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RESUMO 

 

O objetivo deste trabalho foi produzir uma solução de sulfato férrico através de técnicas 
biohidrometalúrgicas utilizando um concentrado de pirita (50,6% FeS2) obtido a partir do rejeito 
do beneficiamento de carvão. A metodologia consistiu em um estudo experimental de lixiviação 
do material em escala de laboratório empregando colunas de leito empacotado. Avaliaram-se as 
seguintes situações: (a) condições estéreis; (b) condições não estéreis; (c) condições não estéreis 
com inóculo bacteriano; (d) condições não estéreis com inóculo bacteriano e micronutrientes. A 
fonte de inóculo das bactérias foi uma DAM da mineração de carvão da região carbonífera de 
Santa Catarina. O lixiviado, produzido em cada coluna, foi analisado semanalmente em relação 
aos seguintes parâmetros: pH, Eh, ferro total, sulfatos e número mais provável de bactérias 
acidofílicas Acidithiobacillus ferrooxidans (NMP:100mL). Foi avaliada a presença de outras 
bactérias acidofílicas na fonte do inóculo (DAM) e no concentrado final. Os resultados 
demonstraram que as reações de oxidação da pirita foram intensificadas na presença de 
bactérias acidofílicas. Obtiveram-se concentrações de lixiviados de até 97 g.L-1 de ferro após 
oito semanas de lixiviação na coluna onde foram utilizadas bactérias e micronutrientes. Este 
valor está próximo ao do coagulante comercial que é comercializado com uma concentração de 
120 g.L-1 de ferro. Após dois ciclos de oito semanas, foi possível remover 70% da pirita 
presente no material. O produto concentrado, evaporado e purificado foi testado como 
coagulante no tratamento de um efluente sintético de bentonita e de água de abastecimento 
público (água do Lago Guaíba, cidade de Porto Alegre/RS). Em testes de jarros, o reagente 
produzido comprovou eficácia para uso como coagulante atendendo os parâmetros exigidos pela 
Portaria 518 do Ministério da Saúde para água potável. Empregando técnicas hidrometalúrgicas 
otimizadas, a taxa de produção de coagulante sulfato férrico a partir de um concentrado pirítico 
similar ao empregado neste trabalho pode chegar a 395 L.t-1.mês-1. 
 



ABSTRACT 

 

The objective of this work was to produce ferric sulfate by biometallurgy techniques using a 

concentrate of pyrite containing (50.6% of FeS2) of processed coal tailings. The methodology 

consisted in leaching the material on laboratory scale using columns of packed beads. Some 

situations were evaluated such as: (a) sterile conditions, (b) conditions non-sterile, (c) a non 

sterile bacteria inoculum, (d) non sterile bacteria inoculum and micronutrients. The source of 

inoculum of bacteria was an AMD from the coal mine in the region of Criciuma. The leachate 

produced in each column was analyzed weekly for the following parameters: pH, Eh, total iron, 

sulfates and the most probable number of acidophilic bacteria Acidithiobacillus ferrooxidans 

(MPN: 100mL). The presence of other acidophilic bacteria was investigated in the inoculum 

source (ADM) and the final concentrate. The results showed that the oxidation of pyrite was 

intensified in the presence of acidophilic bacteria. Concentrations of 97g.L-1 of total iron were 

reached, in eight weeks of leaching in the column that contained bacteria and micro-nutrients. 

This value is close to commercial coagulants which has 120g.L-1 of iron. The concentrated 

product, was evaporated, purified and tested as a coagulant in the treatment of a synthetic 

wastewater composed of bentonite and distribution water (water of Guaíba, Porto Alegre city/ 

RS). Two cycles of eight weeks removed 70% of pyrite present in coal tailings in the ideal 

conditions offered to acidophilic bacteria. The concentrated product, was evaporated, purified 

and tested as a coagulant in water treatment using a synthetic wastewater of bentonite and water 

from Guaíba (source of water of Porto Alegre city / RS). In jar test the produced reagent was 

effective for use as a coagulant according to the parameters required by water legislation. The 

maximum oxidation rate obtained of the production of coagulants was 395 L.t-1.months-1. 
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1. INTRODUÇÃO 

 
O aumento da atividade industrial está associado ao maior consumo de energia. Essa 

realidade torna necessária maior demanda por combustíveis fósseis tais como o petróleo, o 

carvão mineral e o gás natural. O carvão mineral é usado como uma importante fonte de 

energia, principalmente na termoeletricidade. 

As reservas brasileiras de carvão têm cerca de 30 bilhões de toneladas (Nascimento et 

al., 2002). Embora esta fonte de energia seja importante, sua exploração traz problemas de 

caráter ambiental. Nas jazidas brasileiras, associado ao carvão há minerais indesejáveis, como 

óxidos, silicatos, carbonatos e sulfetos, sendo esse último predominantemente na forma de 

dissulfeto de ferro (FeS2 – cristalizado na forma de pirita ou marcassita). Durante o processo de 

beneficiamento do carvão, cerca de 30 a 70% do material minerado é refugado, gerando grandes 

volumes de rejeito dispostos em áreas próximas ao local de mineração e considerados até então 

sem valor comercial (Gaivizzo et al., 2000).  

A oxidação da pirita presente nos depósitos de rejeito é bastante nociva ao meio 

ambiente, principalmente pela geração de drenagem ácida de minas (DAM). Em períodos de 

intensa precipitação pluviométrica, a água percola através das pilhas de rejeito, tornando-se 

ácida e com altas concentrações de metais dissolvidos e íons sulfato, o que compromete a 

qualidade dos recursos hídricos regionais (Kontopoulos, 1998). 

A massa de rejeito, estimada em 300 milhões de toneladas, está presente em 3.050 

hectares de passivos ambientais expostos principalmente na Bacia Carbonífera de Santa 

Catarina. Somando-se a estas áreas de passivos, os depósitos de rejeitos também estão presentes 

nos pátios operacionais das minas em atividade, cuja superfície alcança um total de 957 

hectares. Esses locais geram DAM, cujo volume tratado ainda é baixo, acarretando na 

contaminação de aproximadamente 790 km de cursos d´água pertencentes às bacias 

hidrográficas dos rios Araranguá, Tubarão e Urussanga (Gomes, 2004; BRASIL, 2008).  

Para o controle da DAM em áreas de mineração de carvão, podem ser utilizados os 

métodos preventivos, de contenção e métodos de remediação (Kontopoulos, 1998). No Brasil, 

algumas ações têm sido recentemente investigadas. Uma delas é método de coberturas secas, 
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que vem demonstrando excelentes resultados em unidades experimentais (Soares et al., 2009). 

Outra é o retorno do rejeito para as minas subterrâneas, método conhecido como “backfill” 

(Miao et al., 2008).  Entretanto, essas técnicas acarretam em custos para as mineradoras e o 

setor público, bem como o contínuo monitoramento ambiental da área. Assim, a solução ainda 

tem sido o emprego de técnicas de final de tubo, como o tratamento ativo da DAM, com altos 

custos em reagentes, operação e disposição de lodos (Silveira, et al., 2009, Rubio et al., 2009).   

Porém, estudos recentes demonstraram que é possível promover a concentração da pirita 

(Amaral Filho, 2009) e transformá-la, por processos hidrometalúrgicos, em sais férricos e 

ferrosos (Menezes, 2009; Vigânico, 2009).  O processo está baseado no fato de que a oxidação 

da pirita, em meio aquoso e arejado, gera sulfato férrico e sulfato ferroso. Nesse sentido, 

Menezes e Schneider (2007) propuseram a produção de sulfato férrico através da lixiviação de 

rejeitos de carvão em células úmidas, porém a concentração do sulfato férrico em meio aquoso 

foi baixa. Estudos mais recentes do mesmo autor (Menezes, 2009) demonstraram que o 

processo apresenta um melhor desempenho em reatores de leito empacotado, atingindo valores 

superiores de concentração de sulfato férrico. O autor reparou também que no processo há a 

presença de bactérias acidofílicas. Contudo, em suas investigações, não controlou as condições 

microbiológicas que podem influenciar de forma significativa na velocidade do processo. 

Nesse contexto, o presente trabalho enquadra-se na aplicação de técnicas 

biohidrometalúrgicas para obtenção de um produto com valor agregado a partir da pirita 

presente em rejeitos do beneficiamento de carvão. A biohidrometalurgia é o ramo da metalurgia 

extrativa que utiliza bactérias para obter metais transformando sulfetos insolúveis em sulfatos 

solúveis. As vantagens são o baixo consumo de energia e de reagentes e obtenção de 

concentrados de produtos com valor agregado. O principal agente do processo são bactérias 

acidofílicas que toleram altas concentrações de metais atuando por mecanismo de contato e não-

contato nos minerais sulfetados. Estes organismos utilizam como fonte de energia a 

transferência de elétrons para seus propósitos de sobrevivência, liberando o metal sem 

necessitar de fontes externas de energia (Ballester, 2001).  

A intenção do processo em estudo é produzir um reagente com larga aplicação comercial 

e evitar danos ambientais. O sulfato férrico é um reagente largamente empregado no tratamento 

de águas, esgotos e efluentes industriais, assim como em outras aplicações. Também é possível 
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obter um resíduo mais inerte que o original, com menor teor de pirita e com isso diminuir a 

poluição ambiental decorrente da exploração de carvão com a geração da drenagem ácida de 

minas. 

 

Assim, o objetivo geral da dissertação foi estudar a oxidação da pirita presente em 

rejeitos de carvão por via bacteriana para a produção do coagulante sulfato férrico.  

 

Os objetivos específicos foram: 

• caracterizar uma amostra de rejeito do beneficiamento de carvão e seu potencial de 

produção do coagulante sulfato férrico;  

• avaliar a taxa de oxidação da pirita presente no rejeito de carvão em testes realizados na 

ausência de bactérias acidofílicas, a presença de bactérias acidofílicas e  condições 

apropriadas de temperatura e micro-nutrientes; 

• avaliar a presença de bactérias acidofílicas presentes na DAM de Criciúma e no extrato 

obtido na lixiviação; 

• estudar metodologias para purificação, concentração e desidratação do lixiviado com o 

intuito de produzir formas comerciais do sulfato férrico; 

• realizar ensaios de coagulação para o tratamento de água de abastecimento público 

utilizando o reagente desenvolvido de forma comparativa com reagentes comerciais;   

• avaliar os benefícios ambientais, tecnológicos e econômicos da aplicação de técnicas 

biohidrometalúrgicas na produção do coagulante sulfato férrico a partir de rejeitos de 

carvão. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 
3.1 Carvão Mineral e Meio Ambiente 

O carvão mineral é resultado da antiga acumulação de restos de plantas em ambiente 

aquático. Com o passar do tempo, esses depósitos foram sendo gradativamente soterrados por 

matéria mineral como areia e argila. O aumento da pressão e da temperatura aliadas à ação de 

micro-organismos anaeróbios sobre esta matéria orgânica concentrou o carbono, expulsando 

oxigênio e hidrogênio (Pitt, 1979). Esses consecutivos e longos estágios são chamados de graus 

de carbonificação ou “rank” o qual cresce na seguinte ordem: vegetação, turfa, linhito, carvão e 

antracito (Osório et al., 2008). O antracito apresenta o mais alto grau de carbonificação (Stach, 

1975). 

Importante fonte de energia não renovável, o carvão mineral é usado amplamente para 

a geração de energia elétrica e para o coque metalúrgico. As reservas brasileiras de carvão são 

utilizadas principalmente para a geração de eletricidade, pois possuem uma elevada quantidade 

de matéria mineral na sua composição, dificultando o uso no coque. 

Os recursos de carvão mineral no Brasil ultrapassam 32 bilhões de toneladas e estão 

localizados principalmente no Rio Grande do Sul (28,8 bilhões), Santa Catarina (3,4 bilhões) e 

Paraná (100 milhões) (Nascimento et al., 2002). De modo geral, o carvão da região sul do Brasil 

contém maior conteúdo de matéria inorgânica do norte para o sul. As termelétricas brasileiras 

em atividade estão localizadas próximas às principais jazidas de carvão (Gomes, 2002). 

A produção anual de carvão em Santa Catarina é de 6 milhões de toneladas 

provenientes principalmente das regiões de Criciúma, Lauro Mülller e Urussanga. A exploração 

das reservas da região carbonífera de Criciúma (Figura 01) é geralmente citada como uma das 

mais importantes atividades econômicas e de maior impacto ambiental da região catarinense. 

Apenas o carvão catarinense possui propriedades coqueificantes e de interesse à indústria 

siderúrgica nacional, especialmente o carvão associado às camadas Barro Branco e Irapuá 

(CETEM, 2001a; 2001b; 2008). 
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Figura 01. Mapa da região carbonífera de Criciúma. 

Fonte: Gomes, 2004. 

 

Os principais métodos de mineração de carvão no Brasil são os métodos de lavra a céu 

aberto e de lavra subterrânea. Os processos industriais que utilizam carvão necessitam baixas 

quantidades de impurezas como a matéria inorgânica porque estas geram grande quantidade de 

cinzas e de enxofre durante a queima. Assim, os processos de beneficiamento são utilizados 

com a finalidade de separar essas impurezas (Rubio, 1988; Sampaio et al., 2005). O material 

com alto poder calorífico é comercializado para a geração de energia ou coque e o resíduo 

sólido rico em matéria inorgânica é disposto em áreas próximas à da mineração conhecidas 

como bacias de rejeito. O principal impacto ambiental gerado pela etapa de beneficiamento é a 

produção de rejeitos constituídos de materiais carbonosos, silicatos e minerais sulfetados que 

quando dispostos nas bacias de rejeito entram em contato com o oxigênio atmosférico e água da 

chuva gerando DAM (Fungaro e Izidoro, 2006). Esse efluente ácido prejudica diretamente os 

recursos hídricos da região comprometendo a saúde humana e o ambiente. A Figura 02 mostra a 

geração de DAM de um módulo de rejeito da mineração de carvão em Siderópolis, Santa 

Catarina. 
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Figura 02. Rejeitos de carvão e DAM gerada em Siderópolis/SC. 

Fonte: Monteiro, 2004. 
 

A região carbonífera de Criciúma também enfrenta diversos problemas decorrentes da 

disposição de rejeitos da mineração de carvão rico em pirita. Muitos empreendimentos estão 

localizados próximos às zonas residenciais. Na Figura 03 é possível verificar a disposição do 

rejeito e a geração de DAM que se espalha por toda a região que contorna a carbonífera e 

residências próximas. Os moradores e a vegetação localizados nas proximidades dos depósitos 

de rejeito sofrem com a poluição da água, ar e solo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 03. Vista aérea de uma instalação de beneficiamento de carvão  

e áreas adjacentes na região carbonífera de Criciúma.  

