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até o vigésimo dia. Apds este periodo, os valores ficaram proximos de 582mV,
com pequenas variacoes entre 580 e 585,1mV até o 54° dia.

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

A oxidagdo do sulfato ferroso contido no meio de culturaem ions férricos por
acdo das bactérias, foi a principal razdo do aumento do potencial redox durante
os primeiros dias do experimento [25]. Ap6s o consumo do ferro livre e da
formacédo do biofilme microbiano sobre as particulas de minério, o Eh tendeu a
se estabilizar. Os valores posteriores, préximos a 580, foram semelhantes aos
obtidos por Mejia et al (2015) [26], que realizou biolixiviacdo da calcopirita em
frascos agitados por 30 dias, empregando A. ferrooxidans. Santos e
colaboradores (2017) [27] observaram valores de Eh variando entre 300 a
470mV em condi¢des abioticas de oxidacdo da calcopirita, enquanto que na
presenca da bactéria A. ferrooxidans LR, os valores de Eh observados foram
proximos a 600 mV, semelhante aos observados no presente estudo.

3.5 Extragcao do minério de cobre

Ambas colunas apresentaram valores crescentes de extracdo de cobre. A
coluna 1 obteve melhores resultados, com 1,07% do minério extraido no 47°
dia de ensaio (Figura 7A), enquanto que a coluna 2 obteve 0,95% de extracéo
para este mesmo periodo (Figura 7B). Tal fato pode ser atribuido a maior
superficie de contato ao ataque oxidativo e adeséo das bactérias em razao da
menor granulometria do minério eeficiéncia do sistema de aeracdo pela
insercdo da mangueira perfurada na coluna 1.



1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Extracédo de Cobre (%)

1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Extracdo de Cobre (%)

Colunal

y =0,022x + 0,129

R2=0,953

°
o0
® ©
o«
.! T T T T
0 10 20 30 40 50
Dias de ensaio
Coluna?
y =0,022x o
R2=0,958 e
' 1) o @
[ \J
®
e
0 10 20 30 40 50

Dias de ensaio

Figura 7. Taxas de extracdo de cobre (%) nas Colunas 1 (A) e 2 (B).
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Em pilhas de biolixiviagdo, boas condi¢des de aeragéo favorecem em cerca de 20 a
30% a sua eficiéncia, visto que o oxigénio funciona como o aceptor de elétrons das
reacdes catalisadas pelos micro-organismos [28]. Outra vantagem da aeracéo esta
relacionada a percolagéo da solucgéo lixiviante.

Ao estudar diferentes taxas de aeracao (0 a 150 L/h) em colunas de biolixiviagdo
para sulfeto de cobre com bactérias da espécie A. ferrooxidans, Huang et al (2015)
encontraram valores de concentracdo bacteriana, concentracdo de Fe* e
capacidade oxidativa proporcionais a taxa de aeracdo, com extracdo de cobre de
81,2% em minério de baixo teor para valores de aeracéo superiores a 60L.h™ [17].

Tal favorecimento do fluxo da lixivia também foi percebido por Milkzareck et al
(2013) [29], que realizaram testes em pilhas de lixiviagdo a fim de avaliar as
interagcbes entre o0s processos de irrigacdo e aeragdo. Os autores notaram
correlacdo existente entre as taxas de drenagem e de injecao de ar, indicando que a
localizacdo da injecao de ar influencia na distribuicdo e direcado da solugao lixiviante
no interior da pilha. Portanto, além do tamanho da particula, a melhor aeracéo da
coluna 1 possivelmente contribuiu também para a percolacao eficiente da lixivia em
seu interior.

A granulometria do minério empregado também exerce influéncia na taxa de
extracdo de cobre. Estudos demonstram que tal valor diminui com o aumento da
granulometria da particula [30, 31, 16, 32].

Em estudo avaliando a biolixiviacdo em colunas de minérios de cobre de baixo teor,
com a bactériaA. ferrooxidans, foram determinadas as taxas de extracdo de cobre
para granulometrias de minério de 5-8, 5-15 e 5-20 mm. Apesar das duas primeiras
fracbes apresentarem valores proximos (93,11% e 91,04%, respectivamente), a
terceira faixa apresentou reducdo da extracao de cobre (80,04%), indicando o efeito
da granulometria sobre a biolixiviacao [16].

Para amostras de alto teor de cobre, nas granulometrias de 5-10, 10-15 e 15-20mm,
foram obtidas as taxas de 89, 80 e 57%, respectivamente, para testes de
biolixiviacgdo em colunas utilizando as espécies Leptospirilum ferrifillium e
Acidithiobacillus caldus e temperatura de 45°C, ao longo de 110 dias de ensaio. Em
tais condicbes, ao serem comparadas uma coluna de biolixiviacdo e outra de
lixiviacdo acida de mesma granulometria (10-15 mm), o consumo de acido sulfurico
foi 33% menor na primeira, confirmando a eficiéncia no emprego destes micro-
organismos [15].

