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BIOLIXIVIACAO: UMA AVALIACAO DAS INOVACOES
TECNOLOGICAS NA BIOMINERACAO DE MINERAIS
SULFETADOS NO PERIODO DE 1991 A 2015

Ellen Cristine Giese '

Resumo

O desenvolvimento de inovagbes tecnoldgicas nos processos de biolixiviagdo tem sido constante, principalmente,
pelo fato dos processos biohidrometalirgicos oferecerem vantagens frente as plantas convencionais, v. g., a diminuicao dos
custos operacionais e de geracao de residuos. O objetivo deste trabalho foi avaliar o perfil das competéncias tecnolégicas
relacionadas a este processo através do estudo das patentes depositadas na base de dados da Organizacao Mundial de
Propriedade Intelectual (OMPI) nos Gltimos 25 anos. Observou-se que, entre os anos de 1991 e 2015, cerca de 328 patentes
foram depositadas na Patentscope, destacando-se a China e EUA que somados detém igualmente 44% dos registros.
A partir dos resultados obtidos nesta pesquisa, foi tracado um paralelo entre os depésitos de patentes e a economia mineral.
A analise dos dados obtidos permitiu descrever as tecnologias preferencialmente protegidas dos processos de biolixiviacao.
Palavras-chave: Bio-hidrometalurgia; Biolixiviacao; Patentes.

BIOLEACHING: AN EVALUATION OF TECHNOLOGICAL INNOVATIONS
ON THE SULPHIDE MINERALS IN THE PERIOD OF 1991 TO 2015

Abstract

The development of technological innovations in bioleaching has been constant, especially, the use of these
biohydrometallurgical processes offer advantages over conventional plants, such as lower operating costs and waste
generation. The objective of this study was to evaluate the potential of technological competence related to this process
through the analysis of patents in the database of the World Intellectual Property Organization (WIPO) in the last 25 years.
It was observed that between the years 1991 and 2015, about 328 patents were filed in Patenstcope, especially China and
USA which added also holds 44% of the documents. From obtained results, it has drawn a parallel between the patent
deposits and the mineral economy. The analysis of the data allowed describing the technologies protected preferably of
bioleaching processes.

Keywords: Biohydrometallurgy; Bioleaching; Patents.

I INTRODUCAO

A cadeia produtiva da metalurgia de minerais nao-ferrosos,
de maneira geral, envolve processos de concentragao (moagem,
britagem, flotacao e secagem), seguido de pirometalurgia ou
hidrometalurgia [1,2]. Todavia, estes processos convencionais
Nao se apresentam economicamente viaveis para a extracao
de metais a partir de minérios oxidados ou minérios de
baixo teor notadamente pelos elevados custos de energia
e insumos despendidos [3,4].

Em virtude disso, paulatinamente, surgiu a necessidade de
se buscar alternativas dentro de um cenario da hidrometalurgia
extrativa: a) expectativa com a diminuicao dos recursos
minerais; b) necessidades comerciais se ampliando devido ao

desenvolvimento tecnoldgico; c) aumento da producao de
bens de consumo. Estes aspectos completam a matematica
que impulsiona essa busca pelo aproveitamento maximo das
reservas minerais no qual os processos bio-hidrometalurgicos
para obtencao de metais nao-ferrosos se enquadram.

Durante as dltimas décadas, os processos industriais
que empregam micro-organismos na extragao e recuperagao
de metais nao-ferrosos vém se tornando economicamente
atrativos e viaveis devido a trés fatores: melhorias dos
processos; necessidades econémicas e busca de uma
mineracao sustentavel [4-7].
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A lixiviacao bacteriana, ou biolixiviagdo, € um ramo
da bio-hidrometalurgia que utiliza micro-organismos para
a obtencao de metais a partir de minérios de baixo teor
e rejeitos da mineragao, podendo ainda ser aplicada no
pré-tratamento de sulfetos minerais para extragao de ouro
e prata [6].

Este processo bio-hidrometalirgico baseia-se na
capacidade de micro-organismos acidéfilos e quimiolitotréficos,
tais como os pertencentes aos géneros Acidithiobacillus,
Leptospirillum, Sulfobacillus, Sulfolobus e Acidianus, em
oxidar o ferro(ll) e/ou espécies reduzidas de enxofre com
a consequente extracao do metal de interesse [7].

