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Artigo

MICROBIOLOGICAL OXIDATIVE DISSOLUTION OF A COMPLEX MINERAL SAMPLE CONTAINING PYRITE (FeS,),
PYRROTITE (Fe ,S) AND MOLYBDENITE (MoS,). This work aims to study the oxidation of a complex molybdenite mineral
which contains pyrite and pyrrotite, by Acidithiobacillus ferrooxidans. This study was performed by respirometric essays and
bioleaching in shake flasks. Respirometric essays yielded the kinetics of mineral oxidation. The findings showed that sulfide oxidation
followed classical Michaelis-Menten kinetics. Bioleaching in shake flasks allowed evaluation of chemical and mineralogical changes
resulting from sulfide oxidation. The results demonstrated that pyrrotite and pyrite were completely oxidized in A. ferrooxidans

cultures whereas molybdenite was not consumed. These data indicated that molybdenite was the most recalcitrant sulfide in the

sample.
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INTRODUCAO

A lixiviacdo bacteriana, ou biolixiviagdo, ¢ um processo
biotecnoldgico que se fundamenta na utilizaciio de microorganismos
capazes de solubilizar metais pela oxidagéo de sulfetos metélicos'.
Uma das principais espécies utilizadas neste processo € o
Acidithiobacillus ferrooxidans. O A. ferrooxidans € uma bactéria
quimiolitotréfica, ou seja, obtém sua energia pela oxidacdo de
substratos inorganicos, basicamente {on ferroso e compostos redu-
zidos de enxoftre, incluindo os sulfetos metdlicos. A energia obtida
pela oxidagdo dos substratos inorganicos € utilizada pela espécie
para a fixacdo do CO, atmosférico, sua fonte de carbono’. Além
disso, o A. ferrooxidans é uma espécie mesofilica e acidofilica,
sendo 30 °C a temperatura 6tima de crescimento e o pH 6timo de
crescimento situa-se em torno de 2,0°. A capacidade de oxidagdo
deste microorganismo j4 foi demonstrada para diferentes sulfetos
metdlicos, como calcopirita’ (CuFeS,), covelita® (CuS), galena‘
(PbS), esfalerita’ (ZnS) dentre outros.

Paises como Chile, Peru, Australia, EUA, China, dentre ou-
tros, aplicam a biolixiviacdo para a extragdo principalmente de
cobre, ouro e uranio. A mina de Cerro Verde no Peru consegue
processar por biolixiviagdo cerca de 32.000 t de minério de cobre
por dia®. No Brasil, a principal mina em atividade é a de Sdo Ben-
to-MG, operando desde 1990, processando cerca de 150 t de con-
centrado de ouro por dia.

Além dos citados, um dos metais que vem ganhando especial
interesse em estudos de biolixiviagdo € o molibdénio, que possui
multiplas e importantes aplicagdes tecnoldgicas, tais como baterias
no estado solido, lubrificantes, células de armazenamento de ener-
gia solar, catalisadores etc’. Tradicionalmente, o molibdénio € obti-
do a partir do tratamento pirometaldrgico da molibdenita (MoS,),
processo que consiste basicamente na queima do sulfeto gerando o
triéxido de molibdénio (MoO,)". No entanto, este processo origina
a liberagdo de SO, para a atmosfera (um dos responséveis pela chu-
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va 4cida), além de possuir alto custo. Outro aspecto desfavoravel é
que o molibdénio se apresenta em baixo teor nas amostras naturais,
necessitando ser concentrado. O processo de concentragdo de
molibdénio requer diversos passos, dentre eles calcinac@io e vdrios
estdgios de extracdo por solventes (pela rota hidrometaltrgica), ou
aquecimento até€ sublimacdo do MoO, que ainda deve ser conden-
sado'®. Apesar dessas desvantagens e do interesse na recuperacio de
molibdénio, estudos da oxida¢do microbioldgica da molibdenita tém
sido pouco relatados na literatura''.