No presente trabalho, procurou-se manter a temperatura da solucédo lixiviante de
ambas as colunas em torno de 30°C, por ser esta a temperatura ideal para a espécie
de bactéria empregada [13]. Entretanto, o uso de micro-organismos terméfilos ou
termofilos extremos (adequados a condi¢cdes de temperaturas de 40°C a 55°C e
55°C a 80°C, respectivamente) proporciona aumento das taxas de extracao de cobre
[33, 34]. Rodriguez et al (2003) obtiveram resultados semelhantes, com maior
dissolugdo quimica do mineral em maiores temperaturas, ndo sendo observadas
barreiras de passivacdo na calcopirita com o0 emprego de micro-organismos
termofilos [35]. Tais condicBes poderdo ser testadas no futuro com amostras de
minérios de cobre da regido de Carajas.
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4 CONCLUSAO

A biolixiviagdo em colunas, pela bactéria Acidithiobacillus ferrooxidans, da amostra
do minério de cobre provenienteda Serras dos Carajas (PA), contendo
majoritariamente a calcopirita, apresentou-se como umaalternativapara a extracaode
cobre, de maneira menos impactante para a regiao.A populagao de A. ferrooxidans
se manteve ativa durante o processe de biolixiviagdo, contribuindo tanto pela
formac&o de biofilme nas particulas de minério, bem como, pela producéio de Fe®* e
H* por células planctbnicas, independentes de contato.O menor tamanho de
particula do sulfeto metélico (2 mm) e o sistema de aeracdo mais eficiente refletiram
em maiores taxas de recuperagcdo do cobre na coluna 1, possivelmentepela maior
superficie de contato das particulas e uniformidade naoxigenacao e percolacao da
lixivia nesta coluna. O controle do pH e temperatura se mostraram primordiaispara
evitar a passivacdo da calcopirita pela formacdoda jarosita, epotencializacdo do
crescimento das bactérias, respectivamente. Embora na escala laboratorial a
diferenca observada na biolixiviacdo em funcéo do tamanho das particulas apos 47
dias seja pequena, estevalor pode ter representatividadeeconémica em pilhas de
biolixiviagdo em escala comercial e a longo prazo.
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CONCLUSOES GERAIS

Amostras de sulfeto mineral (predominantemente a calcopirita) e minérios
intemperizados foram coletados na regido de Carajas (PA) e biolixiviados com
sucesso em reatoressob agitacdo, contendo a bactéria A. ferrooxidans. No Artigo 1,
que tratou da biolixiviagdo de minério de alto teor em reatores agitados, a amostra
de sulfeto mineral apresentou maior recalcitrancia a biolixiviagdo, com taxa de
extracdo de 0,74%, crescente até o 100° dia de ensaio. Quanto & amostra
Intemperizada, esta apresentou 18,35% de extracao de cobre em 60 dias.

Foram realizadas alteracdes em algumas condi¢cbes do ensaio anterior, tais
como a porcentagem de polpa e controle de temperatura, a fim de maximizar os
resultados para biolixiviagdo em reatores (Artigo 2).Foram alcancados 1,67% de
extracdo de cobre em amostra de sulfeto mineral em 48 dias de ensaio, e 19,54%
para amostra Intemperizada. Entretanto, neste Ultimo caso é necessario avaliar a
interferéncia da solubilizagéo acida no processo.

Por fim, avaliou-se a biolixiviacdo de sulfeto mineral em colunas de
biolixiviagdo(Artigo 3), a diferentes condicbes de granulometria e aeracdo. A coluna
1, de granulometria 2mm, obteve taxa levemente superior de extracdo de cobre em
relacdo a coluna 2, de 4,75m (valores de 1,07% e 0,95%, respectivamente). Este
resultado deve-se, possivelmente, as melhores condicdes de irrigacdo da solucéo
lixiviante ao longo da pilha, promovidas pela melhor aeracdo e menor granulometria
empregados na coluna.

Nos dois ultimos ensaios realizados, foram monitoradas a viabilidade e
contagem dos micro-organismos empregados, indicando que eles estavam ativos
durante todo o periodo analisado. Foi também observada, por Microscopia
Eletrbnica de Varredura (MEV), a formacdo de biofilmes na superficie do minério
gue, aliados as bactérias plancténicas, atuaram na biolixiviacéo.

A partir dos resultados obtidos, considera-se esta técnica adequada
principalmente para minérios intemperizados contendo teores de argila e inutilizaveis
para 0s processos pirometallrgicos e pela prépria biolixiviacdo em pilhas. Maiores
taxas de solubilizacdo do cobre, a partir da calcopirita, poderdo ser obtidas com o
emprego de consoércios de micro-organismos termofilos, que deverdo ser testados

em futuros experimentos com amostras da regido de Carajas.
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Os estudos da biolixiviagdo como alternativa para extragdo de metais
apresentam resultados expressivos, bem como eficiéncia na otimiza¢cdo de insumos.
Contudo, uma evolugdo da técnica € demandada para o emprego em escala
industrial no Brasil. A médio prazo, a consolidagdo da biolixiviagdo como processo
de extracdo podera representar, principalmente, uma alternativa para os minérios de

baixo teor, estéreis e rejeitos da mineragao.
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ANEXOS

Normas para publicacdo no E-Book “Ciéncias Ambientais na Amazobnia:
Monitoramento, Manejo e Conservagéo da Biodiversidade” (Artigo 1):

Os originais devem ser enviados, preferencialmente, no seguinte formato:

1. Os artigos deverdo possuir de 10 a 20 laudas; em Word, formato A4; Fonte Times New Roman;
tamanho 12; espaco entre linhas 1,5; 3 cm de margem superior e esquerda, 2 cm de margem inferior e
direita; normalizados segundo a ABNT.

2. As citagdes devem seguir a norma da ABNT NBR 10520:2002.

3. As notas de rodapé (se houver devem possuir tamanho 11, Times New Roman, espacamento
simples e serem justificadas.

4. No rodapé deve estar o endereco profissional completo do(s) do(s) autor(es): Nome completo do(s)
autor(res); nome e sigla da sua instituicdo e o vinculo profissional (enquadramento funcional e
departamento ou setor a que pertence); deve ser acrescentado, também, o endereco eletrénico (e-mail).
5. As citagOes diretas de 4 ou mais linhas devem vir em tamanho 11, espaco simples, justificado, com
recuo a esquerda de 4 cm.