Apesar das limitacoes do processo no curto e médio
prazos, verifica-se um crescente interesse dos agentes
econdmicos na biomineracao, a qual vem apresentando
elevado potencial tecnolégico para a obtencao de metais a
partir de reservas ainda nao exploradas por apresentarem
baixo teor do metal de interesse. Quadro este no qual
a biolixiviacao pode ser considerada uma alternativa de
mineragdo sustentavel frente ao crescimento global e da
conseqliente demanda por tecnologias e bens de consumo.

1.1 Breve Histérico da Biolixiviacao

A bioextracao de metais niao-ferrosos com o uso
de micro-organismos, em verdade, é uma técnica de
conhecimento milenar, sendo a exploracdo comercial
das minas de Rio Tinto em 1890, no sudoeste espanhol,
considerada o berco da bio-hidrometalurgia moderna [8].
Nestas primeiras operagdes comerciais, as pilhas de minério
de cobre de baixo teor (0,75% m/v) atingiam |0 metros
de altura e o processo ocorria naturalmente a céu aberto,
com o rendimento de extracao anual de 20 a 25% do cobre
residual [9].

Ja os primeiros estudos cientificos sobre biolixiviagdo
foram publicados em fins da década de 40 do século passado.
Em 1947, o envolvimento de bactérias na oxidacao da pirita
nas drenagens acidas de minas foi descrito por Colmer e
Hinkle [10]. Dez anos depois, a empresa americana Kennecott
Copper Corp. realizou a primeira requisicao de protecao de
tecnologia: um processo de biolixiviacao em pilha de minérios
sulfetados de baixo teor de cobre baseada na atividade da
bactéria Thiobacillus ferrooxidans e na irrigacao das pilhas
com agua acidificada contendo ions ferro(lll) [1 1].

1.2 Mecanismos da Biolixiviacao

Até a década de 80, acreditava-se que o processo de
lixiviagdo microbiana ocorria por meio de dois mecanismos:
i) mecanismo direto, onde os micro-organismos realizariam a
dissolugao do mineral através da aciao de enzimas especificas
secretadas pelos mesmos; ii) mecanismo indireto, onde o
mineral seria atacado quimicamente por ions ferro(lll); sendo
os micro-organismos presentes na lixivia responsaveis pela
regeneragao do agente oxidante. O enxofre elementar (S)

formado durante a reacao também seria oxidado pela acao de
micro-organismos com a formacao de acido sulfarico [12-15].

A interacdo micro-organismo/sulfeto mineral é
fundamental no processo, uma vez que o biofilme bacteriano
formado em consequéncia da adesao celular é capaz de
complexar os ions ferro(lll) e potencializar as reagées
oxidativas na superficie do sulfeto mineral [16].

A estrutura mineral é o fator determinante para
o tipo de reacdo de solubilizacao do metal de interesse.
Alguns sulfetos (PbS, CuFeS,, ZnS, MnS,, AsZS3, As3S4)
produzem enxofre elementar como produto de oxidacao
e outros (FeS,, MoS,, WS,) produzem sulfatos. De acordo
com os produtos reacionais, os mecanismos de oxidacao
dos sulfetos minerais sdo denominados de a) mecanismo
do tiossulfato (Equagdes | e 2), baseado no ataque
oxidativo por ions ferro(lll), e b) mecanismo do polissulfeto
(Equagoes 3, 4 e 5), baseado no ataque oxidativo por ions
ferro(lll) e prétons [7].

FeS, +6Fe’ +3H,0 — S,0;” =7Fe* +6H* (I)
S,0;” +8Fe” +5H,0 —2S0; +7Fe™ +10H" (2)
2MS +2Fe™ +2H" —2M* + H,S, +2Fe  (3)
H,S, +2Fe’" —1/48,+2Fe* +2H" 4)

1/4S,+0, +2H,0 — 250; +4H" (5)

A relacio entre as concentragbes molares de ions
ferro(ll) e ions ferro(lll) definem o potencial eletroquimico
do sistema (Eh), sendo este um dos principais parametros
de controle do processo de biolixiviacdo e indicativo de
sua eficiéncia.

