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RESUMO

Realizaram-se estudos de implantagdc o adaptagioc de metodologia
de lixiviagSc bacteriana de minerais. Utilizou~se no=s ensaios
amost.ra mineral provenient.e da Mina Caraiba {cobrel,
Desenvolveram~-se ensajios em frascos agitados © em colunas
percoladoras., Foram avaliadas a agdo bacteriana“quimica e a aglo
exclusivamente gquimica da= lixivias, atraveés de ensaios
inoculados, ndo-incculados (flora nabtural) e ensaiocs com agente
toxico que impedia a acdo bacteriana <formaldeido). Um histdrico
da lixiviagdo bacteriana no Brasil ¢ apresentado, além de uma
discuss80o sobre ¢ relacionamento entre oz grupos que estudam esta
técnica no pais e as empresas mineradoras ¢ escolas de engenharia

de minas ¢ metaldrgica.
ABSTRACT

Studies on the implantation and adaptation of bacterial
leaching methodology were done. Copper ore from QGaraiba Mine was
employed in the experiments. Assays were developed on agitated
flasks and percolation columns, Ract.erial-/chemical and pure
chemical actions wera avaluated by means of inoculated,
non~-inoculated and with bacterial inhibitor {formaldehyde
experiments. A history of  bacterial leaching in  Brazil is
presented, besides a digscussion about the relations het-.ween
bacterial leaching researching Leams and mineral processing

industries and mine and metallurgical engineering schools.



GLOSSARIO DE TERMOS MICROBIOLGGICOS
E BIOQUIMICOS

Como forma de facilitar a leitura deste trabalho, optou-se por
apr-e:sent,ar a4 parte, 'um glossario com os termos microbioldgicos e
bicquimicos menos comuns utilizados no texto. Procurou-se
gsimplificar bastante o significado doz termos. Informagbes mais

detalhadas poder3o ser cbtidas nas referéncias indicadas 25, 28,
292,

1 -~ Aceptor de elédtrons: vide cadeia respiratéria.

2 = ADP: difosfato de adenosina. Forma com o ATP (Lrifosfato de
Cadenosina?, o principal sistema de trocas energéticas no interior
das célulaz. O ADP ¢é capaz de receber um grupo fosfato durante
determinadas reagles energéticas intracelulares, formando um ATP.
Este, por sua vez, é& capaz de se hidrolisar e perder o© grupo
fosfato, com energia livre de, em condigfes termodindmicas ideais,
7,3 kaal/mol. A liberagdc desta energia 6 cuidadosamente regulada
para gque nhac se perca apenas sob a forma de calor, sendo dirigida
para reagSes biosintéticas & outros tipos de fungles celulares.

3 -~ Aercbiose: condigdc na qual o ambiente conta com suprimento
abundante de oxigénio <(ambiente oxidantel. 0Oz microrganismos
aerdbios necessitam a presenga de oxigénio como aceptor final de
elétrons na cadeia respiratédria. HAa microrganismos estritamente
aerdhios C(ou aerdbios obrigatéries?, que n3o cregscem na aussSnaia
de oxigénio. H& também microrganismos gque tém carater aerdbio
facultative, ou seja, crescem melhor na presenga de oxigénio mas,
em sua auséncia, =30 capazes de utilizar outros fons (p.ex.

nitrato, sulfat.o) como aceptores de elétrons.

4 - Anaercbhiose: condigdc na qual o ambiente ndo apresenta
oxigénio <{ambiente redutor). Os microrganismos anaerodhios estritozm

{ou anacrdédbics obrigados) nSc sHo capazes de crescer na presenga



de oxigénio. SHo incapazes de utilizar o oxigénic come aceptor

final de elétrons na produgdo de energia.

5 ~ Arquecbactérias: bactérias que crescem em ambientes extremos,
como por eoxemplo os de elevada tempsratura e acidez <(bactérias
termoacidofilicas?>, oz de elevada =salinidade (bactériazs altamente
halofilicas> e os ambiente=s propicios para as bact.érias

metancgénicas {(anaercobiose)d.
6 = ATP: trifo=sfato de adenosina. (Veja ADPD.

7 = Autotrofia: condigdo na qual o microrganismo tem a capacidade
de i utilizar o g&s carbdnicoe atmosférico como dnica fonte de
carbono para seu crescimento. Sua fonte de energia pode ser a luz
(fotoautotrofiad ou a oxidagSo de produtos quimicos inorganicos

ditoautotrofiad.
8 ~ Bactérias gram-negativas: veja Coloragdo de Gram.
9 - Bacteérias gram-positivas: veja Coloragdoc de Gram.

10 -~ Cadeia respiratéria: consiste de uma série de proteinas
especificas, capazes de aceitar e doar elétrons. Cada membro da
cadeia pode aceitar elétrons do membro precedente e transferi-los
para o seguint;a, em uma sedquéncia especifica, 0Oz elétrons gque
entram na cadeia 50 rigos em energia, mas A medida gque eles a
prercorrem, de uma maneira escalonada, abté serem captados pelo
aceptdr- final, perdem energia livre. Boa parte desta energia é
conservada na forma de ATP através de mecanismos moleculares que

ccorrem na membrana mitocondrial interna da célula.

11 -~ Ciclo de CQalvin: série de reagBes intracelulares de fixagdo
{por redugdod de COZ' E a forma pela qual os microrganismos
autotréficos produzem cadeias carbdnicas Corginicas? a partir de
002 (norganicod.

12 - Cinética de Monod: equagio matematica gque relaciona a



velocidade especifica de crescimento microbiano com a variagio da

concentragdo do substrato limitante.

13 - ditocromos: proteinas cuja fungldo € transportar elétrons
entre o= doadores e o receptores de elétrons nas reagles
celulares. Tém também a capacidade de conservar parte da energia
que € liberada na transferéncia de elétrons participando da

sintese do ATP (veja também Cadeia respiratdriad.

14 = Coloragido de Gram: o uso de tinturas é muito comum para
facilitar a observagdoc de bactérias ac microscdpio. Determinados
corantes porém, reagem diferentemente conforme o tipo de estrutura
da parede caelular, podendo ser usadosm para distinguir grupos de
bactérias. E este o caso da colorag8oc de Gram. Neste método, o
corante ¢ aplicado scobre células bacterianas fixadas em uma lamina
de microscéopio, penetrando nelas através  da parede celular. Apds
um determinado tempo, a lamina & lavada com 3Alcool, gque dissolve e
arrasta o© corante. Nas bactériazs gram-negativas, o corante &
retirado inclusive do interior das células, pois o alcool
atravessa a parede celular. Nas bactériazm gram-positivas, o Alcool
nde conzegue retirar o corante da interior celular, poizs ndo
consegue atravessar a parede. Este método classifica portanto as
bactérias em dois grupx;‘»s, de acordo com caracteristicas fisicas da

perede celular: as gram-positivas e as gram-negativas.

15 - Esporos: forma que determinados microrganismos s3o capazes de
assumir guando encontram condigles adversas para seu crescimento,
e gue se caracteriza por uma grande transformagio em toda =a
estrutura celular. Como esporo, © microrganismo vive uma espécie
de laténcia, tendec seu metabolismo e estrutura celular totalmente
all.erados. Em alguns casos, ¢ microrganismo & cgapaz de permanecern
como esporc por variogs anos. Nas condigBes adequadas, pode voltar

ao estado wvegetativo em quest3o de minutos,

16 ~ Fases de crescimento; quando se inicia um cultive bhacteriano,
ha um comportamento tipico no qual o crescimento passa por uma

fase de adaptagic a0 novo ambiente (fase lag) onde ndo ha



reproducgao celular em quantidade sensivel. Em seguida O
crescimento se faz notar através de uma multiplicagSo celular
intensa <(fase log) com a massa celular aumentando em forma
logaritmica. A terceira etapa é de estabilizagZo, com o
crescimento sendo equilibrado pela , morte, com a caréncia de
substratos para o crescimento e muitas vézes com inibig3o
prox'rocada por sub-produtos do metabolismo fase estacionfiriad. Na
fase seguinte, a morte das celulas é maior que o crescimento,

sendo a fase final do cultivo (fase de decliniod.

17 -~ Flagelo: =So apéndices celulares finos e compridos, <om
capacidade para se movimentarem. 0 movimento do flagelo provoca o
deslocamento das células, A célula pode ter um ou varios flagelos,

bem como ndo té-los.

18 = Heterotrofia: condigdo' na qual o microrganismo necessita
algum produto guimico orgénico como fonte de carbono (aglcares,
amidop, &lcoois, proteinas, celulose, atgd, O= organismos
hoterotréoficos convencionais smpregam os compost,bs orginicos como
fonte de carbono e de energia. Ha& porém oubtros gque utilizam o
produt.co orgénico apenas como fonte de carbono, podendo retirar sua
energia da luz <(fotoheterotréficod) ou da oxidagde de produtos

quimicos inorgénicos Qitcheterotréficos).

LY

19 - Litotrofia: condigio na qual o microrganismo necessita
produtos guimicos inorganicos como fonte de energia. A energia &

obtida através de reagls=s de 6xido-rec.!u(;§'0.

20 =~ Mesofilia: caracteristica dos microrganismos que crescoem

otimamente em temperatura ambiente (25 a 40 .

21 - Motilidade: capacidade de alguns microrganismos de se

movimentarem através de flagelos.

22 =~ NAD: nicotinamida adenina dinucleotideo. E um transportador
de elétrons e préotons metabolismo celular. Tem sua forma oxidada

NAD' ¢ reduzida NADH <H & hidrogéniod. A forma fosfatada também se



apresenta oxidada NADP e reduzida NADPH.

23 - Nomenclatura dos microrganismos: por convengso,

microrgani=mos deve ser destacado no texto onde aparece,

o nome dos

ou pon

caracteres grifados ou por caracteres italicox. 0O primeiro nome

{(gEnero? deve comegar «om letra maidscula, pode_ndo ser abreviado.

O segundo nome (espécied deve ser escrito completo e em letras

minGsculas. Nesta dissertagdce, optou~se pelos caracteres italicos.

24 ~ Pi: (HPOE_ + H. Grupo fosfato inorginico componente das

moléculas de AMP, ADP & ATP.

28 =~ Polimorfismo: caracteristica de <ertos microrganismos de =e

apresentarem sob mais de uma forma fisica.

20 - Rusticianina: proteina transportadora de

metabolismo de determinados microrganismos.

27 = Termofilia: caracteristica dos microrganismos

ot.imamente em temperaturas elevadas {45 a 60 .

elétrons no

que

crascem
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1 - OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho foram o desenvolvimento de
metodelogia para realizagio de experimantos de lixiviagdo
bacteriana em escala de laboratdério e a verificagcic da efetividade
da agio daz bactérias na ext.rat;l”a‘o de cobre de minério sulfet.ado, A
amostra mineral utilizada nos ensaios & proveniente da Mina
Caraiba, localizada am Jagﬁarari, BA.

A metodologia bésica para realizagfoc de ensaios de lixiviac3o
bacteriana em laboratédric pode ser encontrada na literatura, em
textos como o de ZAJIC (1) ou, mais recentemente, em manuais, como
um editadoc pela UNEFP (2>. No entanto, como cada minério tem
caracteristicas particulares = cada laboratédrio apresenta
condig®es especificas de trabalho, em cada caso se faz necessaria
a adaptagio desta metodologia ou desenvolvimento de noveos métodos.
Nesta dissert.agdo s3o descriteos estudos que busmcam desenvolver uma
metodologia adequada E:Y realizagio de ensaios de lixiviag3o
bacteriana e ao levantamento de parametros de processo com
amostras de minério brasileiro e nas condi¢gBes brasilei&as.

Urande parte da literatura referente ao assunto tem wum tom
excessivamente triunfalista, muitas vezes deixando a impressio de
que a lixiviag3o bacteriana ¢ a panacéia universal e o remédio
para btodos os males do tratamento de minégriocs de baixo teor. Houve
neste trabalho experimental a preccupagao de verificar
quantitativamente a ac¢io dos microrganismos face aos mualtiplos
fendmenos quimicos que ocorrem em paralelo.

A= caracteri sticasg fisiolégicas da bact.éria Thicbacillus
Ferrooxidans fazem com que ela atue sobre os sulfetos e sobr.e os
lons ferrosos, promovendo sua oxidag3o até respectivamente smulfato
e ifons férricos. No caso dos sulfetos de cobre, a oxidagio os leva
ao sulfato de cobre. Esses sulfetos, insolivels, =30 levados aoc
sulfato, solivel, gerando wuma lixivia de onde o©o metal pode =er
recuperado por métodos apropriados. Este € ¢ mecanismo geral e que
ocorre nat.mmalme‘nte, bast.ando haver condig:ESesj adequadas para a
agdo bacteriana. HA muitos casos conhecidos onde se obtém bons
result.ados por a¢do bacteriana, como a Mina Lo Aguirre, Sociedad

Minera  Pudahuel, Chile; 0ld Reliable, Arizona, EUA; Big Mike,



Nevada, EUA; Gunpo“'vder Mine, Queensland, Austrilia; Avoca,
Irlanda; Rammelsberg, Aleménha; Stanrock Mine, Ontario, Ganadi;
Pitch Mine, Gunnison National Forest, Colorado, EUA; Degtyarskii
Mine, URSS; Kosaka Mine, Jap3o; Denison Mines, Ontario, Canada;
San Valentino di Predoi, Itilia; Silver Be.!.l, Asarco, Arizona,
EUA; Butte, Anaconda do., Montana, EUA; Div. Santa Rita, Chino
Mines, New Mexico, EUA; Bingham dayon, Kennecott Copper Co., Utah,
EUA; dCastle Dome, Miami Copper Co., Arizona, EUA; Vlaikov Vrah,
Bulgaria; Cananea, México;  Fairview Mine, Eastern Transvaal,
Africa do Sul; Bluebird Mine, Arizona, EUA; Zontelli Westenr
Mining Co., EUA; Rum Jungle, Austrilia. SZo minas de cobre, urinio
ou couroc (3, 4, 5, 6, 7, 8, 9> 5

Outro aspecto considerado € o fato de que a aplicacio desta
técnica a4 exploragic econdmica de minérios sulfetados ou minérios
sensiveis ao tratamento com fons férricos pode esbarrar nas
caracterigticas dos prdprios minédrios, que podem ser, em virios

graus, desravoraveis 3 acio bact.eriana.



2 - REVISXO BIBLIOGRAFICA

2.1 - HISTORICO DA LIXIVIAGAO BAUTERIANA

O aproveitamento do cobre —jpresente em &Aguas de minas deste
metal & realizado pelo menos desde o século XV, através da
cement-agiio. Ha4 documentagdo mostrando a utilizagdo deste processo
na Hungria no ano de 1497, na Alemanha durante o século XVI e na
Espanha, em Rio Tinto, no ano de 1670. Foi em Rio Tinto, por wvolta
de 1725, gue se projetou o primeiro processo dedicado a lixiviar
minério de cobre (10D,

A solubilizagdo do cobre era entSo considerada como sendo ‘um
processo quimico. Da mesma maneira, a produgic de #guas Aacidas
ricas em ferro, oriundas de minas ou pilhas de estocagem de carvio
com teores médios ou altos de enxofré piritice, também era
atribuida eoxclusivamente a fendSmenos quimices i1, 12> O trecho
que segue, e#t-raido de uma enciclopédia de 1932 13>, & bastante
ilustrativo: "4 obtencdio de cobre por lixiviagdo de mindrios qgue o
contdm & um procedimento imitade da natureza. Ndo & raro que as
dguas procedenties de antigas minas, cuja explotagdo terminou hd
muito tempo, ou gque passam por grandes gquantidades de residuos,
contenham quantidades maiores ou menores de sais de cobre e ferro.
O mais jfreguente & gue contenham sulfgtos destes metais e dcido
sulfarico lvre. Sua riguezaq em cobre compensa &s vezes seu
bene ficiamento. Como exemplo bem conhecido deste fendmeno pode-se
citar o caso de Rio Tinto, na prouvincia de Huelva, Em meados do
seéculo pass&do as minas de Rio Tinto produziam 75000 kg de cobre
ac ano e Segunao cdlculos baseados em largas observagdes, haviam
ido ao mar desde a gueda do Impédrio Romanoc até meados do século
passado, de 70000 a 8o.wce t de cobre dissolvido. 4 rigueza.-em
sais destas dguas sé se pode airibuir & oxida¢do dos sulfetos
primdrios por aglio da atmosfera e da umidade, com auxilio da
pressdo, temp,er-aturﬁ elelt.:ada = outras circunstdncias.
Compreende-se perfeitamente que o homem tratasse de imitar os
procedimentos da natureza e pensasse sobretudo em  wlilizar

minérios cujo beneficiamento por fusdo apresenta extracordindrias



dificuldades. Tratam-se de mindrics muito pobres, cuja rigqueza em
cobre & inferior o 2 % & gue contdm grande gquantidade de Sioa.".

A constatagdo de que a oxidagip de ijons ferrosos em aguas
acidas de minas era realizada por agic bioldgica se deu somente em
1947 (14>, O isoclamento do principal agente responsivel por tal
oxidagdoe ocorreu em 1949 e o est;udo de suass caracteristicas
fizivlogicas, mostrando evidéncias definitivas de sua capacidade
de utilizar 0‘02 atmosférico como fonte de carbono e exclusivamente
produtos inorganicos como fonte de energia, foi publicado em 1951
15>,

Atualmente se sabe que varios tipos de bactérias,. fungos e
algas tém seu habitalk nesses ambientes e que a produgdo de Aguas
Acidas a partir de minerais contendo enxofre inorginico,
principalmente enxofre elementar e sulfetos, ndo ¢ oriunda da agio
de uma Unica espécie de bactéria, mas de varias e, possivelmeﬁte,
agindo em associag3o, como algumas espécies dos  géneros
'Thiobacillus, L'eptospir‘illum, Sulfolobus, Sulfebacillus, Acidianus
e Acidiphilium (10, 16, 17D,

0 processo demenvolvido em Rio Tinto (Espanha) oongistiu em
preparar um terrago, impermeabilizando o solo e coriando um
gradiente de inclinagSc com cerca de 2 a B graus. Na superficie
deogse terrago foi cavado um sistema de canais para escoamento de
lixivia que permitia simultansamente a aeragao da pilha de
minério., A disposigio do minério era realizada de forma a permitir
uma boa. percolagio de lixivia, depositando~se as fragBes mais
grossas em baixo. A= particulas menores tinham cerca de 50 mm. N3o
se utilizavam os finos para que n3o houvessem entupimentos nas
pilhas, que alcangavam varios metros de altura. Um =iztema de
irrigagdo da pilha era entdo construido sobre ela, consistindo em
uma Série de pequenos depésitos ou pequenos lagos, de onde a
lixivia iniciava a percelagdc 18). Esse processo foi adotado em
seguida por mineradoras de varios paises: EUA, Canadd, Africa do
Sul, México, Australia, Portugal, Iugoslavia e outros. Apbdés a
descoberta da agSo biocl6gica, o primeiro estudo sistematico para
aproveitamento de minerais sulfetados por lixiviagio bacteriana
foi realizado na Kennecott Copper Corporation, EUA, em 1958, e foi
aplicado comercialmente em Bingham Canyon em 1964 (1, 10, 18D,

Pelas caracteristicas fisiclogicas das bactérias, a agio



biolégica se da em qualquer progesso de lixiviag8o acida de
minerais sulfetados, ou de minerais oxidados onde se propicie a
formagao de ions ferrosos, desde que esses processos ocorram em
t.emperaturas adequadas para esta aglo. Dependendo do
microrganismo, a temperatura pode variar numa faixa de B °¢ a 90
°¢.

