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RESUMO

Durante anos, 0 homem vem utilizando os minerais nas diversas atividades exercidas no planeta,
provocando assim, a diminuicdo das reservas naturais de metais em todo o mundo. Além disso,
o trabalho exercido nas minas subterraneas é pesado e arriscado, deixando claro que sua
extingdo ndo so faria bem a humanidade como também ao meio ambiente. Nessa situacao, é
crescente a busca por métodos alternativos de extracdo que proporcione o aproveitamento
eficiente destes bens minerais. Diante do exposto, a biomineracdo assume um papel
extremamente significativo, possibilitando uma forma economicamente viavel de extrair minerais
da natureza através de um processo conhecido como biolixiviagdo ou bio-hidrometalurgia. Essa
técnica apresenta muitas vantagens, tais como: baixos custos de investimento e de operagéo,
ndo sendo necessaria méo de obra especializada para sua operagéo, e ndo gera gases toxicos,
0 que a torna ambientalmente mais aceita. O objetivo do presente trabalho é apresentar uma
revisdo bibliogréafica sobre biomineragédo com a abordagem dos principais aspectos do processo,
a saber: micro-organismos envolvidos, mecanismos de biomineracdo e os fatores que
influenciam no processo e aplicagbes da biomineracéo.

Palavras-chave:Micro-organismos; Biolixiviagdo;Bio-hidrometalurgia; Metais.

BIOMINING: EXTRACTION AND SUSTAINABLE SILENT ORE

ABSTRACT

For years, man has used minerals in the various activities performed on the planet, thus causing
depletion of natural reserves of metals worldwide. In addition, the work performed in underground
mines is heavy and risky, making it clear that their extinction would do well not only humanity but
also the environment. In this situation, there is growing demand for alternative methods of
extraction which provides the efficient exploitation of these minerals. Given the above, the
biomining plays an extremely significant role, enabling an economically viable to extract minerals
in nature through a process known as bioleaching and bio-hydrometallurgy way. This
technique has many advantages, such as low investment costs and operation, isn't necessary
skilled labor for its operation, and does not generate toxic gases, which makes it
more environmentally acceptable. The goal of this paper is to present a literature review
onbiomining with the approach of the main aspects of the process, namely, micro-organisms
involved, biomining mechanisms and factors that influence the process and applications of
biomining.

Key words: Microrganisms; Bioleaching; Biohydrometallurgy; Metals.

INTRODUCAO

O significativo aumento na demanda dos bens minerais tem levado a constante

diminuicdo das reservas naturais de metais em todo o mundo. Essa situagéo é agravada
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pela elevada poluicdo ambiental causada pelos processos metallrrgicos, bem como os
elevados custos para a extragdo dos metais. Além disso, acabar com esse trabalho
pesado e muitas vezes arriscado, como no caso das minas subterrédneas, ndo so faria
bem a humanidade como também ao meio ambiente. Diante do exposto, é crescente a
busca por métodos alternativos que venham substituir os métodos tradicionais da
atividade mineradora proporcionando a extragado e o aproveitamento eficiente destes
bens minerais (1).

Dentro deste contexto, a Biomineracdo assume importancia significativa, uma
vez que, a mesma possibilita uma forma economicamente viavel de extrair esses metais
da natureza, por meio de um processo conhecido como biolixiviacdo ou bio-
hidrometalurgia(2).

A biolixiviagdo é um processo biotecnologico que se fundamenta na utilizagao de
micro-organismos capazes de solubilizar metais pela oxidagdo de sulfetos metélicos
(3).Esta técnica apresenta diversas vantagens quando comparada aos métodos
tradicionais de extracdo, mas, destaca-se principalmente pela possibilidade da retirada
eficiente de metais de interesse econdmico a partir de materiais que apresentam baixos
teores dos mesmos, permitindo o reaproveitamento dos residuos deixados pela
indastria mineradora, o que nao é possivel quando sdo empregadas as tecnologias
convencionais.