6. N&o é necessaria a formulacéo de resumo.

7. Agradecimentos devem vir na primeira pagina antes da introducao;

8. Qualquer que seja a ilustracdo (Figura, Tabela ou Quadro), sua identificacdo aparece na parte
superior. Na parte inferior é obrigatorio identificar a fonte consultada, mesmo que seja dos autores.

9. Tabelas e quadros devem ser digitados em Word, sequencialmente numerados, com legendas claras.
10. As figuras podem ser coloridas ou em preto e branco; devem ser apresentados em paginas
separadas do texto e numeradas, com as respectivas legendas. Imagens devem ter resolu¢do minima de
300 dpi, em formato JPEG ou TIFF. As informacGes de texto presentes nas figuras devem estar com
tamanho entre 8 e 10 pts; se as imagens forem extraidas diretamente de uma camara digital, podem vir
no tamanho e resolucédo originais da cAmara;

11. SecGes e subsecBes no texto ndo devem ser numerados.
12. Apenas termos cientificos latinizados e palavras em lingua estrangeira devem constar em italico.

13. Caso as imagens ndo possam ser enviadas em alta resolucdo por e-mail, deverdo ser entregues na
coordenacgdo da PPGCA em CD ou pen-drive.

14. As referéncias bibliograficas deverdo ser colocadas no final do texto, dispostas em ordem
alfabética, por autor. As referéncias devem seguir a norma da ABNT NBR 6023:2002.

Nota: Todos os artigos recebidos passardo por avaliacdo de um comité de especialistas da area, a fim
de identificar aderéncia ao tema do livro, cumprimento das normas descritas e mérito cientifico do
trabalho.
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Normas para publicacdo na revista Tecnologia em Metalurgia, Materiais e
Mineracao (Artigo 2):

INSTRUCOES AOS AUTORES

Escopo

A revista Tecnologia em Metalurgia, Materiais e Mineracdo (TMM) € voltada para a
comunicacao cientifico-tecnoldgica e tem como principal objetivo estimular a difusdo
das inovacdes e melhorias tecnolégicas nos processos, nos produtos e nas praticas
de gestdo nos setores de minerometalirgico e de materiais. Publicada
trimestralmente pela Associacdo Brasileira de Metalurgia, Materiais e Mineragdo —
ABM, aceita manuscritos para publicacdo nos idiomas portugués, inglés e espanhol,
nas seguintes categorias: artigos originais, artigos de revisdo e comunicacdes
breves (short communications); possui edicdo online, disponivel no site
http://tecnologiammm.com.br.Nenhuma das etapas do processo de submissdo e
publicacdo envolve custos para os autores. Tipos de contribuicdes - Artigos
Originais: divulgagéo de trabalhos inéditos de pesquisa, ndo devendo exceder 10
paginas; - Artigos de revisdo (reviews): tem como objetivo avaliar textos ja
existentes, devendo o autor fornecer sua opinido a respeito de recentes avangos e
futuras perspectivas sobre determinado tema. Ndo deve exceder a 12 paginas. A
submissdo de artigos de revisdo € possivel mediante convite dos Editores;-
Comunicacbes breves (short communications) — relato sucinto dos resultados
preliminares de uma pesquisa, ndo devendo exceder quatro paginas.

Politica Editorial

O conteudo dos artigos é de total e exclusiva responsabilidade dos autores. A
autoria deve ser limitada aqueles que participaram e contribuiram substancialmente
para o desenvolvimento do trabalho. A versédo do artigo para outro idioma diferente
do publicado na revista podera ser feita desde que autorizada pela ABM; os créditos
devem ser fornecidos.

Direitos Autorais

A submissdo de manuscrito para a TMM implica confirmacdo de que o trabalho é
original, ndo publicado anteriormente e ndo submetido para avaliacdo em outra
revista. O autor concorda, também, na transferéncia dos direitos autorais para a
Associacédo Brasileira de Metalurgia, Materiais e Mineracdo quando da aprovacao do
artigo para publicacdo. Todos os artigos sdo publicados sob a licenca de uso CC
BY-NC-ND (Creative Commons).

Conflito de Interesses

Os autores devem relatar qualquer conflito de interesse, que possa influenciar de
forma inadequada nos resultados finais, incluindo os de ordem financeira, pessoal,
ou relagcdes com pessoas ou organizacdes, ocorridos nos trés anos anteriores ao
inicio do trabalho submetido. A revista segue os codigos de ética do Committee on
Publication Ethics — COPE, em todas as etapas do processo de avaliacdo dos
artigos. As informacbes estdo publicadas no site da  revista:
http://tecnologiammm.com.br/site/ethics.

Avaliacao dos Artigos
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O Editor-Chefe ou um dos Editores Executivos de Area define o Editor Adjunto que
serd responséavel pelo artigo. Este editor indica dois revisores ad hoc que devem
avaliar o artigo segundo: escopo, relevancia do tema, originalidade, forma de
apresentacdo dos resultados, objetivos, conclusdes etc. Todo o sistema é
automatizado e sigiloso — os autores ndo tém conhecimento dos revisores
responsaveis pela avaliacao e vice-versa (sistema double-blind). Os autores devem
indicar dois possiveis revisores para seu trabalho, que podem ser usados a critério
dos Editores. Certifique-se de que os e-mails dos revisores indicados estejam
corretos. Os revisores emitem uma das quatro recomendacdes possiveis: aceitar
sem necessidade de revisdo, aceitar com revisdo opcional, aceitar com revisdo
obrigatodria ou rejeitar. O Editor avalia as revisdes e emite o parecer. Os artigos sdo
novamente avaliados, quando houver necessidade, apds correcdo e ressubmissao
pelos autores. Se o manuscrito for rejeitado para publicacdo, os autores serao
notificados e poderdo recorrer, por e-mail, da decisdo. O conteudo do parecer nédo é
divulgado para outras revistas. Os artigos aprovados serdo diagramados e
encaminhados aos autores para correcdo de possiveis erros. Neste estagio, nao
serdo aceitas alteracdes de conteudo e/ou linguagem. N&o havendo resposta dos
autores, a publicacéo sera suspensa.