Minerais de ferro como pirita (FeS,) e pirrotita (Fe,_S) sdo cons-
tituintes muito comuns em amostras naturais de sulfetos metdlicos,
inclusive de molibdenita, pelo fato do ferro ser um dos elementos
mais abundantes na crosta terrestre. O presente trabalho teve como
objetivo estudar o processo de oxidagdo microbioldgica de uma com-
plexa amostra mineral contendo molibdenita, pirita e pirrotita, carac-
terizando os produtos intermedidrios e finais do processo, tanto na
fase aquosa quanto na fase sélida.

PARTE EXPERIMENTAL
Linhagem bacteriana e amostra mineral

Nos estudos de oxida¢do da molibdenita foi utilizada a linha-
gem bacteriana Acidithiobacillus ferrooxidans LR, isolada de licor
de lixiviacdo 4cida de minério de urdnio proveniente da mina de
Lagoa Real - BA'>. Na manuten¢io periddica da linhagem bacteriana,
assim como na obtencdo de células para a realizacio dos estudos de
oxidacdo do sulfeto utilizou-se o meio de cultura “T&K”, o qual
contém ferro Il como fonte energética’®>. A amostra mineral de
molibdenita (“grau minério”) foi obtida da Ward’s Natural Science
Establishment (Rochester, N.Y.) e moida para granulometria < 0,2
mm de didmetro.

A caracteriza¢do da amostra por difratometria de raios-X (DRX)
revelou, além da molibdenita, a presenca dos minerais pirrotita e
pirita como as principais fases. A composi¢do quimica da amostra
obtida por andlise elementar demonstrou a presenca em % m/m de
0,8% de Mo, 34,0% de Fe e 23,0% de S.
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Estudos de respirometria celular

Para uma investigacdo preliminar da oxidagdo do minério por
A. ferrooxidans foram conduzidos ensaios de respirometria celu-
lar'*. A técnica de respirometria celular indica rapidamente a capa-
cidade, ou ndo, da bactéria em oxidar sulfetos metdlicos. Os ensai-
os respirométricos foram realizados em aparelho de Warburg com
uma suspensdo celular de A. ferrooxidans LR desacoplada de
crescimento, ou seja, por limitagdo de CO, n@o se encontra em
processo de divisao celular. Para obtencdo da suspensdo celular a
cultura de A. ferrooxidans LR cresceu em meio T&K e, em segui-
da, foi filtrada em membrana (0,45 um de poro) para a retirada de
precipitados do meio. A seguir, centrifugou-se a solucdo (rotor JA-
10, centrifuga Beckman Avanti J-25) a temperatura de 4 °C e 10.000
g durante 30 min.

O precipitado contendo a suspensdo celular foi lavado por trés
vezes em dgua acidificada (pH 1,8) com H,SO,, e ressuspendido
novamente em dgua dcida. Previamente a utiliza¢do das células no
experimento, quantificou-se a proteina total como indicativo da
biomassa celular®. Os frascos de reacdo continham, além da sus-
pensdo celular do A. ferrooxidans LR (400 pug de proteina total),
uma massa de sulfeto que variou de 10 a 300 mg (10, 20, 50, 100,
200 e 300 mg) e 2,0 mL de agua acida (pH 1,8). Frascos sem a
presenca de células foram utilizados como controles quimicos. Os
ensaios foram conduzidos a 30 = 2 °C, sendo realizados em
triplicatas.

Ensaios de biolixiviacdo em frascos

Os ensaios de biolixiviagdo em frascos sdo caracterizados por
um longo periodo de duracdo e por permitirem uma andlise acurada
de alteracdes ocorridas tanto na fase liquida, quanto na fase sélida,
durante o processo de biolixiviacdo. Para tais ensaios o A.
ferrooxidans LR foi previamente adaptado a crescer no sulfeto pela
gradativa substituicdo do ferro como fonte de energia.

Os experimentos foram conduzidos em frascos erlenmeyers de
250 mL contendo 150 mL do meio de cultura e a amostra do miné-
rio (2,5% m/v). Os frascos foram esterilizados em autoclave (30
min, 120 °C), inoculados (5% v/v) com o A. ferrooxidans LR adap-
tado a crescer no sulfeto metdlico e, em seguida, incubados em
mesa agitadora a 150 rpm e 30 + 2 °C.