Fonte: CETEM, 2001. 
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3.1.2 Reações da Oxidação da Pirita 

 

O mineral pirita é o nome comum do dissulfeto de ferro que é representado pela 

fórmula molecular FeS2. Os cristais de pirita são isométricos e geralmente são encontrados na 

forma de cubos, mas também podem aparecer como octaedros ou dodecaedros com faces 

pentagonais. Este mineral é estável desde que não entre em contato com o ar e água 

(Kontopoulos, 1998). A Figura 04 mostra a fórmula estrutural e uma imagem do mineral pirita. 

                            

Figura 04. Estrutura cristalina e imagem da pirita.  

Fonte: Adaptado de Sand et al., 2001. 

 

A pirita é abundante na superfície da Terra e a sua desagregação é uma reação de 

oxidação que ocorre naturalmente na superfície do mineral (Sasaki et al., 1998; Schrenk et al., 

1998). Ela está geralmente associada a outros sulfetos ou óxidos, rocha sedimentar ou 

metamórfica e em leitos de carvão.  

A oxidação da pirita é um complexo processo biogeoquímico envolvendo várias 

reações redox, hidrolisando e complexando íons com a presença de bactérias do gênero 

Acidithiobacillus (Evangelou, 1995; Rimstidt e Vaughan, 2003 APUD Elberling, 2005; Gleisner 

et al., 2006; Zhang et al., 2009). A pirita oxidada no ambiente gera um efluente com baixo pH, 

altas concentrações de ferro (nas formas Fe2+ e Fe3+) e sulfatos (SO4
2-). Esse fluxo aquoso, a 

DAM citada anteriormente, é considerado um grave problema pela sua natureza, amplitude e 

dificuldade de resolução (Kontopoulos, 1998; Skousen et al., 2000; García et al., 2005).  

As reações de oxidação da pirita (processos químicos e biológicos) descritas abaixo 

ocorrem naturalmente nos depósitos de rejeito da mineração de carvão (Valente et al., 2009). 
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Estas reações podem ocorrer de forma direta como é demonstrado na Reação 01, ou então de 

forma indireta conforme as Reações 02, 03 e 04 (Kontopoulos, 1998; Sharma et al., 2003). 

A Reação 01 produz acidez e se o potencial de oxidação for mantido, a oxidação do íon 

Fe2+ para Fe3+ ocorrerá (Reação 02), consumindo parte da acidez da pirita pelos íons H+. Ela é 

considerada uma reação de intemperismo químico (Sasaki et al., 1998). Esta Reação 01 pode 

ocorrer abioticamente em valores de pH mais elevados (acima de 4,5) e diminui à medida que o 

pH decresce. Ela também pode ocorrer pelo mecanismo direto (de origem bacteriana) em 

valores de pH menores que 4,0.  

 

 

 

                              2FeS2(s)  +  7O2  + 2H2O →  2Fe2+  + 4H+  +  4SO4
2-                              (01) 

 

Uma bactéria ferro-oxidante conhecida como Thiobacillus ferrooxidans, atualmente 

descrita na bibliografia como Acidithiobacillus ferrooxidans (Kelly e Wood, 2000) tem um 

papel importante na lixiviação da pirita e formação da DAM. Essa bactéria é responsável por 

intensificar as reações de geração de DAM em até 106 vezes por processos de transferência de 

elétrons (Teixeira et al., 2002). 

 

                                          4Fe2+ + O2(aq)  + 4H+ → 4Fe3+  +  2H2O                                        (02) 

 

Se o pH da solução é maior do que 3, o Fe3+ irá hidrolisar precipitando na forma de 

hidróxido e gerando acidez, conforme Reação 03: 

 

                                 Fe3+ + 3H2O → Fe(OH)3(S)   +   3H+                                            (03) 

 

Ainda, o Fe3+, gerado na Reação 02, poderá oxidar a pirita (FeS2) pela Reação 4: 

 

                                  FeS2 + 14Fe3+  + 8H2O → 15Fe2+ + 2SO4
2- + 16H+                             (04) 
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O Fe2+ resultante será oxidado para Fe3+ pela Reação 02 e estará novamente disponível 

para oxidar a pirita, entrando o fenômeno em um ciclo crescente conhecido como auto-catálise. 

O ciclo permanece até que toda pirita acessível aos agentes de reação tenha sido consumida. O 

baixo pH da água aumenta a solubilização de metais. No caso da mineração de carvão, além do 

ferro, os lixividados podem apresentar alumínio, manganês, zinco entre outros metais.  Os altos 

valores de ferro (tanto na forma trivalente como bivalente) e alumínio sugerem que a DAM 

possa ser aplicada como agente coagulante (Menezes, 2009).  As reações de oxidação da pirita e 

geração de DAM podem ser resumidamente descritas conforme as etapas a seguir (Adaptado 

Vigânico, 2009): 

 

Etapa 1 – pH neutro até pH 4,5 – Reação Abiótica 

A concentração de Fe3+ nessa etapa é baixa, não sendo importante para o ciclo auto-

calítico. O ácido produzido pode ser consumido pelas reações de neutralização com minerais 

básicos existentes no corpo do minério. Nesse pH, como a solubilidade do ferro é limitada, vai 

ocorrer a precipitação do hidróxido férrico, Reação 03. Uma vez que a alcalinidade é diminuída, 

o pH irá cair.  As reações predominantes são a Reação 1 e a Reação 3. 

 

Etapa 2 - pH 4,5 até pH 2,5 

Como a oxidação abiótica diminui ao final da etapa (1), a oxidação bacteriana pelo 

Acidithiobacillus ferrooxidans torna-se dominante, produzindo um efluente ácido com pH entre 

4,5 e 2,5, onde as 2, 1 e 3 melhor representam. 

A oxidação da pirita passa predominantemente do mecanismo direto para o mecanismo 

indireto. Em pH menor do que 3,0, há um aumento na solubilidade de Fe3+, resultando na 

diminuição da precipitação do hidróxido férrico. O aumento de Fe3+ em solução acelera o 

processo de oxidação indireta.  
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Etapa 3 – pH inferior a 2,5 

O processo ocorre predominantemente pelo mecanismo indireto e a oxidação do Fe2+ 

para Fe3+ é totalmente por ação bacteriana. As principais Reações envolvidas são a 04 e 02. 

Durante o processo de oxidação da pirita, parte do Fe3+ forma sulfato férrico, como 

demonstrado o esquema na Figura 05. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 05. Diagrama representando a principal via de oxidação da pirita e geração de sulfato 
férrico em baixo pH. Fonte: Adaptado Druschel, et al., 2004. 

 

O sulfato férrico produzido pela oxidação da bactéria pode também ser descrito pela 

Reação 05 (Lundgren et al., 1972). 

 

                                           2FeS2 + 15/2 O2 + H2O → Fe2(SO4)3 + H2SO4                             (05) 

       

3.1.2 Métodos de Controle da DAM  

 

Os resíduos da mineração de carvão são classificados conforme a NBR 10 004/2004 

(ABNT, 2004; ABNT 2004a), como resíduo Não perigoso do Tipo não Inerte – Classe IIA. 

Entretanto, apresentam um alto potencial de geração de acidez, com valores de potencial de 
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neutralização líquido (NNP) na ordem de -250 a -350 kg de CaCO3/t (Empresas Rio Deserto, 

2004; Redivo, 2004). Além do resíduo sólido, as atividades de extração e beneficiamento de 

carvão prejudicam a qualidade ambiental da água, do solo e do ar comprometendo a fauna e 

flora regionais com águas inadequadas para o uso doméstico e agropecuário (Peterson, 2008). 

Este problema ambiental envolve entidades governamentais, indústria privada e a sociedade em 

geral (Durkin et al., 1994).  

Por muitos anos não houve em Santa Catarina qualquer preocupação com a 

recuperação de áreas mineradas de carvão. Devido à crescente problemática ambiental nestas 

áreas o Ministério Público juntamente com FATMA (Fundação do Meio Ambiente de Santa 

Catarina) concederam um prazo para que as mineradoras cumprissem a legislação, executando 

obras de controle e recuperação do meio ambiente. Este Termo de Ajuste de Conduta (TAC-

2005) abrange 12 empresas da região carbonífera de Criciúma. Diante destas determinações, o 

sindicato das indústrias de carvão do estado de Santa Catarina (SIECESC) juntamente com as 

mineradoras assumiram a responsabilidade de desenvolver e apoiar pesquisas de mitigação de 

impactos ambientais causados pela geração de DAM das minas já extintas e existentes. Essa 

condição aliada ao compromisso com a sociedade estimulou universidades e centros de 

pesquisas a estudarem metodologias de redução dos impactos causados pelo setor da mineração. 

Atualmente as tecnologias disponíveis para o controle da DAM podem ser classificadas 

em três categorias: métodos preventivos, de contenção e de remediação (Skousen et al., 2000).  

Nos métodos preventivos, o principal objetivo é impedir o contato dos sulfetos com o 

oxigênio, água e bactérias que aceleram a reação de oxidação. Já os métodos de contenção 

buscam prevenir/conter a migração da DAM para o ambiente. No estágio de controle de geração 

de DAM estão os tratamentos ativos utilizando a coagulação, floculação, flotação e 

sedimentação (Silveira et al., 2009; Rubio et al., 2007; Rubio et al., 2008; Silva, 2009) e 

passivos ou banhados construídos (Whitehead et al., 2005; Vasquez, 2007). Na Tabela 01 são 

demonstrados os diferentes métodos de controle de DAM.  
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Tabela 01. Métodos de controle de DAM (adaptado de Kontopoulos, 1998). 

 

 

 

 

 

 

Controle da 

DAM 

 

 

Métodos Preventivos 

- Remoção/isolamento dos sulfetos; 

- Exclusão de oxigênio por cobertura de água; 

- Exclusão de oxigênio por cobertura seca; 

- Aditivos alcalinos; 

- Bactericidas. 

 

Métodos de Contenção 

 

- Prevenção do fluxo de água; 

- Paredes reativas porosas; 

- Disposição em estruturas de contenção. 

 

 

Métodos de Remediação 

- Neutralização e precipitação  

(hidróxidos ou sulfetos); 

- Filtros de calcário; 

- Drenos anóxicos de calcário; 

- Banhados Construídos. 

 

 

Dentro do contexto de recuperação ambiental utilizando métodos preventivos de geração 

de DAM, o Laboratório de Estudos Ambientais para a Metalurgia (LEAMET-UFRGS) estuda 

formas de utilizar o rejeito da mineração de carvão como fonte para a produção de sais de ferro. 

Entre os produtos/técnicas desenvolvidos no LEAMET-UFRGS estão os coagulantes férricos 

(Menezes et al., 2007; Colling et al., 2009), magnetita (Silva et al., 2009), sulfato ferroso 

(Vigânico, 2009) e também o reaproveitamento/redução de pilhas de rejeito para a futura 

combustão na USITESC (Amaral Filho, 2009). Para todos estes processos é importante a 

técnica biohidrometalúrgica na remoção de ferro do rejeito, portanto abaixo é apresentada uma 

revisão deste processo. 
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3.2 Biohidrometalurgia 
 
3.2.1 Histórico da Lixiviação e da Biolixiviação 
 

O termo hidrometalurgia designa processos de extração nos quais a principal etapa de 

separação metal-ganga envolve reações de dissolução do mineral-minério (minerais) extraindo 

metais de interesse em meio aquoso. Entre os processos hidrometalúrgicos, a 

biohidrometalurgia, ou lixiviação bacteriana de minérios utiliza micro-organismos para 

promover a solubilização de metais pela oxidação de sulfetos metálicos. Assim como outros 

micro-organismos, estes utilizam a transferência de elétrons como forma de energia para sua 

sobrevivência e liberam o metal para o meio sem precisar de outras fontes externas de energia 

(Rodríguez, 2001). O uso destes micro-organismos tem como vantagens o baixo consumo de 

energia e de reagentes e a obtenção de produtos com valor agregado. O principal reagente 

empregado neste processo são organismos, bactérias acidofílicas, que toleram altas 

concentrações de metais atuando por mecanismos de contato e não contato nos minerais 

sulfetados.  

Existem evidências do uso da lixiviação bacteriana desde 23 a 79 D.C. na produção de 

cobre segundo Plínio em seu tratado Naturalis Historia (Garcia, 1989; Brandl, 2001; Garcia e 

Urenha, 2001). Após, em 166 D.C. acredita-se que tenha sido feito o uso da técnica para a 

obtenção de sulfato de cobre (Garcia e Urenha, 2001). Segundo Holmes (2007) e Ehrlich (2001) 

escritas chinesas descrevem o uso da biolixiviação cerca de 2 mil anos atrás, sugerindo que a 

bio-recuperação de metais é umas das mais antigas utilizações da biotecnologia no mundo ao 

lado da produção de pão, vinho e cerveja. Bosecker (1997) também afirma que gregos e 

romanos poderiam ter usado processos biotecnológicos há 2000 anos atrás para extrair cobre. 

No seu trabalho, o mineralogista Georgius Agrícola (1494-1555) também descreveu técnicas de 

recuperação de cobre baseados na lixiviação. Na Idade Média o caso mais conhecido foi o do 

Rio Tinto, Espanha, por volta de 1752, tratando-se de um dos primeiros registros de lixiviação 

em escala industrial em pilhas de cobre. Em 1880 já era utilizada a redução de compostos de 

enxofre para a formação de ácido sulfúrico (Holmes, 2007). 

Em 1922 considerou-se que a mobilização de sulfeto de zinco a sulfato de zinco seria de 

origem microbiana (Rudolfs, 1922 APUD Brandl, 2001). Antes desta data, a biolixiviação 
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estava presente nos processos de oxidação dos sulfetos, mas os fenômenos bioquímicos 

envolvidos no processo eram desconhecidos. Após o isolamento, em 1949, e identificação, em 

1951 e 1952, da bactéria Acidithiobacillus ferrooxidans foram então confirmados os fenômenos 

químicos e biológicos da lixiviação (Garcia e Urenha, 2001). Em 1999 já era estimado um 

mercado de cerca de 10 bilhões de dólares para esse tipo de processo (Johnson et al., 1999). 