Submissao Online

A submissdo de artigos para a revista Tecnologia em Metalurgia, Materiais e
Mineracdo é online, e deve ser feita mediante cadastro no site da revista
(http:/tecnologiammm.com.br) ou diretamente pelo link
http://tmm.submitcentral.com.br.

Preparacdo para Submissao

Devem ser enviados dois arquivos em formato Word (.doc), tamanho A4, com
margens de 2,5 cm, espaco simples entre linhas e paragrafos. O texto deve estar em
coluna Unica, Arial 12. Os artigos originais devem conter no maximo dez (10)
paginas, os artigos de revisdo, no maximo 12 e os short communications no maximo
guatro (4), sendo que titulos, subtitulos, figuras, tabelas e equacdes precisam estar
separados por uma linha. - O primeiro arquivo deve conter: titulo, autoria, resumo,
palavras-chave, titulo em inglés, Abstract, Keywords e os dados dos autores no final
da pagina; - O segundo arquivo deve conter: trabalho completo, incluindo as
informacBes do primeiro arquivo, mas sem qualquer identificacdo dos autores
(nomes e dados), os agradecimentos e as referéncias.

1 Titulo Deve ser conciso, em negrito, Arial 12, em letras maiusculas e centralizado.

2 Autores Inserir, abaixo do titulo a direita, nome completo do autor(es), em ordem
direta, em itélico, Arial 10. Utilizar nameros arabicos sobrescritos, em ordem
crescente. Esses numeros identificardo as informacfes referentes aos autores. No
final da pagina, identificar os autores segundo numeracdo adotada no inicio da
pagina, em italico, Arial 10. Indicar afiliacdo (departamento/laboratoério e instituicao
de trabalho/estudo), cidade, pais e e-mail.

3 Resumo e palavras-chave / Titulo em inglés, Abstract e Keywords

Abaixo da palavra Resumo (negrito e Arial 12) inserir o texto com no maximo 15
linhas, sem uso de paragrafos. Deve conter, de maneira concisa, 0 objetivo, a
metodologia, os resultados e as conclusfes do trabalho. Palavra-chave: indicar no
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maximo quatro termos — usualmente empregados em pesquisas bibliogréficas,
separados por ponto e virgula (;) e iniciados em letra mailscula. Titulo em inglés:
apos as palavras-chave, separados por uma linha, em negrito, Arial 12, em letras
maiusculas e centralizadas. Abaixo da palavra Abstracts (negrito, Arial 12) inserir a
versao do resumo para o idioma inglés, sem uso de paragrafo. Keywords: palavras-
chave em inglés, separadas por ponto e virgula (;) e iniciadas com letra maiulscula.
Recomenda-se que sejam evitadas as tradugoes literais.

4 Corpo do trabalho

O trabalho deve ser enviado no segundo arquivo e ter a seguinte estrutura:
Conteudo do primeiro arquivo (sem nomes e dados dos autores), Introducéo,
Metodologia, Resultados, Discussdo e Conclusdo. Numerar titulos e subtitulos, de
forma sequencial, utilizando o sistema de numeragao progressiva (1, 1.1, 1.1.1): [
titulos do nivel 1 — em negrito, com todas as letras maiusculas; [1 nivel 2 (1.1)— em
negrito, com apenas as iniciais maiusculas (artigos e preposi¢cdes em minusculo); [
nivel 3 (1.1.1) — em negrito, com apenas a primeira letra do subtitulo maitscula. O
Sistema Internacional de Unidades (SI) deve ser adotado no texto.

A Introducéo deve conter a apresentacdo do trabalho, os objetivos e a reviséo da
literatura.

Em Materiais e Meétodos, descrever detalhadamente os equipamentos e 0s
procedimentos utilizados, permitindo que a pesquisa possa ser reproduzida
posteriormente por outros pesquisadores. Apresentar a literatura e a descricao dos
métodos estatisticos empregados, quando for o caso.

Em Resultados, apresenta-los incluindo tabelas, quadros e ilustracfes. Nao repetir
informacdes ja apresentadas no texto.

Tabelas e Figuras:
e numerar em algarismos arabicos, na ordem em que aparecem no texto;
e titular de forma clara e concisa, em Arial 10;
e citar no corpo do texto, proximo ao local onde aparecem.

Tabelas:
e formatar contetdo em Arial 11,
e inserir os titulos na parte superior destas, em seguida a palavra Tabela, e seu
respectivo numero (nimero arabico, Arial 10);
e posicionar as notas ou legendas logo abaixo da Tabela, em itélico e Arial 9.
Colocar as notas uma seguida da outra, separadas por ponto e virgula (;).

Figuras (desenhos, esquemas, fluxogramas, fotografias, graficos etc.):

Inserir os titulos na parte inferior destas, apds a palavra Figura, e sua respectiva
numeracdo (numero arabico, Arial 10); Referenciar as fontes sempre que
necessario; dispor em formato que possibilite a visualizacdo em preto e branco, para
a edicdo impressa do periodico.