Estudos de biolixiviagdo vém ganhando especial interesse mostrando que além
de ser usada na mineracdo, a biolixiviagdo pode ser aplicada como um método de
reciclagem de residuos de equipamentos eletroeletronicos para recuperacao de metais
presentes em circuitos impressos. Esse processo pode também ser aplicado na
solubilizacdo de metais em lodo de esgoto, possibilitando a disposicéo final do lodo
como condicionador de solos ou, como fertilizante. A biolixiviacdo destaca-se ainda
como uma alternativa viavel para a recuperagéo de areas contaminadas com cobre (4).

Tendo em vista as questdes apresentadas acima, o presente estudo objetivou
revisar a producdo cientifica referente a biolixiviacdo, presente na literatura especifica

sobre o0 assunto.

Biolixiviacao

Em virtude do avango da tecnologia mundial, houve um aumento consideravel
na demanda de bens minerais, e como resultado desse processo intensificou-se de
forma rapida o esgotamento das reservas naturais, ocasionando dessa forma, o
aumento da poluicdo ambiental por processos metallurgicos. De acordo com Garcia et.

al (6) esses problemas acabaram contribuindo para o desenvolvimento de métodos
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alternativos na metalurgia que pudessem reduzir os efeitos negativos e suprir a
demanda de metais de interesse econémico.

Entre os métodos alternativos de extracdo dos metais destaca-se a biolixiviagdo
de sulfetos minerais, reconhecida hoje como uma metodologia interessante, sendo
considerado um processo de recuperacdo de metais mediante acdo de micro-
organismos capazes de utilizar compostos inorganicos como fonte energética para suas
atividades metabolicas. Segundo Pradhanet et al (6) a biolixiviacdo pode ser definida
como um processo de dissolucdo de sulfetos minerais que resulta da acdo de um grupo
de micro-organismos.

Segundo Holmes (8) e Ehrlich (9) escritas chinesas descrevem o uso da
biolixiviagdo cerca de dois mil anos atras, sugerindo que a recuperacao biologica de
metais € uma das mais antigas utilizacdes da biotecnologia no mundo. Bosecker (10)
também afirma que gregos e romanos poderiam ter usado processos biotecnoldgicos
ha dois mil anos atras para extrair cobre. A partir da identificacdo dos micro-organismos
COMO 0S responsaveis por esse processo, uma grande diversidade de micro-organismos
Uteis para a biolixiviacdo foram descobertos em todo o mundo (11).

Atualmente, a biolixiviagdo representa aproximadamente 20% da extragcéo
mundial de metais, a qual est4 sendo empregada em cerca de 20 minas no mundo (12).
Paises como Chile, Peru, Austrélia, EUA, China dentre outros, aplicam a biolixiviagdo
para a recuperacéo de cobre, ouro, uranio e zinco (2).

Segundo Garcia Junior e Bevilaqua(6) quando comparada as técnicas
convencionais de mineracdo, a biolixiviagdo apresenta vantagens como, baixo
investimento de capital inicial e baixo custo operacional; economia de insumos utilizados
em processos hidrometallrgicos convencionais (acidos e agentes oxidantes) devido ao
fato do proprio micro-organismo produzir tais insumos a partir de substratos presentes
no minério; baixa exigéncia de energia, se comparado a um processo pirometallrgico
convencional; reduzida necessidade de m&o de obra especializada na operacao e

menor impacto ambiental principalmente pela ndo emisséo de SO..

Micro-organismos envolvidos no processo de biolixiviagéo

A biolixiviagdo consiste na utilizacdo de micro-organismos capazes de promover
a solubilizacdo de determinados componentes presentes na amostra mineral(13).
Segundo Garcia e Urenha (14) vérios tipos de bactérias, fungos e algas tém seu habitat
em depositos minerais. A maioria dos organismos presentes sao procariontes e muitos

de variedade filogenética dos dominios Bacteria e Archaea (15-17).
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Os micro-organismos capazes de causar a lixiviagdo de sulfetos minerais sao
aciddfilos, quimiotroficos (adquirem energia a partir da oxidacdo de compostos
inorganicos), autotroficos (realizam a biossintese de todos os constituintes celulares
utilizando o diéxido de carbono CO, como Unico fonte de carbono) e séo classificados
de acordo com a temperatura em que se desenvolvem, distinguindo-se em mesdfilos
(até~40°C), termdfilos moderados (~40 - ~55°C) e termdfilos extremos (~55 - ~80°C)
(18).