As aplicagBes industriais da lixiviag3o bacteriana de minérios
se dAo hoje principalmente na recuperagio de cobre de minérios
sulfetados de baixo teor ou de jazidas de pequeno porte, na

lixiviag@o de urénio por sulfato férrico acido e na liberagio de

ouro ocluso em sulfetos (3, 19),

2.2 = CARACTERISTICAS DOS PROCESSQOS DE LIXIVIAGAO BACTERIANA
2.2.1 - CARACTERISTICAS GERAIS. DAS BACTERIAS ENVOLVIDAS

As principais bactérias envolvidas no processo de lixiviagso
bhacteriana pertencem aos génereos Thicharcillus, Leptospirillum,

Sulfolobus, Sulfoebacillux, Acidianus e Acidiphilium.
2.211 - Género Thicbacillus

Gr_::mo caracteristicas gerais, a=s bact.érias do géneroc
Thiobacillus s3o gramr-negativas e tém o formatoe de um pegueno
bazst3oc de 0,5 pm de largura por 1,0 a 4,0 um de comprimentc. As
espécies desse género se movimentam através de flagelos polares.
Suas fontes energéticas sdo o enxofre e seus compostos reduzidos
{(sulfeto=, tiossulfato, politionatos, tiocianatc>, A espécie T.
Ferrooxidans também pode derivar energia do ion ferroso. O produto
final do metabolismo energético ¢ o sulfato ou o ion férrico. A
fonte de carbono ¢ o COZ atmosférico, fixado através do ciclo de
Calvin. Das treze egpécies conhecidas deste género, nove delas
necessitam pH neutro para iniciar seu crescimento (7. {thicporus,
T. neapeclitanus, T. tepidarius, T. deniirificaons, 'T. novellus, 7T.
versutus, T. intermedius, T. perometabolis, T. delicaiusd. 0 pH
final do cultivo destas nove espécies & 3,8 a 4,0. As quatro

espécies restantes crescem a pHs menores gque 3,0 e =50 incapazes
P P q

de crescer a pHs proximos de 7,0 (T, ferrcoxidans, T. thicoxidans,



T. albertis, T. acidophilusd. 0 T. ferrooxidans, o T. thicoxidans
e o T. albertis s50 estritamente quimiolitotréficos e
autotréficos, ou seja, nIAo conseguem utilizar matéria organica
como fonte de energia e de carbono. Usam enxofre, tiossulfato e
tetrationatoe come fonte de energia e , no caso do T. ferrooxidans,
ttambém o fon ferroso, O TF. acidophilus & quimioclitotrdéfico
facultativo, ou seja, também- podes usar matéria orgdnica (por
exemplo, a glicose) como fonte de energia <20, ‘

S80 aerdbios estritos, A excegdo do T. denitrificans dque &
anasrdbio facultativo. N3o formam sesporos. A temperatura 6tima de
crescimento esta entre 28 e 30 °G, com excegao do T. ferrooxidans
gus tem uma faixa o6tima entre 28 e 35 °G. Fora do &timo, ossas
bactériasz podem crescer lentamente entre 5 e 40 °C. E relatada a
existéncia de uma bactéria semelhante a= do genéro Thiobtacillus,
conhecida como TH-r,2,7 , capaz de se mulliplicar otimamsnte A
temperatura de 50 ¢ <210,

O T. ferrooxidans ¢ a principal espécie de Thiobac;i,llu.s* em
importéncia para =3 hidrometalurgia, por sua flsxibilidade quanto 2a
fonte de energia, pois & a unica egpécie deste género capaz de
oxidar ions ferrozos. Seu tamanho aproximado ¢ de 0,5 ppm de
largura por 1,5 Lm de comprimento. Ocorre isolada ou,
ocasionalmente, em pares, Az célulaz em crescimento passam pelas
fases lag, log, estacionaria e de declinio. A cinética de Monod
também & aplicavel Quando a célula atinge aproximadamente o dobro
do tamanho de uma célula simples, ela se divide por fissSo
binaria. As células mortas se rompem por infludncia do ambisnte
&cido em que vivem (220, Pode =ser isolada de aguas Acidas de minas
ou a partir cio préprio mineral sulfetado, olocando-se amostras

destes materiais em frascos erlenmeyer de 100 ml, contendo 30 ml

= g sy - < o A

de meioc O esterilizado =3 incubando a 30 G, O meio oK,
e : * 5

desenvolvido por Silverman e Lundgren ( 2, tem a seguinte

Notas -~

* :

< > = SILVERMAN, M. P,;. LUNDGREN, D. 4. studies on ihe

chemoautotlrophic iron  bacterium Ferrobacilius  ferrocoxidans. I-  An

improved medium and a horvesting procedure for  securing high call

vields., APUD! KARAVAIKO, O.I. (23).



composigao:

solugdo 1 -

(NH )50, —=-===-==- 3,00 g
ot B 0,10 g
K HPO, ====m=-=-=-- 0,50 g
MgSO .7H,0 -------- 0,50 g
CadNO,), ~==-===--= 0,01 g

Agua destilada ==== 700 ml

Ajustar o pH em 2,8 com HZSQ 4 concentrado e esterilizar sm

autociave a 120 °C por 20 minutos=.

solugio 2 -

FeSO4.7H20 -------------- 44,8 g

Agua destilada -——----——- 300 ml

Ajustar o pH da agua destilada em 2,8 com HZSO 4 concent.rado antes
de adicionar o sal. Apés a adigio, ajustar novamente. Esterilizar
em autoclave por 20 minutos a 0,5 atmosfera ou por (filtragio

azséptica em membrana com porosidade ‘maxima de 0,45 Lm,

Na hora do uso, as solugBes s35o misturadas na proporgio 7:3.

Culturas puras peodem ser obtidas a partir do isclamento,
usando~se meio s6lido de Agar ou silica~gel impregnados com meio
9K 623). 0O Agar comum pode ser toéxico para o T. ferrcoxidons,
sendo recomendado o uso de Agar purificado ou de agarose (200,

Qutro meio de cultura muitoc difundido para crescimento de T.

Ferrooxidans é o meio T & K (245, com a seguinte composig‘.‘ﬁo:

solugdo 1 -

(NH,>_S0  =~===-===- 0,4 g
KHPO, ===========- 0,4 g
MgSO,.7H,0 =-=-=--= 0,4 g

Agua destilada -~---~ 800 ml

Ajustar o pH com HZSO 4 concentrado em 1,8 e esterilizar em

autoclave por 20 minutos a 1 atmosfera.

solugSo 2 -
FSSO4.?H20 """"""" 33,3 g



Agua destilada ---~- 200 ml

Ajustar o pH da agua destilada em 1,8 com HZSO 4 concentrado antes
de adicionar o =al. Apdés a adigdo, ajustar novamente. Esterilizar
em autoclave por 20 minutos a 0,5 atmosfera ou por filtragdo

asséptica em membrana com porosidade maxima de 0,45 pm,

Na hora do uso, as duas solugles devem ser misturadas na
proporgaoc 8:2.

A segunda espécie de Thiobacillus em importéncia para a
hidrometalurgia ¢ o 7T. thicoxidans. Tem dimensUes de 0,5 um por
1,0 a 2,0 um. Pode se movimentar por meio de um flagelc polar.
Cresce em meio liquide com enxofre ° elementar, tiossulfato ou
tetrationato como fontes de energia. Reduz o pH destes meiocs a 0,5
- 0,8, Pode s=er isclado de Aguas Acidas de minas, minérios
sulfet.ados ou enxoire elementar nat.ivo, Para isso, pode-se

empregar o meio de Waksman, que tem a seguinte composigio (23

CNH 4)280 e 0,2 g
KH 21"() i ssEssssSt T 3,0 g
MgSO 4.7H20 -------- 0,8 g
Gamz.éﬂzo -------- 0,28 g
FeS0 4'7HZO -------- tragos

Agua destilada ---— 1000 ml
Ajustar o pH em 4.0 com HZSO 4 concentrado, apés a esterilizagao.
S° esterilizado =-- 10 g

A solugdo deve ser esterilizada em autoclave e o enxofre,
esterilizado por tindalizaq.ﬁo, acrescentado assepticamente., Outro
meio de cultive indicado & o préprio 9K, substituindo-se a solugdo
2 por 1 % de enxofre elementar estéril e dissolvendo-se oz sais da
solugdo 1 em 1 1 de &gua destilada. CGulturas puras podem ser
obtidas a partir do isolamento, usando-se meio s6lide de Waksman,

que tem a seguinte composigio (28X

Na,,S,0..5H,0 —==-== 5,0 g
NH, Gl ====mmmmmmee 01 ¢
Call, 6H,0 ===-===- 0,25 g

MgGIZ.GHZO -------- 0.1 g



KHZPO it e et 3,0 g
Agar Difgo =—-~-e== 20 g

Agua destilada ~~= 1000 ml

Ajustar o pH em 5.0 com HZSO 4 concentrado, apds a esterilizagdo.

2.21.2 - Género Leptospiritilum

Pertence a familia Spirillaceae. A UGnica espécie conhecida do
género Leptospirtllum & o L. ferrooxidans. Apresenta pronunciadb
polimorfismo. Vibrios com 0,9 a 1,1 um de comprimento por 0,2 a
0,4 pum de largura podem ser observados em formagles espirais de
duas a cinco espiras. Cada célula tem um flagelo polar de 18 & 22
nm de didmetro. A emtrutura do envoltdrico aelular ¢ similar a
encontrada em bactérias gram-negativas. Pode depositar flons
férricos na superficie externa da c¢élula, Semelhantemente ao
género Thicbacillus, o L. fernocoxidans se encontra em depdsitoz de
Aminerais sulfetados. Sua fonte de energia s3o os ions ferrosons e
sua fonte de garbone & o GOZ atmosféricno. A temperatura ideal de
aresciment.o & 30 °C, mas suporta uma faixa de 2 a 40 °¢. A faixa
de pH & 4,8 a 5,0 , sendo 3,0 o ideal (63, Oz meio= de cultura
indicados para seu isolamento e obtengdo de culturas puras s3o os
mesmos indicados para o T, ferrcoxidans com F92+ como fonte de
energia e 4 reportado que as culturas mistas destas duas bactérias
s3o mais ativas na oxidagdco de sulfetos e Fe®® que as \culturas
puras isoladamente (232, 0 L. ferrcooxidans ndo forma esporos, &
aerédbio estrito e quimiolitotro&fico obrigatdrio. HA uma variedade

denominada L. ferrooxidans INMI 17 que cresce otimamente entre 40
e 45 °a.

2213 - Género Sulfolobux

Células esféricas com 1Sbulos. Nao apresentam  motilidade,
Flagelos e esporos ' s80 ausentes. Gram-negativas. Aciddfilas C(pH
dtimo entre 2 e 32, termofilicas (temperatura otima entre 70 e 80
°@>. Vivem em forma primaria nos habitats geotérmicos ricos em
enxofre. A bactéria oxida o st emit.ido por estas fontes a enxofre
elementar e este a Acido sulfurico. As células aderem aos cristais

de enxofre. Pode crescer na auséncia de enxofre e sesus compostos
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reduzidos, desde que se lhe fornega uma fonte orgdnica de energia
Camincacido=, aguaares), E um quimiolit.oaut.otréfico facult.ativo,

podendo portanto utilizar GO como fonte de carbono. Pode usar

2
extrato de levedura, glutamato e ouf.ros compostos organicos como
fonte de carbono e energia. Em aerobicse, pode usar Fe’’ como
ageptor de elétrons. Em anaerchiose, pode usar como aceptor o
Mo®’., As células tém didmetro de 0,8 a 2,0 H“m., O crescimsnto
exclusivamente em sulfet.os minerais nfo ocorre. As espécies
conhecidas s80 © 8. acidocaldarius e o & solfataricus. 0 8.
sclfataricus pode utilizar ions ferrosos come fonke de energia e
Gy, A

literatura mais recente considera o género Sulfolobus como

3 v » o
suporta temperaturas Odtimazs de crescimento maiores (87

aerdbio. Por suas caracteristicas especiais, ¢ considerada uma
arquecbactéria (23, 252>, A maneira mais simples de s2 obter uma
cultura enrigquecida em S. acitdocagldarius & adicionar 0,1 2% de
extrato de levedura a uma soluglo acida de agua de fontes termais
sulfuradas e incubar a 70 °C. Em poucos dias uma intensa turbidez
pode ser observada. A cultura deve entido ser transferida para o

seguinte meio de cultura (23>

(NH 3,80, —-—--=-= m————= 1,3 g

KH PO —=========sosoe-- 0,28 g
MgS0 (TH,0 ~w-wmemssme—- 0,25 g
CaClz.ZHzD ————————————— 0,07 g
FeCl,.6H,0 —==n-- el 0,02 g
MnGlZAHZO ------------- 0,0018 g
Na,B 0, 10H,,0 —======--- 0,0045 g
zZnso 4.-7H20 ————————————— 0,00022 g
Gquz.ZHZO ————————————— 0,00008 ¢
NaEMOO 4'2H20 ----------- 0,00003 g
VOSO . 2H,0 ——momemememe- 0,00003 g
Cos0 g4 ~TTTTTTmmmmemmeme 0,00001 g
Agua destilada -----==-—- 1000 ml

Extrato de levedura ---- 0,1 %

Ajustar o pH em 2,0 com H2304 concentrado, apdéts a eseterilizagé“o.

0 extrato de levedura deve ser adicionade em estado =délido,

esterilizado, ou a partir de uma selugdo concenirada 100 vezes,
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Para cultivog desta bactéria, acrescentar aoc meio acima 1 *% de

enxofre elementar estéril.
2214 - Género Sulfobacilluxs

Tém formato de bast3o. Nio apresentam motilidade. Ocorrem em
pares ou pequenas cadeias. Oram+-positivas. Apfesenham 2TPOoOros,
Estritamente aerdbias. Quimiclitoautotrdficas facultativas, Oxidam
2+
e

enxofre, F =) mineraié sulfet.ados {piritad, Termofilicas

facultativas., Ocorrem em fontes termals sulfuradas e depdsitoz de
minerais sulfetados. Uma (Gnica espécie & reportada, o 8.
thermosul fidooxidans., Pode crescer heterotroficamente em extrato
de levedura, glicose, sacarose ou glutamato, O pH Stimo & de 2,1 a
2.5 & a temperatura oétima & de 50 a BB °q, mas pode crescer na
faixa de 20 a 60 °C. Suas dimensBes aproximadas s3o 0,6 a 0,8 um
de largura por 1,0 a 3,0 .ym de comprimento. Culturas ativas =s3o
cbtidas por incculagido de amostras minerais no meio de cultura
abaixe, contendo 2 % de alguma fonte de energia como enxofre
elementar, F‘ez+, concentrados sulfetados ou pirita e incubando em

temperatura ambiente (17, 232,

< IS0 mmmm—mecamaaa. !
NH 2,50, 05 ¢
MgSO,.7H,0 —-om=mememe—— 0,3 g
NaCl ——==——m==mm—mme— e 0,2 g
KH, PO ==-====s-m—mmss—e—— 0,2 g
CadNO D, 40,0 ~========= 0,07 g
Extrato de levedura ---- 0,2 g
Agua destilada —-==—===- 1000 ml

Ajustar o pH em 2,5 com H_SO 4 concentrado,

2

2,215 - Género Acidiarnus

Células ssféricas, ocasionalmente com lébules., 0O crescimento
litotréfico ocorre em condighes aerdbias durante a oxidagfo de
enxefre elementar, Fe®" & sulfetos minerais, ou anaerobias durante
a redugdo de enxofre elementar por hidrogénio molecular. Uresce em
autotrofia ou mixotrofia. E termoacidofilico. Cresce em presenga

de 0,1 a 4 % de NaCl Ocorre em fontez sulfuradas acidas e
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ambientes hidrotérmicos marinhos. 530 conhecidas duas espéuies: A,
infernus e A brierleyt C(antigo Sulfelobus brierleyi). Suas
dimens8Ses =350 1,0 a 1,5 um de diametro para o 4. brierleyi & 0,8 a
2,6 um para o 4. infernus. 0 A brierleyil pode ulilizar minerais
sulfetados, enxofre e fons ferrosos como fonte de energia e C}():z
como fonte de carbono, além de produtos orginicos como exitrato de
levedura, sacarose, lactose, :ﬁ;nitol e outros. O intervalo 6&timo
de pH & de 1,5 a 2,0. A temperatura Stima para o A. brierleyi ¢ 70
°C e para o A infernus & de 90 °C. 0 A. brierleyi é aerébio e o 4
infernus & anaerdbico facultativo. Para idsoclar o A infernus
inocular © mesmo meio descrito para o génerc Sulfolobus com
amostras de Aguas acidas de minas (8 %2 e incubar na presenga de
enxofre elementar (2 g/1> em atmosfera anaerdbia de 8020 v v
I-lz:!(':'.{)2 a 8 °C. Ajustar o pH para 2,5 e adicionar 0,78 g/1 de
NaZS. Culturas purazs podem ser obtidas por diluigGes em =érie.

Para isclar o 4. brierleyi, 'pode-se utilizar o seguinte meio (233

(NH4}ZSO4 e 23,0 g
KzHPO4.3H20 -------- == 0,85 g
MgS0 7TH,0 —=nmrmmmomoee D)5 g
KCl ====r=w—mmm e m e 0,1 g
GalNQ >, =============-= 0,01 g
Extratc de levedura ---- 0,2 g
Enxofre elementar ------ 10 g
Agua destilada ——--w=e=- 1000 ml

Ajustar o pH em 2,0 com HZSO 4 concent.rado,
2216 - Género Acidiphilium

Gram-negativa, aerdbia, cresce em temperaturas intermediirias
20 a 35 °C». Tem o formato de pequenos bastBes. Nic forma
esporos. Algumas cepas se movem através de um flagelo polar ou de
dois laterais. Heterotréfica, cresce em ambientes orginicos pobres
a pHs de 1,9 a 5,9. Também cresce em meios com 0,5 % de glicose a
pH .3,5. O 4. cryptumn foi iéoiado a partir de algumas culturas
preservadas de T. ferrooxidans da Amem.ic:an Type Culture

Collection, CATCGCY, tendo portanto =eu crescimento associado ao

desta bactéria, Para se obier culturas enriquecidas em 4. cryptum,
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o meio abaixo contendo triptona, soja e glicose deve ser inoculado
com  amostras de solo ou de culturas enriquecidas em T.
Ferrvoxidans, o pH ajustado para 2,0 com H_SO concentrado e

2”74
incubado a 28 °C 20, 232D,

(NH4)ZSO4 ---------------------- 2,0 g
Kl v e e 01 g
K2i1P04 ““““““ === mem==== WO
MgSO0 .TH,0 —========mmmmreeeeea e 0,5 g
Tripticase~-soja desidratada ---- 0,1 g
Flicose ——w——eeo s —— 1 e
Agua destilada wwwswoommmcnm———— 1000 ml

2.2.2 - AGAO BACGTERIANA SOERE OS SULFETOS, ENXOFRE E fONS FERRICOS

As bactérias com agdo efetiva sobre os processos de lixiviagSo
bacteriana derivam a energia necesgséria para seus mecanismos
vitais da oxidagiio de ions ferrosos ou de composhkos inorgdnicos de

enxofre de valéncia reduzida. As reagles simplificadas desse

processo s3o0;

s —_— s + B8e <o1d>

2+ + -

Fe®" —» Fe®" + e . 02>

A oxidagdo de Fe®* e compostos reduzidos do enxofre por
bactérias & um processo extremamente complexo e multifasico, que
ainda n3o é compreendido em detalhe. Os modelos propostos para
explicar o processo englobam: adesSo da bactéria aos minerais,
destruigdo da estrutura cristalina, captagdo e transporte dos ions
até a célula (em alguns modelos, para dentro da célula), oxidagldo
dos ions e liberagido no ambiente dos produtos da oxidagio (21, 22,
262, A energia retirada destas reacgles vai alavancar o
encadeament.o de reacdes bioquimicas e trocas energéeticas
responsiveis pela produgdc de trifosfato de adenosina (ATP), que &
o principal energético das reagles intracelulares.