A lixiviação bacteriana é atualmente aplicada em escala industrial para recuperação de 

metais de cobre, urânio e ouro, em países como: EUA, Rússia, Chile, Espanha, Canadá, África 

do Sul, Austrália entre outros (Hackl, 1997; Teixeira et al., 2002; Johnson, 2008). Atualmente 

as empresas CODELCO e Nippon Metals and Mining unidas criaram a BioSigma, uma empresa 

que investe em plantas piloto e industrial para a obtenção de cobre através da biolixiviação. Já a 

BHP Billiton está investindo em tecnologia avançada de biolixiviação para atingir diminuições 

significativas no custo da produção de metais. Songrong, (2002) cita o sucesso da primeira 

planta comercial de biolixiviação na China na Yantai Gold Smeltery.  

Na Tabela 02 são apresentados alguns dos avanços de aplicações em biolixiviação, 

segundo o IBS-International Biohydrometallurgy Symposia (Editorial IBS, 2006; Brierley, 

2008). 
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Tabela 02. Alguns importantes avanços na aplicação da biohidrometalurgia.  

Fonte: Adaptado Brierley, 2008. 

Conhecimento Exemplo Referência 

 

Diversidade de micro-

organismos da 

biolixiviação de 

minerais 

 

Bactéria termofílica moderada; 

Termofílicas Archea; 

Espécies de Leptospirillum, 

Acidithiobacillus e Ferroplasma 

Brierley, 1978; Hutchins et al., 

1988; Rawlings et al., 1999; 

Dopson e Lindstrom, 1999; 

Edward et al., 2000; Backer e 

Banfield, 2003; Xiao et al., 2009. 

Mecanismo de 

biolixiviação de 

minerais sulfetados 

Produção de íon férrico por 

mecanismos de contato 

e não-contato 

 

Holmes et al., 1999; Crundwell et 

al., 2000; Rohwerder et al., 2003 

  

Remoção de enxofre de carvão 

Brock, 1976; Moran et al., 1997; 

Zancan e De Luca, 1997; De 

Luca, 1991; Zancan e De Luca, 

2000 

Aplicações da 

biolixiviação em 

escala industrial  

e piloto 

 

Biolixiviação de cobre 

Beck, 1967; Schnell, 1997; 

Montealegre e Bustos, 2000; 

Domic, 2007; CETEM, 2008 

(IBRAM 2007; IBRAM, 2008). 

  

 

Biolixiviação de ouro 

Brierley e Luinstra, 1993; 

Brierley, 1997; Shutey-McCann et 

al., 1997;  Logan et al., 2007; 

Schippers, 2007 

  

Biolixiviação de cobalto 

 

Morin and d’Hugue, 2007 

 

 

 

Reator em tanque 

 

Van Aswegen et al., 2007 
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3.2.2 Microbiologia do Processo 
 
 

Segundo Lundgren et al. (1972) e Garcia e Urenha, (2001) vários tipos de bactérias, 

fungos e algas tem seu habitat em depósitos minerais. A maioria dos organismos presentes são 

procariontes e muitos de variedade filogenética dos domínios Bacteria e Archaea (Johnson, 

1995; Backer e Banfield, 2003; Johnson, 2008). Porém, há um pequeno número de eucariontes 

que crescem nestes ambientes extremamente ácidos incluindo algas, fungos, protozoários e 

rotíferos (Johnson, 1998; Johnson, 2008). Das et al., (2009) comenta a capacidade de algas e 

fungos de ambientes de DAM absorverem e acumularem metais pesados. Em estudos recentes, 

Freitas et al., (2009) verificou uma pequena diversidade de espécies de algas ácido-tolerantes na 

DAM na região carbonífera de Criciúma e Colling et al., (2009) quantificou 105 

Acidithiobacillus ferrooxidans por mililitro nestas mesmas águas ácidas. 

Entre as bactérias encontradas em águas ácidas provenientes de minas estão 

principalmente as espécies dos gêneros de Acidithiobacillus, Leptospirillum, Sulfolobus, 

Sulfobacillus, Acidianus e Acidiphilium (Garcia, 1989; Garcia e Urenha, 2001; Backer e 

Banfield, 2003). Uma das maiores aplicações da biotecnologia para a hidrometalurgia está 

baseada na habilidade dessas bactérias (Acidithiobacillus ferrooxidans, Acidithiobacillus 

thiooxidans e Leptospitillum ferrooxidans) em oxidarem uma diversidade de sulfetos metálicos 

e solubilizar seus componentes (Backer e Banfield, 2003). A presença de determinado 

organismo oxidante tem grande relação com a temperatura. No Anexo estão descritas uma 

variedade de organismos encontrados em ambientes de lixiviação com suas respectivas 

característica de pH, tipo de nutrição e temperatura. 

Sabe-se que as bactérias acidofílicas têm a capacidade de intensificar as reações de 

oxidação da pirita, aumentando a taxa de oxidação deste mineral (Kontopoulos, 1998). Em 

ambientes de DAM predominam bactérias que oxidam ferro (Acidithiobacillus ferrooxidans) e 

que oxidam enxofre (Acidithiobacillus thiooxidans). Existem estudos que registram mais de 106 

destes organismos por mililitro de água ácida (Lundgren et al., 1972; Bosecker; 1997). Johnson 

(1998) afirma que a utilização de culturas mistas de micro-organismos acidofílicos têm sido 

mais eficientes que o uso de culturas puras nos processos de biolixiviação. 

Acidithiobacillus spp. são um grupo comum de micro-organimos ativos na DAM e na 

degradação de minerais sulfetados. Uma das mais importantes e conhecidas bactérias deste 
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gênero é a Acidithiobacillus ferrooxidans (Kelly e Wood, 2000; Teixeira et al., 2002; Sharma et 

al., 2003). 

Para determinar a diversidade microbiológica em ambientes de lixiviação atualmente 

são utilizados métodos biomoleculares como hibridização de DNA, sequenciamento da 

subunidade 16S de RNA, sequenciamento utilizando primers derivados do rRNA, técnica de 

FISH (Fluorescence In Situ Hybridization) (Schrenk et al., 1998; Mahmoud et al., 2005), ou 

ainda técnicas imunoquímicas (Holmes, 2007; Mahmoud et al., 2005). Escobar et al. (2008) 

utilizou um método rápido e específico de detecção de Acidithiobacillus ferrooxidans e 

Leptospitillum ferrooxidans através da amplificação de 16S rDNA pela técnica de PCR com 

marcadores moleculares tRFLP (terminal Restriction Fragment Length Polymorphism). Hao et 

al., (2002) utilizou PCR e 16SrDNA para o maior entendimento da comunidade bacteriana em 

sedimentos de carvão. Além dessas técnicas também é possível identificar a presença de alguns 

organismos já descritos na bibliografia através do uso de meios de cultura seletivos (APHA, 

2005). A Tabela 03 mostra um exemplo de diversidade de micro-organismos encontrados em 

águas ácidas.  
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Tabela 03. Diversidade de micro-organismos de ambientes ácidos. 

Fonte: Johnson, 2008. 

Domínio Bacteria 

Filo Micro-organismo 

Acidobacteria Acidobacterium capsulatum 

Actinobacteria Acidimicrobium ferrooxidans 

Fermicutes Sulfobacillus spp. 

Nitrospora Leptospirillum spp. 

Alpha-proteobacteria Acidiphilium spp. 

Beta-proteobacteria Thiomonas spp. 

Gamma-proteobacteria Acidithiobacillus spp. 

Domínio Archaea 

Filo Micro-organismo 

Euryarchaeota Ferroplasma spp. 

 Thermoplasma spp. 

Crenarchaeota Sulfolobus spp. 

 Acidianus spp. 

 Metallosphaera spp. 

Eucariontes Micro-organismo 

Algas Euglena spp. 

 Chlamydomonas acidophila 

 Cyanidium coldarium 

Fungos Aconthium velatum 

 Scytalidhum acidophilum 

Protozoários Eutrptia spp. 

 Urotricha spp. 

 Vahlkampfia spp. 

Rotífero Elosa woralii 
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A Figura 06 apresenta um diagrama esquemático do metabolismo das bactérias na 

oxidação da pirita. Em amarelo a pirita e em verde uma solução de DAM. São demonstrados os 

ciclos do ferro, enxofre e carbono onde diferentes grupos de micro-organismos estão envolvidos 

nas reações bioquímicas variando o grupo de bactérias conforme a faixa de temperatura. É 

demonstrado na interface mineral/solução o elemento enxofre com os intermediários da reação 

sulfeto a sulfato. O composto orgânico C30H60O30N6P é formado no metabolismo do gás 

carbônico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 06. Diagrama esquemático do metabolismo microbiano de oxidação da pirita. 

Fonte: Adaptado Backer e Banfield, 2003. 

 

Acidithiobacillus ferrooxidans foi assumida como o mais importante micro-organismo 

responsável pela biolixiviação da pirita, assim, o próximo capítulo descreve as principais 

características desta bactéria. 
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3.2.3 Acidithiobacillus ferrooxidans  

Acidithiobacillus ferrooxidans é uma bactéria que apresenta-se na forma de bastonetes 

gram negativos (Rawling et al., 1994; Johnson, 1995; Hosseini et al., 2005) com dimensões 

médias de 0,5-0,8 µm de largura e 0,9-1,5 µm de comprimento (Lundgren et al., 1972). A 

reprodução destas bactérias é por divisão binária. Seu crescimento está na faixa de temperatura 

entre 5 e 40° C, sendo 30°C a temperatura ótima para o seu crescimento. Estes organismos são 

aeróbios estritos e o seu pH ótimo é de 1,5 a 2,0 (Lundgren et al., 1972). A espécie utiliza 

substratos inorgânicos para o seu desenvolvimento, necessitando basicamente como fonte 

energética, Fe2+, convertendo-o para Fe3+ (Kelly e Wood, 1996; Brierley, 2008; Backer e 

Banfield, 2003). Necessita também de suprimentos de alguns nutrientes, tais como nitrogênio, 

fósforo e magnésio. Uma característica importante destas bactérias é a sua generalizada 

resistência a altas concentrações de metais. As bactérias que estão interagindo com o mineral 

geralmente formam uma camada polimérica denominada EPS (substância polimérica 

extracelular) que é produzida pela bactéria com a finalidade de melhorar a sua adesão à 

superfície do mineral e formação de biofilmes (Crundwell, 1996). 

As principais características deste organismo são que ele vive em pH extremamente 

baixo, altas concentrações de metais, além de compostos de enxofre e em condições de vida 

muito agressivas. Ela atua em uma temperatura menor que 40°C sendo uma espécie mesófila 

acidofílica (Kelly e Wood, 2000; Teixeira, 2002). É mostrado na Figura 07 o crescimento da 

Acidithiobacillus ferrooxidans em meio sólido. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 07. Crescimento de Acidithiobacillus ferrooxidans em meio sólido. 

Fonte: http://www.mines.edu/fs_home/jhoran/ch126/microbe.htm 
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3.2.4 Mecanismo de Contato e de Não Contato 

Os micro-organismos presentes na DAM, principalmente do gênero Acidithiobacillus 

metabolizam intra ou extracelularmente a pirita realizando diversas reações bioquímicas 

intermediárias até gerar um composto final por mecanismos de contato e não contato no mineral 

(Lundgren et al, 1972; Wolfgang et al., 2001). 

Crundwell (1996) incluiu três mecanismos de oxidação que ainda são discutidos. No 

mecanismo de contato (bactéria-sulfeto), as bactérias ferro-oxidantes entram em contato com a 

pirita solubilizando o ferro segundo o esquema representado na Figura 08. A bactéria interage a 

superfície do mineral envolvida por uma camada polimérica oxidando o sulfeto e facilitando a 

atividade enzimática (Crundwell, 1996; Ballester, 2001).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 08. Mecanismo de contato na oxidação da pirita.  

Fonte: Adaptado Tributsch (2001). 

 

Já no mecanismo não contato, a bactéria associa-se aos íons Fe2+ na solução que são 

adsorvidos na camada bactéria-mineral e transformados em Fe3+. Em seguida o Fe3+ oxida mais 

mineral criando o processo auto-catalítico (Crundwell, 1996, Bosecker, 1997; Ballester, 2001). 

Na Figura 09 há um exemplo do mecanismo de não contato. 
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O mecanismo de cooperação consiste em uma ação conjunta de bactérias oxidando o 

sulfeto pelos mecanismos de contato e íons Fe2+ por não contato. 

As células bacterianas podem ser visualizadas sobre a superfície do mineral por 

microscopia de força atômica (AFM) e por microscopia de epifluorescência (EFM), mas não é 

possível verificar exatamente o ataque da célula na superfície do metal por estas técnicas. Uma 

nova técnica de visualização é descrita por Mangold (Universidade de Duisberg-

Essen/Alemanha), utilizando uma metodologia combinada de AFM e EFM para investigar o 

ataque da pirita e a formação do biofilme e verificando a dinâmica micro-organismo na interface 

do mineral. As reações extracelulares e dos biofilmes continuam a ser exploradas por Guiliani 

na Universidade do Chile e o fenômeno interfacial de corrosão investigado por Mangold na 

Universidade de Duisberg-Essen/Alemanha e Sheng na Universidade National, Cingapura 

(Holmes, 2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 09. Mecanismo contato e não contato da oxidação da pirita. 

Fonte: Adaptado Tributsch (2001). 
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3.2.5 Crescimento Bacteriano  

 

O crescimento bacteriano é considerado o aumento do número de indivíduos e não o 

aumento do tamanho de uma determinada célula. As bactérias normalmente se reproduzem por 

fissão binária ou divisão binária. Essa divisão ocorre conforme as seguintes etapas: (1) 

alongamento da célula e a replicação do DNA cromossomal (2) invaginação da parede celular e 

da membrana plasmática no local entre os dois DNAs cromossomais (3) as duas seções da 

parede celular se encontram formando uma parede através da célula (4) produção de duas 

células individuais idênticas à célula parental. Outras formas de reprodução de bactérias são o 

brotamento e através de uma cadeia de esporos (Brock, 1984; Campbell, 1987). 

Na fissão binária, tempo necessário para uma célula se dividir é denominado tempo de 

geração. Este tempo pode sofrer variações entre os organismos e depende das condições 

ambientais como a temperatura. A maioria das bactérias possui um tempo de geração de 1 ou 3 

horas, mas algumas bactérias podem necessitar de um tempo de geração de mais de 24 horas. 