As bactérias do género Acidithiobacillus, oxidam os ion ferroso(Fe?*) e enxofre
(S) e suas formas reduzidas, sdo o0s principais micro-organismos envolvidos no
processo de biolixiviagao (19).

A bactériaAcidithiobacillusferrooxidans foi a primeira espécie isolada de regides
mineradas e, portanto, tem sido a mais amplamente estudada, tanto em estudos
genéticos quanto em experimentos de biolixiviagdo(20). Por muitos anos, a bactéria
Acidithiobacillusferrooxidansfoi considerada a espécie dominante em diversos sistemas
de biolixiviagdo, em que a temperatura era inferior a 40°C (21). A referida bactéria se
apresenta como bastonete Gram-negativo, ndo esporulado, com dimensdes médias de
0,5 a 0,6 um de didametro por 1,0 a 2,0 um de comprimento, ocorrendo sozinho ou em
pares, raramente em cadeias pequenas. As células méveis apresentam flagelo polar, e
sua reproducdo ocorre por divisdo binaria (22).E uma bactéria mesofila, com
temperatura 6tima de crescimento em torno de 30°C. E acidéfila estrita com pH 6timo
situado na faixa de 1,8 a 2,5 (23). Outra caracteristica fisiol6gica marcante da espécie
€ sua generalizada resisténcia a elevadas concentracdes de ions metalicos (24). Esse
aspecto é de grande interesse pratico no processo de biolixiviacdo, ao passo que a
concentracdo de metais aumenta, gradativamente, no decorrer do processo de

biolixiviagdo (2).

Mecanismos de Biolixiviac&o

De acordo com Crundwell (25), em um sistema de biolixiviagdo podem ocorrer
trés tipos de mecanismos. Sao eles: a) mecanismo de contato direto: ocorre interacao
da célula com a superficie do sulfeto mineral, seguindo-se um ataque enzimatico aos
componentes do mineral susceptiveis de serem oxidados, a exemplo do ion ferroso
(Fe?"). Nesse caso, 0 micro-organismo extrai elétrons diretamente do mineral, os quais
sdo transferidos ao oxigénio (aceptor final de elétrons) aplds passagens por
subsequentes reagdes bioquimicas; b) mecanismo de contato indireto. Nesse processo

a interacdo entre o micro-organismo e o mineral € mediada por um polissacarideo
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extracelular (EPS). Estudos conduzidos por Rodrigués et. al (26) mostraram que a
excrecdo de uma substancia polimérica extracelular, é importante para a adesédo
microbiana, e ha subsequente dissolu¢do do mineral, pois o ferro, que se complexa ao
material polimérico, confere carga positiva a célula. Dessa forma, € estabelecida uma
atracao eletrostéatica entre a célula microbiana e a superficie negativamente carregada
de alguns minerais (26) e ¢) mecanismo indireto: o mineral é oxidado, quimicamente,
pelo ion férrico (Fe*") em solugéo (26, 21).

Durante a oxidagdo quimica do mineral, o ion férrico (Fe®") é reduzido a ion
ferroso (Fe?*). A funcdo do micro-organismo, nesse caso, é oxidar o ion ferroso (Fe?*) a

fon férrico (Fe**), regenerando, dessa forma, esse agente oxidante (1).

~ Fe e \ - 3 _
7=\ Micro-organismo
“ Fa* —r Y

Fonte: Oliveira, 2009
Figura 1. Mecanismos de interacdo micro-organismo/substrato mineral propostos para a
biolixiviacdo de sulfetos minerais.