O3 compostos reduzidos do enxofre s3o mais energéticos que o

ion ferroso;



14

HS™ + H' + 1720, — S° + HDO 03>
AG® = -48,5 kcal ~ mol = pH 7,0

s° + a2 0, + HO —s (so4>’"“- + 20" 04>
AG% = =140,6 kcal ~/ mol a ph 7,0
Fe®*' + H' + 1.4 0, — Fe + 12 H,0 05>

o

AGT = -17,0 kecal’ / mol a pH entre 2 e 3

A gquantidade de ATP formado ¢é diretamente proporcional 23
quantidade de energia liberada na oxidag?a‘o. Por esta raz3o, as
bactériazs que utilizam ions ferrosos como snergéticoe devem oxidar
grandes quantidades deste ion para poderem sobreviver (252,

Modelos recentes postulam que no T. ferrcoxidans a oxidagdo se
dA na parede celular <(FIGURA 1>, onde o elétron seria captado e
transferido ao periplasma. Em continuidade, através do citocromo a
e da proteina rusticianina, o elétron & transferido a membrana
celular. Neste pontoe o citocromo aa- o transfere ao cgitoplazsma,
onde a oxidag3o se completa e formam~se ATP e Agua, com o oxigénio
agindo como acepitor final da cadeia respiratéria. Ha divergéncias
quanto ao local da parede celular onde se faz a captagio do
elétron. Postula-se que esta captagdo também pode se dar no lado
internc da parede, com o jion reduzido sendo itransferido para
dentro desta e 'o ion oxidade sende devolvido ao ambiente (FIGURA
2>. 0 processo de oxidagdo de uma molécula de sulfete a sulfato
(REAGQAO 2> libera oito elétrons no total. A reagdo ¢ feita por
etapas para aproveitar toda a capacidade energética disponivel.
Az=zim, o sulfeto ¢é levado a erofre elementar, gue posteriormente
& oxidado respectivamente a tiossulfato, tritionato, tetrationato,
sulfito e sulfato (FIGURA 3> Devido A grande insolubilidade do
enxofre elementar, a bactéria o transforma em enxofre cooloidal
para poder utiliza-lo (21, 22, 27)>. .

A produgio de um mol de ATP demanda, em condi¢g@es-padr3o, 7.3
kcal, energia que ¢ liberada quande da hidrélise deste:

ATP®” 4+ H,0 —— ADP’T + Pi + W 06>
A6° = -7,3 keal ¢ pH=7,0 ; 25 °Q >
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A cadeia respiratéria & a via final comum na qual todos os
elétrons, derivados de diferentes combustiveis da cé&lula, fluem
para o oxigénio. Oz elétrons que entram na cadeia regpiratdéria tem
conteido energético raelativamente alto e, conforme . s3o
tranzferidos na cadeia, perdem muito dessa energia, que &
conservada na forma de ATP (I-“-.'-[;{E}URA 4>, Quando um par de elétrons
percorre totalmente a cadeia respiratéria, s3o formadas trés
moléculas de ATP a partir de difosfato de adenosina (ADP> e ions
fosfato inorgénice (Pi). Essa fosforilag@o ¢ chamada fosforilagioe
oxidativa ou fosforilagdc na cadeia respiratoéria (25, 28, 290.

Nas  bactérias do género Thiobgacillus, diferentemente das
células heterotroficas, a cadeia respiratdéria n3o & percorrida
totalmente a partir do NAD reduzido, mas sim a partir do citocromo
c, sendo gque ha& transporte reverso a partir do «itocromo b para
produzir NAD reduzido, que. ¢ utilizado em grande escala na fixag3o
de C:Oz C(FIGURA B> 30>, A partir de um. mol de tiossulfato s5o
geradoz gquatro moles de ATP (FIQURA 6> <{31),

18] 002 & f‘ixado pelo cicle de Calvin (282, representado pela

reagio:

6GO, + 18ATP + 12H,0 + 12NADPH + 1207 —

— 06H1206' + 18Pi + 18ADP + 12NADP’ 07>
A agdo bacteriana sobre material insoclivel se d& por ades3o e
solubilizagio localizada, A ades3o & seletiva. Em minerais
sulfetados, a bactéria adere apenas aos sulfetos expostos & nio
aos outros minerais presentes, O mesmo se déd para os minerais com
enxofre elerﬁen_tar. A seletividade se da inclusive no prdprio
mineral sulfetado, com as bactérias aderindo preferencialmente as
falhas e desuniformidades da estrutura oristalina. No ponto de
ades3oc, a bactéria forma um “pit"” de corros3oc. A profundidade
desses '"pits'" pode variar de poucos um a 'pits” que atravessam
completamente pequenas particulas de sulfeto (32, 33, 34,
0 resultado da ag3o bacter.iana sobre os sulfetos metalicos & =
formag3o do sulfato metalico correspondente.- A agdo sobre o
enxofre elementar gera Acido sulfirico e =obre oz jions ferrozos

gera fen férrico, As reagies gerals desses processos oxidativoes



s80 apresentadas a seguir 1, 21, 22, 35>

IONS FERROSOS

2+ +

4Fe + 0, + 40" — 4qFe?r o+ 2H,,0

4F«\§1~SO4 + 02 + 2HZSO4 o 2F92(SO4)3 + 2H20

ENXOFRE ELEMENTAR . .
[« ]
b + H,O + ‘ 3.2 O'2 HZSO4

2
PIRITA
-’-}FeS2 + 18 02 + 2H20 — ZFEZ(SO4)3 + 2szO4
CALCOPIRITA
4GUFESZ + 17 02 + 2H2$04 —
— 4GuSO4- + 2F92(304)3 + 2H20

CALCOCITA E COVELLITA
Guzs + 172 02 + HZSO4 — CusS + C.uSO4 e HZO
Cus + 2 02 _ Cuso 4

BORNITA
ZQUSFGS4 + 18 02 + 3H20 ——p

— 8CuS0 + Cuzo + 2Fe(OH>

4 3

ARSENOPIRITA
2AsFeS + 7 02 + ZHZO — 2F9A504 + 2H2304

ESTIBNITA
Sb283 + 6 02 — Sb2(804)3
MOLIBDENITA
ZMOSZ + 9 O2 + 6HZO —— 2H2M004 + 4!J~IZS(I)4
PENTLANDITA
(Nl,Fe_)988 + 17 58 02 + 3 174 HZS_O4 —_

— 4 1/2 NiS0, + 2 174 l:‘f;=,-‘,3¢:SO4):3 + -3 174 1,0

16

€08>

- D9

<105

ai1>

12>

13>
14>

15>

16>

a7

s>

€195
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ESFALERITA
+ = =
Zns 2 02 > Zn304 200

IONS URANOSOS
44

2U + 0, + 20,0 — 200N + a4’ 21>

A liiviabilidade, isto &, a facilidade com  que se da &
oxidagio catalizada pelas bactérias, varia com caracteristicas
préoprias de cada sulfeto. A TABELA 1 apresenta uma relagio de
sulfet.os em ordem decrescente de lixiviabilidade <(25).

A cinética desses processos tem sido estudada em meio liquido,
com Fe° como energético, e com minerais, principalmente =a
calcopirita. A baciéria empregada ¢ geralmente o T. fFerrooxidans,
Em meio lguido, com Fe’” como energélico, a razdo de oxidagio

pode ser descrita pela equag3lo:

das L vmax , S . X 22>
dt. Y . K +5>

onde:

t = tempo ¢ h 2

S = cgoncentragio de ions Fe?t ¢ g - 1>

vmax = velocidade especifica maxima de corescimento bacterianc
-1
C h >

= massa de bactérias produzida por grama de Fe oxidado (g /g 2

Y
K constante de saturagdo da cinética de Monod < g Fe’ s 1%
X

concentragdo de bactérias ( g /1 D

1

O valor de vmox varia de 0,2 h™' a 20 °C ats 0,20 h™! a 31 °c.

0 valor da constante de saturagio varia aleatoriamente entre 1 e 2
g1 (362,

Outro modelo foi desenvolvido para a lixiviagio bacteriana de
calcopirita com granulometria =108 Mm 372, As reagtos

consideradas neste modelo s5o0:

LIXIVIAGAO QUIMICA
ka : o
GuFeSz + 2F92(504)3 —— CUSO4 + SFQSO4 + 28 23>



TABELA 1 -~ Lixiviabilidade de alguns sulfetos

{em ordem decrescented (25>

PIRROTITA ~--- FeS
GALGOGITA =~-- duzs
° GOVELLITA ---- CuS
TETRAEDRITA -- 3Cu,S.Sb_S_
BORNITA -=~=-~ CugFeS,
GALENA —--~----- PbS
ARSENOPIRITA - FeAsS
ESFALERITA --- ZnS
PIRITA -=--===- Fes,
ENARGITA -~--- 3Cu,S.As S,
MARCASSITA --- FeS,
CALCOPIRITA ~- CuFeS,
MOLIBDENITA -- MoS,
OXIDAGRO NATURAL ]
2

Gul“ca-S2 + 4 02 — CuSO4 + FeSO4

LIXIVIAGAO BACTERIANA POR AGAO DIRETA

ka
GuF'c—:-S2 + 4 Oz — CuS0 4 + FeSO 4

LIXIVIAGEO BACTERIANA FPOR AGAO INDIRETA
k4

-+
4FeS0O + 2H2$0 0 —_— 2F92C804)3 + 2H20

4 4 2

PRECIPITACAO DE IONS FERRICOS
k= s
Fez(SO4)3 + SHZO — Fc?.‘z()3 + 3H_50

Com base nestas reagles, as seguintes equagfes cinéticas .

postuladas:

dX (Fe®™3
5 = Vmax . = . X
Ks + [Fe ]

18

24>

€252

265

27>

sio

<285
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drcu®™ 3+

3L = ka1 \[Fe™'1 + kz + ka . X 29>
2+
dFe 1 o5 k. Fe®™1 4+ k2 4+ ka . X -
dt
2+
- k4.[ [Fe ]z+ ].x €30D
Ks + [Fe" 1
a+ 2+
dtgi 1w c4 ks . Fe®™1 + ke [ e ;] X -
Ks + [Fe 1
- ks . [FeMl 31>
onde:
k1 = constante de velocidade para lixiviagS3c de ou®*

{ ppm Cu”” ~/ C ppm Fe®* . h > 1

kz = constante de velocidade para lixiviagao de cu®
{ ppm ou®" / ho>

ka

. $ ot pd o 2+
constante de velocidade para lixiviagdo de Cu

£ ppm " /L h . ¢ 107 células ~/ ml D> 1>

k+ = constante deo velocidade para oxidagio de Fe®t ou produgdo de
Fe?" ¢ ppm /1L h. ¢ 10° células ~ ml > 1>

ks = constante de velocidade para precipitagSo de Fe*
[ ppm Fe®* ~/ ¢ ppm Fe?* . h > 1]

vmax = welocidade méxima especifica de crescimento bacteriano em

Fe®?” como substrato [ g células ~/ ( g células . h > 1]
X = concentragdo celular ¢ células / ml >

Ks = constante de saturagio da cinética de Monod < ppm Fe®’ 3,

0 modelo desenvolvideo ajustou-se muito bem para lixiviages de
pericdos curtos (20 a 30 horas) mas nio para periodos mais longos.
As velocidades de lixiviagSo para periodos longos (300 a 400
horas) foram significativamente menores que os valores previstos,
Efeitos de superficie envolvendo a precipitagio de sais insolaveis
de f efro e deposigio de enxofre elementar, além do aumento da
resisténcia difusional ao movimento de bactérias e espécies

idnicas =80 aventados como possiveis causas do desvio do modelo. E
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conhecido o fato de que a remoagem das particulas em lixiviag3o,
quando se atinge um patamar estacionario, faz com que as
velocidades de extragdo cresgam a valores préximos aos obtidos no
inicio do processo' 22, 38>,

Para tentar explivar esse comportamento, guando aplicado A
calcopirita, cutros modelos foram desenvaolvidos levando em
consideragdo que, conforme a dissolugio prossegue, um =6lido se
deposita sobre a superficie dos coristais, gerande uma barreira
difusional que interfere no cont.ato entre a lixivia e a
calcopirita. Esse s6lido poderia ser uma mistura de enxofre
elementar com hidroéoxidos de ferro ou ainda uma camada de sulfeto
bimetalico exibindo caracteristicas quimicas e estruturais
diferentes da calcopirita. Este sulfeto bimetalico derivaria de
uma transformagdo na calcopirita em estado s6lido (FIGURA 7 Essa
camada seria composta por um sulfet.o de «obre pouco solavel (Spd
logo acima da superficie da calcopirita, Entre a camada Sp e a
lixivia formar-se-ia a camada de enxofre elementar S0 e
hidréxidos férricos (38D,

Um modelo desenvolvido para a oxidagido por 7. ferrooxidans de

enxofre elementar postula que (39X

ds 1 dNf

at 7Y - T4t e
dNf
SN I . {3
pry v Ns 3>
onde:
Nf = nimero de .bactérias livres em Solugﬁi'o
Ne = namero de células aderidas ao aristal de enxofre
Y = rendimentc do cresciment.o bacteriano
[ ndiimerc de células ~ mol ¢ 804 27 3
v = velocidade especifica de crescimento

[ g células / ( g céiulas . h > 1

5 = concentraqﬁo de enxofre elementar ¢ moles ~ h .

O modelo se adapta bem aos resultados experimentais obtidos .
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2.2.83 = ASPECTOS FISICO;QUEMICOS DA AGAC BACTERIANA

Os principais fatores que interferem no processo de lixiviag3o
bacteriana s3o: pH, Eh, temperatura, disponibilidade de 02 e COZ’
irrigagio do minério com lixivia, concentragSo de fions metalicos e
de nutrientes minerais na lixivia, composigdo do mineral & tamanho
da particula deste, interages galvanicas entre o= mineraig
presentes e estrutura quimica e cristalina destes, e a presenga de
agentes quimicos estranhos ao, processo, como solventes orgénicos e

agent.egs surfactantes (22, 34, 40, 41D,

2.2.31 - pH .

As  bactérias do processo necessitam baixos pHs para se
desenvolverem. A ag3o bacteriana nesse aspecto & ativa, pois ha
produgio de Acido sulfurico durante a oxidag8c. Por sua vez, a
precipitagso de ifonzx férricos na forma de hidrdxidos ou Sxidos

também aporta mais radicais dcidos ac meio (22, a7

Fez(SO4)3 + 3!—120 —_— Fezos + 3HZ‘SO4 27>
Fe (S0 . > + 2H.O —_— 2Fe(OH>S0 + H_ SO {234>
2 473 2 4 2 4
——
S +
1 172 Fez(bo4)3 6H20 ——
—— H<{Fe(50 > _2FeCOH> > + 2 172 H_ SO 35>
472 3 274
Fo (S0 > + 6H.,0 —3 Z2Fad]0OHD 4+ 3H_ SO (36>
2 473 2 - 3 2 4

Na presenga de grande quantidade de ions sulfato, o ferro
precipita, n3o como hidréxido, mas como um complexo de sulfato

mineral denominado jarosita, de férmula aproximada:

MF93C804 )2(OH)6

onde M pode =er K+, NH4+ ou H' <vide equagao 35 acimad. Trata-se

de wum precipitado amarelado ou pardo, caracteristico da presenga

de oxidag3o bacteriana (2B, 42).
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A agdo bacteriana pode ter efeito deletéric sobre o ambiente,
e n3o houver conbtrole daz emissfes de Aguas Acidas de minas ou
pilhas de estocagem de minérios que contenham algum swifeto, como
¢ o wuamo classico dag minas ou pilhas de carvBes piritosos. A
presenga de grandes quantidades de ions férricos nestas aguas
propicia a liberagSo dos metais preseln’r»es nos minérios em contato
com:ela, ja que o ion férrico € um agente oxidante potente. Estes
metais té&m efeito nocivo sobre a vida aguatica, pois uma parcela
sera absorvida por microrganismos, plantas e peixes @5, 43, 44,
455,

Minerais que contenham grandes gquantidades de carbonatos ou
outros ccomponentes gque reajam facilmente com Acidos, devem ser
previamente Lratados com Acido sulfarico para que se obtenha uma
sstabilizagioc do pH da lixivia durantse o processo de lixiviagao
bacteriana. 0 tratamsnto prévio pode ser substituido por uma
monitoragao constante deste pH, realizando adigBes de &cido todas

‘as vezes em qué o limite maximo =eja atingido 8, 41, 46).

2232 - Eh

A agfo do T. ferrocoxidans sobre o potencial de éxido-redugdo
(Eh> da lixivia pode ser visualizada através da equag3o de Nernst.

{43>:

[ Espécie oxidada 1
e 22 R T | log [ ] 37>

[ Espécie reduzidal

onde:
Eh = potencial de &Sxido-redugio da lixivia (¢ V 3
= potencial de éxido-redugdo padrdo < V D

= constante dos gases perfeitos [ J . ( mol ., K > 1

= mamero de moles de elétrons trocado na reaggo

E

R

T = temperatura ¢ K >

n

F = constante de Faraday [ J .~ ( mol . V > 1
L

1 = concentragfes molares das eospécies idnicas

No caso, a reagdo mais comum envolve as espécies Fe

(reduzidad e Fe ' {oxidadad, ou se ja:
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(Fa®1

> 22 R . T log [ —— ] 38>
[Fa™ ]

Com todos os termos constantes, é a relagio tFe*) ~ Fe®™) gue

influencia a variagdo do Eh.

O potencial de equilibrio para a reagao:

Fo — Fe + & <02

& de +0,75 ¥V (47>, Durante o crescimento do T. ferrooxidans em
meios contendo Fe® ceme  energético e pHs menorss que 2,8 , os
valores de EBh atingem justamente pontos entrs 0,70 o 0,76 V
normalmente 182, mostrande que o sistema encontra seu equilibrio
eletroquimico na mesma faixa do equilibrio da reagSoc de oxidagdo

2+ A . ; .
do Fe Potenciais maiores que o© de equilibrio favorscem a

P a+ P o 2+
formagao -de Fe e potenciais menores favorecem a formacgio de Fe

48, 49>,

Pode~se comparar esses valores de potfenciais de oxido-redugio
com os potenciais-padrdc de alguns pares conjugados redox que
participam da cadeia respiratéria das células, mostrados na TABELA
2,

Em principio, a transferéncia de elétrons do par F§3+/F92+
0,78 V> para o par citocromo o {ox>sCredd HO,25 VY & um
processo desfavoravel, visto que os pares com potenciais mais
elevados s=3Zo melhores aceptores de elétrons que oz pare=s com
potenciais mencres, Porém, com um controle adequado dax
concentragdoc das espécies idnicas Fe®' & Fe?’ Junto A célula, &
possivél transferir os elétrons na diregdo desfavoravel (25, 28D,

A manutengé’o de um Eh em torno de. 0,78 V, bastante prdéximo do
potencial redox do par OZ/H 20, gque & 0,82 V¥V, contribuli para gerar
o mmbioente oxidante necessirio ao metabolismo bacteriano.