Além das caracteristicas quimicas do mineral, os
processos bio-hidrometalirgicos para a solubilizagao de
metais sao também influenciados por diversos parametros
ambientais que podem intervir na eficiéncia e rendimento
das operagoes (Figura 1).

No inicio das operag¢bes industriais de biolixiviacao,
no final do século XIX, muitos destes aspectos eram
negligenciados e/ou desconhecidos, o processo era realizado
de modo rudimentar. A partir da metade do século XX alguns
aspectos minerais, fisico-quimicos e bioldgicos comecaram a
ser controlados com o intuito de se aumentar o rendimento
do processo resultando em inovacdes tecnoldgicas de
aplicabilidade industrial.

1.3 Técnicas para Aplicacao da Biolixiviacao
As técnicas mais utilizadas, tanto em escala

piloto como comercial, para aplicacao deste processo
bio-hidrometaltrgico sao constituidas pela: |) biolixiviacao
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em pilhas (“heap leaching”), 2) biolixiviacio em montes
(“dump leaching”) e 3) biolixiviacao em tanques agitados.
O processo industrial de biolixiviagdo em pilha (“heap
leaching”) aproveita da acao natural das bactérias presentes
na pilha de minério e da adicao de consércios microbianos
que atuam na aceleracao do processo de solubilizacao dos
metais. Os minerais em questdao devem ser constituidos
de formas reduzidas de enxofre e ferro, os quais serao
depositados na forma de pilha sobre uma base impermeabilizada
(Figura 2). A supérficie da pilha é entéo irrigada com uma
solucao acida, prontamente recuperada apds a percolacao
e reutilizada no processo. A irrigacao facilita o aumento da
atividade microbiana, resultando no aumento da acidez, no

Aspectos Fisico-

quimicos

favorecimento das reagdes de oxidorreducao decorrentes
da producao de acido sulfdrico “in situ” e na geracao de
ions ferro(lll). Desta maneira, ao final do processo, o metal
de interesse é solubilizado e recuperado [17,18].

A biolixiviagio em montes (“dump leaching”) é
baseada no mesmo mecanismo, porém utilizada em depésitos
ja existentes de rejeitos minerais préximos as minas, nos
quais o teor do metal é baixo demais para o custo de sua
recuperacao [19].

Ja no caso dos tanques agitados, a interacdo da
superficie mineral e os agentes oxidantes é superior e garante
maior eficiéncia: a polpa formada pelo agente lixiviante e a
amostra mineral moida é agitada continuamente para evitar

* temperatura

*pH

* potencial redox (Eh)
* umidade

* disponibilidade de O, e CO,

= transferéncia de massa

« disponibilidade de nutrientes
* concentragdo de fons ferro(lll)
« tensdo superficial

* presenca de inibidores

Aspectos
Microbiologicos

« diversidade microbiana
» densidade populacional
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e

Figura 1. Aspectos fisico-quimicos, microbiolégicos e minerais envolvidos na biolixiviagao.

Irrigacdo

Recirculacdo

Pilha de Minério

Recuperacdo
de metais ()

Bactérias +
Metal

Figura 2. Esquema do processo de biolixiviacao em pilha (“heap leaching”).
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a sedimentacao de sélidos. Tal processo de biolixiviacao é
comumente aplicado para o tratamento de concentrados
da flotacdo de minérios sulfidicos contendo ouro e uranio
e, eventualmente, metais de base como cobre, niquel, zinco
e cobalto [8].

A empresa de pesquisa mineral Mintek, da Africa
do Sul, desenvolveu o processo Bacox™ para biolixiviagao
de ouro, e fornece a tecnologia para plantas comerciais
mundo a fora. Um exemplo é a planta desenvolvida
em 1999 na Tasmania (Australia), com capacidade de
tratar 70 toneladas/dia de concentrado refratario de
pirita-arsenopirita com rendimento de extracao de ouro
de 95% [20]. As inovagdes da area incluem, v.g., o uso de
tanques agitados a altas temperaturas [21] e a extracdo de
metais de interesse com reatores conectados em série [22].

O conhecimento dos limites da tecnologia ja existente
€ necessario para que as pesquisas em biolixiviagao, de um
lado, se antecipem as necessidades reais do setor mineral e
seus resultados sejam posteriormente aplicados nas operagoes
industriais mineiras, e de outro lado permite projetar novos
caminhos a trilhar. Neste contexto, a prospecgao de novas
tecnologias através da analise de pedidos de patente é uma
ferramenta que auxilia na definicio de estudos a serem
conduzidos visando melhorias significativas em produtos
e processos [23].