Fatores que afetam a Biolixiviagao

A biolixiviagdo, como qualquer outro processo que utiliza micro-organismos
vivos, € influenciada por diversos fatores: temperatura, pH, pressao osmdtica,
disponibilidade de nutrientes, disponibilidade de oxigénio, carbono e metais toxicos

afetam o crescimento e a eficiéncia das bactérias no processo de biolixiviagao (6).

Temperatura

A temperatura influencia, consideravelmente, o processo de dissolugdo de
sulfetos minerais. A elevacao, desde que dentro dos limites aceitaveis pelos micro-
organismos, pode intensificar a extracdo do metal (1). Cada espécie bacteriana
apresenta para o seu crescimento uma temperatura minima, 6tima e maxima. Acima da
temperatura maxima de crescimento ocorre um decréscimo rapido do crescimento

principalmente por inativagao de sistemas enzimaticos necessarios a célula (29).
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pH

Na biolixiviagdo, o controle de pH é necessério para o crescimento das bactérias
em faixa ideal e também para a solubilizagdo dos metais (10). A maioria das bactérias
cresce com pequenas variagcdes de pH e proximos da neutralidade, entre 6,5 e 7,5.
Poucas bactérias, como as aciddfilas, sédo capazes de crescer em pH menor que 4,0
(29). Segundo Francisco Jr. (3) em um sistema de biolixiviacdo o pH € um indicativo da
atividade bacteriana, pois a elevacdo ou diminuicdo de seus valores pode indicar,
respectivamente, o consumo de acido pelo substrato e pela bactéria ou a producao

deste a partir das reacbes bioguimicas de oxidacdo do sulfeto.

Pressdo osmatica
A presenca de sais em uma solugdo, com consequente aumento da pressao
osmotica pode ser indicio de morte bacteriana. Em relacdo a biolixiviagdo, altas

concentracdes de sais podem inibir o crescimento das bactérias (9).

Nutrientes

Segundo Jonglertjunya (29) por serem quimiotréficosos micro-organismos
envolvidos nos processos de biolixiviagdo possuem necessidades nutricionais
relativamente simples, exigindo somente alguns nutrientes inorganicos tais como
nitrogénio (N) e fésforo (P), e tracos de potassio (K), magnésio (Mg), célcio (Ca) e
cobalto (Co).

Disponibilidade de oxigénio

Os micro-organismos oxidantes de ferro e enxofre sdo aerébios, dessa forma, é
fundamental a disponibilidade de oxigénio dissolvido na superficie do mineral, sendo a
concentracdo de oxigénio dependente do substrato energético utilizado e da

concentracdo do mesmo (1).

Disponibilidade de Carbono

Nos processos de mineralizacdo das substancias carbonadas, com a
consequente reposicdo do CO, a atmosfera, os micro-organismos heterotréficos tém
relevante papel (30). A caréncia de CO restringe o crescimento das bactérias, logo, o
processo de biolixiviagdo pode ser afetado pela concentragdo de CO- disponivel,
principalmente em funcdo do aumento de salinidade que ocorre nos sistemas de

biolixiviacdo, quando a solubilidade dos gases € diminuida (2). Barron e Lueking (31),
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estudando a influéncia da disponibilidade de CO: sobre o crescimento de
Acidithiobacillusferrooxidans, verificaram méximos de atividade do micro-organismo
para concentragdes de CO; de 7 a 8%. No entanto, valores superiores a 8% causaram
a inibicao da cultura.

Concentracéao Celular

Dada a complexidade do sistema enzimatico das bactérias lixiviantes, uma vez
estabelecidas as condi¢cdes minimas propicias para seu desenvolvimento, ocorrera a
propagacao celular e, como consequéncia, a biolixiviagdo. Nota-se, porém, que a taxa
ode oxidagdo microbiana tanto do ion ferroso (Fe?*) quanto do enxofre (S) contido nos
sulfetos minerais depende, entre outros fatores, da concentragdo de micro-organismos

presentes no sistema reacional (6).