0 wvalor do Eh, em geral, n3oc & considerado qguando me pratica =

lixiviagdo bacteriana de sulfetos nio-ferrosos (18).
2.2.3.3 - InteragBes galvanicas e estrutura quimica dos minerais

Quando ocorrer a presenga de mais de um sulfeto, com potenciais
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de eletrodo diferente=s, o contato entre eles pode gerar pares
galvanicos, provocando a dissolugio acelerada do gque apresentar
menor potencial e a passivagio do gque apresentar maior potencial
40, BO, B1, B2, 53, 54) Trabalhos realizados com pirita e
calcopirita confirmaram tal fato. Nestbtezs trabalhos, o potencial de
repouso da pirita em relagdo ao eletrodo padr3oc de hidrogénio
(SHE> foi estimado em 0,63 V, enquanto o da calcopirita foil
estimado em 0,52 V¥, O potencial misto enconfrado em s=olugdo 1M de
HZSO 4 foi de 0,56 V. Sem contato entre os sulfstos, @ pirita &
oxidada mais rapidamente. Formado o par galvénico, a corrente de
corrosdo sem a presenga de bactérias foi de 5 uA/c:mz, acom a pirita
agindo como catodo e a calcopirita como anodo. Na superficie da

pirita ocorreu a reagao catédica:

o, + 4H" + 48~ @ — 2H,,0 <39

e na superficie da calcopirita a reagio anédica:

CuFeS, —— @Qu®’ + Fe®" + 25° + 4e” €40>
com a passivagdc da pirita e oxidagdc da calcopirita. 0 mesmo
experimento, realizado na presenga de bactérias, registrou uma
corrente de corrosfo cerca de 10 vezes maior, ou seja, 50 pA/cmz
40, 525, h

Os sulfetos metalicos s30 um grupo de materiais s6élidos com
propriedades  individuasis muito diferentes, H& sulfetozm que se
comportam como isclantes elétricos {ZnS), semicondutoresm (0dS,
Pb32 e condutores (NiS> A estrutura coristalina mostra uma
variedade muito grande, Quanto a solubilidade, héa desde o=
soliveis (MnS) até oz muito insoldveis HgSDd. Quanto aoc nivel de
valéncia, ha os que os apresentam derivados de orbitais do enxofre
{Zns, CdS> e de orbitais do metal (WSZ, MOSZD. Durante a oxidagdo,
quando elétrons s3c extraidos do nivel de valéncia, a ligagdo
polar dos sulfetos do tipo do ZnS & quebrada e o sulfeto se
decompSe em jions metalicos e enxofre elementar. Noz sulfetos do
tipo wsz ist.o n3o acontece, pois oz elétrons retirados ndeo s30 de
valéncia. 0 que pode ocorrer neste uUltimo caso sio reagdes

sequndarias, como interag'ﬁ\‘o com OH , resuliando na formagdo de
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sulfatos. De experimentos de lixiviagdo com diverseos tipos de
sulfetos, concluiu-se que o principal parémetro para a lixiviagio
bacteriana & o produto de solubilidade. Sulfetos com alta
=olubilidade produzem bons substratos, enquanto ox  de  baixa
solubilidade geram substratos pobres. As  excessBes foram a
covellita CuS> e a calcocita (GUZS), que =& mostraram bons
substratos apesar da baixa =olubilidade. A anomalia apresentada
por estes sulfetos ¢ a presenga de grande concentragio de
"buracos" ou ligagOes quimicas quebradas em sua superficie, sendo
est.a portant.c wuma propriedade importante para a lixiviagio
bacteriana. Nenhum corescimento bacterisano pode ser obtido com MOSZ
ou WSZ’ ao pasgo (que seo obliveram resultados positivos em cultivos
com Z2nS e GdS (49, 53, 54D,

TABELA 2 ~ Poienciais de redugido (6xido-redugdo) padrio
para alguns pares conjugados redox que participam

da cadeia x‘-espirat-éria (28, 28>

20 + 2¢7 — l-l2 e e e e L T e e e e e ~0,41 V
NaD® + H' + 207 —— NADH ——-—~-ceeem—cnno— -0,32 V
NADP® + H' + 267 ——» NADPH —-~—==-m—=c—m——-- -0,32 V
Ubiquinona <+ 2H + 2e° ——+ DUbiquinol =----- +0,04 V
Citocromo b (ox> + e —— Jitocromo b C(redd +0,07 ¥V
Gitocromo c1 Cox>? + e —— (Citocromo <1 {(redd +H3,23 V
Citocromo ¢ Cox> + o w3 Citocromc © (redd +0:.25 A
Citocromo a2 (ox) + e —3 Citocromo as (redd> +0,858 V
172 0, + Z2ZH" + 27 —> H20 =—-------comeene +0,82 V

2.2.3.4 - Temperatura

As reagfes envolvidas no prooesso de lixiviagdo bacteriana s3o
exotérmicax. A velocidade das reaglos & baixa, mas se o processo
se da& numa grande massa mineral, como uma  pilha de grandes
proporgdes, o interior da massa mineral pode atingir temperaturas
elevadas, na faixa de 60 a 80 °C (21>. Um modelo desenvolvido para
simular uma pilha cilindrica de minérico sulfetado com 20 m de

altura e 20 m de raio estimou temperaturas de até 100 °G em
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determinados pontos da pitha (85>, Nestas condigBes, as bactérias
que cresdaem em t-emper-aturalambimxhe nAo ze dezenvelvem, mas as que
crescem em bLemperaturas elevadas encontram um ambiente favoravel.
A oxidag3o quimica nestas temperaturas ¢ também mais ripida. Um
processo aplicado na DPenison Mines <(Elliot Lake, Ontario, CGanadad
para a lixiviag8o bacteriana de minérios de wurénio <(brannerita,
monazita e uraninita em gquartzo com ¥ X de pirita-pirrotitad
apresentou o seguinte comportamento térmico: durante o inverno, a
drenagem Acida da mina teve uma temperatura média de 12 °C e a
temperatura do ar no interior da nina variou de 0 a 15 °C. Durante

o

oz Ultimos meses do verSo, a temperatura do ar chegou a 22 .

Apesar disso, a temperatura da drenagem &cida nioe ulirapassou og
12 “q. Em alguns pontos particulares de intensa atividade
oxidativa, a temperatura da solugdc chegou a 18 °C. No final do
verdo, com a temperatura e umidade do ar mais elevadas, a raz3o de
extragio de uranio foi cerca de trés vezZes maior €2,
Comportamento semelhante & exibido por instalagBes de lixiviagio
bacteriana em Degtyarsky, URSS 18> » San Valentins di  Predei,
Italia (21D,

2.2.25 = Digponibilidade de 02 =) C‘.Oz para as bactérias

Para acelerar os processos oxidativos durante a lixiviaglo &
necessario aerar suficientemente a solugdo lixiviante. O oxigénio
¢ necessario nag reages quimicas como oxidante e no metabolismo
destas bacteriaz como aceptor final de elétrong na cadeia
respiratdria. 0 gés carbénico é a fonte de carbone para as
bactérias, Se ndc se prover um sistema de aeragdo do interior das
massas minerais em lixiviagSco, seja por conveagde natural do ar,
=oja por convecgSo forgada, pode-se gerar um ambisnte redutor, O
acesso desses gases pode se dar também por sua dissoclugio na
seolugle lixiviante 18, 21, B5>, A difus3o do 02 =) C.'Oz do ar para
a pelicula liquida percolante ] o principal mecanismo de
transporte de gases para o interior da massa rochdsa fragmentada,
em lixiviagio (21)>. Experimentos rezalizados com ar enriguecido
artifiéialmente em Oz =3 C.Oz mostraram que ¢é possivel obter maiores

velocidades de oxidag8o, tanto quimica como, e principalmente,

biolébgica, do que quando se emprega ar atmosférice 21, 56, 57,



32

Em processos onde se necessitem elevadas velocidades de oxidag3o,
como  por exemplo oz que empregam concentrados sulfetados em
tanques agitados, a tomperatura ¢ pH constantes, ¢ enriquecimento
do ar em GOZ o 02 podse sSer necessdrio, Jja que a auséncia de

qualquer destes gases pode impedir a agSo bacteriana.
2.2.3.6 - Irrigagdc da massa mineral com solugSo lixiviante

A recirculagdo da solugdio. lixiviante & importante no processo
de lixiviagdc bacteriana para manter sempre uUmida a superficie
mineral, criando um ambiente propicio para a ag3c bacteriana;
t.ransportar 02 e 002 para as células e para as reagfes quimicas na
superficie mineral; facilitar a mobilidade idnica & bacterianas;
transportar os metals que se selubilizam e ox gais que se formam
na superficie mineral.

As ' razBes de recirculagio empregadas variam muito, S50
encontrados na literatura valores de 2 a 83 1/h/m° de secagac reta
da pilha ou coluna <18, 58, 5%, 60>, Postula~se gque a wvazdo de
solugio, em I/h, seja fungdo da dimens3o das particulas em
lixiviag@io e da porosidade do minério (18>, Uma equag3c matematica
foi desenvolvida relacionando o coeficiente de permeabilidade do

mineral com o coeficiente de percolagio o as caracteristicas da

solugdo lixiviante (21):

d ." g
k= — e | K 41>
v

onde:
k = coeficiente de percolagiio ¢ m / s 2
d = densidade da solugdo ¢ kg ~ m’® >
g = aceleragdo da gravidade ( m / s >
v = viscosidade da solugdo ( N . s / m? >
K = coeficiente de permeabilidade, caracteristico de cada

tipo de rocha ( m ~ = 2

A 'conc:eantragé'o do metal de interesse na soluglo lixiviante &
fungio do tempo fotal de processamento, ou seja, do tempo gue se

submetse uma determinada massa mineral a lixiviaggo. 0 wvalor maximo
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de extragdo do metal de interesse & fungdo do tipo de rocha, da
concentragdo do mineral na rocha e da acessibilidade deste para a
solugio Hxiviante., ExtragBes de até B0 a 90 X em 210 dias foram
reportadas em processo gquimico-sbacterianc 4D, O pProcesso
empregado para extrair o metal de interesse da lixivia, define
retroativamente a concentragdo desejada deste na  solugio
lixiviante, desde que ndo seja ultrapassada a concentragic maxima
suportada pela bactéria.

Uma interrupgdo de 10 a 15 dias da irrigag3o pode ser adotada
cada vez que a extragdc atinge um patamar, isto &, um periodo
longo de extragdo muito baixa ou quase nula. Apds este intervalo,

a irrigagdo ¢ retomada normalmente <46, &61).

2.23.7 - Concentragiic de ions metdlicos & nutrientes minerais na
lixivia

Os nutrientes minerails para o desenvelvimento celular podem ser
clazsificados em macronutrientes, agueles que =30 utilizados em
grande quantidade no metabolizsmo, e micronutrientes, aqueles
usados em pequenas ou pequenissimas guantidades. O=
macronutrientes, de uma forma geral, =3o: nitrogénio, calcio,
magnésio, sé6dio, potassia, fésforo, enxofre e cloro, Os
micronutrientes s3o: ferro, i6do, cobre, mangangs, =zinco, cobalto,
molibdénio, selénio, vanadio, niguel, cromo, estanho, for,
silicio e arsénio (28). Essa classificagio foi estabelecida tendo
por base células animais, mas de uma maneira geral ¢ valida também
para microrganismos.

Oz ambientes minerais, como o solo, contém todos egses
nutrientes em quantidades adequadas para o crescimento das
bactérias, a excegd3o talvez de nitrogénio e fdsforo. Desta
maneira, em ambientes pcbres em um ou mais macronutrientes, a

adigio destes a lixivia melhora as condigBes da agdc bacteriana
18, 21, 22>,

As lixivias, por sua elevada acidez e concentragé‘o de ions
féerricos, solubilizam =] carreiam muitos metais durante sua
percolagio pelas massas minerais. A concentragdoc desses metais
pode atingir niveis téxicos para as préprias  bactérias do

processo, Os principais metais téxicos para os microrganismos s3o:
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cadmio, prata, merctrio, ur&nio, cromo, =zinco, niguel, chumbo,
arsénio, molibdénio, talio e ouro. Em concentracgfes muito baixas,
esses metais s3o tolerados. A partir de um determinado nivel,
passam & ser toxicos., Esse nivel de toxidez & variavel de metal
para metal e de microrganismo para microrganismo. As bactérias do
PI'OCESSO0, particularmente o T. Fferrooxidans, desenvolvem
resisténcia a esses fons metalicos, suportando concentragdes muito

acima do nivel de toxidez para a maloria dos microrganismos (18,
62, 51D,

2.2.3.8 - Composigio, morfologia e granulometria dos minerais

A composig8o do mineral interfere no processo de varias
maneiras. A presenga de minerais que reagem ou adsorvem fac:ilmeﬁt.e
Acidos, como por exemplo carbonatos, fosfatos, &xidos metalicos e
argilas, interfere na estabilizag8oc do pH da lixivia. A presenga
de minerais de metais téxicos pode gerar niveis de toxidez acima
do limite suportiavel pelas bactérias. Rochas porosas, permeaveis
ou com fissuras facilitam a penetragdo da lixivia, ao passo que
rochas impermeaveis nfo expSem seu interior a agdo lixiviante. A
forma como o mineral de interesse se -apresenta também influi, pois
o processo demanda contato intimo entre este e a lixivia (21, 41).

Nazs rochas permeévéis, a penetragido da lixivia pelo interior
rochoso torna o processo relativamente independente da
granulometria. Nas rochas impermeéveis, a agdo se d& apenas na
superficie exposta, dai a importancia da granulometria do material
que esta sendo lixiviado. Quanto menor a granulometria, majior Ares
exposta e consequentemente, maior &rea do mineral de interesse &
acessivel a ag8o lixiviante. Em lixiviag@es in-situ, isto &, no
préprio  jmzimento, langa-se m3o de explosives para fraturar
convenientemente a rocha, permitindo a percolagic da lixivia <21,

22, 562
2.2.3.9 - Presenca de solventes organicos e agentes surfactantes
Devido a determinados tratamentos a que se submetem os minérios

durante seu processamento, estes podem impregnar-se de residucs de

solventes organicos ou de agentes surfactantes. Os processos de
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liziviag8o bacteriana de concentrados minerais, por exemplo, estio
sujeitom A presenga desses produtos. Os solventes orginicos s3o,
em geral, inibidores da ag3o bacteriana. JA& oS agentes
surfactantes podem ter efeito benéfico ou nocivo sobre a agdo
liviviante, dependendo de como alteram as tensSss superficiais,
rodendo melhorar ou prejudicar a capacidade das_ bactérias de =e

fixarem as superficies 21, 22, 63).

224 - PROCESS0OS DE - LIXIVIAGQAO  BACTERIANA EM ESCALA DE
LABORATORIO

A lixiviag8o bacteriana de qualquer mineral sensivel a este
tipo de tratamentoc pode ser estudada, de wuma forma bastante
simples, em escala de laboratério. O0s sulfetos s3o os minerais
estudados por exceléncia, mas mnmuitos estudos com minerais
complexos como misturas de sulfetos e 6xidos também s3o reportados
(4>. Estudos com minerais nio sulfetados e nd3o sensiveis as
zoluges férricas Acidas, como minerais de aluminio, minerais
silicatados e outros também sio reportados, mas com o uso de
bactérias heterotréficas, processo que difere fundamentalmente dos
aqui expostos, e sobre os guais n3o noé deteremos (64, 65).

Dentre os sulfetos, os de cobre s80 o= mais comumente
utilizados, dai a grandé quantidade de informag3ico disponivel sobre
a zua lixiviagio bacteriana G, 6, 32, 37, 38, 41, 46, 58, 66, 67,
68, 69, 70, 71, 72, 73, 74>. HA ainda informagfo disponivel sobre
estudos com sulfetos de zinco, cadmio, molibdénic, tungsténio,
chumbo, prata, mercario, cobalto, manganés, niquel, estanho e
sulfetos complexos formados por mais de um sulfeto metalico
simples (7, 40, 51, &3, 84, 75, 7?6, 7?7, 78, V%, 80, 81, 82; 83,
843,

Estudos onde se lixiviam pirita ou arsenopirita também sSo
reportados. Ha trés aplicagfes tecnolégicas potenciais para esses
processos: dessulfuragdo de carvdo, produgdoc de jons férricos para
lixiviagio &cida de minérios de urénic e liberagdo de ouro ocluso
em suifetos (3, 8, 33, 55, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93D,

O trabalho em laboratédrio inicia-se com uma caracterizagdo do
minério a mer estudado, visando conhecer em gue quantidade e sob

que forma se apresentam oz minerais de interesse, bem como os
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minerais inertes ou os nocivos ao processo,
A partir da caracterizagio e em fung3o da granulometria do
material, wvarias possibilidades =se apresentam: ensaios em frascos,

reatores ou colunas de percolagdo.

2241 - Ensaios em frascos erlenmeyer

Este en=saio & realizado sempre. Trata-se de lixiviar o material
em frascos erlenmeyer de 150 a 500 ml com 75 a 280 ml de meio de
cultura. Comumente emprega~se meio 9K ou T&K e ‘.l‘ a 20 2
Cmassasvolume? de minéric em granulometria -0,24 mm 70 meshd> ou
ainda mais fina. Os ensajioz sho realizados em agitadores rotativos
com temperatura controlada (21, 38, 68> Nestaz granulometrias,
podem ser obtidas solubilizagfies superiores a 70 % do metal de
interesse (69, 74>, Com as informagUes conseguidas, & possivel
planejar a estapa seguinte. S o material é de granulometria fina,
por exemplo um concentrado, realizam+-se ent3o ensaios em reatores
agitados mecanicamente ou por injeg3c de ar. Se o material & de
gramulometria grossa, realizam-se ensaios em colunas de

percolag3o.
2.24.2 ~ En=maios em reatores agitado=

Os concentrados de minérios sulfetados ou os minérios cujo
tratamento exija meoagem a granulometrias finas {(por exemplo,
minérios com ouro associado a sulfetos), 230 estudados em reatores
agitados, Em geral, esses reatores =30 Ltanques agitados
mecanicamente, ou ent.ﬁcﬁv Pachucas onde a agitagdo ¢ promovida por
injeg3o de ar. Em alguns casos, h& monitoramento e controle de
parametros fundamentais como pH, Eh, temperatura, nutrientes e
aeragio. Os esquemas experimentals incluem desde a oxidagio am
apenas um reator até esquemas com varios reatores em =érie {18,
92, 94, 95, 96, 97>,

0= volumes de reator tipicos para escala de laboratdérico vio de
1 a 500 1.

Num experimento reportado de oxidagZo de arsenopirita e pirita
para liberagiio de ouro ocluso €963, o volume do reator empregado

era de 750 1 (6 tangues Pachuca de 130 1. As demais condigCes
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eram: temperatura entre 28 e 32 “C, pH entre 1,7 ¢ 2,2 , Eh entre
730 e 785 mV. © consumo de ar foi de 1 m°/m°de polpa-minuto. A
relagido sdlidosliquide era de 1:5. A granulometria do material era
84 % -0,044 mm. .Apés 60 h de lixiviagdo, a recuperagio de ouro
atingiu 920 2% . 0 mesmo concentrado, submetido a ustulag3o, liberou
71,7 % do ouro contido.