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi mapear o
conhecimento tecnolégico do uso de micro-organismos em
processos de biolixiviagdo na industria de hidrometalurgia
extrativa com o intuito de caracterizar o perfil das inovacoes
tecnoldgicas depositadas nos Ultimos 25 anos.

2 METODOLOGIA

O mapeamento dos pedidos de patentes e tecnologias
depositadas entre os anos de 1991 e 2016 consistiu na
busca pela palavra-chave “bioleaching” na base de dados
Patentscope (WIPO) que tem atualizacao periddica, cuja
base importa atualmente patentes de 148 paises, incluindo
ainda o Tratado de Cooperagdo de Patentes (PCT), com
atualizacao periddica.

As patentes foram tratadas seguindo-se de insercao de
seus dados em graficos plotados em Excel 2010. As pesquisas
na base de dados foram atualizadas pela dltima vez na data
de 06/06/2016.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Area de Abrangéncia e Distribuicio
Cronologica das Patentes: A Era das
Commodities

A Classificagdo Internacional de Patentes (CIP) surgiu
com o intuito de estabelecer uma ferramenta de busca
eficaz para a recuperacao de documentos de patentes
pelos escritérios de propriedade intelectual e demais
usuarios. Os principais cédigos CIP do conteldo técnico
das patentes em biolixiviagao sao C22B 3/04 e C22B 3/18,
referentes a extracao de compostos metalicos de minérios
ou concentrados por processos a Umido por lixiviagao com
o auxilio de micro-organismos.

A classe CIP C22 compreende invengdes e tecnologias
correlatas na area de quimica e metalurgia, onde o grupo
C22B 3/00 classifica os processos de extragao de compostos
metalicos de minérios ou seus concentrados por processos
a Umido (hidrometalurgia). A Tabela | apresenta as areas de
abrangéncia dos sub-grupos que classificam o processo de
extracao de compostos metalicos por lixiviagdo na presenca
de micro-organismos.

A busca realizada com a palavra-chave “bioleaching”
rastreou 328 documentos patenteados, enquanto que a busca
com os cédigos C22B 3/04 e C22B 3/18 rastreou apenas
21| patentes. Esta lacuna entre o nimero de documentos
adquiridos pode ser atribuida a classificacao inadequada do
objeto de patente ou a estratégia do inventor em dificultar a
disponibilizacao de informagdes sobre sua invengao buscando
limitar seu uso e divulgagao.

Assim, para o desenvolvimento do presente trabalho,
optou-se pela andlise dos documentos de patente depositados
contendo a palavra-chave “bioleaching”. A Figura 3 demonstra
a evolucao anual dos depésitos das patentes sobre a tematica

Tabela |. Area de abrangéncia dos sub-grupos da classificacio internacional de patentes C22B (producio ou refino de metais; pré-tratamento

de matérias primas) relacionadas ao processo de biolixiviacao

Codigo CIP

Secao C Quimica, Metalurgia

Classe C22  Metalurgia; ligas ferrosas ou nao-ferrosas;

tratamento de ligas ou de metais nao-ferrosos

Subclasse  Producao ou refino de metais;
C22B pré-tratamento de matérias primas
Grupo Extragdo de compostos metalicos de minérios ou concentrados por processos
C22B 3/00 2 umido
Subgrupos C22B 3/04  por lixiviagdo
C22B 3/18  com auxilio de micro-organismos ou enzimas
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de extracdo de compostos metalicos por lixiviacao na
presenca de micro-organismos no periodo de 1991 22015.

Uma analise preliminar sugere um aumento significativo
no depésito de patentes a partir do inicio do século XXI, tendo
sido mapeados 35 pedidos de privilégio entre 1991-2000 e
211 pedidos entre 2001-2010.

O crescimento acelerado da economia chinesa a
partir dos anos 2000, espantosos 10,7% a. a., provocou
um “boom”, ocasionando uma alta na demanda global por
bens minerais que impulsionou os precos internacionais
de commodities, que aceleraram 227% no periodo entre
2000 e 2008 [24].