Uma curva de crescimento bacteriano, Figura 10, mostra o crescimento das células durante um 

período de tempo. Esta curva é obtida quando se realiza a contagem da população em intervalos 

de tempo após um inóculo de um número pequeno de bactérias em meio líquido. Existem 

basicamente quatro fases de crescimento. A fase Lag é um período de intensa atividade 

metabólica principalmente síntese de DNA e de enzimas. Nesta fase, ocorre pouca ou ausência 

da divisão celular. Durante esse período, as células permanecem em estado de latência. A fase 

Log corresponde à fase de crescimento exponencial onde a reprodução celular encontra-se 

extremamente ativa. Na fase Estacionária a velocidade de crescimento diminui e o número de 

células novas e o número de células mortas se torna estável. A fase de Morte Celular é expressa 

quando o número de células mortas excede o de células novas (Pelczar, 1981; Madigan, 2000). 

Existem fatores associados à velocidade do crescimento microbiano. O objetivo de 

estimular rapidamente a atividade microbiana nestes processos está associado à rapidez na 

geração de produtos ou tratamento de efluentes onde são utilizados estes organismos. 

Proporcionar as condições ideais para que estes organismos se desenvolvam é importante para a 

otimização do processo e a busca de uma produção próxima da meta estipulada. Existem vários 

fatores físicos, químicos e biológicos responsáveis pela cinética das reações de origem biológica 

(Brandl, 2001).  
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Fatores Físico-Químicos 

 

Vários fatores como a temperatura, pH, pressão osmótica, disponibilidade de nutrientes, 

disponibilidade de oxigênio, carbono e metais tóxicos afetam o crescimento e a eficiência das 

bactérias no processo de biolixiviação (García, 2004). Estes fatores contribuem para a cinética 

dos processos biológicos. O máximo rendimento da extração do metal ocorre somente quando 

as condições ótimas de crescimento para a bactéria são proporcionadas (Bosecker, 1997). 

 

• Temperatura 

 

A maioria dos micro-organismos cresce nas mesmas temperaturas ideais para os seres 

humanos. Porém, algumas bactérias são capazes de crescer em temperaturas extremas. Cada 

espécie bacteriana apresenta para o seu crescimento uma temperatura mínima, ótima e máxima. 

Acima da temperatura máxima de crescimento ocorre um decréscimo rápido do crescimento 

principalmente por inativação de sistemas enzimáticos necessários à célula. São classificados 

em três categorias quanto à temperatura de crescimento: psicrófilos: crescimento em baixas 

temperatura (-10 até 20°C); psicotróficos crescimento entre 0 até 30°C, mesófilos: crescimento 

em temperaturas moderadas  (10 até 50°C); termófilos: crescimento em altas temperaturas  (40 

até 75°C) e termófilos extremos com crescimento de 70 até 110°C (Pelczar, 1981; Madigan, 

2000). As bactérias capazes de atacar minerais sulfetados trabalham geralmente na faixa de 

temperatura das mesófilas, termófilas moderadas e termófilas extremas (Ballester, 2001). Para a 

bactéria Acidithiobacillus ferrooxidans a temperatura ótima de crescimento está entre 28º e 

30°C, portanto, classificada como mesófila.  

 

• pH 

 

As bactérias acidofílicas apresentam altos graus de tolerância à acidez. Na biolixiviação, 

o controle de pH é necessário para o crescimento das bactérias em faixa ideal e também para a 

solubilização dos metais (Bosecker, 1997). Mudanças extremas de pH no meio podem acarretar 

em desnaturação de proteínas-enzima. A maioria das bactérias cresce com pequenas variações 
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de pH e próximos da neutralidade, entre 6,5 e 7,5. Poucas bactérias, como as acidófilas, são 

capazes de crescer em pH menor que 4,0. A bactéria A. ferrooxidans encontrada em águas de 

DAM pode sobreviver em pH 1,0 sendo o pH ótimo entre 1,5 e 2,0 (Lundgren et al., 1972; 

Brandl, 2001). 

 

• Pressão Osmótica 

 

Elevações na pressão osmótica removem a água presente dentro da célula. Uma célula 

microbiana em uma solução hipertônica realiza o fenômeno chamado de osmose e perde água 

por causa da plasmólise. A importância deste fenômeno está na inibição de crescimento no 

momento em que a membrana plasmática se separa da parede celular. Assim, a presença de sais 

em uma solução, com consequente aumento da pressão osmótica pode ser indício de morte 

bacteriana. Algumas bactérias, as halofílicas extremas, necessitam de altas concentrações de sais 

para seu crescimento. Em relação à biolixiviação, altas concentrações de sais podem inibir o 

crescimento das bactérias (Bosecker, 1997).  

 

• Carbono 

 

O carbono é um dos elementos mais importantes para o crescimento microbiano. O 

carbono é essencial para a síntese de todos os compostos orgânicos necessários para a 

viabilidade celular sendo considerado elemento estrutural básico para os seres vivos. Metade do 

peso seco de uma célula bacteriana é composta de carbono (Pelczar, 1981; Brock, 1984; 

Madigan, 2000). Os organismos quimioheterotróficos obtêm a maior parte do carbono a partir 

de materiais orgânicos como proteínas, carboidratos e lipídeos que são fontes de energia para a 

célula. Os quimioautotróficos e os fotoautotróficos obtêm o carbono necessário para a célula a 

partir de dióxido de carbono naturalmente. Quando o suplemento do gás carbônico não é 

suficiente para estes organismos, é necessário adicionar CO2 artificialmente (Bosecker, 1997). 

Estima-se que a bactéria A. ferrooxidans necessite de cerca de 3 a 7 mg.L-1 de dióxido de 

carbono (Brandl, 2001). 
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• Micronutrientes 

 

A síntese de proteínas em geral, ATP, DNA, RNA necessitam de grandes quantidades de 

nitrogênio, fósforo e enxofre. Os organismos utilizam nitrogênio inicialmente para sintetizar os 

grupos amino presentes nos aminoácidos que formam as proteínas. Muitas bactérias obtêm estes 

compostos por meio da decomposição de matéria orgânica protéica ou através da amônia e 

nitratos. O enxofre é utilizado na síntese dos aminoácidos e vitaminas como a timina e a biotina. 

As fontes de enxofre são principalmente sulfatos. O fósforo é essencial para a síntese dos ácidos 

nucléicos, para fosfolipídios e componente das ligações ATP. O íon fosfato é uma importante 

fonte de fósforo para a célula. O potássio, o magnésio e o cálcio geralmente são utilizados como 

co-fatores para reações enzimáticas. Por este motivo, muitos organismos para crescerem em 

meios de cultura necessitam de micro-nutrientes com estes elementos nas formas de sulfato, 

nitrato e fosfato. Por exemplo, o meio 9K é uma solução para o desenvolvimento de A. 

ferrooxidans. Como essas bactérias obtém a partir de material inorgânico sua fonte de energia, 

são necessários apenas suplementos de amônia, fosfato e magnésio (Bosecker, 1997).  

 

• Oxigênio 

 

Os micro-organismos aeróbios são capazes de produzir mais energia a partir do uso de 

nutrientes que os organismos anaeróbios. Os anaeróbios facultativos podem utilizar oxigênio 

quando está disponível e na sua ausência tendem a continuar o seu crescimento através da 

fermentação. A disponibilidade de oxigênio pode ser uma dificuldade do processo no caso da 

biolixivação em pilhas (Bosecker, 1997). 

 

3.2.6 Reatores 

Os bio-reatores usados podem incluir controles que permitam aeração, mistura, 

controle de pH, temperatura, adição de nutrientes, entre outros parâmetros. Esses reatores 

podem ser inoculados com micro-organismos em cultura pura ou mista em sistema batelada, 

fluxo contínuo e ainda ter células em suspensão, imobilizadas, fixadas na forma de biofilmes ou 

somente enzimas isoladas de micro-organismos. A adesão de micro-organismos no material 

permite que os compostos tratados sejam rapidamente degradados devido ao maior número de 
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células no sistema (Alexander, 1994). Os tipos mais comuns de reatores empregados na 

biolixiviação estão descritos na Tabela 04. 

 

Tabela 04. Tipos de processos comumente empregados na biolixiviação. 

Tipo de Processos Descrição  

Leito Fixo  

O reator de leito fixo é preenchido com algum tipo de 
material que sirva como substrato para a ligação dos 
biofilmes (pedra, cerâmica, plástico, carvão ativado) e 
pode ser operado em regime ascendente ou descendente.  

Lixiviação em Pilhas 
Material disposto em forma de pilha em área 
impermeabilizada com irrigação da superfície da pilha 
formada. 

Lixiviação em Tanques O material/substrato é disposto em tanques para que 
ocorram as reações de lixiviação. 

Lixiviação Subterrânea 
Bactérias injetadas em perfurações, o sistema requer 
impermeabilização e bombeamento da solução 
concentrada. 

 

A Figura 10 mostra um esquema simplificado de operação de biolixiviação em pilhas. 

O material é disposto sobre uma área impermeabilizada com uma irrigação sobre a superfície da 

pilha formada. A solução lixiviada concentrada recircula pela pilha com a finalidade de 

intensificar a ação bacteriana no substrato mineral.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Esquema simplificado de lixiviação em pilhas.  

Fonte: Garcia, 1989. 
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Neste trabalho é apresentada a aplicação do sulfato férrico produzido como agente 

coagulante para o tratamento de águas. Portanto, no capítulo a seguir, será descrita uma revisão 

sobre o mecanismo de coagulação.  

 

3.4 Sistemas Coloidais e sua Desestabilização  

 

As frações coloidais (0,01 a 5 µm) em tratamento de águas são dificilmente separadas, 

pois possuem baixa velocidade de sedimentação (Ravina, 1993). Cada partícula coloidal possui 

uma carga, geralmente negativa, repelindo as adjacentes. Este fenômeno impede que as 

partículas se aglomerem ou formem flocos ficando suspensas no meio. Porém, se a carga for 

reduzida poderá ocorrer a aglomeração de pequenos grupos de coágulos sendo mais facilmente 

separadas ou filtradas (Ravina, 1993). 

 

• Modelo da Dupla Camada Elétrica (DCE) 
 
 

O modelo da dupla camada elétrica explica como as forças elétricas repulsivas atuam 

nas proximidades do colóide. As partículas coloidais possuem cargas que atraem uma grande 

quantidade de íons de carga oposta presentes na solução (contra-íons). Os sólidos suspensos de 

efluentes líquidos na maioria das vezes apresentam carga negativa. Devido às dimensões das 

superfícies das partículas, apenas um número limitado de cátions consegue ser adsorvido na 

camada ao redor da superfície do colóide, a Camada Compacta ou Camada de Stern. Estes íons 

positivos adicionais são atraídos pela carga negativa do colóide, mas são repelidos pelos íons 

positivos da camada de Stern e também por outros íons positivos que tentam se aproximar do 

colóide. Um equilíbrio dinâmico se estabelece formando uma camada difusa de contra-íons com 

concentração maior próximo ao colóide, diminuindo em função da distância até que um 

equilíbrio seja atingido. De maneira similar, existe uma carência de íons negativos (chamados 

co-íons) ao redor da camada compacta, uma vez que os mesmos são repelidos pela carga 

negativa do colóide. A concentração vai gradativamente aumentando em função da distância à 

medida que as forças repulsivas do colóide diminuem, até que um equilíbrio seja atingido. O 
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conjunto das camadas, compacta e difusa, resulta na denominada dupla camada elétrica (DCE), 

conforme ilustrado na Figura 11. A concentração de íons em solução definirá a espessura da 

camada. Assim, o aumento de íons em solução gera a "compressão da dupla camada elétrica". O 

potencial zeta, que é o potencial no plano de cisalhamento situado entre uma partícula em 

movimento e o líquido circundante, é uma maneira eficiente de controle do comportamento dos 

colóides. Ele indica alterações no potencial superficial dos colóides e nas forças de repulsão dos 

mesmos (Hunter, 1981).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Representação esquemática do modelo da dupla camada elétrica e dos planos de 

adsorção. Fonte: (http://www.zeta-meter.com/redchile.pdf.) 
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• Teoria DLVO – Balanceamento de Forças 

 
Teoria desenvolvida pelos cientistas Derjaguin, Landau, Verwery e Overbeek, cujo 

nome é composto pelas iniciais de seus nomes (DLVO) (Adamson, 1990), representa a 

interação resultante de duas forças opostas, as forças eletrostáticas de repulsão (DCE) e as 

forças de atração (Van der Waals). Segundo esta teoria a estabilidade do sistema depende das 

forças de interações repulsivas superarem as forças de atração de Van der Waals. Esta teoria é 

aplicada somente aos sólidos que não modificam as propriedades estruturais da água.  

 

Coagulação e floculação no tratamento de águas 

 
 A coagulação e a floculação são processos físico-químicos que provocam a aglomeração 

de impurezas suspensas facilitando a sua remoção (Bratby, 1980). Podemos definir coagulação 

como a desestabilização da dispersão coloidal devido à compressão ou redução da dupla camada 

elétrica (Weber, 1972). Este conceito também é aplicado para a desestabilização pela adição de 

eletrólitos hidrolisáveis como Al3+ ou Fe3+. A floculação corresponde à agregação dos coágulos 

através do uso de polímeros orgânicos de alto peso molecular.  

Segundo Bratby (1980) os principais mecanismos que atuam na agregação das partículas 

são a compressão da dupla camada elétrica, a neutralização de cargas, a varredura e a formação 

de pontes. 

 

• Compressão da dupla camada elétrica 

 

O mecanismo de coagulação é o que promove a desestabilização das partículas coloidais 

através da adição de grande quantidade de íons de carga contrária. Segundo a teoria DLVO 

(balanceamento de forças) isto resulta em uma diminuição ou eliminação da barreira de energia 

repulsiva. Esse processo apenas comprime/diminui a área de influência ao redor do colóide sem 

necessariamente reduzir a carga do mesmo. A seguir é descrito o modelo da dupla camada 

elétrica e a teoria DLVO. 
 

• Neutralização de Cargas 
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A neutralização é uma maneira prática de diminuir a barreira de energia repulsiva e 

formar flocos estáveis. O eletrólito carregado é adsorvido sobre a superfície do colóide 

resultando em uma carga líquida próxima a zero.  

 

• Varredura ou aprisionamento 

 

Neste mecanismo os colóides são aprisionados no floco do precipitado metálico sendo 

literalmente "varridos" do meio. Como a quantidade de coagulante é adicionada em excesso 

normalmente os sais de ferro ou alumínio precipitam na forma de hidróxido. 

 

• Mecanismo de pontes 

 

O floculante utilizado captura o colóide e depois se liga a outros formando uma malha 

entrelaçada mantendo todos unidos. Os principais polímeros utilizados são as poliamidas, 

poliacrilamidas e polióxido de etileno.  Quanto maior o peso molecular do floculante melhor é a 

formação de pontes. 