Os ensaios inoculados foram realizados com e sem suplemen-
tagdo de fon ferroso. No ensaio com fonte adicional de ferro II
foram acrescentados 30 mmol L' Fe** como sulfato ferroso. Além
dos respectivos controles quimicos ndo inoculados, com e sem
suplementac@o de Fe*, foi realizado um ensaio controle suplemen-
tado com sulfato férrico (30 mmol L"). Aliquotas de amostras fo-
ram retiradas periodicamente de cada frasco para as andlises qui-
micas (pH e metais) e de difratometria de Raios-X.

Analises quimicas

As medidas de pH foram realizadas diretamente na polpa das
amostras retiradas utilizando-se eletrodo combinado de vidro. Apds
centrifugacio para separar a fase aquosa do residuo sélido, aliquotas
do sobrenadante foram retiradas para andlise dos metais. As andli-
ses de Fe** e ferro total foram realizadas por volumetria de 6xido-
reducdo'® imediatamente apds a retirada das aliquotas. O Fe** foi
calculado pela diferenca entre o ferro total e o Fe?*. As andlises de
molibdénio foram realizadas por espectrometria de plasma indu-
tivamente acoplado. Os residuos sélidos obtidos apés centrifugagio
das amostras foram secos a temperatura ambiente e analisados por
difratometria de raios-X em equipamento X D5000 — Siemens.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Experimentos de respirometria

Como demonstra a Figura 1, os ensaios de respirometria celu-
lar revelaram a capacidade do A. ferrooxidans LR em oxidar a
amostra mineral. Nos controles quimicos, caracterizados pela au-
séncia de células bacterianas, a oxidacdo natural da amostra mine-
ral foi praticamente desprezivel quando comparada & microbio-
16gica. A Figura 1 mostra apenas os ensaios realizados com 10 e
300 mg do sulfeto (Figuras la e b, respectivamente), a menor e a
maior massa utilizada. Outro aspecto importante foi o aumento do
consumo de O, pela espécie bacteriana ocasionado pelo aumento
da massa da amostra mineral utilizada, o que indica um aumento
na velocidade inicial de oxidacdo em funcdo do aumento da massa.
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Figura 1. Atividade de respiragdo do A. ferrooxidans LR (400 ug de proteina
total) na presenga de massas de 10 (a) e 300 mg (b) do minério como substrato
oxiddvel. (@) inoculado, (O) controle quimico

A partir do cdlculo das velocidades iniciais de oxidacdo para cada
massa de minério, obtidas pelo coeficiente angular da parte linear da
curva de consumo de O,, foi construida a curva de Michaelis-Menten.
A oxidagio da amostra mineral pelo A. ferrooxidans LR indicou um
comportamento tipico da cinética de saturag@io pelo substrato, eviden-
ciando que o processo oxidativo da amostra utilizada segue a cldssica
cinética de Michaelis-Menten. Dessa forma, os dados das velocidades
iniciais de oxidacdo da amostra mineral foram utilizados para cons-
truir a respectiva curva de duplo reciproco de Lineweaver-Burk, por
meio da qual foram obtidos os valores de importantes pardmetros
cinéticos, como a velocidade méxima de oxidagdo do sulfeto (V) e
a constante de Michaelis-Menten (K ), os quais foram, respectiva-
mente, 5,0 umol O, min"' mg"' de proteina e 501 mg de sulfeto.

Estudos envolvendo a cinética de oxidagdo da pirita e do fon
ferroso revelaram que ambos também seguem uma cinética de
Michaelis-Menten. O valor de K obtido para a pirita foi de 2,5%
de densidade de polpa'’, o qual corresponderia a 62,5 mg de sulfeto
no presente estudo, e para o fon ferroso'® foi 0,37 mmol L. Quan-
do se compara o valor de K obtido para sulfetos metélicos e para
o fon ferroso, evidencia-se a diferenca de afinidade do A.
ferrooxidans, associada a complexidade do fendmeno de oxidacdo
dos sulfetos. Por envolver substratos sélidos, fatores como inte-
racdes superficiais, drea superficial, processos corrosivos, proces-
sos de adesdo bacteriana estdo envolvidos na oxidac@o dos sulfetos.