Num experimento onde se utilizaram dois reatores agitados com
capacidade de 26 1 cada, fol ensaiada a lixiviagdo bacteriana de
concentrado de esfalerita (&nSd. Foram alcangadas extracgSes de

aproximadamente 73 % em cerca de 70 h (79
2.24.3 - Ensaios em colunas de percolagao

Materiais de granulometria grossa s3o lixiviados, em escala de
laboratdério, em colunas de percolagdo. Nelas, a lixivia &
constantemente recirculada através da massa mineral, sendo
recolhida no fundo, elevada até ao topo por bombas ou sistemas
“"alrlift” e novamente aspergida sobre a massa mineral. Desta
maneira, a coluna simula wum setor cilindrico de uma pilha de
lixiviag3o. As colunas de pequeno porte sfo construidas de vidro,
acrilico ou PV, com capacidade para receber desde poucas gramas
(cerca de 50 g> até cerca de 5 kg de material soélido. Tipicamente,
tem alturass de 0,2 a 0,6 m e didmetros de §,03 a 0,15 m (FIGURA
8>, Az colunas de porte médio s3o construidas em PV, concreto ou
age inox e tLém capacidade para 10 a 500 kg de material sélido. As
colunas de maior porte sAo construidas em concreto e tém
capacidade para até varias toneladas de material sdélido. As
colunas de concreto ou age devem ser revestidas de emuls3o
asfaltica, resina epéxi ou borracha, para protegic contra a
lixivia oxidante 18, 21, 58, 59, &0 Tipicamente, ez=zas c:oiunas
tém de 1,8 a 6 m de altura e 0,5 a 1 m de didmetro.

Conforme o didgmetrc da coluna, empregam-se granulometrias que
vao de 0,635 mm /4" até varios centimetros, sendo recomendado
que a maior dimensZo de uma particula mineral! naoc exceda 20 % do
diametro da coluna. Outras recomendagBes relatadas s3o: a relagdo
altura-diametro \:raria na faixa de 3 a 40; a altura de uma goluna
varia de 1, a 6,0 m; a carga mineral varia de 3 a 1400 kg e a

relagdo entre o didametro da coluna para a dimens3o média das
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particulas varia de 5 a 40. A temperatura pode ser controlada, bem
como a aeragao e a vazio de recirculagSo da lixivia (18, 98).

A sxperiéncia tem demonstrado que as solubilizagBes conseguidas
em colunas 580 menores e o tempo de lixiviagSo muito maior que os
obtidos em reator, basicamente devido A granulometria do material,
ja4 que as granulometrias grossas empregadas nas coolunas expBem
menos mineral ac ataque que as granulometrias finas empregadas em
reatores,

Experiment.os realizados c:o;n sulfetos minerais de baixo teor de

cobre e zinco reportam extrages de até 557 X de cobre e 9,52 2

de zinco em 30 dias {60,
Experimento realizado com minério contendo 1,28 24 de cobre
durante 140 diasg, alcangou uma extragdo de 1,08 % do cobre

presente, por més (88),

2.253 -~ PROCESS0OS DE LIXIVIAQXO BACTERIANA EM ESCALAS PILOTO,
SEMI-COMERCIAL E COMERCIAL

2.2581 - Processos gque utilizam reat.ores

Um processo que tem demandado material de gramilometria fina e
reatores de grande porte & o de liberagic de ourc ocluso em
sulfetos,

E reportado o caso do minério RED 24 da Giant Yellowknife Mines
Ltd.,, Canad4, onde apenas 65 % do ourc contido numa mistura de
arsenopirita, pirrotita e pirita era extraido por cianetacio
direta do material moido. Experimentos de laboratdrio mostraram
ser possivel recuperar até 93 % do ouro contido, nas seguintes
condigBes: granulometria 80 % -0,075 mm <{(-200 meshd>; 21,5 a 25 ¥
pesospeso de concentragdo de sdolidos; trés estagios de lixiviagio
® 2 a 2,5 diaw de tempo de retengio. Com estes resultados
preliminares, desenvolveu-se um estudo em escala pilot.o,
empregando~-se quatro tanques verticais agitados mecanicamente, de
3,05 m por 3,43 m. Az caracteristicas da planta eram: tempo de
retengdo de 2,5 dias, capacidade da usina de 9,45 tr/dia e
concentragdo de s6élidos de 22,8 ¥ . Os resultados obtidos foram:
recuperagaoc de 95,6 % do ouro, consumo de &cido de 8,6 kgst,

consumo de Ca0 de 17 kg/t e 78 % de oxidagdo dos sulfetos (92).



39

Outro esmtudo em escala plloto com minéric refrataric contendo
oura 0,9 g-t> e prata 20 gt fel realizado na Equity Silver
Mine=s Limited, Canada. Foram utilizados quatro tanques de 4,5 m®
cada, com agitadores de 1119 W @, HP> A capacidade de
tratamento era de 2 t/dia a 10 % de so6lidos, com tempo de
residéﬁcia de 40 h. O intSculo bacteriano era cultivade num tangque
de 500 1. Utilizava-se um fertilizante NPK 21-7-14 como nutriente,
em &gua. ExtragBes de 60 % do ouro e 40 % da prata foram
alcangadas, sendo que a clanetagdc direta do material alcangava
extragties de 10 a 20 % do ouro e 10 a 20 2% da prata (V7).

Instalagfes comarciais para recuperar ouro de ‘ minerais
refratiarios =30 descritas, como a da Fairview Mine, Eastern
Transvaal, Africa do Sul, com capacidade para processar 10 t./dia
de concentrado, representando 40 3 do concentrado de flotagdo

produzido. A recuperagao ¢ de mais de 95 % do ouro (8D,

2.2.5.2 ~ Processzos in-situ e em pilhas

A maioria dos processos de lixiviagdo bacteriana em operagic em
grande escala s3c os que utilizam material de granulometria grossa
em pilhas ou processos de lixiviagdio in-situ, onde o material &
lixiviado sem ser removido do jazimento. S3c reportadas unidades
de lixiviag3oc bacteriana de cobre e uranio, e estudos em escala
piloto com ocutros sulfetos e de dessulfuragio de carvio. .

A lixiviag8o bacteriana in-gsitu tem sido utilizada para
explorar jazimentos de cobre e uranio. 0 método consiste em
fraturar a rocha hospedeira com explosivos para permitir a
infiltragdo da lixivia, qgque ¢é recolhida em algum ponto previamente
estabelecido. Pode-se ainda aproveitar tanto minas sublterrineas
como de céu aberto abandonadas para lixiviar o minério de baixo
teor ainda presente, conforme exemplificado nas FIGURAS 9 e 10. H&
diversas instalages que utilizam este método: Old Reliable,
Arizona, EUA; Big Mike, Nevada, EUA; OGunpowder Mine, Queensland,
Austrsalia; Avoca, Irlanda; Rammelsberg, Alemanha; Stanrock Mine,
Ontéario, Canada; Pitch Mine, Gunnison National Forest, Colorado,
EUA; Degtyarskii Mine, URSS; Kosaka Mine, Jap3o; Denison Mines,
ontAric, Canads; San Valentino di Predoi, Italia €3, 5, 6, 7, 9.

Os processos de lixiviagdo bacteriana em pilhas oferecem
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algumas vantagens em relagso aos proceszos in-sitw: s30
localizadas na superficie, trazendo muitas facilidades
operacionaisz; permitem projetar e localizar a pilha de forma a
maximizar a extragio; se o solo for devidaments impermeabilizado,
a perda de agua se dA apenas por evaporagio. A lixiviagio pode ser
realizada utilizando~se uma pilha ja existente, como as pilhas de
rejeitos ('dump leaching? ou ent3o dispondo o© minéric em uma
pilha previamente preparada para tal fim ("heap leaching'D,
conforme a FIGURA 11. Ha muitas unidades operando ne esquema "dump
leaching®™: Silver Bell, Asarco, Arizona, EUA; Butte, Anaconda Co,
Montana, EUA; Div. Santa Rita, Chino Mines, New Mexico, EUA;
Bingham Canyon, Xennecott. GCopper Go., Utah, EUA; Castle Dome,
Miami Copper Ub., Arizona, EUA; Viaikov Vrah, Bulgaria; Cananea,
Compania Minera de Cananea, México, entre outras (92, S3o minas de
cobre e lixiviam mindric de baixoc teonr.

A construgio de wum ‘"“heap leaching” demanda uma preparagao
prévia do  terreno, impermeabilizando—-o. Se o terreno nio  tiver
inclinagic adequada, ha& necessidade de construir um sistema de
recolhimento de lixivia sob a pilha. A deposigio do minério deve
privilegiar o bom escoamento da lixivia. Os dutos de irrigagao
podem ser deposmitados sobre a propria pilha. Tanto no “dump"” come
no “heap leaching” h& necessidade de construgido de reservatorios
de lixivia devidamente protegidos para evitar danos ao meio
ambiente (9, 18). S30 reportadas unidades instaladas o Chile,
Mina Lo Aguirre, Scciedad Minera Pudahuel; Bluebird Mine, Arizona,
EUA; Zontelli Western Mining Co, EUA; Rum Jungle, Austrialia; Saint
Pierre, Franga (4, 9.

2.3 - LIXIVIAGQAO BACTERIANA NC BRASIL

Os estudos dos processos de lixiviagdo bacteriana no Brasil
tiveram inicic em 1972.71973. Em S3o0o Paulo, por iniciativa do Prof.
Dr. Carlos Dias Brosch, chefe da DivisRo de Tratamento de Minérios
do IPT, estudos foram desenvolvidos pele engenheiro Arthur Pinto
Chaves e pela quimica Roza A. M. Barbarulo. Foi entiic identificado
o T. ferrcoxidans em Aaguas de mina oriundaz da Mina Santa
Blandina, em Itapeva {{SP> e em &guaz de minaz de carvido de

Cricitma (SQ) (Arthur Pinto Chaves, comunicagdo pessocal). Este
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trabalhe gerou um dos primeiros artigos sobre o tema publicade no
pais, no periddico Minérios & Metais, do Centro Moraes Rego, orgso
dos alunos, ex-alunos e professores dozm cursos de Engenbharia de
Minas e Metalirgica da Escola Politécnica da USP, em maio de 1973
€992, 0 trabalho no IPT continuou, com outra equipe, até 1985, com
estudos sobre a liziviagdo bacteriana do minério sulfetado de
cobre da Mina Camagqua (RS) e sobre dessulfuraéﬁo de carvio. Os
resultados obtidos foram publicados no periodo 1979-1984, gerando
inclusive uma dissertaglie de mestrado <100, 101, 102, 103, 104D,
Em 1987, uma terceira equipe, & qual pertence o autor, foli formada
e os trabalhos retomados.

No mesmo periocodo em que se iniciavam os estudos do IPT, outros
trabalhos foram desenvolvidos e os resultados apresentados no I
Encontro Nacional de Tratamento de Minériozm, na CGOPPE/R]J, também
em maio de 1978 ¢ ¥ O

Nu final da década de 70, o CETEM, Centro de Tecnologia Mineral
do CNPg, no Rico de Janeiro, também desenvelveu estudos com o
minério de cobre da Mina Caratba (BA2>. Ox resultados obtidos foram
publicados em dois textos, em 1980 e em 1984 106, 107D,

Em 1973, o Professor Albert Bruynestein, gue atia em diversas
instituigBes do Canadé, como por e}éemplo a A. Bruynestein and
Associates Mineral Leaching Consultants , a B, (G Research e a
Giant Bay Biotech Ina., 'proferiu uma série de palestras no UCentro
Brasileiro de InformagZo do Cobre, CEBRACO, com o tema “Lixiviagio
BiolGgica de Minérios Sulfetados =3 Concentrados" £1085, o
Professor Bruynestein voltou em duas outras oportunidades ao pais
para proferir palestras e dar cursos, em 1976 e 1986,

Em 1979, a Empresas Nucleares Brasileiras, NUCLEBRAS,
Catualmente Ur&nio do Bragil S.A.0, iniciou estudos para empregar
bactérias no processo de lixiviagioc de wuranio por sulfato férrico

4cido. Os estudos geraram a construgdo de duas unidades-piloto:

Notas -
& .. : . '
<, > NAVARRA, a.T. Lixiviagdo quimica e bacteriolbgica de
minég rios brasileiros de cobre, PIATNICKIS, s, Lixiviag8o de
oxidados & sulfetios de baixo Leor na provincia cuprifera do Rio

Grands do Sul. APUD : GARCIA JR., 0. 1035,
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uma em Figueira (PRY> & uma em Pogos de CQaldasg (MG {1050, Ao final

desses estudos, o bidlogo Oswaldo Garcia Jr. < * >

, lider do
projeto, transferiu-se para o Instituto de Quimica de Araraquara,
da UNESP, dande inicio aAs pesquisas com lixiviagSo bacteriana
naquela Instituigiio, com énfase tanto nos aspectos microbiolégicos
guantc nos tecnoldgicos. - _

Em meados da década de 80, o CEPED, CGentro de Pesquisas e
Desenvolvimento da Bahia, iniciou estudos de lixiviagio bacteriana
do minéric de cobre da Mina Caraiba o da ocorréncia de Surubim, no
Vale do Rio Curaga, BA. Os resultados desses estudos vém sendo
divulgados desde entZo (109, 126).

No ambito industrial, pouce trabalho tem sido realizado. A
QUIMBRASIL, Quimica Industrial Brasileira S5S/A, desenvolveu durante
gerca de trés anos estudos em recuperagio de enxofre do fosfogesso
por agfo bacteriana (Silvia V. Fridman, comunicagio pessoal). Este
proces=s0, bastante estudado em escala de laboratdrio, tem =e
mostrado comercialmente inviaAvel até o momento 110G, 1113, A
NUCLEBRAS estudou, com sucesso, o processo de lixiviagZo de urénio
por solugles &cidas de sulfato férrico com bactérias, mas nSo o
aplicou comercialmente 105>, A Minerag3o Morro Velho S/74, em Nova
Lima, M@, adaptou com sucesso, em escala piloto, o processo de
recuperagio de ouro ocluso em sulfetos por lixiviagdo bacteriana,
mas até o momento ri.‘éi’o o aplicou comercialmente {(Reginaldo 5.
Liberato, comunicagio pessoald. A Sao Bento Mineragdo esta
implantando processo desenvolvido pela Gencor, Africa do Sul, para
oxidar bacterianamente os sulfetos= do minérico gque € processado em
sua wunidade em Santa Béarbara, M@ (Mério Modesto, comunicagio
pessoald,

S3c conhecidas duags tentativas de comercializar processos de
lixiviag3o bacteriana, realizadas poxr empresas voltadas a

mineragdo. A EMBRAL, Empresa Brasileira de Biometalurgia Ltda,

através da GEOCENTER, Servigos de Ueologia Ltda, ambas de Goidnia

{30, chegou a oferecer no mercado tprodutos  de origem
bioldgica para micronizagdo, desagregacdo, liberagdo,
Notas - '
* : . .
C > - Atualmente  Prof., Dr. do Institute de uimica de  Araroguara,

da UNESP.
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concentragdo, lixivia¢do, purificaglo e decomposiglo seletiva de
minerais, degrada¢lio de rochas e producfico de fFertilizantes
Fos fatados & orgdnicos (112>, A BIOTECH Biomineragdoc, de S3Ho
Paulo CSPO oferecia "um método revecluciondric de alia
tecnologia para extragdio de metais valiosos, com ocorrBncia
ratural em wuma large gama de depdsitos minerais” e citava
“..ouro, prata e platina, bem como para uma grande variedade de
metats bdsicos =3 estratégicos, incluindo aluminio, bismuto,
cddmio, cromo, cobalto, cobre, gdlio, ferro, manganés, maolibdénio,
nfguel, estanhe, titdnio, tungsténio, urdnic e =zinco.”, além‘ de
afirmar que o “.mercade mundial de metais extraldos pelo
processo de biomineragdo, foi conservadoramente agualiado por
analistas de mercado dos Estados Unidos em cerca de US$E ‘38
bithdes, atd rgoo. Todguvia, hd uma expectativa do setor de que
este ndmero possa atingir cerca de US$ gpo bilhdes, atdé o ano
zooa.,"” (113>, A BIOTECH foi desmativada em 1989 Madara V. Lessa,
comunicagio pessoal) ac passo que nZoc sdo conhecidas unidades com
tecnoclogia da EMBRAL.

De 1985 para c&, uma série de estudos em escala de laboratédrio
vém sendo realizados em universidades e institutos de pesquisa,
como a Escola de Quimica da UFR], GETEM, IPT, CEPED, Instituto de
Quimica de Araraquara da UNESP, Programa de Engenharvia MetalGrgica
2 de Materiais da COPPE/UFR,], Fundagao Centro Tecnoldgico de Minas
Geraiz (CETECY ¢ a Bscola de Engenharia da UFRGS. Muitos desses
estudos foram divulgados como artigos em periddicos, dissertagles,
teses ou relatdrios de projetos 103, 114, 115, 115, 117, 118,
119, 120, 121, 122, 123, 124, 125, 1262, s

Fora da Area esztrita de tratamento de minérios sulfetados ou da
microbioclogia desses processos, hé ULrabalhos sendo realizados em
solubilizagic de fosfatos minerais e em captagBc de metais pesados

em ofluentes industriais €127, 128
2.4 - DISQUSSAO

Uomo j& citado nesta revis3o, a partir do .final da década de
50, a lixiviagdo bacteriana passou a ser uma técnica a disposigio
para tratamento de minérios sulfetados, minérios sensiveis a agdo

das solugles 4acidas de sulfato férrico ou mesmo minérios oxidados
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maesclados com minérios sulfetados.

Algumas vantagens logo se coloctam quando se opta por esse
processo: ele se da a temperatura ambiente e pressio atmosférica;
o capital investide na unidade de lixiviag3o pode ser pequeno; a
tecnologia & bastant.e simples, . nio demandando pessoa]:
especializado para acompanhar © processc (83>, A agdo oxidante das
bactérias sobre os iuns ferrosos combinada com a agio redutora dos
sulfetos sobre o= ions férricos gera um processo em circulo, o gue
¢ uma vantagem do processo bioldgico sobre o processo de

lixiviagao guimica tradicional. A desvantagem do=z processos

bacterianos & sua lontidio.

Dada a grande diversidade de aplicagBes e o© fato de que o
pessoal envoelvido em processos minero~metalorgicos nSo tem contato
nenhum com tecnologia de utilizagdo de microrganismos durante sua
formagdo profissional, gerou-se uma aura de mistério em torno do
~tema 129>, que passou a ser divulgado, talvez mais no Brasil que
em outros paises, como uma panacéia universal, como bem demonstram
as transcrigfes dos folhetos de divulgagdo da OEOCENTER e da
BIOTECH, citadas no item anterior. ‘

Decorridas quatro décadas da descoberta da agdc microbiana no
processo, a aura do mistério nio mais existe. A lixiviagdo
bacteriana & apenas mais uma tecnologia -3 disposigio da
hidrometalurgia, sendo comercialmente aplicivel em determinados
casos e  nio aplicdvel a outrom. Quem ofereceu a tecnclogia no
mercado sem oz devidos cuidados, ou fechou as portas ou caiu em
descrédit.o, contribuindo apenas para deixar uma impress3o negativa
sobre o tema e, em muitos profissionais do ramo, um ceticismo
indisfargado.