As EquacbGes devem ser numeradas sequencialmente, com ndameros entre
parénteses alinhados a direita, e citadas no texto. E necesséaria a utilizacdo dos
recursos para edi¢ao de equagoes.
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A Discusséo € a parte principal do trabalho e deve estabelecer comparagfes entre
os resultados obtidos pelo autor e por outros autores.

Na Conclusédo, ndo mencionar trabalhos nao finalizados. Podem ser apresentadas
novas hipoteses, quando bem justificadas e incluidas as recomendac¢fes, porém,
estas precisam ser claras e fundamentadas nos objetos dos estudos realizados.

5 Agradecimentos

Indicar, se de interesse, pessoas que colaboraram na execuc¢do da pesquisa ou que
proporcionaram auxilio técnico. Quando houver Auxilios ou Bolsas provenientes de
orgdos de fomento, os autores deverdo fazer referéncia ao nome da instituicdo
financiadora da pesquisa, ao ano e ao numero do processo a que se refere o apoio.
6 Referéncias Devem ser listadas, ao final do artigo, na ordem em que aparecem no
texto. Utilizar o estilo Vancouver para indicacdo das referéncias, ndo usar grifo,
negrito ou italico. Certifique-se de que todas as referéncias citadas no texto estejam
listadas e vice-versa. As citacbes no texto devem ser indicadas por numeros
arabicos, entre colchetes e na linha do texto. Ex.: “Oliveira [5] demonstra que...”

Exemplos de diferentes formatos de referéncias:

Artigos Autor(es). Titulo do artigo. Titulo do periddico. Ano; volume(nimero): pagina
inicial e final do artigo.

e Até seis autores (liste todos)
McCarthy F, Sahajwala V, Saha-Chaudhury N. Influence of ash on interfacial
reactions between coke and liquid iron. Metallurgical and Materials Transactions.
2003;34:573-580.

e Com mais de seis autores (liste os seis primeiros seguidos de et al.)
Oliveira CAN, Villa AAO, Gonzalez CH, Guimaraes PB, Ferreira RJ, Urtiga Filho, SL
et al. Analysis of the transformations temperatures of helicoidal Ti-Ni actuators using
computational numerical methods. Materials Research. 2013;16:944-953.

Artigos em meio eletrénico

Autor(es). Titulo do artigo. Titulo do periddico abreviado. Ano [data de acesso com a
expressao “acesso em"];volume(numero):paginacao. Disponivel em: URL.

McCarthy F, Sahajwala v, Saha-Chaudhury N. Influence of ash on interfacial
reactions between coke and liquid iron. Metall. Mater. Trans. 2003 [acesso em 26
ago 2012];34:573-580. Disponivel em:
http://link.springer.com/article/10.1007%2Fs11663-003-0026-9#page-1

Livros
e Até seis autores, liste todos; e com mais de seis, liste 0s seis primeiros
seguidos de et al. Autor(es).
Titulo do livro. edicéo (a partir da 22). Cidade: Editora; ano de publicacdo. Ashby M,
Shercliff H, Cebon D. Materials, engineering, science, processing and design. 2nd
ed. Oxford: Butterworth-Heinemann; 2010.

e Auséncia de autoria
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Titulo do livro. Edicdo. Cidade de publicacdo: Editora; Ano de publicacdo. The
Oxford dictionary of Computing. 5th ed. Oxford: Oxford University Press; 2003.

Capitulos de livros

e Autor do capitulo € o mesmo da obra:
Autor(es) do livro. Titulo do livro. Edicdo (a partir da 2%). Cidade: Editora; ano de
publicacdo. Titulo do capitulo; pagina inicial e final do capitulo. Ashby M, Shercliff H,
Cebon D. Materials engineering, science, processing anddesign. 2. ed. Oxford:
Elsevier; 2010. Stiffness and weight: density and elastic moduli; p. 47-79.

e Autoria diferente:
Autor(es) do capitulo. Titulo do capitulo. In: autor ou editor do livro. Titulo do livro.
Edicdo (a partir da 22). Cidade: Editora; ano de publicacdo. pagina inicial e final do
capitulo. Canale LCF, Totten GE. Hardening of Steels. In: LiS¢-¢ B, Tensi HM,
Canale LCF. Quenching theory and technology. 2. ed. Boca Raton: CRC; 2010. p.
85-113.

Livros em meio eletronico

Autor(es). Titulo do livro. edicéo (a partir da 22). Cidade: Editora; ano de publicacdo
[data de acesso com a expressao “acesso em"]. Disponivel em: link. United States
Environmental Protection Agency. Climate change indicators in the United States.
Washington: EPA; 2012 [acesso em 3 ago. 2012]. Disponivel em:
http://www.epa.gov/climatechange/sciencel/indicators/index.html

Sites

Autor(es) (se houver). Titulo do site [pagina da internet]. Cidade: Editora; data da
publicacao do site [data da ultima atualizagdo com a expresséao “atualizada em”; data
de acesso com a expressao “acesso em’]. Endereco do site com a expressao
“Disponivel em:” Associagao Brasileira de Metalurgia, Materiais e Mineragao [pagina
da internet]. Sdo Paulo: ABM; 2011 [atualizada em 2 dez. 2013; acesso em 17 dez.
2013]. Disponivel em: http://www.abmbrasil.com.br.

CD-ROM e DVD

Autor(es). Titulo [tipo do material]. Cidade de publicacdo: Editora; ano. Anderson SC,
Poulsen KB. Anderson’s eletronic atlas of hematology [CD-ROM]. Philadelphia:
Lippincott Williams & Willins; 2002.