Vol. 30, No. 5

Por outro lado, como o fon ferroso € o substrato ideal para a bacté-
ria, a mesma alcanga a maxima eficiéncia de oxidagdo em um menor
tempo quando comparada aos sulfetos minerais.

Experimentos de biolixiviacdo em frascos

Andlise da fase liquida - pH

Normalmente, em um sistema de biolixiviagdo o pH ¢ um
indicativo da atividade bacteriana, pois a elevagdo ou diminuicio
de seus valores pode indicar, respectivamente, o consumo de 4cido
pelo substrato e pela bactéria ou a producdo deste a partir das rea-
¢des bioquimicas de oxidagdo do sulfeto.

Os valores de pH no inicio do ensaio de crescimento elevaram-
se até em torno de 4,0 (Figura 2), sendo necessdrios ajustes perio-
dicos da acidez. Embora a Figura 2 represente a variacdo de pH
apenas para o ensaio com adicdo de Fe*, este comportamento foi
observado em todos os frascos. Outros estudos de biolixiviagdo de
minerais contendo pirrotita também demonstraram a elevacdo de
pH no inicio do ensaio'*?’. Nos primeiros dias de ensaio, o consu-
mo de 4cido provavelmente ocorreu devido aos primeiros estdgios
da dissoluc@o da pirrotita’®?, que pode ser representada de acordo
com a Equagdo 1%

Fe S + 2H*— (1-x)Fe*+ H,S (1)

Ap6s o periodo de corregdes dcidas nos frascos (cerca de 15
dias), os valores de pH estabilizaram-se ao redor de 2,0 nos contro-
les abidticos, incluindo o controle quimico com Fe* (dados ndo
mostrados), enquanto nos frascos inoculados houve uma ligeira
diminui¢do de pH, o qual atingiu valores préximos a 1,0 no ensaio
com adic@o de Fe?* (Figura 2). Essa ligeira diferenca entre os trata-
mentos inoculados e os controles abidticos pode estar associada a
oxidagdo bacteriana do enxofre elementar (Equagdo 2) e suas for-
mas reduzidas ou, ainda, & hidrélise do Fe** (Equagéo 3), o que em
ambos os casos leva a formacdo de acido. Resultados similares
foram obtidos em estudos nos quais a pirita era um dos minerais
componentes®**?!. Apds cerca de 25 dias de ensaio houve uma
estabilizacdo dos valores de pH entre 1,7 e 1,9 em todos os frascos.
A estabilizacdo do pH possivelmente estd associada as combina-
¢oes das reacdes que consomem dcido, como a oxidag¢do quimica e
microbiolégica do Fe?* (Equagdo 4), e as reagdes que produzem
acido, como a oxidacdo do enxofre e a hidrélise do fon férrico
(Equagdes 2 e 3, respectivamente).

S+ 3/20, + H,O — H,80, )
Fe* + 3H,0 — Fe(OH), + 3H* 3)
Fe** + 120, + H,SO, — Fe* + HO + SO (4)
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Figura 2. Varia¢do do pH no ensaio de biolixiviagdo em frasco. Meio
suplementado com 30 mmol L' Fe**: () inoculado com A. ferrooxidans LR,
controle quimico (O)
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Andlise da fase liquida — metais em solugdo

Como mostrado na Figura 3, nos primeiros 7 dias de ensaio ob-
servou-se uma elevacdo da concentracdo de fons ferrosos em todos
os frascos. Esta elevacdo inicial provavelmente foi decorrente da
solubilizagdo da pirrotita pelo ataque acido. Apds esse periodo, a
concentragdo de Fe?* nos ensaios inoculados diminuiu significativa-
mente, permanecendo abaixo do limite de detec¢do (1 mmol L)
apds 22 dias de experimento. Este comportamento possivelmente
foi resultado da oxidagé@o bacteriana do fon ferroso ao fon férrico*” .
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Figura 3. Variagdo da concentragdo de Fe** nos ensaios de biolixiviagdo em
frascos. Simbolos cheios indicam os meios inoculados com A. ferrooxidans
LR e os simbolos vazios indicam os controles quimicos: (O) meio sem Fe**,
(8) meio suplementado com 30 mmol L' Fe**, () meio suplementado com
30 mmol L Fe’*