Granulometria
A extracao de metais € mais eficiente quanto menor for a particula da amostra
mineral, pois um nimero maior de sitios de reacdo estard exposto para uma mesma

massa total de particulas (2).

Potencial de oxirreducédo

Segundo Oliveira et. al (1) o potencial de oxi-reducéo da solugéo € determinado
pela relagdo das concentracdes de ion ferroso (Fe*?)/ion férrico (Fe*®). A oxidacédo dos
ions ferrosos, indicada pela elevagéo do potencial de oxi-reducédo, € uma indicacéo da
dissolucao dos sulfetos minerais e consequente, da solubilizacdo do metal de interesse.
O potencial de oxi-reducéo € uma referéncia para as taxas de oxidacdo das espécies
ibnicas de ferro, ao passo que representa a tendéncia da solucédo de ser oxidada ou

reduzida, ou seja, a sua capacidade de capturar ou liberar elétrons (32).

Aplicagdes

Santos (33) investigou o efeito da adicdo de diferentes quantidades de pirita,
sulfeto de ferro (FeS;) no aumento da solubilizacdo de cobre da calcopirita. Os estudos
foram realizados por meio de ensaios respirométricos e de lixiviagdo em frascos
agitados. O mesmo observou que a composicado da mistura entre calcopirita e pirita nas
proporgbes 1:3 e 1:1, favoreceu o efeito oxidativo bacteriologico dos substratos
minerais, levando a recuperacdo aproximadamente 60 % de todo o cobre presente na

amostra inicial.
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Silva (34) avaliou o efeito da adicdo de nanoparticulas polares e apolares no
crescimento de Acidithiobacillusferrooxidansbem como a influéncia do material
nanoparticulado estudado na biolixiviagdo da calcopirita por esse mesmo micro-
organismo. Os ensaios de oxidagdo de ions ferrosos e de biolixiviagdo em frascos
agitados constantemente a 150 rpm a 30°C, mostraram que a adi¢cdo de nanoparticulas
polares de silica nas concentracdes 0,25%, 0,5% e 1,0%, apresentou maiores niveis de
extracdes de cobre em relacdo aos testes em que a referida particula ndo foi utilizada.
No entanto, altas concentracdes (> 2,5%) de nanoparticulas polares e apolares de silica
provocaram inibicdo no crescimento de Acidithiobacillusferrooxidans.

Yamane (35) realizou o estudo sobre a recuperacdo dos metais de interesse
econbmico presentes em placas de circuito de computadores obsoletos por meio de
biolixiviagdo bacteriana do cobre, para posterior extracdo do ouro. Os estudos de
biolixiviagéo foram conduzidos com 0 micro-organismo mesofilo
Acidithiobacillusferrooxidans, a 30°C. Observou-se que a biolixiviacdo do material hao-
magnético de placas de circuito impresso de computador extraiu 99% do cobre nas
seguintes condi¢besdefinidas nos estudos de biolixiviagdo:10% (v/v) de inéculo de
bactérias adaptadas, 15gL* de densidade de poupa , velocidade de rotacéo de 170 rpm,
e concentragao inicial de ion ferroso Fe+2de 6,75 gL,

Villar (36) estudou a aplicacdo do processo de lixiviacdo bacteriana no lodo de
esgoto gerado pela Estacdo de Tratamento de Esgoto do municipio de Franca-SP (ETE-
Franca) para solubilizagdo dos metais cromo, cobre, chumbo, niquel e zinco. O autor
observou valores desolubilizacéo final apés o periodo de 7 dias para o lodo digerido e

de 9 dias para o lodo ndo-digerido, respectivamente conforme apresentado na figura 2.

Cromo 38 e 36 %
Cobre 77e76 %
Chumbo 57 e 54 %
Niquel 95 e 94 %
Zinco 91 e 86 %

Figura 2. Porcentagens de solubilizagdo final apés o periodo de 7 dias para o lodo
digerido e de 9 dias para o lodo ndo-digerido.