No que tange ao setor mineral de nio-ferrosos
(prata, cobre, chumbo, aluminio e niquel), os indicadores de
desempenho de exportacio dos BRIC (Brasil, Réssia, india, China)
revelaram que a evolucao positiva da China apresentou
relacao direta com a taxa de crescimento nas exportacoes
destes minerais ao longo do periodo [25], o que pode ter
favorecido a busca por novas tecnologias de hidrometalurgia
extrativa para promover a oferta destes recursos minerais.

Os precos das commodities minerais foi impulsionado
pelo aumento dos investimentos em infraestrutura atingindo
o apice em 2007 (Figura 4). No Brasil, o aumento na demanda
por minerais impulsionou o valor da Producao Mineral

Nimero de depositos de patente
L
o

N'\:
F PP F

Brasileira (PMB), o qual alcangou o patamar maximo de sua
histéria em 2011 com negécios de US$ 53 bilhdes, o que
representou um aumento de 28% em relacao a2010. A partir
de 2012 registrou-se queda gradativa da PMB, chegando a
apenas US$ 26 bilhées em 2015, o que representou uma
queda de 35% em relacio ao ano interior e a metade do
valor negociado em 201 | [26].

O aumento do preco das commodities esteve
associado a periodos de prosperidade econémica, rapida
urbanizagio e aumento da demanda pelo crescimento na
producao industrial. Quadro que estimulou os investimentos
em inovagao e produgao, o que pode, no caso dos metais
nao-ferrosos, ter contribuido para o aumento significativo
do niimero de depésito de patentes no periodo.

Ja diante da crise econémica global ocorrida no pés
2008, o preco dos metais nao-ferrosos recuou, e partir de
2012 a demanda chinesa por commodities metalicas diminuiu
frente a desaceleracao econémica e rebalanceamento
dos investimentos com consequente queda dos precos
internacionais até os dias atuais.

Com o fim do super ciclo das commodities, os
agentes econdmicos, publicos e privados, tém um grande
desafio pela frente: prover e utilizar novas tecnologias
para exploracao de minerais de baixo teor de metais a fim
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Figura 3. Distribuicao cronoldgica dos depdsitos de patentes sobre a temdtica biolixiviagdo no periodo de 1991-2015.
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Figura 4. Preco mensal dos metais nao-ferrosos niquel (—), cobre (—) e zinco (—) no periodo de 1991-2015. Fonte: World Bank [27].
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de fornecer a matéria-prima de maneira mais eficiente e
sustentavel mesmo num ambiente econédmico adverso.

3.2 Distribuicao Geografica: Pedidos de Protecao a
Inovacao e Investimento Privado em Pesquisa
Mineral

Os depésitos de patentes, no periodo avaliado, foram
realizados em |3 paises, incluindo-se ainda o Tratado de
Cooperagao em matéria de Patentes (PCT), o Escritério
Europeu de Patentes (EPO), o Escritério de Patentes da Eurasia
(EAPO) e Organizacao Regional Africana de Propriedade
Industrial (ARIPO) como apresentado na Figura 5.

A China e os EUA dispdem da maior quantidade das
tecnologias para biolixiviacao depositadas em seus territérios,
totalizando 74 e 72 documentos de patentes registrados,
respectivamente, seguido pelo PCT (50 depésitos) e Canada
(41 depbsitos).

Sabe-se que nos ultimos 20 anos, a exploracao das
reservas chinesas em diferentes commodities minerais
cresceu substantivamente, em virtude da “descoberta” de
novas fronteiras minerais. Em 2014, por exemplo, foram
mapeadas novas reservas de zinco, chumbo, cobre e prata
na provincia de Hunan [28].

Apesar disso, o avanco chinés foi responsavel por
aproximadamente 6% do orcamento de exploracao global
em 2014, enquanto que Canada e Australia foram os paises
que mais se destacaram pelo investimento da iniciativa
privada em projetos de pesquisa mineral de nao-ferrosos
(Figura 6). Em 2014, este investimento foi estimado em
US$ 11,4 bilhdes, enquanto que em 2013 foi da ordem
de US$ 15,2 bilhdes, o que corresponde a uma queda de
26% [29].