N&Sc ha até hoje no pais uma Unica unidade industrial de
tratamento de minéric por lixiviagdo bacteriana. Varios fatoresm
devem contribuir para isto, ¢ entre eles o fato de que a formagio
em mineragdc e metalurgia n3o contempla nenhuma discuss3o sobre os
pProcessos biolégicos.. Isto, aliade ao 4itradicionalismo do mercado
minero-metalirgico, onde as técnica=s ccnvencionais =30 sempre
privilegiadas, cerra as portas ao risco do investimento em uma
tecnologia nova.

Do pessoal efetivamente envolvido com lixiviagdc bacteriana no

paiz em universidades e centros de pesquisaz, ha apenas um
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engenheiro de minas. Todos os demais s3o engenheiros gquimicos,
bitlogos, biogquimicos ou gquimicos, profissionais que, por sua ves,
ndce sio contemplados em sua formagdio com quantidade suficiente de
informacgdo relativa a tratamento de minérios ou metalurgia, o dque
pode levé-los a encarar o tema mais como biotecnologia que
tratamento de minérios.

S dois universos profissionals independentes: o gue estuda a
tecnologia e tenta dezsenvolvé~la e adapta-la @ o) que
potencialmente =se beneficiaria da t.ecneologia mas ndo a conhece
suficientemente e portanto n3o a considera como opg3o.
Acrescente~se a isso o também tradicional fosso existente no

relacionamento entre a indastria e as universidades & centros de

pesquisa no Brasil.
2.4.1 - ESTRATEGIA ADOTADA NESTE TRABALHO

A  dissertagic aqui apresentada &6 fruto da retomada dom
trabalhos em lixiviagdo bacteriana pelo Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas do Estado de S3o Pauwo S-A, IPT. Ne final de 1986,
foi realizade um estudo de recuperagao de enxofre de fosfogesso,
t.endo como cliente a Secretaria de Ciéncia e Tecnologia do Estado
de SSo Paulo, no qual uma das rotas tecnoldgicas contempladas era
a rota microbiana. A partir desse estudo e do interesse
apresent.adoc na época ;;or algumas empresas que proguraram o
Ingtituto, o Prégrama de Biotecnologia do IPT decidiu retomar o=
trabalhos interrompidos em 1985.

0 primeiro passc deveria ser justamente a implantagio de
metodologia que dotasse o Instituto da capacidade de realizar
qualquer estudo de lixiviagdo bacteriana, em escala de
laboratério. Comoc era ja& a terceira equipe montada no Instituto
para estudar técnicas de lixiviagSo bacteriana, a atitude inicial
foi de ceticismo.

Na ocazifio, foi discutido com a DivisS3o de . Tratamento de
Minérios do IPT <(DITRAM>, especialmente com o Eng. Paulo Y.
Shimabukuro, o© enfoque que deveria ser dado ao estudo. Foi
ponderado gque o trabalho anterior realizadce no Instituto n3do teve
o carédter correto, pois privilegiou a agfoc bacteriana por si

mesma, nio levando em . consideragsco o aspecto ‘“tratamento de
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minério”, Para qus o trabalho pudesse ter repercussio e afinidade
com o= clientes potenciais desta técnica, as empresas de mineragdo
e tratamentoe de minérios, conclui-se por desenvolver um trabalho
de implantagio de metodologia orientado para esta area, com apoio
da DITRAM e com o treinamento do técnico responsavel, com formagio
em engenharia quimica, no Departamento de Engenharia de Minas da
Escola Politécnica,

Optou~se por utilizar no estudo amostras minerais da Mina
Caraiba, por ser esta a malor produtora de minério de cobre do
pais e pelo fato de que os estudos anteriores realizados no
Instituto terem empregado minério de Camaqgud. -

Tomou-s2 o cuidado de n3o se admitir a priori que a wviabilidade
t.&écnica do processo estava garantida, Para isto, realizaram-se
ensaios comparativos sem bactérias para avaliar a real efetividade
do processo bacteriano. CGomo serd exposto no item Resultados,
muito cedo se cobservou que a ag3doc bacteriana era realmente
pogitiva. N3o se tentou porém generalizar e assumir gque um
processo bacteriano era sé por isso aplicAvel 3 extracgio de cobre
do minério wutilizado, da Mina Caralba. Os resulﬂados, obtidos em
ezscala de laboratério, =30 uma indic:agﬁo apena=. Tém utilidade
para balizar um estudo técnico em escala ampliada.

Com o0 apoio de outras instituigbes que desenvolviam trabalhos
de lixiviag&®o bacteriana, principalmente do Institute de Quimica
de Araraquara da UNESP, desenvolveu-se um trabatho de implantacSo
de técnicas de lixiviagBo bacteriana em frascos agitados e em
colunas de percolagdo, além de toda a metodologia analitica
associada. Parte desse trabalho gerou esta dissertagdo de mestrado
- o IPT continua avangando na implantacgiic de metodologias, estando
desenvoelvendo no momento um estude de recupsragdo de ourc ocluso

am sulfetos, em reatores.
2.5 -~ CARACTERISTICAS DA AMOSTRA MINERAL EMPREGADA

254 - LITOLOGIA E MINERALOGIA

Oz sulfetos tém férmula geral MmSn, onde M representa um ou
mais elementos metalicos, S5 representa o enxofre, m e n s=3o

indices numéricos. Podem  ser dividido=s em pequenos grupos=
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sztruturais, nio sendo pos=s=sival no ent.anto generalizar-se
amplamente com relagdo A sua estrutura. Muitos sulfetos (ém
ligagdco if6nica, ao passo que outrosz, exibindo a maioria das
propriedades dos metaisz, tém ligagdo metilica pelc menos em parte.
A ezsfalerita tem uma estrutura semelhante & diamante e, como este,
tem uma ligagio covalente (42).

Os sulfetos identificados no minério em estudo foram
calcopirita e bornita come principais e arsenopirita, covelita e
calcocita como secundarios (1302,

Oz demais minerais identificadoz no minério em estudo foram
silicatos {piroxénios, plagicclasios e biotita como‘ minerais
principais, além de anfibdlios e sericita como minerais
subordinados?, além de apatita, carbonato, magnetita e iimenita,

como minerais subordinados 130D,
2.5.4.41 ~ Composigao litolégica .

A anilise petrografica de minério em estudo, realizada pelo IPT
<1300, revelou as seguintes informagles: odr ‘cinza, estrutura
orientada, estado de alteragdc variado, textura granoblastica,
natureza igneas-metamérfica, claszificado como meta biotita
hiperstenitos, meta noritos & meta gabros.

Os minerais principais constatados foram: hipersténio,
plagioclasio (abradoritad, diopsidio e biotita, Os ‘“minerais
subordinades constatados foram: hornblenda, apatita, carbonato,
sericita, e opacos (bornita, calcopirita, magnetita, arsenopirita,
ilmenita, covelita e calcocitadl.

A andlise das rochas maficas e mafico-ultramaficas do Vale do
Rio Curagi, distingue trés tipes de corpos méficos com base na
litologia e quantidade relativa de sulfeto de cobre (131); corpos
m&fico - ultraméficos, de composigic norito =~  hiperstenitica,
mineralizados, -os quais constituem as jazidas da regific, sendo
Caraiba a maior deias; corpos maficos, compostos por norite -
gabroanortositos, com algum sulfeto de cobre disseminado, nao
atingindo concentrages econdmicas; lenftes gébricas e hipersténio
- g&bricas, n3o mineralizadas, A principal hospedeira do sulfeto
disseminado & o piroxenito <¢hiperstenito), sendo tanto mais

mineralizada a rocha quanto mais hipersténio e magnetita estiverem



50

presentes.

As rochas apresentam a seguinte composig&o (131> hiperstenitos

- hipersténio e clinohipersténio 0 a B4 24>, biotita 1 a 73 2%,
hornblenda {1 a 15 20, plagicclasico An 3828 {0 a 10 20, apatita,

zircio, magnetita, ilmenita e =sulfetos de cobre; biotita-xistog -

bictita B0 a 98 2>, plagiocliazio An 14-34 1 a 74 22, quartzo {1
a 2 2, apatita, =zZircdo, hercinita, magnetita, ilmenita e sulfetos
de cobre; noritos ~ hipersténio e clinohipersténio (6 a 67 20,
biotita (4 a 28 2O, hornbler;da 1 a 4 2¢), plagioclasico An 32«47
15 a 84 22, =zirc2o, apatita, granada, magnetita, ilmenita e

sulfetos de cobre; gabro-noritosx e gabros = piroxénio monoclinico

(3 a 38 22, hipersténio 1 a 26 %), hornblenda (2 a 285 25, biotita
1 a 18 20, plagioclagio An 38-68 (28 a 80 X, quartzo 1 a 10 ),

apatita, zire3o, magnetita, ilmenita, pirrotita; anfibolito= =

hornblenda (i a 8% 2, ‘hipersténio <O a 18 255, piroxénio
monoclinice (0 a B 22, bictita (0 a 17 24>, plagioclézio An 33-48
24 a V6 23, guartzo O a 3 2, apatita, =zircSo, ilmenita,
pirrotita,

A presénga de carbonatos & citada, sendo este um substituinte
dos =ilicatos nos processos metamdrficos & como constituinte das

rochas calcossilicatadas presentes principalmente na regiZo da
Mina CGaraiba,

2.8.1.2 - Minerai= Gteis

Os minerais de interesse [=¥=1a] o= sulfetos am geral,
particularmente oz de cobre e ferro. 0Oz sulfetos predominantes s3io
a caldopirita e a bornita, ficando em segundo plano os demais,
calcocita, covelita, arsenopirita, pirita, pentlandita e pirrotita
136, 131, 1322,

Nas rochas, a mineralizacg3o disseminada predomina, com raros
niveis macigos de alguns centimetroz de espessura. A paragénese
comum a todos oz depdsitos da area ¢ magnetita ./ calcopirita
bornita ~ ilmenita. Os sulfetos s3o predominantemente granulares
em piroxenitos e noritos, tornando-se lenticulares, estirados e
deformados A medida em gue aumenta a proporga@co modal de biotita e
a rocha se torna mais xistosa. A remobilizagdo de sulfetos ao

longo de fraturas ¢ frequente (1315,
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A calceopirita ocorre como grﬁos{ intersticiais aos plagioclasios
e piroxénios, possuindo granulagio variandoc entre -0,01 a 0,6 mm,
observando—-se ocagionalmente graos maiores, Calcopirita mais
grossa pode tLambém dispor-se entre os planos de clivagem de
minerais silicadticos d(anfibélios e /0u piroxénios), sugerindo uma
substituigio dos mesmos pelo sulfeto. Calcopiritas remobilizadas,
asgociadas a biotitas deformadas localizando-se entre suas
lamelas, s3o também frequentes. Qutras feigBes comuns citadas s3o:
calcopirita venulando e-ou substituindo magnetitas e ilmenitas;
calcopiritas finas englobadaz por magnetitas poiquiloblasticas e
em certos casos por ilmenitas; calcopiritas englobadas poxr
pirrotitas e calcopiritas preenchende p:aquenas fraturas em =Zonas
cisalhadas. A bornita ocorre de modo semelhante, sendo constituida

por cristais de granulagio extremamente varidvel (132D,
2.5.4.3 - Minerais de ganga inertes e nocivos (ativo=)

A diferenciagiov entre inerte e nocivo, no caso, ¢ dada pela
capacidade de reagir com Acidos. No casc de haver minerais tLoxicos
para as bactérias, isto deveria ser levado em conta na definigldo
de nocividade. Como entre oz minerais citados nfo ha nenhum que se
apresente como Léxico, a nocividade ¢ definida t3o smomente pela
capacidade do mineral de reagir com ions H+, glevando o pH e
gerando a necessidade de se acrescentar Acido. O minerais inertes
30 aqueles que n3o reagem com Acidos. De acordo com o critério
acima, o= minerais considerados inertes foram: hiperst.éniao,
clinohipersténio, hornblenda, =zircio, ilmenita, gquartzo, hercinita.
e granada.

Entre todos og minerais gitados, oz gque tém capacidade de
reagir com Acidos =30 oS5 seguintes: bictita, plagiccla=zios,
magnetit.a, apatita e carbonatos, Os que ocorrem em maior
gquantidade s8¢ a bictita e oz plagioclagios. Os carbonatos e a
apatita nio eztdo presentes em gquantidades  elevadas, nio

acarretando portanto dificuldades sérias.
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25144 -~ Liberagdoc ao ataque bacteriano/quimico e  aspectos

granulométricos

Como oz sulfetos ocorrem principalmente disseminados e dadas as
caracteristicas igneo/metamédrficas da rocha hospedeira <(compacta,
reduzidas porosidade e permeabilidade), apenas o= sulfetos
expostos na guperficie dos fragmentos de minéric serdo lixiviados.
Por este motivo, a granulometria na qual o minérico sera submetido
A lixiviag8o & wum fator importante. As andalises petrograficas
constataram gque os sulfetos se apresentam principalmente em
granulos com dimensSes -0,01 a 0,6 mm (132D,

A principio, uma cominuigio que gerasse material em
granulometria fina seria recomendavel. No entanto, granulometrias
finas também explem maior guantidade de nocivos. Ademais, =e =2
idealiza uma lixiviag8c em pilha, as granulometrias finas n3o
podem ser aplicadas, jA que provocariam a colmatagdo do material,
impedindo a circulag8o da lixivia. Um outro aspecto a considerar &
o custo elevado de uma operagioc de cominuig3o. E preciso portanto
buscar a granulometria apropriada para atendser a todos os

parametros envolvidos.

2.5.2 - INFORMAQOES SOBRE A CAPACIDADE DE PRODUGAO DA MINA GARAIBA

A lavra do minério de cobre na Mina Caraiba é feita tanto a céu
aberto guanto por lavra subterrinea. A mina localiza~-se no
municipio de Jaguarari (BAY, a cerca de 500 km de Salvader. O
concentrado & enviado por via rodoviaria e ferroviaria a
Metalargica Caraiba em Camagari.

0 concentrado & produzido conforme o seguinte fluxograma
resumido: britagem priméaria, secundaria, terciaria e peneiramento;
pilha de homogeneizag3o; retomada e ensilagem; moagem em circuito
fechado com ciclones; flotagdo; espessamento e filtragem; Secag,;em,
estocagem e expedigdo.

Para viabilizar a operacionalidade das instalagles industriais
da mina, foi necessaria a implantagio de servigos de suporte tais
como: adutora de 246 km para suprimento de Agua com trés estagles
de recalque, recrutamento e treinamento de pessoal e construgio de

um ndcleo residencial.
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Na Metalargica, em Camagari, atualmente uma eompresa privada,
sem vinculos administrativos com a Mina Caraiba, o©o processo de
produg8o de cobre compreende as seguintes etapas: recepgio de
matérias primas e ensilagem; secagem dos concentrados até umidade
inferior a 0,2%; fusZo oxidante da carga pelo processo "Flash
Smelting™; conversdo do matte; recuperagdo do matte contido na
escoéria em forno glétrico; refino a fogo; moldagem de anodos;
refino eletrolitico; fus3o e laminag3o continua para obteng3o de
vergalhes; recuperagio de metais preciosos contidos na lama
antdica; obt.englo de suliato de niquel; produgao i de Aacido
sulfirico; sistema de tratamento de efluentes.

A MetalGrgica tem capacidade nominal de 150.000 t.ano de cobre
refinade {(vergalh®es o catodos), sendo suprida em ccerca de 30 2
com concentrados nacionais (Mina Caraiba, BA e Mina Camaqui, RSD.

Em novembro - de 19089, dispunha-se das informagtes abaixo,
relativas & capacidade de produgio da mina e sobre o bota-fora de
minéric marginal (José Volnei F. Prudente, Gerente da Divisfio de
Engenharia de Processo da Mineragdo (araiba, informag3oc pessoal).

A produgdo das minas acumulada até esta data era: minério
sulfetado, 32 x 106 t €20 3£2; minéric oxidado, 5 x 10‘5 t (3 %)
minéric marginal, 7,5 x 10° t (6 %0; estéril, 115,85 x 10° t <72
2.

A quantidade de minério beneficiada até este periodo era:
total, 32 x 10° ¢t ¢ 0,84 % Cu totald; concentrado produzido, 725 x
10° ¢ (34,43 % Cu totald; rejeito gerado, 31,2 =x 106 t <Capro.
0,08 X Cu totald

O minér-io_ “run off mine" se apresenta em blocos com
aproximadamente 1 m de aresta, sendo que nic hi tendéncia de
enriquecimento das frag@es mais finas.

O bota-fora de minério marginal ocupa uma area de
apraoximadamente 0,25 kmz, com 7,85 =x 10° ¢ de minério a 0,21 % de
Cu total estimado. N3o & possivel classificar o depdsito quanto ao
tempo de deposigio do material, isto &, material depositado
recentemente se mescla com material depositade h& maior tempo.
Isto ¢ importante, pois os sulfetos se oxidam por intemperiszmo,
Assim, o material depositado hé& muitc tempo esti mais oxidado que

o material depositado mals recentemente.

Verificou~se também que n3o existia tempo ocioso do britador
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primério para britar o minério marginal de granulomeiria grossa,
vizando expor uma maior gquantidade de sulfetos. A maior dimens3o
do material que =ai deste britador € de aproximadamenite 25,4 cm
10>, Concluiv-se também que a movimentagdo do minério marginal

vigando britagom o montagem de pilhas seria realizada com grande
dificuldade.



3 - METODOLOGIA

3.1 - PREPARACAD DAS AMOSTRAS MINERAIS

A tomada das amostras minerais bem como seu tratamento para
serem smubmetidas a lixiviagSe baateriana foi plansjada o exsoutada

em conjunto com a Divis3o de Tratamento de Minérios do IPT <(130D.

3.11 - AMOSTRAGEM DO MINERIO

A prinicli“pibA optou-se por recolher a amostra de minéric no
amostradé‘r-i‘ automatico, situado no transportador de correia que
alimenta os =silos, apds a retomada da pilha de homogensizagio.
Neste ponto, o minério estia britado abaixo de 12". O corte do
fluxo na correia & feito pelo amostrador automaticamente a cada 10
minutos @ a amostra composta com og incrementos obitides em cada
turno de trabalho & enviada para analise. Como este amostrador &
totalmente automitico & fechado, foi impossivel retirar dai o
material. Optou-se entdo pela amostragem na s=alida do transportador
de correia que alimenta a moega dos moinhos de bolas. Esta amostra
n3c pode ser considerada como representativa da alimentagio da
ugina, dewvido A variag3o de caracteristicas guimicas @
mineraldgicas do minério das virias frentes de lavra e
principalmente da relagBc dos minérios provenientes da lavra a cdu
absrto o subterrinea. Entretanto, constitui uma amostra
repregantativa da composigio mineraldgica daquele minéric o pode

ser considerada adequada para o estudo objeto desta dissertagdo.
3.1.2 - PREPARAGAO DA AMOSTRA MINERAL

Peso inicial « 360 kg.

Umidade 27,7 % (base secad.

A amostrar foi homogeneizada em pilha alongada, com
redi'stribuiggt‘c: do’ material das sxtremidade=. A -pilha homogeneizada
foi cortada para retirada das seoguintes aliquo't-as : 30,1 kg para

ana&lise granulométrica; 10,7 kg para analise guimica; 2,4 kg para
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determinagSo de¢ wumidade; 30 aliquotas de 1,8 kg para ensalos de
lixiviagdo bacteriana ; 51,6 kg para testemunho,.