Como conseqiiéncia, a concentragdo de Fe* nos ensaios inocula-
dos, a qual era baixa nos primeiros dias de ensaio, se elevou até cerca
de 80 mmol L' aos 22 dias (Figura 4). Apés esse periodo do ensaio
observou-se um significativo decréscimo na concentragdo dos fons
férricos, o que sugere a precipitacdo de compostos de Fe**, como as
jarositas. As jarositas sdo compostos formados pela precipitacdo do
fon férrico em meios contendo sulfato [XFe,(SO,),(OH),, onde X pode
ser K*, Na*, NH *, H30+], 0s quais s3o comumente encontrados duran-
te processos de lixiviagdo bacteriana de minerais contendo ferro®'*.
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Figura 4. Variagdo da concentragdo de Fe** nos ensaios de biolixiviagdo em
frascos. Simbolos cheios indicam os meios inoculados com A. ferrooxidans
LR e os simbolos vazios indicam os controles quimicos: (O) meio sem Fe**,

(08) meio suplementado com 30 mmol L' Fe**, (/\) meio suplementado com
30 mmol L Fe’*

Por sua vez, nos controles quimicos, a concentragdo de fons
ferrosos continuou a crescer, atingindo aos 22 dias cerca de 100 mmol
L' para o meio suplementado com Fe** ¢ cerca de 80 mmol L' nos
ensaios sem adiciio de fonte suplementar de ferro e com adi¢do de
Fe* (Figura 3). Apés esse periodo houve uma estabilizagio na con-
centragdo de Fe**. Em termos de fons férricos, verificou-se um au-
mento em sua concentracdo nos controles quimicos com e sem fonte
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adicional de ferro II (Figura 4), ocasionado pela oxidac@o natural do
Fe**. No controle abiético com adigdo de Fe** ocorreu uma répida
reducdo desse {on, possivelmente, devido ao ataque quimico do mes-
mo sobre o mineral. Apds 7 dias observou-se um acréscimo na con-
centragdo dos fons férricos, provavelmente também devido a oxida-
¢do natural do fon ferroso. Em termos de molibdénio, sua concentra-
¢éo esteve abaixo do limite de deteccdo (2 mg L) para todos os
ensaios realizados. Os resultados obtidos para a solubiliza¢do de
molibdénio estdo de acordo com outros trabalhos os quais utiliza-
ram amostras de concentrados de molibdénio. Nestes estudos, a
solubilizagdo de molibdénio foi menor que 1%**.

Andlise da fase solida

A andlise de DRX da amostra original (Figura 5) revelou como
componentes principais os minerais de ferro pirita (FeS)) e pirrotita
(Fe, S) e o mineral molibdenita (MoS,). A amostra ainda apresen-
tou alguns minerais de cobre como componentes, 0s quais nao pu-
deram ser identificados, uma vez que nenhum deles apresentou
mais que um pico de alta intensidade. A Figura 6 mostra os
difratogramas de raios-X obtidos para os ensaios de biolixiviacio
em frascos apds 22 dias. Nos ensaios inoculados, apds esse perio-
do, ndo houve alteragdes mineraldgicas das amostras.
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Figura 5. Difratograma de raios-X da amostra original do minério, utilizada
nos experimentos de respirometria e de crescimento do A. ferrooxidans LR.
Mo, molibdenita; Pr, pirrotita; Pi, pirita; MC, mineral de cobre ndo
identificado. A barra lateral indica a intensidade dos picos em contagem por
segundo (cps) e os niimeros abaixo da identifica¢do dos picos indicam a
distancia “d” (em Angstrons) caracteristicas de cada fase cristalina