Para efeitos comparativos, apesar das reservas minerais,
de acordo com a SNL Metals & Mining, o Brasil figura como
um dos paises com menor investimento, totalizando apenas
3% do montante geral, atras inclusive, de outros paises da
América Latina, tais como: México, Chile, Peru, Colémbia
e Argentina [30].

Dentro do orcamento para exploragao de metais
de base houve uma queda de 21% em relagdo ao ano de
2014 (US$ 3,7 bilhdes) para o ano de 2013 (US$ 4,7 bilhdes).
Os 10 paises com maior investimento para exploracao de
zinco/chumbo foram: China, Canada, México, Austrélia, Peru,
Congo, Suécia, india, Irlanda e Estados Unidos. Os 10 paises
com o maior orcamento de exploracdo de niquel foram:
Australia, Canad3, Russia, Indonésia, China, Estados Unidos,
Finlandia, Brasil, Tanzania e Filipinas [30].

A exploracao de cobre representou mais de
70% do orcamento de metais de base para 2014, sendo
que os |0 paises com maior investimento para este fim, em
ordem decrescente, foram: Chile, Australia, Peru, Congo,
Estados Unidos, Canada, China, Zambia, México e Brasil.

Atualmente o Chile recebe destaque mundial como um
importante desenvolvedor de tecnologias em biolixiviacao.
Em 2001, v.g., os processos de biolixiviacao ja constituiam

cerca de 10% da extracio de cobre do pais, com |3 empresas
empregando industrialmente esta biotecnologia.

A Codelco, empresa de cobre estatal chilena, é
responsavel por | 1% da producao mundial de cobre. Em 2002,
associou-se com a japonesa JX Nippon Mining and Metals
Corp., criando a BioSigma, cujo propésito é incorporar
avancos na mineracao, desenvolvendo e comercializando
tecnologias para a biolixiviacao. A BioSigma recebeu o prémio
Avonni 2015 em mineragiao e metalurgia pelas inovacoes
tecnoldgicas na extragao bioldgica de cobre de materiais
refratarios a temperatura ambiente [31].

De acordo com o levantamento realizado no rastreio
de depésito de invengoes, a BioSigma (Chile), Boliden Mineral
(Suécia), Geobiotics LLC (Estados Unidos) e BHP Billiton
LTD (Inglaterra) foram as principais empresas cessionarias
das tecnologias patenteadas.

3.3 Areas de Abrangéncia e Principais Inovacoes
em Biolixiviacao

A Figura 7 ilustra as diferentes areas de abrangéncia
encontradas na distribuicdo dos documentos de patentes
em biolixiviacao e tecnologias correlatas, depositadas na
OMPI por cédigos de classificacao internacional (CIP).

A classe C22B (producio ou refino de metais;
pré-tratamento de matérias primas) foi a que demonstrou
maior frequéncia entre os depésitos de patentes
rastreados, seguida pelas classes C12N (micro-organismos),
CO2F (tratamento de agua), C|2P (processos que utilizem
enzimas para sintetizar uma composicao ou composto
quimico), CI2R (relativo a classificacao dos micro-organismos),
C12S (processos que utilizam micro-organismos para
separacao) e C|2M (aparelhos para microbiologia).

A maioria dos documentos de patentes selecionados
esta relacionada com a Secao C (Quimica e Metalurgia)
da CIR, enquadrando-se ainda as secbes B (Operacoes de
Processamento), G (Fisica) e F (Aquecimento).

Na area de metalurgia de metais nao-ferrosos (C22),
os depésitos de patentes sdo baseados principalmente na
extracao de compostos metalicos de minérios por via imida
(C22B 3/00), especialmente por lixiviagdo (C22B 3/04)
na presenca de solucdes inorganicas acidas como o acido
sulfdrico (C22B 3/08) com o uso de micro-organismos
(C22B 3/18). A maioria das patentes esta concentrada na
area de obtencao do cobre (C22B 15/00), seguida pela
obtencao do niquel ou do cobalto (C22B 23/00) e de metais
nobres (C22B 11/00).

Algumas das principais inovagées patenteadas
encontram-se descritas a seguir.