A aligquota para analise quimica foi britada a =-6,35 mm 474"
em britador de mandibula OSK de um eixo, modelo 132. Em seguida,
moida em moinhe de bolas YOSHIDA SEISAKUSHO 1140B a =-2,4 mm,
homogeneizada ¢ quarteada em guarteador tipo Jones para retirada
de B amostras de cerca de 600 g cada para andalises diversas., 0O

restante do material foi embalado para arquivo.
3.4.3 -~ ANALISES REALIZADAS NO .MINERIO
2.1.34 - Analise granulomdétrica

A a=nalise foi realizada utilizando-se ass  peneiras da série

i) » a partir da peneira de 19 mm. O resultado & apresentado na
FIGURA -12.

3.1.3.2 =« Determinagio do "Work Index" de Bond (WID

A determinagdo do WI foi realizada apenas para fornecer mais
informagd®es sobre o© material com que se estava trabalhando. Em
principio, ndc era necesséria para o desenvelvimento do estudo.

Apés consulta a trés normas de determinagic do WI (JiS-Japanese
Industrial Standard-M 4002-1976; ABNT 1:15.06-001 1985; Paulo Abib
Engenharia NG 023-10 1974>, optamos por empregar a norma Paulo
Abib Engenharia 133> pela praticidade e pela didatica com que
esth exposta.

0 material foi retirado do tambor onde estava egtocado e foi
homogeneizado em pilha alongada. Desta pilha, retirou-se a amostra
para a determinagSo de WI. A amostra feoi moida em moinho de rolos
para alcangar granulometria 10022 -3,4 mm () meshd. As
caracteristicas do moinho eram: rebritader de rolos Renard modslo
MRA 180-200, com didmetro dos rolos de 180 mm, largura dos rolos
de 20D mm e velocidade de 1120 rpm.

" Em seguida, o minério foi submetido ao ensalo de determinagio
de Wl- em malha~teste 0,45 mm 400 mesh), seguindo a norma
indicada, em equipamento FAQO NBT i2 x 12,
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FIGURA 12 - DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DA AMOSTRA MINERAL

3.1.3.3 - Analise quimica qualitativa
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Esta analise foi realizada por espectrometria de fluorescéncia

de raios-X, no Centro de Anélises Quimicas Instrumentais do IPT,

tendo como objetivo fornecer informagBes prévias que orientassem a

andlise quantitativa. O resultado obtido foi :

elementos preponderantes : silicio e célcio;
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elementos presentes em peguenas proporgtes : ferro, magnésio,

aluminio, potagssic, s6dio, titanio e cobre;

alementos preseontes em tLragos : enxofre, mangands, nigusl, =zinco,

cromo, cobalto, estedneio, cloro, galio e vanadio.

3.1.3.4 - Analise quimica quantitativa

As metodologias emprega.das foram: egpectrofot.ometria de
absorgdoe atémica <(2Zn, Ag, Au, Pb, Bi, Sb, Ni, Cu, Mg, Fe),
gravimetria com Acido cloridrico (Si), , gravimetria com mistura
Eszchka SO, volumet.ria caom oxalat.o-permanganato CCad =
golorimetria com azul de molibdénio <As). Todas oosaz analisos

foram realizadazs no Centro de Anidlises Quimicas Instrumentais do

IPT. O=. resultados obtidos foram :

zilicio (Si0,.> --= 48,7 %

ferro CF92023> m—m—. AT
ailocio (Cal) —=—--- 5,3 %
magnésio (Mgd) --- 12 25
cobre (GuQ) emwmew 1,4 24
niquel (NiQ) ==~=wm= 0,06 %
antiménio (Sb> --= £ 0,008 2
bismuto (Bi) =-=-w-= £ 0,002 2%
chumbo (Pb) mwewm= < 0,002 %
ocuro (Auy) ——-—-——==- < 0,002 224
prata (Agd) —=====~ < 6,005 2
zinco €Znd ==—=——-- 0,03 2
arsénio (Ags) ===w- < 0,001 2%
enxofre (S =---=- 0,71 %

3.1.3.85 -~ AndAlise petrografica

Esta andlise foi realizada no Agrupamento de Petrologia da
DivieSo de Minas e Geologia Aplicada do IPT. Foram analisadas
secgBes delgadas © secgBes polidas de diversos fragmentos. Os

resultados obtidos s5o sumarizades a seguir,
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Exame macroscdpico ! cor cinza, estrutura orientada.

Exame microscopico : estado de alteragdo variado, textura
granoblastica, natureza ignec-metamérfica, claszificando~se como
meta-biotita-hiperstenit.o, meta-norito & meta gabro.

Minerais  principais : hipersténio, plagioclasio Uabradorital,
diop=idio e biotita. '

Minerais subordinados : opacos, hornblenda, carbonato, apatita
e sericita.

O= opacoes (bornita, calcopirita, magnetita, arsenopirita,
ilmenita, covelita = calcacita>'ocorrem na forma de pequencos grios
xenomérficos corroendo o hipersténio e preenchendo microfraturas
ou associados a estas.

No hiperstenito verificou-se a presenga dominante de
calcopirita e bornita em graos compostos, aparentemente formados
por substituigS3o de magnetita, que ainda ocorre na forma de restos
ou grios parcialmente substituidos. Subordinadamente ocorras
ilmenita e raros agregados de arsenopirita corroendo as bordas dos
grios de calcopirita e bornita. Tragos de covelita & calcocita
representam produtos de alteragSo de calcopirita e bornita.

O meta-norito apresenta como opaco predominante a bornita. Esta
ocorre na forms de grio=s xenomérficos com inclusSes de
calcopirita. A bornita parece ter-se formado por subgtituigSo de
magnetita, que ocorre na forma de restos no interior dos gr3os.
Ela ccorre ainda corroendo hipersténic e biotita.

No meta-gabro predominam magnetita e bornita. Esta ocorre
preenchendo microfraturas e substituindo magnetita nas =zonas mais

fraturadas e apresentande tragos de calcopirita.
3.2 - PREPARAGAO DE INOCULOS BACGTERIANOS

Optou~se por desenvolver todos os estudos com a bactéria T.
ferrooxidans por ser a mais comumente encontrada nas lixiviag@es
gque ocorrem naturalmente. A bactéria 7. thivcoxidans também &
comumente encontrada na presenga de minerais sulfetados ou em
ccorréncias de enxofre elementar, mas apresenta a desvantagem de
n3c okidar fons ferrosos. A utilizagSo de bactérias termdéfilas e
menos usual por nescessitar o desenvolvimento de técnicas especiais

de cultivo.
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3.21 ~ ISOLAMENTO DA BACTERIA

O T. ferrooxidans pode ser isolado a partir de minerais
sulfetados ou de &Aguas &Gcidas de minas, acrescentando-sze aliquotas
doszes materiais (8 a 10 ml da &gus ou 2 a 5 g «do mineral> em
erlenmeyer do 250 wml, contende 100 ml de lmeio_ 9K a pH 2,00 O
erlenmeyer, apbs receber a aliquota do material, & mantido em mesa
giratéria a 30 °a por cerca de duas semanas ou até gque o meio
liquido apresente sinais de intensa oxidagdo do sulfate ferroso.
Az solugBes &cidas de sulfato ferroso apresentam coér verde-claro.
As solugBes oxidadas apresentam cor laranja ou ferrugem, devido &
presenga do sulfato férrico, produto da oxidagio. Apdés o periodo
do duas semanas ou de apresentagio da oxidagSo, uma aliguota de B
a 10 ml & retirada @ transferida para um novo erlenmeyer de 2850 ml
com 100 ml de meio 9K fresco. Num periodo de trés a dez dias o
meio deverad ser oxidado, indicando a presenga das bactérias.

O material bacterianc assim obtido 6 chamado de ocultura
enriquecida, pelo fato de gque uma série de outras bactérias
poderSo estar presentes, como por exemplo a Leptospirillum
ferrooxidans. Caso haja interésse na qbtenq&“o de culturas puras de
T. ferrcoxidans, deve-se langar mdo de métodos adequados a tal
fim, descritos na literatura especializada <21>. Para o trabaltho
desta dissertag3o n3o houve interesse na obtengdo de culturas
puras, j& que no processo de lixiviagiio bacteriana em pilhas ou
reatores ¢ impossivel controlar a pureza da cultura bacteriana,
além de que informagSes da literatura indicam que as culturas
mistas 850 mais eficientes 17, 21D.

Apesar de w=me ter isolade T. ferrooxidans como cultura
enriquecida no Laboratério de Microbiologia Industrial do - IPT,
nesta dissertagSo n3c se empregaram tais bactérias., A cepa
utilizada nos inéculos foi isolada de minério da Mina Surubim pelo
Centro de Pesquisas =3 Destenvolvimento da  Bahia CCEPED)' =]
gentilmente cedida ao IPT. Esta bactéria também foi isolada como
cultura enriquecida & nSo como cultura pura. Empregou-se a cepa
isolada do minérioc de Surubim porqus em enzaios preliminares esta
se mostrou mais efetiva na oxidagdc do minério da Mina Caraiba.

A bactéria T. thicoxidans pode =er obtida utilizando-ze o=
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mesmos procedimentos adotados para a T. ferrooxidans, porém com oS
meios de cultura adequados. O meio para a 7. thicoxidans deve
conter enxofre ao invés de ferro, conforme descrite no item
2241 e a presenga bacteriana & revelada pela turvagdo do meio
apés duas a trés semanas de cultivo ou ainda pela intensa queda no
pH, que pode chegar a valores tao baixos como 0,8 A agao
bacteriana & indicada também pela decantagso do enxofre elementar
gque no inicio do progesso permanece na superficie do meio de
cultura mas que, por est_a agdo, tem suass caracteristicasz
superficiais alteradas facilitando a interagio aguasparticula e
provocando a deposig8o destas no fundo do frasco (fendmeno
idéntico ocorre com =ulfetos metdlicos particulados e o T,
ferroaxidans), Como neste meio de cultura podersé crescer também o
T. ferrcocoxidans, a dif@renciagé‘io devera se dar com o cultivoe om
meio sbélido de agar, j& que alguns residuos comumente encontrados
no &gaxr inibem o crescimento do T. ferrooxidans, mas nao o do T.

thivoxidars.
2.2.2 - CULTIVO EM MEIO LIQUIDO

O= cultivos das culturas enriquecidas em T. ferrooxidans e 7.
thivoxidans em meio liquide foram todos realizados em meio PK-Fe
ou PK~5, em erlenmeyvers de 250 ml com 100 ml de meio.

A composigSoc © a forma de preparagio destes wmeiom estio
descritas no item 2.2.1.4

Oz erlenmeyer.s eram esterilizados em autoclave a 120 (G por 20
minutos. Depois de frios, recebiam o meio de cultura na proporgao
indicada. © eletrodo de pH era esterilizado com lysoform e lavado
com éé:ua destilada estéril em abundfncia, Os frascos eram entio
inoculados com B a 10 ml de cultux:a enriquecida. Todas egsas
cperacges eram realizadas em ambiente asséptico (cdmara de fluxo
laminar).

Depois de inoculados, os frascos eram incubados em mesa
agitadora orbital a 200 ou 250 rpm e 30 °C.

Em alguns casos, acompanhou-se a cinética da oxidagao do Fe**
Aliquotas de 1 ml de meio de cultura eram retiradas dos=

: ’ 2+ §
erlenmeyers de cultivo e seus conteldos em Fe  analisados.

Em alguns cultivos a concentragdo celular foi  avaliada
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utilizando-se o método de contagem de unidades formadoras de
colénias em meio soélide de agarose.

O desenvolvimento do crescimento bacteriano pode senr
acompanhado visualmente, conforme desarito em seguida, sendo esta
uma maneira apenas qualitativa. Para o 7. ferrcoxidans o meio de
cultura tem inicialmente cor verds—-claro e, sé o pH esta préximo
de 2,0 , ele & completamente tLransparente. Em pHs maiores <2,8 a
3,0> els se turva, indicando que alguns sais se insolubilizaram.
Com a oxidaqgo do F92+ a lf‘eEH-, o meio wval mudando para uma
colorag8Sc alaranjada ténue. Em seguida sele adguire uma coloraglo
alaranjada forte e, no final do processo, precipitam-se hidrdxidos
de ferro em grande guantidade, formando crostas nas paredes dos
frascos & um depdsito no fundo. Neste ponto a concentragdeo de ions
férricos 6 muito elevada e inibe o crescimento bacteriano, mesmo
gue ainda hajam ions F‘92+ presentes. Para o T. thiocoxidans o meio
OK-% ¢ completamente transparente a principic, turvando~se com a
agio bactieriana, alam de que o) enxofre que se encont.ra
inicialmente na superficie do liguido, precipita~se no fundo do

frasao.
2.2.2 - CQULTIVO EM MEIQ SSLIDO

Oz cultivos em meio s6lido foram empregados para contagem de
unidades formadoras de colénias ou para isclar coldnias
bacterianas. )

O meio s6lido de agarose ¢ indicado para crescimen’o.o de
coldniasm de 7. ferrooxidans., Sua preparagﬁé & feita da seguinte
maneira 108> o meic 9K ¢ preparado conforme ia& descrito, porém
com o .dobro da concentragio. A agarose é preparada na concentragso
0,9 2 {massasvolume?, dissolvendo-a . em Sgua destilada. Apds
esterilizar a solugdo de agarose em autoclave a 120 °a por 20
minut.os, deixa~se esmfriar até aproximadamente 50 °¢ e mistura-se
com o meioc 9K previamente preparado, em proporgles iguais. A
mistura ¢ ent3o rapidamente distribuida em placas de Petri
previamente esterilizadas. Se a solugSo de agarose for misturada
ainda iquenbe ac meio 9K, nio ocorreréd a formaglo do gel, devido aA
hidrélise proveocada pelo #cido do meio. A concentragdo final de

agaroge sera 0,458 ¥ (massasvolumsd.
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Para o T. thicoxidans o meio sdélido indicado ¢ o de tiossulfato
em Aagar, descrito no fitem 22141 e preparado como meguse 1058
dizsolvem—ze oz =sais em 500 ml de &gua destilada, ajustando-se o
pH para 4,2 com HUOl e esteriliza-se em autoclave a 120 °q peor 20
minutos; dissolve-se separadamente o Agar no restante da Sgua
destilada =1 esteriliza-se nas mesmasg condigBes; apoé= a
esterilizagio, espera~se a solugdo de agar esfriar até * 5O OG,
misturando~se em seguida com a scolugdo de sails; apd= a mistura das

duas solugBes, distribui-se o© meio imediatamente em placas de

FPetri previamente esterilizadas.
2.2.4 - CONTAGEM DE UNIDADES FORMADORAS DE COLONIAS (UFOD

A avaliagSc do nimero de células presentes num cultive em meio
ligquido # em geral feita por contagem em microscépico. No caso das
bactérias do gdnero Thiobacillus, devido ac seu pequeno tamanho e
A =ua motilidade, essa contagem € muito diffcil de realizar, a
menos que = utilize uma cémara especial de contagem conhecida
como cimara de Petroff-Hauser.

Por nio se dispor de uma cémara de Petroff-Hauser, empregou-se
um método que utiliza a contagem de coldénias  bacterianas
cultivadas em meio sdlide, partindo*sé do pressuposto gque cada
coldénia & originada por uma Gnica c<célula, O méitodo & exposto a
seguir 134> preparam-seo diluiglies =seriadas da amostra s =er
avaliada, em &gua destilada estéril acidulada a pH 2,5. Gotejam-=e
25 w1l da diluigSio a ser avaliada om placa de Petri com o meio
s6lide adequado. Aguarda-se a absorglco do liguido pelo meio de
cultura e incuba-se em esgstufa bacteriolégica a 30 °q por 7 dias.
Procede~-se a. contagem do nimero de coldnias formadas por gota
aplicada, com o auxilio de um microscépio estereoscsépico.

Calcula~se o nimero de UFCG/ml pela equagio:

1

or B X volume de uma gota

diluigSo 42>

onde: C = UFC/ml>
" X = média do numero de colbSniag por gota (UFM
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3.2.8 = PREPARAGZAZO DOUOS INOGCULOS BACTERIANOS

Os indculos para oz experimentos em frascos & em colunas foram
preparados por cultivo em meio liguido. Os= cultivos eram
interrompidos quando, por acompanhamento visual, os meios se
mostravam oxidados ou turvos,

0 wolume de indSculo empregade foi sempre 10% do volume do
cultivo, ou =eja, para cultivos com 100 ml de meio, inoculava-se

com 10 ml da cultura enriguecida.
3.3 - ENSAIOS DE LIXIVIAGAO BACTERIANA EM FRASCOS AGITADOS

3.3.1 - ENSAIOS DE DETERMINACAO DO CONSUMO DE ACIDO

Conforme o item 25823, ha uma série de minerais de ganga
nocivos ao processo de lixiviag3o bacteriana, por reagirem com
4cidos e provocarem o aumento do pH, gerando um ambiente impréprio
para a agio bacteriana.

Minerais com capacidade para deixar em solugdc metais tLoxicos
também sSo nocivos. Nesses casos hé a possibilidade de se adaptar
as bactérias para suportarem niveis mais elevados destes metais.
Como n3o seo detectou nenhuma inibigdo ao crescimento bacteriano na
presenga da amostra mineral utilizada, supfe-ze que n3o ha
liberagido de metais em concentragBes capazes de atingirem nivel
t.oxico.

Fara avaliar 'preliminarmente o potencial de consume de acido
pela amostra mineral, foram realizados experimentos em frascos
erlenmeyer.

Oz -ensaios foram realizados inicialmente com frascos agitados.
A agitagSo ¢é atil por manter a poli:a homogénea e facilitar a

solubilizagio de O a GO atmostféricos necessirios ac progesso,

2 2
apesar de provocar degradagso granulométyrica do minério. O
procedimento adotado foi o seguinte : pesou-se em balanga

semi~analitica B0 g de minérico com granulometria -2,4 mm <8 meshl.
0O minério foi colocado em erlenmeyer de 200 mi com massa
previamente aferida, juntamente com 100 ml de uma solugiio de agusm
destilada e Acido =ulfarice, a pH 2,5 . Em seguida o frasco foi

colocado em agitador rotativo, com rotagio de 2285 rpm e
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temperatura de 33 °Q. Diariamente realizava~se a corregic da massa
total do sistema, adicionando-se &Sgua destilada para suprir a Agua
evaporada. Periodicamente efetuava~se a medida do pH a
acroscentava~-se Acido sulfdrico concentrado para leva-la novamente
ac valor inicial (2,82,

0= ensaios com frascos em repouso oram ‘realizados com duas
granulometrias diferentes, -2,4 mm <8 mesh> e -3,078 mm (200
mesh). O procedimento adotado foi o seguinte: pesourse em balanga
semi~analttica 10,7 ¢ da amostra a -2,4 mm e 10,4 g da amostra a
-D,078 mm. As amostras f ora-m colocadas em béquers de 250 mi,
adicionando-se 100 ml de Agua degtilada. A mistura era
homogeneizada em agitador magnético e seu pH ajustade a 2,8 com
Acido sulfdrico concent.rado. Periodicamente a poelpa era
homogeneizada em agitador magnético e seu pH ajustado a 2,8 com
adigio de &cido atraves de uma pipeta graduada. Apés o ajuste o
frasco .ora deisxado om repouso até o ajuste seguinte. A corregac da
Agua evapsrada sra realizada por ajuste wvisual, adicionando-se
agua degtilada até o retorno ao volume inicial.