Trabalhos apresentados em eventos

Autor(es). Titulo do trabalho. In: Editora ou Instituicdo responsavel pelo evento.
“Proceedings” ou “Anais do” titulo do evento; data do evento; cidade, pais de
realizacdo do evento. Cidade de publicacéo: Editoria; ano de edi¢cdo. Pagina inicial e
final do trabalho.

Morton J, Burzic D, Wimmer F. Application of dynagap soft reduction to high quality
blooms and billets. In: Associacdo Brasileira de Metalurgia, Materiais e Mineracgao.
Proceedings of the 44th Steelmaking Seminar — International; 2013 May 26-29;
Araxd, Brazil. Sdo Paulo: ABM; 2013. p. 182189.

DissertacOes, teses ou trabalhos académicos



72

Autor. Titulo da tese [grau]. Cidade de publicagdo: Instituicdo onde foi defendida;
ano de defesa do trabalho. Oliveira E. Ethanol flushing of gasoline residuals:
microscale and field scale experiments [doctor thesis]. Waterloo: University of
Waterloo; 1997.

Patente

Nome do inventor. Nome do cessionario e indicacdo(des). Titulo da invencao. Pais e
namero do depdsito. Data (do periodo de registros). Pagedas AC, inventor; Ancel
Surgical R&D Inc., cessionario. Flexible endoscopic grasping and cutting devide and
positioning tool assembly. United States patent US 20020103498. 2002 Aug 1.
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Normas para publicagdo no 23° Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia
dos Materiais (Artigo 3):

TITULO
(Formatacdo do titulo: todas mailusculas - exceto em formulas, unidades, e outras -
com fonte Arial 12; em negrito e centralizado. NAO utilizar formatac&o "caixa alta")
(3 linhas simples)
Nome(s) do(s) autor(es) (M. N. da Silva)
Nome do local de trabalho (de todos os autores)
Endereco postal completo e e-mail (somente do autor para correspondéncia)
(4 linhas simples)
RESUMO
O resumo do trabalho deverd conter no maximo 150 palavras, dispostas em um
Unico paragrafo, escrito com caracteres em italico.
Palavras-chave: materiais, congresso, instru¢des (no minimo 3 e no maximo 5).
INTRODUCAO
O trabalho devera ser escrito no editor de texto WORD, sem o uso de macros
(arquivos com macros serdo automaticamente devolvidos ao autor). Os arquivos
devem ocupar um maximo de 3 Mb e devem ser verificados quanto a presenca de
virus. O tamanho de pagina deve ser A4, com margens de 2,5 cm e paragrafo de 1,0
cm. A fonte deve ser Arial de tamanho 12 e espacamento entre linhas de 1,5. O
texto ndo deve conter cabecalho ou rodapé. O trabalho devera ter no maximo 12
(doze) paginas e podera ser escrito em portugués, espanhol ou inglés. Trabalhos em
portugués (espanhol) terdo resumos em portugués (espanhol) e em inglés.
Trabalhos em inglés poderé&o ter resumos somente em inglés.
O conteido do trabalho devera ter a seguinte disposicdo: TITULO / RESUMO /
Palavras-chaves / (texto principal dividido em secdes, como por exemplo:
INTRODUCAO, MATERIAIS E METODOS, RESULTADOS E DISCUSSAO,
CONCLUSAO, AGRADECIMENTOS (se aplicavel)) / REFERENCIAS / TITLE /
ABSTRACT / Keywords (em inglés).
Os titulos das secfes deverdo ser impressos em letra maiuscula, junto a margem
esquerda. Os titulos devem ser separados do texto por espacos simples, acima e
abaixo. Os subtitulos devem ser iniciados em letras mailsculas, sublinhados,
iniciados a 1,00 cm da margem esquerda e separados do texto apenas por um
espaco simples.
As referéncias deverdo ser indicadas seqUencialmente por numeros entre
parénteses e sobrescritos (1), no texto.
EQUACOES, UNIDADES, FIGURAS E TABELAS
Equacoes
As equacles devem ser impressas centradas em relacdo a pagina. Se a expressao
nao couber em uma linha, ela podera continuar na linha seguinte, desde que na
mesma pagina. A indicacdo das equacdes devera ser feita na ordem em que elas
aparecem no texto com letra maiuscula. A letra devera estar entre parénteses, a
margem direita da coluna. Siga o exemplo abaixo:

X+y=2z (A)
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No texto, para se referir as expressdes, use a letra maiuscula entre parénteses: (A),
(B). Devem ser deixados pelo menos um espaco simples acima e abaixo das
equacoes.

Unidades

Deve ser usado o Sistema Internacional de Unidades.

Figuras

As figuras deverdo ser ajustadas na pagina. As legendas deverdo ser impressas
abaixo das figuras. As figuras devem ser referenciadas no texto e aparecer em local
apropriado, deixando pelo menos um espago simples acima e abaixo de cada uma.
N&o acumule as figuras no final do texto. As figuras deveréo ter boa qualidade,
podendo ser coloridas, mas ndo devem ocupar uma quantidade grande de memdria
(recomenda-se utilizar o formato *,jpg por ser mais compacto). Lembre-se que o
trabalho completo deve ocupar no maximo 3 Mb.

Tabelas

As tabelas deverdo ser apresentadas o mais préximo possivel da citacdo no texto,
devendo ser deixados um espaco simples acima e abaixo de cada uma. A
numeracao deve ser em algarismos arabicos. A legenda deve ser colocadas na
parte superior da tabela.