3.3.1 Temperatura

O aquecimento das pilhas de biolixiviacao é uma
preocupacao constante, principalmente em plantas localizadas
em regides com baixas temperaturas como as encontradas
na mina chilena Quebra Blanca ou na finlandesa Talvivaara.
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A dissolucao dos sulfetos minerais por micro-organismos
acidofilos terméfilos resistentes a altas temperaturas apresenta
rendimentos de até 90% em relagao aos meséfilos e sao
fundamentais na continuidade da oxidagado do minério
quando a temperatura no interior da pilha atinge valores
entre 65 e 95°C, decorrente do calor gerado pelas reagoes
de oxidacdo que promovem a solubilizacao do metal de
interesse [32].

O depésito da empresa Technological Resources
Pty. Limited aborda uma tecnologia de aquecimento
eletromagnético para geracao de calor “in situ” das pilhas.
Neste caso, o sistema de biolixiviacao estaria exposto a
radiagdes magnéticas de baixa radiofrequéncia (5-45 MHz)
promovendo a manutencao da temperatura entre 45 e 65°C, e
até 85 °C no caso do minério em questao se tratar de sulfetos
de cobre ou calcopirita. O aquecimento eletromagnético
se da, neste caso, pela disposicao de diversos eletrodos
verticalmente protegidos por uma malha metalica de modo
a impedir que os mesmos sejam transmitidos para fora da
pilha [33].

3.3.2Eh

A outra patente da empresa Technological Resources
Pty. Limited permite o controle das taxas de irrigacao e
aeracao a partir da verificagao da oxidacao do material
no interior da pilha [34]. O potencial de oxirreducao
(Eh) nos processos de biolixiviacao é determinado pela
relacao entre as concentragdes das espécies idnicas de
ferro (Fe?™ e Fe3*). A dissolugio dos sulfetos minerais, e
a consequente solubilizacao dos metais, acontece quando
ocorre a oxidagdo dos ions Fe**. Desta maneira, a medida o
Eh pode ser utilizada no monitoramento do processo para
que o sistema operacional seja favoravel a manutencao do
sistema reacional [35].

3.3.3 Agentes lixiviantes

Um exemplo do incremento na utilizagao de agentes
lixiviantes é o uso do pré-tratamento do minério com
uma soluc3o de acido sulfarico (acima de 2 g/L) contendo
jons Fe3* (10-12 g/L) a 100°C para posterior etapa de
biolixiviacao [36]. A presenca de ions Fe** é fundamental na
lixiviagao de minérios sulfetados por controlar o potencial
de éxido-reducao, o qual esta diretamente relacionado a
velocidade da reacao e rendimento da operacao [37].

O uso extensivo de acido sulfurico na biolixiviacao,
especialmente na pilha e no manejo do despejo da lixivia,
tem despertado o interesse na producao de acido sulftrico
“in situ” pela prépria atividade microbiana do bioprocesso.

O Centro de Tecnologia Mineral (CETEM/MCTIC)
realizou recentemente depésito de patente da invencao de
um processo para a biolixiviagdo de minérios primarios de
cobre, niquel, zinco, cobalto, molibdénio, uranio, metais
preciosos e rejeitos com producao biolégica simultanea de
acido sulfurico a partir de enxofre elementar e/ou pirita [38].

Neste processo, a bactéria Acidithiobacillus thiooxidans,
pertencente ao “blend” de micro-organismos lixiviantes,
oxida o enxofre elementar (S ) concomitantemente com a
producao de acido sulfurico. A lixiviagio do minério com
producao “in situ” de acido sulfdrico garante ahomogeneidade
do processo uma vez que a solucio irrigada no topo tende
a percolar a pilha e, principalmente, permite a manutencao
da temperatura da pilha pelo calor gerado do processo de
biooxidagao do S, [39].

3.3.4 Acidos organicos

A BHP Minerals INT INC, empresa americana na area
de mineragao, depositou duas patentes no Brasil referentes ao
uso de acidos organicos simultaneamente ao acido sulfurico
nas pilhas de biolixiviagao. Uma das patentes refere-se a
um processo de lixiviacdo de um minério contendo niquel
e magnésio, com o uso de um micro-organismo capaz de
produzir um acido organico que auxilia na dissolugao do
minério para posterior separacao do niquel e magnésio em
solugao [40]. O uso de consércios microbianos de bactérias
autotroficas e bactérias ou fungos heterotrdéficos tem sido
descrito na literatura. A producao de acido latico, oxalico,
citrico e glucdnico, por exemplo, auxiliam na solubilizacao
direta do metal para a lixivia tanto pela troca direta de cations
quanto pela formacao de complexos metalicos sollveis e
quelatos [41].