A baixissima solubilizacdo de molibdénio observada nas and-
lises da fase liquida (< 2 mg L) foi confirmada pela interpretagéo
dos DRX obtidos, seja nos tratamentos com ou sem adi¢do do A.
ferrooxidans LR. A molibdenita revelou-se pouco susceptivel ao
ataque quimico-bacteriano, uma vez que seus principais picos per-
maneceram até o final dos 43 dias de ensaio, seja nos meios ino-
culados (dados nao mostrados) ou nos controles abidticos. Roma-
no et al.”** haviam demonstrado a natureza refratdria da molibdenita
em estudo tanto da lixiviagdo quimica quanto bacteriana de um
concentrado desse mineral, no qual a solubilizacdo de molibdénio
foi menor que 1% em ambos os casos. Pistaccio et al.'> também
relataram baixa solubilizacdo de molibdénio em estudos de bio-
lixiviagdo em frascos. Em contrapartida, Nasernejad et al.” obti-
veram, também utilizando concentrado de molibdénio, extra¢do
de 93% do metal. Contudo, os precipitados destes ensaios de
biolixiviacdo foram lavados, a cada semana, com acido cloridrico
2 mol L' e solvente orgénico, sendo entdo reutilizados nos ensaios
que tiveram duragdo de 41 dias. Este procedimento experimental
provavelmente determinou a alta solubilizagdo de molibdénio, fato
incomum em estudos relatados na literatura''*>,
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A baixa suscetibilidade da molibdenita ao ataque bacteriano
provavelmente estd relacionada com seu alto potencial de repouso
0 que, frente a outros minerais em um mesmo sistema de biolixi-
viacdo (no caso pirita e pirrotita), desfavorece sua dissoluc@o
oxidativa??. Tsto permitiu a dissoluc@o preferencial dos minerais
de ferro presentes na amostra, 0s quais se comportaram como pro-
tetores catédicos da molibdenita.

Nos ensaios inoculados, os minerais pirita e pirrotita comeca-
ram a desaparecer logo aos 4 dias de ensaio (dados ndo mostra-
dos), ndo sendo mais observados apds os 22 dias (Figuras 6a e c).
Nos controles abidticos também foi observada a solubilizagdo des-
ses minerais, caracterizada pelo aumento da concentragido de Fe*
em solugdo. No entanto, esta dissolugdo ocorreu de forma menos
significativa que na presenca da bactéria, evidenciando o papel
catalitico do A. ferrooxidans. Ao fim dos ensaios ndo inoculados,
apenas os picos referentes a pirita foram observados, a qual se
mostrou menos susceptivel a lixiviacdo quimica quando compara-
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Figura 6. Difratogramas de raios-X obtidos para os residuos de minério apos
22 dias. (a) meio inoculado com A. ferrooxidans LR, (b) respectivo controle
quimico, (¢) meio inoculado com A. ferrooxidans LR suplementado com 30
mmol L' Fe’*, (d) respectivo controle quimico, (e) controle quimico
suplementado com 30 mmol L' Fe**. M, molibdenita; Pr, pirrotita; Pi, pirita;
J, jarosita; S, enxofre. A barra lateral indica a intensidade dos picos em
contagem por segundo (cps) e os niimeros acima dos picos indicam a distancia
“d” (em Angstrons) caracteristicas de cada fase cristalina
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da com a pirrotita. A maior susceptibilidade da pirrotita a lixiviagdo
quimica ja foi demonstrada em outras oportunidades'** e, prova-
velmente, deve-se a fomac@o de um par galvanico pirita-pirrotita,
no qual a pirrotita se comporta como protetor catodico, sendo oxi-
dada preferencialmente.

Na dissolucdo de sulfetos metdlicos, seja ela quimica ou
microbioldgica, o enxofre também ¢ uma fase comumente encon-
trada, como mostraram Bevilaqua er al.%, Monteiro et al.’, Bhatti er
al.”, entre outros. A presenga de enxofre nos tratamentos ndo ino-
culados foi detectada aos 4 dias de ensaio (dados ndo mostrados),
permanecendo até o fim do experimento. Jd na presenca da bacté-
ria, o enxofre formado nos primeiros dias de ensaio ndo foi mais
detectado no fim do experimento (dados ndo mostrados), provavel-
mente devido a sua oxida¢@o microbioldgica (Equagdo 2). A andli-
se dos difratogramas de raios-X dos residuos aos 22 dias de ensaio
(Figura 6) mostra também a presenca de jarositas como compo-
nente da fase sélida. A formacao de jarositas é comumente detec-
tada em estudos de biolixiviacdo nos quais ha presenca de ferro,
seja pela adigdo como fonte suplementar, ou mesmo quando os
sulfetos em estudo contém minerais de ferro®’*.