REFERENCIAS (Sugestbes de formatacdo segundo a ABNT NBR 6023, alguns
exemplos)

Livros:

KINGERY, W. D.; BOWEN, H. K.; UHLMANN, D.R. Introduction to Ceramics. New
York: John Wiley & Sons, 1976.

Artigos de periodicos:

DEKSNYS, T. P.; MENEZES, R.R.; FAGURY-NETO, E.; KIMINAMI, R.H.G.A.
Synthesizing AlI203/SiC in a microwave oven: a study of process parameters.
Ceram. Int., v. 33, n. 1, p. 67-71, 2007.

Artigos apresentados em eventos:

FERREIRA, L.L.H.C.; BALDO, J.B.; RODRIGUES, J.A.; BERNARDI, L.T,;
BRESSIANI, J.C. Refratarios do sistema MgO-TiO2-CaO para aplicacdo em zona de
queima de fornos de cimento. In: 51 CONGRESSO BRASILEIRO DE CERAMICA,
Salvador, BA, 2007. Anais... Sdo Paulo, ABC, 2007, p.1-12. Ref. 7-15. Disponivel
em: http://www.abceram.org.br/51cbc/51cbc_inicial.htm. Acesso em: 12 de
dezembro de 2016.

Dissertacgbes e teses:

GHUSSN, L. Sintese e Caracterizacdo de Vidros Niobofosfatos e Ferrofosfatos
Utilizados Como Meio para Imobilizacdo de U308. 2005, 100p. Tese (Doutorado em
Tecnologia Nuclear - Materiais) - Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares,
IPEN-CNEN/SP, Sao Paulo.

Capitulos de livros:

RUHLE, M.; CLAUSSEN, N.; HEUER, A.H. Microstructural studies of Y203-
containing tetragonal polycrystals (Y-TZP). In: CLAUSSEN, N.; RUHLE, M.; HEUER,
A.H. (Eds.) Advances in Ceramics v. 12: Science and Technology of Zirconia II.
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Columbus, OH, The American Ceramic Society, 1984, p.352-370.
(3 linhas simples)

TITULO EM INGLES

ABSTRACT

This instruction for authors presents the final format for submitting technical papers
and technical notes to the Editorial Board for publication in the Proceedings. The
papers will be published in DVD form by reproduction of the approved manuscript.
These instructions should be carefully followed for the final approval of the
manuscript.

(3 linhas simples)

Keywords: (3 minimum - 5 maximum)
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Normas para publicagcdo da Associagdo Brasileira de Metalurgia Materiais e
Mineragcao-ABM (Artigo 4):

NORMAS PARA ENVIO DE TRABALHOS

Quanto aos trabalhos de contribuigdes técnicas (oral ou pdster): 1. Devem obedecer
ao Template padrdo (modelo de trabalho formatado) indicado ap6s escolha do
Tema, assim como atender as normas para envio de trabalhos; 2. O download do
Template (.doc) e as submissfes serdo feitas através do site do evento, enquanto
durar a fase de chamada de trabalhos; 3. Siga atentamente a formatacdo do
Template, substituindo as instru¢cdes de cada secdo (titulo, autores, resumo,
introducéo...) pelo contetdo de seu trabalho. 4. Ao submeter o trabalho, o autor deve
selecionar a Area de Conhecimento e depois 0 Tema para o qual deseja enviar sua
contribui¢ao.

ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho deve estar em uma coluna Unica, usando-se espaco simples entre linhas,
fonte Arial 12, em no maximo doze (12) paginas. Na primeira pagina devem constar:
titulo, autores e suas afiliacdes, resumo, palavras-chave, titulo em inglés, abstract e
keywords. Fornecer os nomes completos (sem abreviaturas). A partir da segunda
pagina, inserir o corpo do trabalho, os agradecimentos e as referéncias.

1 Titulo
Deve ser conciso com até 150 caracteres, em negrito, fonte Arial 16, caixa alta e
centralizado.

1 Autores

Inserir, abaixo do titulo a direita, nome completo do(s) autor(es), em italico, Arial 10.
Utilizar nUmeros arabicos sobrescritos apds os nomes, em ordem crescente. Esses
nameros identificardo as informacdes referentes aos autores. No final da pagina,
inserir informacgdes do(s) autor(es), em italico, Arial 10. Indicar formacéo (graduacéo
e titulacdo), cargo/funcéo, afiliacdo (instituicdo de trabalho e/ou estudo), cidade e
pais.

2 Resumo e Palavras-chave

Texto do Resumo com no maximo 1.500 caracteres (200 palavras), sem uso de
paragrafos. Deve conter, de maneira concisa, 0 objetivo, metodologia e resultados
alcancados ou esperados do trabalho. Palavras-chave: no maximo quatro termos —
usualmente empregados em pesquisas bibliograficas, separados por ponto e virgula
(;) e iniciados em letra mailscula.

4 Titulo em Inglés, Abstract e Keywords Versao traduzida para o inglés do titulo, do
resumo e das palavras-chave. Recomenda-se que sejam evitadas as traducdes
literais.

3 Corpo do Trabalho
Deve conter a seguinte estrutura: introducdo, materiais e métodos, resultados,
discusséao e conclusao. Numerar titulos e subtitulos, de forma sequencial, utilizando



I

0 sistema de numeragéo progressiva (1, 1.1, 1.1.1). O Sistema Internacional de
Unidades (SI) deve ser adotado no texto.