3.3.5 Densidade celular

Uma vez que a biolixiviacdo é um processo
baseado na interagdo micro-organismo substrato mineral,
a concentracao celular é outro fator fundamental para o
rendimento do processo. Neste sentido, algumas patentes
visam a aglomeracao de substancias junto ao minério
que favorecam a bio-aumentacao e a bioestimulagcao da
microbiota presente no sistema, como a pleiteada pela
empresa americana Freeport-McMoran Corporation [42].

Ja a bioaumentagao é uma pratica muito comum nos
processos de biolixiviagao em pilha, pois consiste em se
adicionar cepas de micro-organismos (“blends”) especificos
num esforco de se aumentar a atividade microbiana das
comunidades nativas presentes no minério. Esta técnica
é comumente denominada como inoculagdo das pilhas
e é realizada através da irrigacao de uma solucao acidica
contendo nutrientes e células microbianas.

Ultimamente, o uso de “blends” imobilizados tem sido
avaliado como uma maneira de bioaumentar a populacao
microbiana e garantir uma melhor eficiéncia do processo
com menor geracao de lixivias acidas [43,44]. Neste
sentido, a BioSigma patenteou recentemente uma técnica
de bioaumento e bioestimulacdo baseada em cépsulas de
alginato contendo cepas microbianas e ions Fe** chamadas
de “Biosigma bioleaching seeds” [45].

O crescimento microbiano de determinada espécie
microbiana também pode ser promovido por moléculas
sinalizadoras de quorum sensing (QS). O QS pode ser
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descrito como um mecanismo de comunicagao entre as
bactérias que ocorre através da producido de pequenas
moléculas sinalizadoras que sao detectadas por receptores
especificos e permitem que as células monitorem sua densidade
populacional [46]. No caso especifico da biolixiviacao, o uso
de moléculas sinalizadoras de QS é valido pois este tipo de
interacao reflete diretamente na formacao de biofilme, o que
é primordial para a interacdo micro-organismo-substrato
mineral.

A empresa dinamarquesa Flsmifth A. S. inovou
este processo biohidrometallrgico ao propor o uso de
lixivia contendo metaloenzimas de origem microbiana
que contenham ions cobre e estruturas Fe-S em seu sitio
ativo (cuprodoxina, citocromos, proteinas Fe-S), assim
como moléculas sinalizadoras de quorum sensing como
N-acil-homoserina lactonas (AHLs) [47].

3.3.6 Biofilme

Uma das inovagdes consiste em um método de
introducao de micro-organismos (inéculo) na pilha a
partir do preparo de células microbianas cuja a producao
de exopolimeros nas paredes externas seja ativada apos
inoculacao das mesmas, através da inibicao de enzimas do
ciclo do acido citrico [48]. A presenca dessas substancias é
fundamental tanto para a adesao microbiana quanto para
melhor desempenho do processo de biolixiviagdo, uma vez
que a interagao entre as bactérias lixiviantes e a superficie
dos sulfetos minerais ocorre através da formagao de um
biofilme. Uma vez formado, os sitios ativos presentes
serdo capazes de formar complexos com os ions Fe3*e
potencializar as reacdes oxidativas na superficie do sulfeto
mineral, acelerando sua dissolucao [16].

4 CONSIDERACOES FINAIS

O setor mineral, base para diversas cadeias produtivas,
apresenta consideravel peso econémico para muitos paises,
nao a toa algumas mineradoras terem suas agoes consideradas
blue chips nos mercados. No ano de 2014, por exemplo,
cercade 5% do PIB industrial do Brasil era caudatério desse
ramo econdémico. O pais se destaca no cenario global tanto
em reservas, quanto pela producdo de minério de ferro,
bauxita e manganés, entre varios outros bens minerais.

A'industria brasileira de nao-ferrosos comegou a ser
impulsionada na década de 1950, seguindo o modelo de
industrializacao adotado pelos paises em desenvolvimento
no periodo pds-guerra, que visava o crescimento econémico
e social a partir da substituicao das importagoes e expansao
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