 

3.4.1 Ensaios de Coagulação 

 

 Os testes de coagulação e floculação são utilizados para determinar a dosagem ótima 

de coagulante e floculante para a desestabilização de uma suspensão coloidal. Das diversas 

variáveis controladas nos testes de coagulação e floculação, o ajuste do pH é o mais importante. 

Os resultados físico-químicos e econômicos permitem determinar a melhor concentração a ser 

utilizada. 

 Nos sistemas de tratamento de água predominam os processos de coagulação com sais 

trivalentes. A coagulação por sais trivalentes, ou divalentes, ocorre por um mecanismo diferente 

dos sais monovalentes, pois, além do efeito da compressão da dupla camada elétrica, os sais 

hidrolisados formam complexos tridimensionais poliméricos ou oligoméricos com vários 

extremos ativos (Menezes, 2009).  Essas moléculas podem modificar a carga dos colóides  
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favorecendo a adsorção de íons na matriz do precipitado. Na Tabela 05 são apresentadas as 

reações de hidrólise do alumínio e do ferro no processo de coagulação.  

 
Tabela 05. Reações de hidrólise do alumínio e do ferro no processo de coagulação. 

 Fonte: Adaptado Menezes, 2009. 
 

Reações de hidrólise do alumínio (Al3+) Reações de hidrólise do ferro (Fe3+) 

 
 

Al3+ + H2O → Al(OH)2+ + H+ 
Al(OH)2+ + H2O  →  Al(OH)2

+ + H+ 
Al(OH)+ + H2O→  Al(OH)3 + H+ 
Al(OH)3 + H2O →  Al(OH)4

- + H+ 
 

Fe3+ + H2O → FeOH 2+ + H+ 
Fe3+ + 2H2O → Fe(OH)2

+ + 2H+ 
2Fe3+ + 2H2O → Fe2(OH)2

4+ + 2H+ 
Fe3+ + 3H2O → Fe(OH)3(aq.) + 3H+ 

Fe3+ + 4H2O → Fe(OH)4
- + 4H+ 

Fe3+ + 4H2O → Fe3(OH)4
5+ + 4H+ 

Fe(OH)3(s) + 3H+ → Fe3+ + 3H2O 
 

 
 

 A adição de sais de alumínio e de ferro diminui o pH da solução, sendo necessário o 

ajuste de pH até o valor desejado. Os reagentes mais empregados no ajuste de pH são o 

hidróxido de sódio (NaOH) e o hidróxido de cálcio (Ca(OH)2). Em muitos casos, também são 

adicionados floculantes para aumentar a velocidade de sedimentação auxiliando na etapa de 

separação sólido-líquido. Dependendo da suspensão coloidal a ser tratado são utilizados 

floculantes aniônicos, catiônicos e não-iônicos. 

O tipo de mistura aplicado no processo é importante. A agitação rápida é responsável 

pela difusão dos reagentes e pela quebra da barreira energética repulsiva entre reagentes e entre 

partículas. A energia do processo de agregação dos colóides é realizada pelo movimento 

browniano ou pela indução de gradientes de velocidade no sistema. 

 Após a coagulação/floculação é necessária a separação das partículas agregadas do 

meio líquido. A sedimentação, ou decantação, é o processo de separação sólido-líquido 

geralmente empregado nos sistemas primários de tratamento de efluentes industriais 

(Solari,1981).  

  

3.4.2 Coagulantes Comerciais 

 
 No Brasil, os principais coagulantes comerciais empregados para o tratamento de águas 

e efluentes são o sulfato de alumínio, cloreto de alumínio, cloreto férrico e mais recentemente o 
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sulfato férrico (Bratby, 1980; Metcalf e Edddy, 2003). Esses reagentes podem ser 

comercializados na forma líquida ou sólida. Segundo a ABIQUIM (2006) existem, no Brasil 14 

indústrias atuando na fabricação de sulfato de alumínio, 6 empresas de cloreto férrico e 3 de 

sulfato férrico. 

 O sulfato de alumínio é aplicado principalmente no tratamento de água para 

abastecimento público (Figura 12). Ele é produzido a partir da bauxita (Al2O3.2H2O), reagindo 

diretamente com o ácido sulfúrico a 66o Bé.  A bauxita passa pelo processo Bayer gerando 

hidróxido de alumínio que posteriormente reage com ácido sulfúrico para a formação do sulfato 

de alumínio.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Estação de tratamento de água em Porto Alegre/RS. 
 

 O cloreto férrico também é um coagulante inorgânico à base de ferro trivalente, 

bastante eficiente nas operações de coagulação. É muito utilizado para o tratamento de água 

potável, esgotos domésticos, porém bastante corrosivo podendo danificar tubulações e 

equipamentos metálicos. O cloreto férrico é, na maioria das vezes, obtido pela reação do ácido 

clorídrico com minério de ferro de alta pureza. 

O sulfato férrico é equivalente ao cloreto férrico quanto ao poder de coagulação com a 

vantagem de ter um menor custo e apresentar menor corrosão nas instalações de estações de 

tratamento (Menezes, 2009). Ele é obtido pela reação do minério de ferro ou sucata com ácido 

sulfúrico a 66° Bé sob aquecimento a uma temperatura de aproximadamente 90ºC.  O ferro fica 
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polímero

Dosagem de 
Al2(SO4)3

Dosagem de 
polímero

Dosagem de 
Al2(SO4)3
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em contato com o ácido sulfúrico até que se obtenha uma solução de sulfato férrico com uma 

concentração de ferro (Fe3+) entre 9-17%. 

 Atualmente a sucata ferrosa é utilizada para a produção de coagulantes férricos 

(Menezes et al., 2007; Menezes, 2009). Neste processo, caso haja a falta de cuidado na seleção 

da sucata, pode haver a produção de reagentes contaminados com metais indesejados, tais como 

chumbo, cromo, níquel, cobre e zinco (Menezes, 2009). 

 Existe uma tendência de substituição dos sais de alumínio por sais de ferro como 

agentes coagulantes em operações de tratamento de águas e efluentes. A presença de 

concentrações residuais de alumínio na água potável tem sido relacionada a doenças 

neurológicas (ACWA, 2000; Walton, 2006). 

 Pesquisas recentes demonstraram que é possível produzir coagulantes férricos a partir 

da lixiviação da pirita presente em rejeitos de carvão (Menezes et al., 2007; Menezes, 2009). O 

processo ocorre por via hidrometalúrgica gerando uma lixívia rica Fe+3 e SO4
-2. Nos estudos 

conduzidos por esses autores, empregando o método de lixiviação em células úmidas (ASTM, 

1996), chegou-se a uma solução com 15 g.L-1 de ferro total. Esse valor está aquém do exigido 

para comercialização, que é da ordem 120 g.L-1. Ainda, no trabalho inicial, não foram 

controladas as condições microbiológicas envolvidas no processo.  

Além do uso como coagulante para o processo de tratamento de águas e efluentes, o 

sulfato férrico também é utilizado no processo de tingimento como mordente, na produção de 

pigmentos, em banhos de decapagem para alumínio e aço. O sulfato férrico também pode ser 

utilizado como adstringente na medicina e como agente oxidante para liberar ouro ou outros 

metais de sulfetos metálicos.  
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4 EXPERIMENTAL  

 

São apresentados neste capítulo os materiais e os métodos empregados nos ensaios de 

lixiviação para a obtenção do sulfato férrico e para sua aplicação como coagulante. Os ensaios 

em escala de bancada e as análises químicas e biológicas foram realizadas no Laboratório de 

Estudos Ambientais para Metalurgia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. 

 

4.1 Materiais 

 

A seguir são descritas as informações sobre as amostras, os equipamentos e os 

reagentes utilizados durante a realização deste trabalho. 

 

4.1.1 Rejeito de Carvão 

 

O concentrado de pirita foi fornecido pela Carbonífera Criciúma S.A. de sua Unidade 

de Mineração (UM-II), no município de Forquilhinha, em Santa Catarina. A amostragem foi 

realizada em uma pilha de rejeitos tendo um plano de coleta cauteloso e seguindo os 

procedimentos recomendados pela NBR 10 007 (ABNT, 2004) considerando características 

prévias de variabilidade das amostras. Para a execução dos ensaios de lixiviação esse material 

foi britado até atingir a granulometria entre 2-6 mm e após foi realizado o quarteamento. 

  

4.1.2 Água de Recirculação 

 

A água utilizada para a recirculação do sistema lixiviação foi água 

destilada/deionizada/ que previamente foi autoclavada em temperatura de 120ºC durante 20 

minutos. A água evaporada dos ensaios de lixiviação foi completada até 1L com as mesmas 

características anteriormente mencionadas. 
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4.1.3 Drenagem Ácida de Minas, Inóculo de Bactérias  

 

A amostra de drenagem ácida de minas (DAM) é proveniente da percolação de águas 

pluviais de um depósito de rejeito de mineração de carvão da região carbonífera de Santa 

Catarina. Esta amostra foi coletada e acondicionada em um recipiente de polietileno de alta 

densidade (PEAD). Posteriormente, foi transportada ao laboratório onde foi armazenada e 

caracterizada química e biologicamente. As características da DAM utilizada são demonstradas 

na Tabela 06. 

 

Tabela 06. Características da DAM utilizada para fazer o inóculo. 

 

 
Parâmetros 

 
DAM Bruta 

Vazão, m3.h-1 50 

pH 2,8 

Fe Total, g.L-1 5,6 

Al, g.L-1 1,2 

Ca, mg.L-1 158 

Mn, mg.L-1 90 

Zn, mg.L-1 59 

SO4
-2, g.L-1 39 

A. ferrooxidans, m.L-1 6,8x10-5 

 

 

O inóculo das bactérias foi obtido a partir da DAM descrita anteriormente. A 

preparação do inóculo foi realizada da seguinte maneira: de um recipiente de 100L 

homogeneizado de drenagem ácida de minas foi retirada uma alíquota de 250 mL e cultivada 

em meio 9K, em seguida foi aplicada a técnica de esgotamento, diluições em meio 9K. Antes de 

serem inoculadas as bactérias Acidithiobacillus ferrooxidans elas foram quantificadas pelo 

método do NMP (Beliaeff, 1995; Trajstman, 1996; APHA, 2005). 
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Para a coleta, esterilização, preparação do meio de cultura, preservação e 

armazenamento foram seguidas as orientações do APHA, 2005 (9030; 9030; 9040; 9050 e 

9060) para ensaios microbiológicos. 

 

4.1.4 Micronutrientes 

 

Neste trabalho foi utilizada a solução A do meio “9K”, um meio específico para a 

contagem de Acidithiobacillus ferrooxidans, como fonte de micro-nutrientes do sistema com a 

seguinte composição: 3,0g.L-1 (NH4)SO4; 0,5g.L-1 K2HPO4; 0,5g.L-1 MgSO4.7H2O; 0,1g.L-1 

KCl. 

 

4.1.5 Água do Guaíba e Efluente Sintético 

 

Nos ensaios de tratamento de água para abastecimento público foi empregada a água 

bruta do Lago Guaíba. A amostra foi coletada próximo a um ponto de captação de água bruta do 

tratamento de água de Porto Alegre. A amostra foi coletada no verão e os ensaios de coagulação 

foram realizados no mesmo dia da coleta da amostra. 

Foi utilizada, também, uma solução de bentonita de 0,3mg.L-1, com o objetivo de 

simular com um efluente sintético e sem variações nas sua composição conforme as condições 

ambientais. 

 

4.1.6 Reagentes Analíticos e Comerciais 

 

Foi utilizado nos testes para o tratamento de água, o sulfato férrico comercial fornecido 

pela empresa Companhia industrial Eletroquímica (CIEL). O pH nos ensaios foi ajustado com 

hidróxido de sódio p.a. Os demais testes de coagulação foram realizados com os concentrados 

de ferro obtidos nas diferentes condições experimentais deste trabalho. Todos os demais 

reagentes empregados nas análises deste trabalho foram de grau analítico. 
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Difusor 

Recipiente do 
Lixiviado 

Bomba de  
Recirculação 

Sistema de 
Recirculação  

Coluna de 
Lixiviação 

4.2 Equipamentos 

 

Para o desenvolvimento deste estudo foram construídos quatro (4) reatores idênticos de 

escala laboratorial empregando quatro (4) colunas de vidro cilíndricas, com altura de 30 cm e 

diâmetro de 7 cm. Além disso, foi utilizado um béquer como um tanque de recirculação do 

material lixiviado em fluxo descendente. As partes integrantes deste reator são descritas abaixo 

e demonstradas na Figura 13. 

• Difusor: Frasco de polietileno de 250 mL perfurado uniformemente com 20 furos de 3 

mm de diâmetro na parte inferior do frasco.  

• Coluna de lixiviação: Coluna de vidro cilíndrica, com altura de 30 cm e 7 cm diâmetro. 

• Bomba de recirculação: Bomba peristáltica Sarle modelo 180 resistente à acidez do 

meio. 

• Recipiente do lixiviado: Béquer de vidro de 2L foi utilizado como depósito do 

concentrado. 

• Sistema de recirculação: Mangueira flexível de látex resistente à acidez e corrosão e uma 

bomba peristáltica. 

 
Figura 13. Reator de escala laboratorial para ensaios de lixiviação. 

 Os equipamentos utilizados neste trabalho para as análises físicas, químicas e 

microbiológicas estão listados na Tabela 07. 
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Tabela 07. Equipamentos utilizados nas análises físicas, químicas e biológicas. 

Equipamento Marca Modelo 

Agitador magnético Tecnal E085 

Analisador CHNS Elementar Vario Macro 

Aparelho Jar-test Policontrol Floc Control II

Autoclave Phoenix AV 75 

Balança analítica Leco Leco-250 

Bomba à Vácuo Fanem Ltda. A 

Capela de fluxo laminar Quimis - 

Chapa de aquecimento Jung 400 

Centrífuga Fanem Ltda. 206-R 

Condutivímetro Analion C 702 

Difratômetro de raio X Siemens D5000 

Espectrofotômetro de absorção atômica Varian FS 240 

Espectrômetro de fluorescência de raios X Rigaku Rix 2000 

Espectrofotômetro UV-Visível Hach DR 2800 

Estufa De Leo 009 

Estufa Bacteriológica Tecnal TE-392-1 

Forno-Mufla Quimis - 

Mesa Agitadora Tecnal TE-420 

Microscópio Eletrônico de Varredura Jeol JSM 5800 

Microscópio Óptico Meiji Techno CO LDT - 

Moinho planetário Fritsc Pulverisette 5 

pH-metro Digimed DMPH-2 

Oxímetro Instruterm MO 900 

Turbidímetro Servilab TB 1000 
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Na Figura 14 é apresentado um fluxograma da metodologia aplicada no trabalho para a 

obtenção de sulfato férrico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Fluxograma da produção do coagulante sulfato férrico a partir do rejeito de carvão. 