A Introducéo inclui uma breve apresentacéo do trabalho, contendo os objetivos e a
revisdo da literatura. Os Materiais e Métodos devem descrever sucintamente o0s
equipamentos e os procedimentos utilizados, assim como a literatura e os métodos
estatisticos empregados, quando for o caso. Os principais Resultados devem ser
apresentados incluindo Tabelas e Figuras, quando necessarias. Nao repetir
informacdes j& apresentadas no texto. A Discusséo é a parte principal do trabalho e
deve estabelecer comparacdes entre os resultados mais relevantes obtidos pelo
autor e por outros autores. Na Conclusao, indicar as principais. As Tabelas e Figuras
(desenhos, esquemas, fluxogramas, fotografias, graficos etc.) devem ser numeradas
sequencialmente, em algarismos ardbicos, e intituladas de forma clara e curta.
Indicar todas as fontes, se necessario. Titular, em Arial 10, as Tabelas na parte
superior destas e as Figuras na parte inferior. As Equacfes devem ser numeradas
sequencialmente, com numeros entre parénteses alinhados a direita, e citadas no
texto. E necessaria a utilizacéo dos recursos para edi¢do de equacoes.

6 Agradecimentos

Quando houver Auxilios ou Bolsas provenientes de o6rgaos de fomento, os autores
deverédo fazer referéncia ao nome da instituicdo financiadora da pesquisa, ao ano e
ao namero do processo a que se refere o apoio. E opcional para os demais casos.

7 Referéncias

Devem ser listadas, ao final do artigo, na ordem em que aparecem no texto. Utilizar
o estilo Vancouver para indicacdo das referéncias, ndo usar grifo, negrito ou italico.
Certifique-se de que todas as referéncias citadas no texto estejam listadas e vice-
versa. As citacdes no texto devem ser indicadas por numeros arabicos, entre
colchetes e na linha do texto. Ex.: “Oliveira [5] demonstra que...” Nao usar sistemas
automatizados de insercéo de referéncias.

Exemplos de diferentes formatos de referéncias

Artigo:

» Com até seis autores (liste todos)

Farina PFS, Farina AB, Goldenstein H. Tratamento criogénico e de alivio de tensdes
em um aco AISI D2. Tecnologia em Metalurgia, Materiais e Mineracao.
2012;9(2):140-147.

« Com mais de seis autores (liste os seis primeiros seguidos de et al. )

Oliveira CAN, Villa AAO, Gonzalez CH, Guimaraes PB, Ferreira RJ, Urtiga Filho SL,
et al . Analysis of the transformations temperatures of helicoidal Ti-Ni actuators using
computational numerical methods. Materials Research. 2013;16:944-953.

* Em meio eletrbnico

Marini OJ. Panorama técnico-cientifico do setor mineral brasileiro. Parcerias
Estratégicas. 2001 [acesso em 26 ago. 2012];11:74-92. Disponivel em:
http://www.cgee.org.br/arquivos/pe_11.pdf.

Livro:
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Leite PR. Logistica reversa: meio ambiente e competitividade. Sdo Paulo: Prentice
Hall; 2003.

* Auséncia de autoria
Michaelis: dicionério prético inglés. S&o Paulo: Melhoramentos; 2010.

Capitulo de livro:

* Autor do capitulo € o mesmo da obra

Leite PR. Logistica reversa: meio ambiente e competitividade. Sdo Paulo: Prentice
Hall; 2013. Logistica reversa: um interesse crescente; p. 15-30.

* Autoria diferente:

Barbosa, JP. Refino de ouro. In: Trindade RBE, Barbosa Filho O. Extracdo de ouro:
principios, tecnologia e meio ambiente. Rio de Janeiro: CETEM/MCT; 2002. p. 157-
177.

« Em meio eletrénico United States Environmental Protection Agency. Climate
change indicators in the United States. Washington: EPA; 2012 [acesso em 3 ago.
2012]. Disponivel em:
http://www.epa.gov/climatechange/sciencel/indicators/index.html

Trabalho apresentado em evento

Xavier RR, Carvalho MA, Boccalini Junior M, Sinatora A, Souza RM.
Desenvolvimento e caracterizacdo de desgaste de cilindros para laminadores de
tiras a quente. In: Associacao Brasileira de Metalurgia, Materiais e Mineracdo. Anais
do 40° Seminario de Laminacdo, Processos e Produtos Laminados e Revestidos;
2003; Vitoria, Brazil. Sdo Paulo: ABM; 2003. p. 215-223

Dissertacao, tese ou trabalho académico

Oliveira E. Ethanol flushing of gasoline residuals: microscale and field scale
experiments [tese de doutorado]. Waterloo: University of Waterloo; 1997. Site
Associacao Brasileira de Metalurgia, Materiais e Mineracao [pagina da internet]. Séo
Paulo: ABM, 2011 [acesso em 17 dez. 2013]. Disponivel em:
http://www.abmbrasil.com.br.

CD-ROM e DVD Anderson SC, Poulsen KB. Anderson’s eletronic atlas of
hematology [CD-ROM]. Philadelphia: Lippincott Williams & Willins; 2002.

Observacdes importantes:

» Obedecer ao Template (modelo padrao) de cada evento de acordo com as normas
de estrutura do trabalho;

* Nao abreviar o titulo do trabalho e os nomes dos autores;

* Numerar todas as Figuras e Tabelas;

* As Figuras deverao ser salvas e aplicadas em formato JPG ou GIF diretamente nas
paginas, ndo podendo ultrapassar o tamanho destas (A4). N&o utilizar caixas de
texto ou tabelas para inserir figuras.



WEPA

UNIVERSIDADE DO ESTADO DO PARA

Universidade do Estado do Para
Centro de Ciéncias Naturais e Tecnologia
Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncias Ambientais — Mestrado

Tv. Enéas Pinheiro, 2626, Marco, Belém-PA, CEP: 66095-100