Tendo-se verificado que a utilizacdo de lodo digerido ou nao-digerido ndo
afetava significativamente a eficiéncia do processo de lixiviagdo bacteriana. Encerrando
este trabalho, pode-se afirmar que, de modo geral, o processo de lixiviacdo bacteriana

dos elementos citados anteriormente. O trabalho afirmou que o processo de lixiviagao
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bacteriana aplicado a lodo de esgoto mostrou-se viavel tecnicamente, e proporcionou
uma higienizac¢éo adicional do lodo pelo decaimento de bactérias indicadoras.

Francisco Jr et.al (2) estudaram o processo de oxidagcao microbiolégica de uma
complexa amostra mineral contendo molibdenita, pirita e pirrotita, caracterizando os
produtos intermediarios e finais do processo, fase aquosa e na fase solida. Por meio da
técnica de respirometria celular (técnica que indica rapidamente a capacidade,ou néo,
da bactéria em oxidar sulfetos metalicos) os autores observaram que a capacidade de
Acidithiobacillusferrooxidansem utilizar a amostra mineral em estudoesta provavelmente
associada a presenca dos minerais de ferro e ndo, a molibdenita. Para os autores, baixa
suscetibilidade da molibdenita ao ataque bacteriano provavelmente esta relacionada
com seu alto potencial de repouso o que, frente a outros minerais em um mesmo sistema
de biolixiviagdo (no caso pirita e pirrotita), desfavorece sua dissolu¢do oxidativa. Foi
possivel observar a importancia do papel catalitico daAcidithiobacillusferrooxidans, pois
a mesma aumenta significativamente a velocidade de dissolu¢éo desses sulfetos, o0s
guais sao oxidados completamente, ap6s 22 dias de ensaio. Em contrapartida, a
molibdenita mostrou-se o sulfeto mais recalcitrante da amostra mineral.

Lima (11) realizou um estudo da extracdo de cobre por processo de lixiviagdo
bacteriana, em coluna, simulando o processo de biolixiviagdo em pilha,a partir de
concentrado de flotacdo de flotagdo de sulfetos de cobre, que continha calcopirita
(CuFeS;) e bornita (CuFeS4) como os Unicos sulfetos presentes, 0s quais apresentavam
cerca de 30% deste metal. Os ensaios empregaram consorcios de micro-organismos
mesofilos, termdfilos moderados e extremdfilos, visando acelerar, em particular, a
abertura da calcopirita presente no concentrado de flotagdo em questdo.No ensaio de
biolixiviagdo com agitacdo de 150 rpm obteve-se cerca de 82% de extracdo de cobre, e
no ensaio de biolixiviacdo em coluna, alcancou-se um percentual de extracdo de cobre
89%.As analises de bioidentificacdo comprovaram a presenga de micro-organismos
mesofilos (Leptospirillum spp.), terméfilos moderados (Sulfobacillus spp.) e terméfilos
extremos (Sulfolobus spp.eSulfolobusacidocaldarius) durante todo o processo.

Oliveira (2) avaliou a influéncia de um tensoativo biolégico (ramnolipidio)
comercial na biolixiviacdo de uma amostra de minério priméario de cobre em funcao da
concentracdo de um consorcio microbiano constituido das espécies bacterianas
Acidithiobacillusferrooxidans, AcidithiobacillusthiooxidanselLeptospirillumferrooxidans,
nas concentracdes de 10°células/mL de cada uma dos trés isolados, visando intensificar
a extracdo de cobre. No estudo \verificou-se que as linhagens de

Acidithiobacillusferrooxidans, de Acidithiobacillusthiooxidanse
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deleptospirillumferrooxidans mostraram-se capazes de promover a dissolucdo da
calcopirita presente no minério primario de cobre em estudo, sendo que o melhor
resultado foi obtido em presenca do tensoativo na concentragcdo de 5mg/L de
ramnolipideo, com a qual foi obtida uma extracdo de 64,6% ao final de 28 dias de
experimento.