 

Foram construídos quatro reatores de escala laboratorial em diferentes condições: 

estéril, natural, inóculo e inóculo com micro-nutrientes.  

Inicialmente todo o material utilizado na montagem do estudo experimental foi 

previamente esterilizado em autoclave a 121°C por 20 minutos. Após, foi realizada a construção 

dos reatores com os materiais de suas partes integrantes: difusor, coluna de lixiviação, bomba de 

recirculação, recipiente do lixiviado e sistema de recirculação. Após a montagem completa dos 

quatro reatores, estes foram recheados com um quilograma de rejeito de carvão na coluna de 

lixiviação (reator de leito empacotado). No sistema de coleta representado pelo béquer de dois 

litros foi colocado um litro de água de recirculação (destilada/deionizada/autoclavada). Antes do 
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início do ensaio o carvão foi lavado com água destilada/deionizada/autoclavada para a remoção 

dos finos de carvão. 

A distribuição uniforme da água de recirculação foi realizada pelo difusor na parte 

superior da coluna de leito empacotado sobre o rejeito de carvão. A água de recirulação então 

escoava internamente pelo rejeito de carvão da coluna de lixiviação à uma vazão de 2 L.min-1. 

Após passar pelo leito de rejeito, o líquido concentrado no recipiente (béquer) foi novamente 

conduzido à recirculação através de uma bomba de recirculação e mangueira que conduz o 

líquido até o difusor. Uma parcela de água de recirculação permanecia no béquer, outra no 

sistema de recirculação (bomba ou mangueiras) e a outra escoando pelo rejeito. Este ensaio foi 

mantido recirculando durante oito semanas. A cada semana era reposta a água de recirculação 

evaporada naturalmente, e coletadas as amostras para análise.  

 

As quatro colunas utilizadas nos experimentos (Figura 15) foram montadas seguindo as 

condições relacionadas:  

 

(a) Estéril: inicialmente o rejeito de carvão foi esterilizado; 

 

(b) Natural: o rejeito de carvão não esterilizado e utilizado in natura assim como é disposto nos 

depósitos de rejeito (área industrial);  

 

(c) Inóculo: Foi utilizado o rejeito de carvão não esterilizado como nos depósitos de rejeito (área 

industrial) foi utilizado 10 mL de inóculo com uma concentração de 105 bactérias 

Acidithiobacillus ferrooxidans por mL. O inóculo foi adicionado utilizando uma pipeta 

volumétrica de 10mL. 

 

(d) Inóculo com Micro-nutrientes: Foi utilizado o rejeito de carvão não esterilizado como nos 

depósitos de rejeito (área industrial) e foi utilizado 10 mL de inóculo contendo 105 bactérias 

Acidithiobacillus ferrooxidans por mL. Também foram adicionados os micronutrientes da 

solução A do meio 9K necessários para a reprodução e crescimento das bactérias e 

proporcionadas as condições ideais de temperatura, 30ºC durante todo o processo, através de 

banho-maria. 
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Figura 15. Reatores empregados nos ensaios de lixiviação. 

 

4.3 Análises 

 

4.3.1 Caracterização do Rejeito de Carvão  

 

O concentrado de pirita foi caracterizado em relação ao teor de enxofre, composição 

mineralógica e análise imediata. O teor de enxofre total foi medido em um analisador Leco SC-

432 e também pelo analisador CHNS. O enxofre pirítico e sulfático foi determinado por via 

úmida conforme descrição na norma ISO 157 (1996). O enxofre orgânico foi calculado a partir 

da subtração do valor do enxofre pirítico e sulfático do valor do enxofre total. A análise 

mineralógica foi realizada por difração de raio x. Na análise imediata foram avaliados os 

seguintes parâmetros; cinzas, matéria volátil, e carbono fixo (ABNT, 1983a, ABNT, 1983b). Os 

valores obtidos foram corrigidos em relação ao teor de umidade, medida pela secagem de 1,0g 

de amostra por 1hora a 110ºC, conforme a norma NBR 8293 (ABNT, 1983c). 

 

4.3.2 Monitoramento do Processo de Lixiviação 

 

O lixiviado produzido foi coletado e analisado durante dois ciclos de oito semanas e a 

cada semana conforme a relação de análises mostradas na Tabela 08. 
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Tabela 08. Análises realizadas no concentrado obtido a cada semana nos ensaios de 

lixiviação. 

Parâmetro Método Equipamento 
Acidithiobacillus 

ferrooxidans 
Técnica 9221C*  Técnicas  

Microbiológicas 
Bactérias aderidas Microscopia Eletrônica de 

Varredura 
Jeol – JSM 5800  

Scanning Microscope 
Condutividade Técnica 2510* Condutivímetro portátil 

modelo C702 Analion 
 

Cor 
 

Técnica 2120* 
Equipamento HACH 

Digital Reactor Block 200 
Eh (potencial 

redox) 
Técnica 2580* pHmetro Digimed 

DMPH-2 
Ferro divalente Técnica Ohlweiler (Ref. 2 e 3) Titulação via úmida 

Ferro total Espectrometria de  
absorção atômica chama 

Varian Modelo 
AA240FS 

 
Ferro trivalente 

Cálculo realizado pela 
diferença entre o ferro 

 total e o Fe2+.  

- 
 

Metais (Al, Ca, Mg, 
Pb, Zn) 

Espectrometria de absorção 
atômica chama 

Varian Modelo  
AA240FS 

Oxigênio dissolvido Técnica 4500-O* Equipamento Instrutherm 
MO-900 

pH Técnica 4500* pHmetro Digimed 
DMPH-2 

Sulfato Técnica 4500C e  4500E* Turbidímetro Servilab ou 
Mufla 

Temperatura Técnica 2550* Termômetro 
Turbidez Técnica 2130* Medidor de Turbidez 

Hayonix 
* APHA, 2005. 

 

4.3.3 Diversidade de Bactérias Acidofílicas e Quantificação de A. ferrooxidans 

 

Para as análises da presença de outras bactérias acidofílicas na DAM e na amostra de 

lixiviado dos reatores, foram utilizados os meios específicos obtidos a partir do APHA, 2005. 

Para cada teste foi adicionado 1 mL de solução em 9 mL de meio de cultura específico. Foram 

utilizadas as seguintes condições identificadas na Tabela 09. 
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Tabela 09. Teste da presença de bactérias acidofílicas na DAM. 

Micro-organismo Meio de Cultura 

Temperatura 

Ideal de 

Crescimento 

Acidithiobacillus ferrooxidans 9K 30-35°C 

Acidithiobacullus thiooxidans Starkey 28-30°C 

Acidithiobacullus organoparus 

(A. acidophilus) 

9K enriquecido 

com glicose 

 

27-30°C 

Leptospirillum ferrooxidans Norris & Kelly 30°C 

Sulfolobus spp. Allen modificado 55-85°C 

Acidianus spp. Allen modificado 45-75ºC 

Acidiphilium spp. Meio para Acidiphilium 31-41°C 

 

A quantificação das bactérias Acidithiobacillus ferrooxidans foi realizada pelo método 

de tubos múltiplos. O pH da solução foi ajustado a 2,8 com H2SO4 e em seguida foi esterilizada 

em autoclave durante 20 minutos a 121°C. A solução B foi composta de 44,8 g FeSO4.7H2O. O 

pH final foi ajustado para 2,8 e filtrada em membrana (0,45 µm de diâmetro de poro). Após 

preparados os meios A e B, elas são utilizadas na proporção 7:3, respectivamente. O 

crescimento da bactéria Acidithiobacillus ferrooxidans foi visualizado por uma mudança de cor 

no meio. A coloração inicial é verde claro que passa para um castanho-avermelhado com 

precipitados caso os tubos sejam positivos para A. ferrooxidans. Tais mudanças são indicativas 

de oxidação completa de íon Fe2+ a Fe3+.  

 

4.2.4 Produção do Coagulante 

 

Com o objetivo de alcançar concentração de ferro similar ao reagente sulfato férrico 

comercial, as amostras obtidas do concentrado de ferro foram evaporadas até a concentração de 

12% após o ciclo de oito semanas de lixiviação do primeiro ciclo. 

Com a finalidade de purificar o reagente obtido antes da evaporação foi realizada uma 

filtração em membrana de 0,45µm auxiliada por uma bomba à vácuo. A evaporação foi 
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conduzida lentamente em uma chapa de aquecimento em banho-maria em temperatura de 30-

35°C. As análises realizadas com o coagulante evaporado estão descritas na Tabela 10. 

 

Tabela 10. Análises realizadas no coagulante 12mg.L-1 em ferro. 

Parâmetro Método Equipamento 

Aciditiobacillus 
ferrooxidans 

Técnica 9221C*  - 

Carbono Orgânico 
Total 

Técnica Instrumental StarTOC® 

Carbono Orgânico Técnica Instrumental StarTOC® 

Ferro divalente Técnica Ohlweiler  
(Ref. 2 e 3) 

Titulação via úmida 

Ferro total Espectrometria de  
absorção atômica de chama 

Varian Modelo 
AA240FS 

 
Ferro trivalente 

Cálculo realizado pela 
diferença entre o ferro 

 total e o Fe2+.  

- 
 

Metais (Al, Ca, Mg, 
Pb, Zn) 

Espectrometria de absorção 
atômica de chama 

Varian Modelo  
AA240FS 

pH  Técnica 4500* pHmetro Digimed 
DMPH-2 

Sulfato Técnica 4500E* Turbidímetro Servilab ou 
Mufla 

 

 

4.3.5 Ensaios de Coagulação 

 

Para os testes de coagulação realizados com o produto gerado a partir da coluna de 

lixiviação com inóculo das bactérias da DAM e micro-nutrientes, foi realizado em um teste de 

jarros (Jar Test). Foi utilizada uma solução de bentonita preparada em concentração de 0,3 

mg.L-1 e a água bruta coletada do Lago Guaíba. As condições de agitação promovidas para a 

formação dos coágulos foram as seguintes: 1 minuto de agitação a 120 rpm (rotações por 

minuto) e 5 minutos a 30 rpm. Posteriormente, foram mantidos 10 minutos de sedimentação 

para a coleta de amostra. O líquido sobrenadante, após o tempo de sedimentação, foi retirado 

para as análises de turbidez. Na Tabela 11 são apresentadas as análises realizadas na água 

tratada. 
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Tabela 11. Análises realizadas na água tratada do Lago Guaíba e no efluente sintético 

contendo bentonita 0,3 mg.L-1. 

Parâmetro Método Equipamento 
Aciditiobacillus 

ferrooxidans 
Técnica 9221C*  - 

 
Cor 

 
Técnica 2120* 

Equipamento HACH 
Digital Reactor 

 Block 200 
Ferro divalente Técnica Ohlweiler  

(Ref. 2 e 3) 
Titulação via úmida 

Ferro total Espectrometria de  
absorção atômica chama 

Varian Modelo 
AA240FS 

 
Ferro trivalente 

Cálculo realizado pela 
diferença entre o ferro 

total e o Fe2+. 

- 
 

Metais (Al, Ca, Mg, 
Pb, Zn) 

Espectrometria de absorção 
atômica chama 

Varian Modelo  
AA240FS 

pH  Técnica 4500* pHmetro Digimed 
DMPH-2 

Sulfato Técnica 4500C e 4500E* - 
Turbidez Técnica 2130* Medidor de Turbidez 

Hayonix 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1. Caracterização do Rejeito de Carvão 

 

O concentrado de pirita (obtido a partir do rejeito de carvão), após as operações de 

moagem e peneiramento, foi submetido a uma caracterização incluindo análise imediata, análise 

de enxofre (total, pirítico, sulfático e orgânico), difração de raios x e microscopia eletrônica de 

varredura aliada à análise de EDS (análise química elementar).  

Os resultados da análise imediata e de enxofre são mostrados na Tabela 12. Pode-se 

observar que o material apresenta 27,3% de enxofre total, sendo que 99,6% são de enxofre 

pirítico e 0,4% enxofre sulfático. Assim, o teor de pirita na amostra foi calculado em 50,6%, 

sendo este o composto cristalino majoritário, conforme análise de difração de raios x 

apresentada na Figura 16.  

 
Tabela 12. Análises do rejeito de carvão. 

 

Parâmetros, % Rejeito de Carvão 

Carbono fixo  11,7 

Cinzas  67,4 

Materiais voláteis  20,9 

Umidade higroscópica 2,7 

Enxofre sulfático  0,1 

Enxofre pirítico 27,2 

Enxofre orgânico 0,0 

Enxofre total  27,3 
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Figura 26. Análise de difração de raio-x do rejeito de carvão. 

 

Foram realizadas fotomicrografias com o material para análise morfológica e também a 

composição química provável em um ponto da superfície. As Figuras 17 mostra uma 

fotomicrografias em pontos diferentes da superfície. Na Figura 18 é mostrada uma análise 

elementar por EDS em um ponto da amostra. Além do pico de platina (Pt), referente ao 

recobrimento do material para análise, os elementos presentes majoritários foram o ferro (Fe) e 

enxofre (S). Identificou-se também silício (Si), alumínio (Al), potássio (K) e oxigênio (O).  
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Figura 17. Imagem obtida em MEV de um grão de rejeito de carvão antes dos ensaios de 

lixiviação. O comprimento da barra (escala) é equivalente a 1µm e a magnificação é de 10 000x. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Análise química qualitativa de um grão do rejeito de carvão. 
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5.2. Ensaios de Biolixiviação 

 

 Os ensaios de biolixiviação foram conduzidos em 4 colunas empregando as seguintes 

condições: (a) condições estéreis, (b) em condições não estéreis (natural), (c) em condições não 

estéreis e com adição de inóculo bacteriano e (d) em condições não estéreis com inóculo 

bacteriano e micro-nutrientes. Cada coluna foi operada por dois ciclos de lixiviação, cada um 

com 8 semanas. Os resultados obtidos em cada um dos ciclos estão descritos a seguir. 