CONCLUSOES

As andlises quimicas e a técnica de DRX demonstraram que a
amostra mineral estudada € bastante heterogénea, possuindo vari-
os constituintes, como pirrotita (Fe, S), pirita (FeS,) e uma baixa
quantidade de molibdenita (MoS,) em sua composi¢do, além de
apresentar outras fases cristalinas ndo identificadas. A capacidade
do A. ferrooxidans LR em utilizar a amostra nos estudos de
respirometria estd provavelmente associada a presenga dos mine-
rais de ferro e ndo, a molibdenita. Tal fato pode explicar também o
comportamento de uma tipica cinética de saturaciio pelo substrato
nestes ensaios.

Obviamente quando se compara a dissolucdo da pirita e pirrotita,
na presenca e¢ na auséncia da bactéria, nota-se a importancia do
papel catalitico do A. ferrooxidans LR, pois este aumenta signifi-
cativamente a velocidade de dissolucdo desses sulfetos, os quais
sdo oxidados completamente apds 22 dias de ensaio. Em
contrapartida, a molibdenita mostrou-se o sulfeto mais recalcitrante
da amostra mineral. Isto abre a perspectiva da biolixiviagdo tornar-
se, futuramente, uma alternativa de biobeneficiamento da molib-
denita quando na presenga desses minerais de ferro. Assim, ocor-
reria naturalmente o beneficiamento da molibdenita pela dissolu-
¢do dos outros minerais, como mostraram os resultados obtidos.
Entretanto, devido ao baixo teor de molibdénio nas amostras mi-
nerais, deve-se ressaltar que este processo sé seria economicamen-
te vidvel se estivesse acompanhado da recuperagido de outros me-
tais, como por exemplo, o ferro.

MATERIAL SUPLEMENTAR

Encontra-se disponivel gratuitamente em http://quimicanova.
sbq.org.br, na forma de arquivo pdf.

A Figura 1S mostra a curva de Michaelis-Menten (a), onde se
observa um comportamento de saturagdo pelo substrato. A veloci-
dade de oxidacdo da amostra aumenta proporcionalmente com o
aumento da massa utilizada, até atingir um valor mdximo. A partir
deste, a variacgdo verificada na velocidade € desprezivel. O respec-
tivo duplo-reciproco de Lineweaver-Burk (b) representa a linea-
rizagdo da curva de Michaelis-Menten, pelo qual se obtém os
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parametros cinéticos de oxidacdo (K eV ). A Figura 2S refere-
se aos difratogramas de raios-X para os frascos ndo inoculados
obtidos apds o fim dos ensaios. Observa-se a presenca de molibde-
nita, que foi refratdria ao ataque quimico-bacteriano, bem como de
jarositas, formadas pela precipitacdo de fons férricos, e de enxo-
fre, formado pela oxidacdo quimica dos sulfetos. Os picos referen-
tes a pirita também foram observados ao final do ensaio, fato dis-
cutido anteriormente.
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Figura 1S. Curva de Michaelis-Menten (a) e o respectivo duplo-reciproco
de Lineweaver-Burk (b) para a cinética de oxidagdo do minério pelo A.
ferrooxidans LR
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Figura 28S. Difratogramas de raios-X obtidos para os residuos de minério
apos 43 dias: (a) controle quimico, (b) controle quimico suplementado com
30 mmol L' Fe**, (c¢) controle quimico suplementado com 30 mmol L' Fe’*.
M, molibdenita; Pr, pirrotita; Pi, pirita; J, jarosita; S, enxofre. A barra lateral
indica a intensidade dos picos em contagem por segundo (cps) e os niimeros
acima dos picos indicam a distancia “d” (em Angstrons) caracteristicas de
cada fase cristalina