Ribeiro et al (37) procedeu um estudo de isolamento e selecdo de bactérias
mineralizadoras de fésforo em locais proximos a areas de mineragdo no estado de
Minas Gerais. Micro-organismos foram isolados a partir de amostras de solos coletadas
nas margens de estradas proximas a uma area de mineracdo. Apés um periodo de
incubacao de 9 dias, o numero de colbnias formadoras de halo desolubilizacdo de
fosfato (P) foi determinado. A partir das amostras analisadas, foram obtidos 150 isolados
bacterianos capazes de mineralizar fésforo. Foi possivel avaliar os isolados e selecionar,
com base na formagéo de halo e potencial de liberacdo de P em meio liquido, duas
espécies bacterianas ainda nao identificadas, que no experimento receberam os nomes,
B4 e B5.

Vasconcelos (38) mostra pesquisa desenvolvida na Universidade de Sdo Paulo
em conjunto com a Valedo Rio Doce na Mina do Sossego (Pard) para coleta e selecédo
de micro-organismos capazes de recuperar cobre em rejeitos minerais. Eles estdo
identificando micro-organismos que vivem na propria mina para uso no processo de
aproveitamento do cobre dos rejeitos. O trabalho ainda esta em fase inicial. Nos
primeiros testes, foram encontrados cerca de trinta e cinco micro-organismos com
potencial biominerador na barragem de rejeitos da referida mina.

Firmino, Rosa e Bevilaqua (39) utlizaram diferentes linhagens de
Acidithiobacillusferrooxidansda colecéo pertencente ao laborat6rio de
Biohidrometalurgia (IQ-UNESP) e a linhagem ATCC 23270. Para isto, as linhagens
mencionadas foram utilizadas em estudos de cinética de oxidagéo de ions ferrosos na
presenca de diferentes concentracdes de ions cloreto (mmol L1): 0, 50, 100, 200, 400 e
500. Estas mesmas linhagens foram testadas quanto a capacidade de oxidagdo da
calcopirita na presenca de 50mmol L de ions cloreto, pois esta foi a concentragdo em
que todas as linhagens ndo apresentaram inibi¢éo significativa. Nos ensaios de cinética
de oxidacdo de ions ferrosos a linhagem que apresentou maior toleréncia aos ions
cloretos foi a linhagem denominada de AMF, que foi capaz de oxidar ions ferrosos na
presenca de todas as concentragdes de ions cloretos testados. Em relacdo ao consumo
de oxigénio as linhagens que apresentaram menores porcentagens de inibicdo na
presenca de cloreto foram: AMF, LR, V3, ATCC, PCEL, S e SJ22.
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CONSIDERACOES FINAIS

A biomineragdo ou biolixiviagdo € uma alternativa biotecnolégica a extragdo
convencional de minérios,e pode ser aplicada para a obtencdo de metais a partir de
rejeitos da industria mineradora, visto que, tais rejeitos apresentam baixos teores do
metal de interesse e a utilizagdo de procedimentos convencionais como a pirometalurgia
e a hidrometalurgia séo inviaveis, devido ao alto custo de operacdo dessas técnicas
representando um passivo ambiental. Nesse sentido, é possivel afirmar a existéncia de
um aspecto de biorremediacao abrangido pela biomineracao.

E importante ainda ressaltar que biolixiviagio permite a extracéo de diferentes
tipos de minérios, o que nao € possivel nos modos de extracdo convencionais de
metais.Diante disso, o0 interesse em estudos de biolixiviagao é crescente eas pesquisas
vém demonstrando que a eficiéncia dessa tecnologia tem aumentado com a utilizagéo
de micro-organismos mesofilos e termofilos competentes, dentre os quais se destacam
as espécies do género Thiobacillus.

Considerando que essa tecnologia possibilita o tratamento de rejeitos e a
consequente geracdo de renda, espera-se que a biolixiviagdo venha se tornar uma
técnica mais amplamente difundida entre as industrias mineradoras, evitando-se dessa
forma os impactos causados por meio da contaminagcdo ambiental gerada pelos

residuos da industria de mineracgao.
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