 

5.2.1 Primeiro Ciclo 

 

A Figura 19 mostra os resultados do acompanhamento semanal do pH do processo de 

lixiviação nas quatro colunas ao longo das oito semanas do experimento de lixiviação do 1º 

ciclo. Pode-se observar que o pH diminuiu em todas as colunas com o passar do tempo. Porém, 

houve um decréscimo maior nas colunas onde as condições de crescimento bacteriano foram 

favorecidas. A redução do pH foi mais marcante nas 2 semanas iniciais, chegando a valores 

próximos ou abaixo de 2,0. Nas semanas seguintes, o pH manteve-se praticamente constante, 

sempre abaixo de 2,0, condição ideal para a atuação das bactérias acidofílicas (Kontopoulos, 

1998). Segundo Lundgren et al. (1972) o pH ideal para o crescimento de Acidithiobacillus 

ferrooxidans é entre 1,5 e 2,0. Em relação ao Eh (Figura 20), foi possível observar que houve 

um aumento deste parâmetro em todas as quatro colunas, porém maior na coluna onde foi 

estimuldo o crescimento dos micro-organismos. Segundo Garcia e Urenha (2001) potenciais de 

equilíbrio maiores favorecem a formação de Fe3+. Os mesmos autores revelam que a 

manutenção de Eh em torno de 750mV contribuem para a geração de um ambiente oxidante que 

aumenta a eficiência do processo. Ambos os comportamentos, de pH e Eh indicam que a 

oxidação da pirita tenha acontecido em maior intensidade na coluna onde foi utilizado o inóculo 

e micronutrientes. 
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Figura 19. Comportamento do pH do lixiviado em função do tempo no 1º ciclo. 
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Figura 20. Comportamento do Eh (mV) do lixiviado em função do tempo no 1º ciclo. 

 
 

As Figuras 21 e 22 mostram, respectivamente, as concentrações de ferro e sulfato na 

água de lixiviação no decorrer das semanas do 1º ciclo. A oxidação da pirita, com a consequente 

solubilização do ferro e sulfato, foi maior onde o crescimento microbiano foi favorecido, 
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insinuando a participação dos microrganismos no processo de biolixiviação. Ao final das 8 

semanas, a solubilização de ferro foi 4 vezes maior na coluna com inóculo e micronutrientes do 

que na coluna estéril; ou, ainda, a solubilização de ferro foi 2 vezes maior do que na coluna com 

inóculo porém sem micronutrientes.   
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Figura 21. Concentração de ferro total [g.L-1] do lixiviado em função do tempo no 1º ciclo. 
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Figura 22. Concentração de sulfato [g.L-1] do lixiviado em função do tempo no 1º ciclo. 
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O aspecto visual das lixívias ao final da terceira semana do 1º ciclo, Figura 23, indica 

uma coloração amarelo/alaranjada típica do Fe3+. A intensidade da coloração aumenta na 

seguinte ordem: (a) condições natural, (b) em condições não estéreis e com adição de inóculo 

bacteriano e (c) em condições não estéreis com inóculo bacteriano e micronutrientes (d) 

condições estéreis (natural) 

 
 

 

 

 

 

 

 

(a)                             (b)                                (c)                                 (d) 

 

Figura 23. Fotografia mostrando a coloração das lixívias ao final da terceira semana do primeiro 

ciclo das colunas de biolixiviação. 

 

5.2.2 Segundo Ciclo 
 
 

A Figura 24 mostra os resultados do acompanhamento semanal no processo de 

lixiviação nas quatro colunas ao longo das oito semanas do experimento de lixiviação durante o 

2º ciclo. Assim, como no primeiro ciclo, o pH do meio reduziu drasticamente já nas primeiras 

duas semanas de lixiviação, permanecendo constante nas semanas seguintes, sempre em pH 

abaixo de 2,0. Em relação ao Eh (Figura 25), o comportamento foi semelhante ao primeiro ciclo 

indicando que a oxidação da pirita teve maior intensidade na coluna onde foi utilizado o inóculo 

e micronutrientes. 
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Figura 24. Comportamento do pH do lixiviado em função do tempo no 2º ciclo. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Figura 25. Comportamento do Eh (mV) do lixiviado em função do tempo no 2º ciclo. 
 
 

As Figuras 26 e 27 mostram, respectivamente, as concentrações de ferro e sulfato na 

água de lixiviação no decorrer das semanas para os ensaios do 2º ciclo. Da mesma forma como 

ocorreu no 1º ciclo, a oxidação da pirita, com a consequente solubilização do ferro e sulfato, foi 
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tanto maior quanto maior foi o favorecimento para o crescimento microbiano. Porém, os valores 

finais de ferro obtidos ao final das 8 semanas foram inferiores aos obtidos ao final do 2º ciclo 

quando comparados ao 1º ciclo. Por exemplo, na coluna com inóculo e micronutrientes, a 

concentração de ferro ao final do 1º ciclo chegou a aproximadamente 100 g.L-1 enquanto que ao 

final do 2º ciclo esse valor ficou em 70 g.L-1. Na coluna em que houve somente adição de 

inóculo, a concentração de ferro ao final do 1º ciclo foi 50 g.L-1, enquanto que ao final do 2º 

ciclo esse valor ficou em 35 g.L-1.  
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Figura 26. Concentração de ferro total [g.L-1] do lixiviado em função do tempo no 2º ciclo. 
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Figura 27. Concentração de sulfato [g.L-1] do lixiviado em função do tempo no 2º ciclo. 
 

  

A temperatura utilizada na coluna contendo inóculo e micronutrientes foi constante em 

30ºC, considerada uma temperatura ideal para a espécie Acidithiobacillus ferrooxidans 

(Lundgren et al., 1972). As demais colunas permaneceram em temperatura ambiente durante os 

dois ciclos de lixiviação ficando entre 19 e 30ºC. Os resultados de concentração de oxigênio 

dissolvido ficaram entre 7,9 e 8,0 mg.L-1.  

 

5.2.3 Ensaios microbiológicos 

 

Os ensaios microbiológicos qualitativos realizados na DAM empregada como inóculo e 

no lixiviado das colunas durante os experimentos de lixiviação estão resumidos na Tabela 13. O 

objetivo foi verificar quais as espécies de bactérias acidofílicas estavam presentes no meio. A 

única espécie presenciada foi a Acidithiobacillus ferrooxidans. Deve-se observar que cada 

gênero de bactérias acidofílicas apresenta uma infinidade de espécies. Existem várias bactérias 

conhecidas na bibliografia e outras que suas funções ainda não foram bem entendidas. Para uma 

análise mais detalhada de toda a microbiologia é necessária uma análise criteriosa em nível de 

DNA da amostra de DAM. Para este estudo devem ser realizadas etapas de extração de DNA, 
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sequenciamento de DNA e identificação através do uso de bibliotecas genômicas (Schrenk et 

al., 1998; Mahmoud et al., 2005;Alberts, 2008). 

 

Tabela 13. Tabela qualitativa de análise microbiológica utilizando meios seletivos. 

Micro-
organismo Meio de Cultura 

Temperatura 
Ideal de 

Crescimento 

 
Presença na 

DAM  

 
Presença 

no 
Lixiviado 

Acidithiobacillus 

ferrooxidans 
9K 30-35°C Positivo Positivo 

Acidithiobacullus 

thiooxidans 
Starkey 28-30°C Negativo Negativo 

Acidithiobacullus 

organoparus 

(A. acidophilus) 

9K enriquecido 

com glucose 
27-30°C Negativo Negativo 

Leptospirillum 

ferrooxidans 
Norris & Kelly 30°C Negativo Negativo 

Sulfolobus spp. Allen modificado 55-85°C Negativo Negativo 

Acidianus spp. Allen modificado 45-75ºC Negativo Negativo 

Acidiphilium spp. 
Meio para 

Acidiphilium 
31-41°C Negativo Negativo 

 

As Figuras 28 e 29 apresentam o número de bactérias no meio líquido nas colunas em 

função do tempo, para o 1º e 2º ciclo de lixiviação respectivamente. Pode-se verificar um 

comportamento semelhante em ambos os ciclos. Na coluna onde as condições estéreis foram 

mantidas o crescimento bacteriano não foi detectado. Na coluna onde foi empregado o 

concentrado de pirita em condições não estéreis (natural) verificou-se, após a oitava semana, 

uma contagem de 1x104 NMP:100mL de Acidithiobacillus ferrooxidans. Nas colunas onde 

foram fornecidas as condições para as bactérias se desenvolverem, o crescimento foi 

substancial, principalmente a partir da 4ª semana, correspondendo ao período onde começou a 

haver a grande solubilização de ferro e sulfato (vide Figuras 25, 26, 30 e 31).  Neste caso, após a 

6ª semana, o número de bactérias ativas suspensas chegou na ordem de 1x1010 (NMP/100 ml) 
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Figura 28. NMP:100 mL de Acidithiobacillus ferrooxidans em suspensão em função das 

semanas do experimento de lixiviação no 1º ciclo lixiviação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29.  NMP:100 mL, de Acidithiobacillus ferrooxidans em suspensão em função das 

semanas do experimento de lixiviação no 2º ciclo de lixiviação. 
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A Figura 30 mostra a aparência do meio 9K com a presença dos micro-organismos       

A. ferrooxidans nos tubos de ensaio. Nesta figura é possível observar os tubos positivos (10 

primeiros) e os negativos (dez últimos).   

 
 

 
 
 

Figura 30. Tubos de ensaio da análise de determinação de A. ferrooxidans em diferentes 
diluições. 

 

Deve-se considerar, porém, que a concentração de micro-organismos não leva em conta 

as bactérias aderidas ao grão de rejeito. A Figura 35 mostra uma imagem em MEV de um grão 

da coluna de inóculo e micronutrientes na 4ª semana do experimento. São bactérias na forma de 

bacilo com tamanho entre 0,8 e 1,5 µm. Conforme descreve Brandl (2001), as bactérias 

acidofílicas preferem se concentrar em áreas de superfícies irregulares para realizarem a 

interação microbiológica. 
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(a) (b) 

Figura 31. Imagens (a), e (b) obtidas em MEV de diferentes áreas de um grão de rejeito de 

carvão da coluna de lixiviação com inóculo e micronutrientes mostrando a presença de bactérias 

acidofílicas. O comprimento da barra (escala) é equivalente a 1µm e a magnificação é de         

10 000x. 

 

5.3 Características dos Extratos 

 

Após a oitava semana de experimento, o concentrado obtido das colunas foi 

caracterizado e os resultados das análises estão demonstrados nas Tabelas 14 e 15, para o 1º e 2º 

ciclos, respectivamente. 
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Tabela 14. Características do extrato obtido na oitava semana no 1º ciclo. 

Parâmetro Estéril Natural Inóculo Inóculo e 
Micronutrientes 

Fe Total, mg.L-1 28 700 34 500 55 200 97 200 

SO4
-2, mg.L-1 74 900 82 300 106 400 113 100 

pH 1,4 1,3 1,1 1,0 

Al, mg.L-1 3 250 3 250 4 500 5 200 

Ca, mg.L-1 1 580 1 570 1 960 2 300 

Mn, mg.L-1 375 425 610 800 

Pb, mg.L-1 0,07 2,2 2,75 2,84 

Zn, mg.L-1 13 13,6 16,3 17,1 

Fe/Al, mg.mg-1 8,8 10, 6 12,26 18,7 

Fe/Ca, mg.mg-1 18,2 22 28,2 42,7 

Fe/Mn, m.m-1 76,5 81,2 90,5 121,5 

Fe/Pb, m.m-1 4,1x105 15 681,8 20 073 34 225 

Fe/Zn, m.m-1  2 207 2 536,8 3 387 5 684 

Fe/SO2-, M.M-1 0,67 0,97 0,90 1,50 

 

  Como comentado anteriormente, comparando as Tabelas 14 e 15, pode-se observar que a 

extração de ferro e sulfato foi maior quando favorecidas as condições de crescimento 

bacteriano. Também, extração de ferro e sulfato foi maior no 1º ciclo do que no 2º ciclo.  

  Em relação aos metais indesejados, como Al, Ca, Mn, Pb e Zn, pode-se observar que a 

concentração destes elementos também foi maior quando proporcionadas as condições de 

crescimento bacteriano. Isso provavelmente se deve ao pH mais baixo do meio, favorecendo a 

dissolução dos elementos indesejáveis. A extração desses elementos, de modo geral, também foi 

menor no 2º ciclo.  
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Tabela 15. Características do extrato obtido na oitava semana no 2º ciclo. 

Parâmetro Estéril Natural Inoculo Inoculo e 
Micronutrientes

Fe Total, mg.L-1 7 500 28 500 36 000 70 100 

SO4
-2, mg.L-1 27 000 51 700 67 900 80 000 

pH 1,4 1,3 0,8 0,7 

Al, mg.L-1 2 200 2 300 3 200 3 600 

Ca, mg.L-1 800 1 100 1 100 1 800 

Mn, mg.L-1 85 111 115 230 

Pb, mg.L-1 ND ND ND ND 

Zn, mg.L-1 ND ND ND ND 

Fe/Al, m.m-1 3,4 12,4 11,25 19,5 

Fe/Ca, m.m-1 9,4 25,9 32,7 38,9 

Fe/Mn, m.m-1 88,2 256,8 313 304,8 

Fe/SO2-, M.M-1 0,48 0,98 0,93 1,53 

 
  

  As Figuras 32 e 33 mostram a relação molar Fe/SO4
2- dos extratos obtidos na oitava 

semana de experimento de lixiviação do primeiro e segundo ciclo, respectivamente. Pode-se 

observar que na coluna estéril, natural e inoculada, a relação molar Fe/SO4
2- ficou na faixa de 

0,5-0,9. Deve-se observar que a relação esperada pela oxidação do mineral pirita (FeS2), que é 

composto por um átomo de Fe e dois de S é 0,5. Valores superiores são indicativos da liberação 

de Fe presente em minerais que não sejam a pirita. Valores dessa mesma ordem foram 

encontrados Menezes (2009) em coluna similares ao processo aqui descritos como “natural” ou 

“inoculado”. Na coluna com inóculo e micro-nutrientes, a relação Fe/SO4
2- passou para 

aproximadamente 1,5, em ambos os ciclos. Para fins de produção de coagulante, quanto maior 

relação Fe/SO4
2- melhor, uma vez que o agente ativo é o Fe3+. Valores maiores que 0,67, do sal 

Fe2(SO4)3, podem caracterizar o produto como um poliferrosulfato. Maiores relações de 

ferro/sulfato podem estar relacionadas com a ação específica de contato da bactéria 

Acidithiobacillus ferrooxidans. 
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Figura 33. Relação Molar Ferro/Sulfato do lixividado ao final da 8ª semana no  

primeiro ciclo de lixiviação. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 34. Relação Molar Ferro/Sulfato do lixividado ao final da 8ª semana do  

segundo ciclo de lixiviação. 

. 

Após os dois ciclos de lixiviação, realizou-se o cálculo de concentração de pirita extraída 

cujos dados estão apresentados na Tabela 16. Baseado na balanço de massa do ferro e enxofre, 

foi possível calcular um consumo de 15,3% da pirita na coluna em condições estéreis, 26,6% da 

pirita na coluna em condições não estéreis, 38,5% na coluna onde foi adicionado o inóculo 
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bacteriano e 70 % na coluna onde foi adicionado inóculo bacteriano e micronutrientes. Neste 

contexto, pode presumir que em condições estéreis seriam necessários no mínimo 15 ciclos para 

o esgotamento da pirita, em condições naturais essa condição passaria para 10 ciclos, com 

adição de inóculo para 8 ciclos e com adição de inóculo e nutrientes para de 3 ou 4 ciclos. 

 

Tabela 16. Características do rejeito de carvão após o ensaio de lixiviação. 

 

Parâmetro 

 

Estéril 

 

Natural 

 

Inóculo 

Inóculo e 

Micronutrientes 

Pirita Extraída, % 
Primeiro ciclo 

7 17,2 27,6 48,5 

Pirita Extraída, % 
Segundo ciclo 8,3 9,4 10,9 21,5 

Pirita Extraída, % 
Total 

15,3 26,6 38,5 70 

 

 

5.4 Produção do Coagulante 

Os lixiviados obtidos foram purificados por filtração em membrana de 0,45 µm e 

evaporados até uma concentração de ferro entre 100 e 120 g.L-1, exigido para a comercialização 

como coagulante. Após este processo de purificação/evaporação foram realizadas análises no 

coagulante final. A Tabela 17 apresenta os resultados das análises posteriores ao processo 

purificação/evaporação para os produtos obtidos neste trabalho. Para fins de comparação, é 

apresentada também a composição química de um coagulante comercial de sulfato férrico. 

Pode-se observar que na etapa de evaporação da coluna com inóculo e micro-nutrientes 

foi necessário menos tempo e consumo de energia na evaporação já que a concentração de ferro 

foi maior. Em outras palavras, como a extração de metal foi maior, o volume gerado de 

coagulante também foi maior. Foi avaliada a presença de Fe2+ e Fe3+ nas amostras. Não foi 

detectado Fe2+, logo todo o ferro está presente na forma Fe3+. 

Em relação ao processo de purificação, foi possível observar que houve a redução de 

alguns metais como alumínio, cálcio e chumbo. Além disso, o coagulante filtrado não 
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apresentou carbono orgânico na sua composição indicando que o material orgânico referente à 

células mortas de bactérias ou exopolímero foram removidos no processo de filtração. 

 

Tabela 17. Composição química do sulfato férrico, coagulante produzido da biolixiviação do 

rejeito de carvão nas condições: estéril, natural, inóculo, inóculo/micro-nutrientes e sulfato 

férrico comercial no primeiro ciclo. 

 

Parâmetro 

 

Estéril 

 

Natural

 

Inóculo

Inóculo e 

Micro-

nutrientes

 

Sulfato Férrico 

Comercial 

Especificação 
da SABESP 

para o sulfato 
férrico 

Volume ≈ (mL.kg-1) 295 355 490 790 - - 

Fe, (g.L-1) 95,7 96,4 112,4 122,0 115,0 12 

Al, (g.L-1) 1,3 1,1 1,6 3,1 4,4 - 

Ca, (g.L-1) 1,0 1,3 1,6 2,7 5,7 - 

Mn, (g.L-1) 1,7 1,6 1,6 1,6 1,6 - 

Zn, (mg.L-1) 22,9 23,6 26,1 24,1 22.4 - 

pH 1,4 1,3 0,8 0,7 1,8 < 2,0

CT, (mg.L-1) ND ND <0,4 <0,7 108 - 

COT, (mg.L-1) ND ND 0,2 0,6 104 - 

SO4
-2, (g.L-1) 168 176 178 182 131 - 

Densidade g.cm-3 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 - 

A. ferrooxidans.mL-1 ND ND ND ND ND - 

*ND= Não detectado. 

Em relação ao processo de purificação, realizado por filtração, foi possível observar 

uma clarificação do extrato, decorrente da remoção de eventuais sólidos suspensos. Além disso, 

não foi detectado carbono orgânico na amostra indicando que o material orgânico referente à 

células ou exopolímero foram removidos no processo de filtração. 
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 Comparado com o coagulante comercial, os reagentes produzidos a partir da 

biolixiviação da pirita apresentaram valores similares de Fe, valores inferiores de Al e Ca; 

valores similares de Mn e Zn e valores um pouco superiores de sulfatos.  

A Figura 34 (a) mostra o produto líquido obtido a uma concentração entre 10 e 12%. 

Esse extrato também foi submetido à evaporação completa gerando o sal Fe2(SO4)3.nhidratado, 

apresentado na  Figura 38 (b).  

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 34. Produto obtido a partir dos ensaios de lixiviação. Em 34 (a) Produto líquido e 34 (b) 

no estado sólido. 

 

5.5 Ensaios de Coagulação 

Foi realizado teste de jarros um tratamento de água utilizando o reagente produzido 

contendo inóculo e micronutrientes. A concentração empregada foi de 24 mg.L-1 de ferro, 

definida após testes preliminares de remoção de cor e turbidez. A Figura 35 mostra a etapa de 

sedimentação em teste de jarros em distintos intervalos de tempo. Na Tabela 18 são 

apresentados os resultados das análises físico-químicas referentes ao tratamento da água do 

Guaíba com o reagente produzido bem como os valores estabelecidos na Portaria 518 para água 

potável. 
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(d) 

 
(e) 

 
(f) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 34. Etapa de sedimentação no teste de jarros. O tempo de sedimentação foi de 10 

minutos. 
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Tabela 18. Características da água bruta e água tratada com o coagulante da coluna inóculo e 

micronutrientes, [24mg.L-1] em pH 6,5 na água bruta do Guaíba. 

 

Parâmetro 

 

Água 

Bruta 

Guaíba 

Tratado com o 
Reagente  
Produzido 

Tratado com 
Sulfato 
férrico 

comercial 

Parâmetros 
para água 
tratada no 

Brasil (Portaria 
518) 

pH 6,8 7,0 7,0 - 

Turbidez (NTU) 81 0,4 0,5 5 

Cor (Hazen) 40 2,0 2,0 15 

Dureza, (mg.L-1) 54 32 26 500 

Fe, (mg.L-1) 2,3 ND ND 0,3 

Al, (mg.L-1) 2,4 ND ND 0,2 

Mn, (mg.L-1) ND ND ND 0,1 

Zn, (mg.L-1) 0,15 ND ND 5 

Cu, (mg.L-1) ND ND ND 2 

Cr, (mg.L-1) ND ND ND 0,05 

Cd, (mg.L-1) ND ND ND 0,005 

Pb, (mg.L-1) ND ND ND 0,01 

As, (µg.L-1) <1,5 <1,5 <1,5 <1,5 

Sulfato, (mg.L-1) 7,8 223 82,9 250 

*ND= Não detectado. 

A Tabela 19 mostra os resultados referentes ao tratamento de um efluente sintético. O 

efluente sintético foi utilizado para obter características de tratamento estável (principalmente 

em relação à remoção de cor e turbidez), uma vez que a água bruta do Guaíba pode apresentar 

uma composição variável conforme a estação do ano e condições da ocasião da coleta. 

 

 



       86  

Tabela 19. Características da água bruta do Guaíba e  tratada com o coagulante da coluna 

inóculo e micronutrientes, [24mg.L-1] em pH 6,5 no efluente sintético de bentonita. 

 

Parâmetro 

 

Efluente 

Sintético 

Tratado com o
Reagente  
Produzido 

Tratado com 
Sulfato 
férrico 

comercial 

Parâmetros 
para água 
tratada no 

Brasil 
pH 7,8 7,0 7,0 - 

Turbidez (NTU) 98 1,48 0,87 5 

Cor (Hazen) 44 5 5 15 

Dureza, (mg.L-1) 45 40 35 500 

Fe (mg.L-1) 1,2 0,15 0,15 0,3 

Al (mg.L-1) ND ND ND 0,2 

Mn (mg.L-1) ND ND ND 0,1 

Zn (mg.L-1) ND ND ND 5 

Cu (mg.L-1) ND ND ND 2 

Cr (mg.L-1) ND ND ND 0,05 

Cd (mg.L-1) ND ND ND 0,005 

Pb (mg.L-1) ND ND ND 0,01 

As, (µg.L-1) <1,5 <1,5 <1,5 < 1,5 

Sulfato (mg.L-1) 5,6 242 92 250 

*ND= Não detectado pelo equipamento.  

 

É possível verificar que em todos os parâmetros analisados, a água tratada com o 

coagulante produzido foi eficaz, atendendo aos parâmetros exigidos pela Portaria 518. 
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5.6 Considerações Finais 

 

Um esquema de produção do coagulante em escala industrial é mostrada na Figura 36. O 

sistema sugere uma biolixiviação em pilhas onde o rejeito de carvão deverá ser colocado sob 

uma superfície impermeabilizada. A água da chuva poderá ser utilizada como solução 

recirculante. É sugerido o processo de evaporação natural para a concentração do coagulante 

produzido. Os micronutrientes poderão ser adicionados na água de recirculação, assim como o 

inóculo de bactérias.  

Os principais insumos necessários para a produção do sulfato férrico em escala industrial 

são o oxigênio atmosférico, água, rejeito de carvão, energia para a bomba de recirculação, 

concentração e transporte do rejeito de carvão.  

 

 
Figura 36. Concepção de um sistema para produção de coagulante por lixiviação  

de materiais ricos em pirita. Fonte: Menezes (2009). 

 

Na Tabela 20 são apresentados os dados de produção e retorno econômico da produção 

de sulfato férrico nas quatro condições experimentais. Para os cálculos foram considerados os 

valores de sulfato férrico de aproximadamente R$ 0,80. L-1 e uma produção mensal de 10 000 t 

do concentrado de pirita (estimada como compatível para as Empresas Mineradoras Médio 

Porte de Santa Catarina). 

 

 



       88  

Tabela 20. Estimativa da produção e valor agregado esperada nas condições estéril,  

natural, inóculo e inóculo com micronutrientes.  

 

Relação 

 

Estéril 

 

Natural 

 

Inóculo 

Inóculo e 

Micronutrientes 

Produção de coagulante 

L.t-1.mês-1 

 

147 

 

177 

 

245 

 

395 

Potencial de retorno econômico 

R$. t-1 

 

118 

 

142 

 

196 

 

316 

Retorno econômico 

(10.000 t mês de conc. de pirita) 

R$. mês-1 

 

 

1 180 000 

 

 

1 420 000 

 

 

1 960 000 

 

 

3 160 000 

 

Assim, o processo biohidrometalúrgico de conversão da pirita em soluções aquosas de 

sulfato férrico apresenta vantagens de cunho ambiental e econômico. Há uma diminuição da 

concentração de pirita nas pilhas de rejeito e de geração de drenagem ácida de minas, 

diminuindo os custos em sistema ativos de tratamento de efluentes. Também, é evidente que é 

possível obter um reagente com valor agregado, empregado largamente no tratamento de água e 

efluentes, a partir de um material refugado. O processo, quando otimizado, 

microbiologicamente, aumenta a taxa de produção do coagulante em até 2,6 vezes com uma 

estimativa de retorno econômico calculado em R$ 3.160.000,00 ao mês. 
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6 CONCLUSÕES 

  

Através dos resultados obtidos no presente trabalho foi possível obter as seguintes 

conclusões: 

• O rejeito com 50,6% de pirita, apresenta-se adequado para a produção do coagulante 

sulfato férrico por processos biohidrometalúrgicos; 

• A oxidação da pirita contida no rejeito foi altamente dependente das condições 

propiciadas para o crescimento bacteriano. Os índices de produção do coagulante foram 

calculados em 147,5 L.t-1.mês-1 em condições estéreis, em 177,5 L.t-1.mês-1 em condições 

não estéreis (natural), em 245 L.t-1.mês-1 em condições não estéreis e com adição de 

inóculo bacteriano e em 395 L.t-1.mês-1 em condições não estéreis com inóculo 

bacteriano e micro-nutrientes; 

• Nos testes qualitativos de bactérias foi identificada apenas a presença de A. ferrooxidans. 

Através de MEV foi possível verificar uma grande quantidade de bactérias aderidas ao 

rejeito. A contagem de bactérias pelo NMP leva em consideração apenas as bactérias em 

solução chegando a valores entre 1010 e 1012 de bactérias em 100mL. A presença de 

bactérias A. ferrooxidans foi similar nos dois ciclos de lixiviação, sendo a sua presença 

diretamente relacionada à maior remoção de ferro; 

• Os extratos lixiviados filtrados e evaporados atingiram a concentração desejável de ferro 

para a comercialização como coagulante que é cerca de 12mg.L-1. O processo de 

secagem pode ser utilizado para obter o sulfato férrico em forma sólida 

(Fe2(SO4)3.nhidratado (sal de ferro altamente higroscópico); 

• O sulfato férrico produzido mostrou-se eficaz para tratamento de água, atendendo os 

parâmetros exigidos pela Portaria 518 do Ministério da Saúde. Esse comportamento é 

similar ao obtido nos testes com o reagente comercial sulfato férrico.  

• A rota biohidrometalúrgica de produção de sulfato férrico a partir da pirita pode resultar 

na diminuição do consumo de ácido sulfúrico, sucata ferrosa ou minério de ferro para a 

produção de coagulantes. Ainda, pode trazer benefícios econômicos para as Empresas 

Carboníferas a partir do material disposto nos módulos de rejeito, diminuindo seu 

potencial poluidor representando ganhos econômicos para empresas do setor mineral. 
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7 SUGESTÕES PARA ESTUDOS FUTUROS 

 

Para a continuação dos estudos dessa dissertação são propostos os seguintes estudos: 
 
 

1. Identificação das bactérias da DAM por técnicas moleculares; 

 

2. Análise por cromatografia gasosa de metabólitos secundários das bactérias; 

 

3. Dimensionamento de um reator para a produção em escala piloto em processo contínuo; 

 

5. Utilização de oxigênio e gás carbônico para intensificação da atividade bacteriana e produção 

do sulfato férrico; 
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