Ao final dos ensaios, o dconsumo de &cido era calculadoe em kg

Acido sulfarico concentradost minério.
2.3.2 - ENSAIOS DE LIXIVIAGAO BACGTERIANA

Os ensaios de lixiviagSo bacteriana em frascos agitados foram
realizados com 50 g de minédrio, granulometria 1002 =-2,4 mm. Foram
roalizados 4 en'saios, abrangendorse condigBes diferentes de meio
do cultura, com ¢ sem indculo bacteriano.

Pesou-se em balanga semi-analitica 50 & de minsric,
granulbmetr-ia 100% -2,4 mm. O minéric foi colocade em erlenmeyer
de 250 ml, cuja massa fol previamente "aferida, juntamente com 100
mi de &4gua destilada acidulada a pH 2,8 com &cido sulforico
concentrado. A principio, n3o & necesséario acrescentar energético
nem sais nutrientes para o crescimento bacteriano, visto que o
energético ¢ supride pelo sulfeto do minério, o gqual presume—-soe
que também contenha todos os nutrientes necessArios para a agao
bacteriana. Os frascos foram colocados em agitador rotative com
temperatura de 30 °a o rotagSo 280 rpm. Periodicamente ajustava~se

o pH para 2,8 com &cido =ulf arico, media-me a variagiio de massa do
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F N
conjunto © retirava~-se uma aliquota para determinagSo de cu?” em
solugBo, conforme metodologia a ser descrita posteriormente.

As condigBes ensaiadas foram : influéncia do tipo de indculo

{flora natural ou indculoc previamente preparadod; presenga do=
saois de nitrogénio e fésforo do meio 9K na solugdo lixiviante.

Oz ensaios foram acompanhados por 69 dias.

3.4 - ENSAIOS DE LIXIVIAGQAO BACTERIANA EM COLUNAS DE PERCOLAGAO
3.4.1 - MONTAGEM DAS COLUNAS

Foram utilizadas colunas de vidro nas seguintes dimensSes:
diimetro de 8 cm & altura de 50 cm, com espessura de parede de 0,3
cm. A carga m&xima suportada por cada coluna era de 3 kg .do
minério, na granulometria 100% ~19 mm <1-2"). Foram montados doi=
conjuntos de colunas: as colunas de numero 1 a 11 foram montadas
em um suporte colocado dentro de uma estrutura de madeira
revestida com isopor, onde quatro lampadas incandescentes ligadas
a um termostato mantinham a temperatura entre 30 e 35 OC, ao passo
que a= colunag de nimero 12 a 14 foram montadas em um suporte
colocade sobre wum balcdo do laboratdrio, em temperatura ambisnte.
Para evitar esntupimentc da =aida da coluna pelos finos do minério,
a parlt,e inferior de cada uma foi preenchida com anéis de Pall,
confeccionados em plastico roagistente a acidos. Acima do
enchimento com os andis, foi colocado uma camada de tela de nylon,
para reter os finos e impedir qus ©o minério e os anéis =se
misturassem. As amostras de mingrioc, de 1,5 kg, foram cclocadas em
cada coluna, vertendo-as diretamente do saco plastico onde estavam
acondicionadas para o© interior da coluna. A carga de minério
ocupava cerca de 25 cm da altura da coluna. Acima da carga de
minério foi colocada uma camada de gaze para melhorar a
distribuigsSio da lixivia descarregada no topo e evitar a descarga
em um ponto Unico, © gque favoreceria a formagdo de caﬁais

preferenciaist de escoamento (FIGURA 133,

3.4.2 - VOLUME DE LIXIVIA

Na extremidade inferior de cada coluna foi colocadce um béquer
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de vidro com capacidade para 1 1, contendo 600 ml de 4&gua
destilada acidulada a pH 3,0 com &cide sulfarico, sendo esta a
lixivia inicial do processo. € volume minimo de lixivia deve ser
igual & moma dos s=seguintes velumes: veolume retido no interior da
carga mineral; volume retido no sistema de recirculagio; wvolume
evaporado entre doizs ajustes de velume periddicos sucessivos;
volume retido no bégquer abaixo do ponto de sucgdo pelo sistema de
recirculagdo. No caso, ¢ ponto de sucgio estava no préprioc fundo
do béquer, de forma gque o ultimo dos volumes a ser somado era
nulo. © wvolume minimo de lixi';ia foi estimado em cerca de 300 ml
mas por seguranga @ pelo fato de que este ndo era um parametro
fundamental para o estudo em escala de. laboratério, optou-se por

empregar o dobro do volume minimo.
3.4.3 ~ SISTEMA DE RECIRCULAGAO "AIRLIFT"

Devido ao grande numerc de colunas a serem operadas, nio se
dispunha de quantidade suficiente deo bombas peristilticas para
promover a recirculagSc das lixivias. Por esta razio optou-se por
realizar & recirculagdo através deo um sistema "airlifi", conforme
desarito na FIGURA 14, A grande vantagem oferecida por esta
téonica & a possibilidade de se opearar muitos pontos de
recirculagdo com apenas uma tomada de ar comprimido, como no caso
desta dissertaglo, onde se¢ operaram 14 colunas em uma tomada de
ar. A desvantagem ¢é justamente a dificuldade em manter constantes
a vazdo o prassgo do ar, doz gquais depends a consténcia da wvaz3o
da lixfvia. A pinga colocada entre a tomada de Llixivia no bégquer e
a entrada de ar comprimido ¢ fundamental para manter a boa
oparaggo do wsistema. Através dessa pinga altera~se a perda de
carga na linha de tomada de lixivia de forma que esta carga seja
maior gque a provocada pelo peso da lixivia em ascengdo na linha de
descarga do “airlift®. Caso contrario, o ar sera descarregado na
linha de tomada no béguer e n3c na linha de descarga. O ponto de
entrada de ar comprimido deverd estar abaixo do nivel de lixivia

no béquer, de forma a manter a lixivia circulando pelo sistema,
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3.4.4 -~ VAZAO DE RECIRCULAGAOC DA LIXIVIA

As vazBes de recirculagiic empregadas nos experimentos variaram
de 1,30 a 3,37 1l/h, sendo que em alguns casos extremos, em algumas
colunas a wvaz3o caiu temporariamente a 0,61 L h. Desta maneira,
operou~se na maior parte do tempo com vaztes na faixa de 260 a 674
I/Ch,mz), visto que a area da segido reta das colunas era de 0,005
mZ. Oz valores encontrados na literatura variam na faixa de 2 a 85
L/Ch.m3>. Portanto, nas condigBes oem que se desenvolveu sste
trabaltho, as vazles de recirculagidoc foram bem maiores gque © usual.
No principic se tentou contreolar melhor as vazBes de recirculagio,
mas a grande variaglio da pressSo do ar na linha e o fato de nao se
dispor de uma valvula reguladora de pre=ssio, aliado ao fato de gque
todas as colunas estavam ligadas a uma mesma linha de ar e_que a
variag8o de vazdo em uma delas alterava a vaz3dco em Lodas a=m
outras, levou a que se deixasse a vazdo de lixivia variar
livremente, sendo periodicamente ajustadas para a faixa citada.
Vazlos mais baixaz eram muito difficeis de se manter. Optou-se

entio por desenvolver o trabalho com as vazBes citadas.

3,45 -~ ESTABILIZAGXO DO pH DA LIXEIVIA

Para se alcangar umé rapida estabilizag3c do pH da lixivia, uma
pratica adotada em laboratério & deixar o minério submerso em Agua
acidulada nas colunas. Varias vezes por d4dia, a Agua & escoada, e
seu pH ajustado aoc valor que se busca. S0 aptds este periodo & gue
se realizam as inoculages e so inicia a recirculagio da Lxivia.
Em um experimento preliminar realizado com a mesma amostra
minaral, empregou-=e e&sta metodologia por 58 dias, para se atingir
um pH em torno de 2,4, Foi verificado que do total de acido
consumido no experimento, gue durou 105 dias, cerca de 97% foram
consumidos neste periodo (124>, Nos experimentos realizados para
esta  dissertagsSo alterou-se esta metodologia, mantendo-se a
amostra mineral submersa por apenas 11 dias e buscando-se uma
estabilizagSoc de 'pH em torno de 3,0. Este valor & mailor que o
ideal, porém & aceitivel para as bactérias, além de levar a um

menor consumo de Acido ¢ economizar tempo.
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2.4.6 - AJUSTE DA AGUA EVAPORADA

Ac se iniciarem os experimentos, identificaram-se e pesaram~se
os béquers e barras magnéticas utilizadas na agitagio da lixivia
durante o ajuste de pH. Acrescentou-se em seguida 600 ml de égua.
destilada acidulada & pH 3,0 a cada béquer. Desta manesira, a massa
tot-all do conjunto béqguer, agitador magnético e lixivia era
conhecida. Periodicamente {(cerca de trés vezes por semanad) a
recirculagio de lixivia era interrompida e o sistema ficava em
repouso por cerca de uma hora para que a maior parte da lixivia
retida na carga mineral e=szcoasse. Apds © escoamento, a massa do
conjunto béquer-lixivia-barra magnética era avaliada em balanga
semi~analitica e, = necessarico, o valor original era restaurado
pela adigdo de &Agua destilada, corrigindo-se desta maneira a
quantidade perdida por evaporagdo.

.

3.4.7 - MEDIGAO E AJUSTE DO pH

O pH era medidoc com pH-metro modsloc IApHZ, .marca DIGIMED e
modelo pH-1400, marca INCIBRAS. Os eletrodos empregados, marcas
DIGIMED, INCIBRAS & PROCYON, eram eletrodos combinados Ag-sAgCl. A
calibragdo do wsistema pH-metroselstrodo era feita com padrfes
tamponados a pH 4,0 e 7,00 O procedimento de calibragio era o
seguinte: - estabilizava-se a temperatura do padrfSc tamponado <{em .
geral, entre 20 e 30 °t; a Justava-se © compensador de temperatura
do pH-metro aoc wvalor de temperatura desejada; calibrava-se o
sistema para pH 7,0; calibrava-se em seguida para pH 4,0;
verificava~se novamente a calibragdoc para pH 7,0. N3o =e conseguiu
solugSo-padrio para pH 3,0 ou mesmo 2,0. Apds efetuada a
calibrag3io, realizavam-se as medigBes, promovendo-se a agitagio da
lixivia através de um agitador magnético. Cada béquer tinha sua
prépria barra magnética para evitar contaminagBes de bactérias
entre eles. O eletrodo era lavado com alcool etilico e com agua
destilada estéril apbds cada medigSo. Quando o pH medido era maior
que 3,0 , acrescentava-se a menor gquantidade possivel de Acido
sulfarico concentrado, com auxilio de wuma pipeta de precisio, para

baixd~-lo a um wvalor menor gue- 3,0. Tipicamente, a guantidade de
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Acido acrescentada era de 0,2 ml. Eventualmente o veolume de
lixivia era muito peqgqueno nos béquers, cerca dé 300 ml <{por
exemplo, apés feriados, guando se passavam cerca de 4 dias sem o
ajuste des Agua evaporadal. MNogtes cascos, © wvolume era levado a
valores proéoximos do volume inicial antes de se realizar a medigso

e ajuste do pH.
2.4.8 ~ MEDIGAO DO Eh

0 potencial redox CEh> . foi medido atravég dos mesmos
potencidmetros utilizados para medigdo do pH. Os elet.rodos
utilizados, do manrca DIGIMED, eram elotrodos combinadoss
Pt Ag AgCl. Os valores obtidos eram corrigides para o valor do
elatrodo padr3o de hidrogénio, somando-se 197 mV. Antes das
leituras, © conjunto potenciémetro-eletrodo ora calibrado atraves

de uma solugSo~padriic de potencial 475 mV para o aletrodo em uso.
3.4.9 - MEDICAO DA VAZXO DE RECIRCULAGAO DA LIXIVIA

A vazSo de recirculagSo da lixivia eora medida cronometrando-se
o tempo necessario para o preenchimento de wuma proveta de 10 ml
pelo ligquido sendo descarregado na saida de lixivia, no topo das

ceolunas, Este wvalor, em ml/s, era em seguida transt ormado em
L Ch.am®>.

3.4.10 - MEDIGAO E CONTROLE DA TEMPERATURA

As colunas de ntimeros 1 a 11 foram colocadas sm uma estrutura
de madeira recoberta com isopor. Dentro da estrutura, quatro
lampadas incandescentes de 100 W e 220 Y, acopladas a um
termostatc, mantinham a temperatura permanent.emente entre 30 & 30
Ca. Trés termdémetros de mercUrio colocados nas extremidades e no
centro da sstrutura forneciam a leitura da temperatura. Com estas
leituras, o termostato era regulado manualmente para fornecer a
faixa de temperatura desejada. Uma abertura na parte frontal da
estrutura permitia a constante renovagdo do ar em seu interior,

As colunas 12 a 14 foram mantidas A& temperatura ambiente.
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3.4.11 - INOGULAGAO DAS COLUNAS

Oz indéculos, de 60 ml por coluna, foram preparados conforme o
item 3.25. A contagem de UFCU estimou neles a presenga de 16°

UFCml. Uma wvez preparados, eles eram vertidos no interior das

colunas.

3.4.12 - CCONTAGEM DE UNIDADES FORMADORAS DE QOLONIAS <UFCG> NAS
LIXIVIAS

Em algumas dasm colunas foi realizado, por um determinado
periodo, =a conbagem periddica de UFG Empregou-se o método
desarito no item 324, Uma aliquota de 1 ml de lixivia esra
retirada e em seguida ofsetuavam-se as diluigBes para aplicagSo do
método,

3.4.13 =~ CALCULOS E CORREGSES MATEMATICAS EFETUADAS NOS RESULTADOS
ANALITICOS

3.4134 -~ Corregdc devida a diluigdc da aliquocta onviada para

anilise em espectrofotometria de absorgdo atdmica

Az amostras enviadas para anslise em espectrofotometria de
absorgdo atomica eram de 10 ml, Para estabilizar o equilibrio
entre as espécies idnicas presentes, acrescentava-se 0,5 ml de HCO
concentrado A amostra Dezsta maneira, os resultadog obtidog na
anilise precisavam ser corrigidos, levando-se em conta a diluigSo
provocada pela adigSo de HCL. A corregio era realizada

aplicando-se a wseguinte squagio:

Volume amostra + 0,5

(L& corri.gi.do.)a = {C obtidad . 43>

Vo lume amostrad

onde: <CQ corri.gi.do.)a = gencentragdo corrigida (g71
G obtidad = concentragdo obtida na andalise (g/1)

{Volume amostré) = {ml

Bl
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3.4.13.2 -~ lorregdoc devida a variagio da massa de lixivia

A massa ideal de lixivia para os célculoz era a massa inicial,
ou =meja, 600 g <600 ml a densidade 1,0>. Porém, com a=z= alteragtes
periddicas do volume provocadas pelas medigSes de pH, Eh,
retiradas d4de aliquotas e corregfes de wvolume, a massa de lixivia
no béquer passou a ser varidvel. Antes de se retirar uma aliguota
para. as andlises quimicas e contagem de UFCG, a massa de lixivia
era determinada por pesagem do béquer em balanga semi-analitica e
subtragio das massas do béquer vazio e da barra magnética gue
ficava permanentemente nele, Desta forma, a massa exata. de lixivia
era conhegida o, supondo a densidade constante e igual = 1,0 , o
volume de lixivia era <onhecido. Por exsmplo, volumes de lixivia
menores gue 600 ml s=ignificavam gue a aliguota retirada para
analise estava concentrada em relagic ac valor ideal. O contrario
ocorria para volumes maiores gus 600 ml

Desta forma, submetia-se © wvalor obtido pela corregio efetuada

na equagdo 43, a uma nova corregio, através da equagio abaixo:

(G corrigidad, = (C corrigidad_ . Siolume Nigivietmediildanie tei

(Volume lixivia ideald

onde: <C corri.gi.da.)a = (g 1>
G _corri,gi.do.)b = {g/1) .

Volume lixiviad = (mid
3.4.13.3 = Corregao devida a perda do material das aliquotas

As aliquotas retiradas para analise n3o eram retornadas ao
béquer de lixivia. Desta forma, devido 2a grande guantidade de
aliguotas retiradas durante todo o tempo do experimento (em torno
de 400 dias), era necesséario considerar a massa de metal (Cu ou
Fe> retirada, acumulé-la pelo  tempo total do experimento e
corrigir a concentragdo final obtida (CQ  corrigida), ~com este
valor,

Como o volume e a concentragdo da aliquota eram conhecidos, a

massa do metal retirada naquela aliquota era calculada conforme a
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equagio:
M metald = (O corrtgtdq)b . (Volume da aliquotal {485
onde: (M metald = {gd
«d corrigtda)b = (g 1D

Volume aliquota> = (1

Eszes valore= eram acumulados, de forma a fornocer a massa tLotal

de met.al retirada com as aliquotas

M metald
a

cum = } (M metald 46>

onde: (M metal = (g
acum,

M metlald = (@)
24134 - CAlculo da massa de metal extralida
A massa de metal extraida era caloculada a partir da Gltima

concentragidc obtida R <« corrigi.da)b , © da magssa do motal

acumulada retirada nas aliquotas, conforme a equagdo:

M = |G corrigidad, . (Vol. ideal lixiviad>| + (M. metald
extr. b acum.
{472

onde: (Mext,r.) = g2

G corrigi.do)b = {g/

{Vol. ideal lixiviad = A2

M. metald : = (g2

acum.

Essa massa era ent3c ponderada pela gquantidade de amostra
mineral presente na coluna, de forma a obter entio a extragdo em
kg metals/t minéxiol,

3.4.135 - CGalculo da extragio porcentual de metal

A extragio porcentual foi calculada baseada na porcentagem de
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metal verificada na analise quimica quantitativa. Desta forma,
conhecida a massa de amostra mineral nas colunas, era possivel

calcular o extragio maxima:

(ExtragSo maximad = (% metal/100> . (Massa amostra minerald <48

onde: (ExtragSc méaximad = (kgd -
% motals 100D = adimensional

{Mas=sa amostrad = Ckgd

Conhecida a extrag8c maxima possivel, calculada através da
equagdo 48, obtinha-se entdo a extragdo real porcentual conseguida

no processo:

(Extracgio reald = [(Mextr> s (BExtragio méxima)] . 100 (49>

onde: (Extragioc reald = €2
(Mextr.) = (kgd
(Extragdo maximad = (kgd

3.5 - METODOS ANALITICOS EMPREGADOS

A concentragi3oc de cobre em solugBo foi analisada por doi=
métodos. A principio, por espectrofotometria de absorgio atdmica
5, posteriormente, por iodometria (135, 136).

0 ferro total eom solugSo foi determinado exclusivamente por

espec‘brofof.omet;ria de absorgio atdémica.
2.6 - METODOS EMPREGADOS NA ANALISE DOS RESULTADOS

3.61 ~ METODO PARA CONSTRUGAO DE CURVAS EXTRAPOLADAS E CALCULO DE
DERIVADAS |

Alguns resultados experimentais foram analisados a partir da
construgio de uma curva extrapolada dos dados originaiz e da
derivagio desta curva.

0 método empregado na derivagSo foi um método grafico,
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disponivel como aplicative para micrcecomputadores 137>, Para
obtengSo das derivadas, basta fornecer ac computador os dados
experimentais na forma de pares ordenados (X,y2.

A aplicagS8o deste método diretamente ao=s pontos experimentais,
notadamente quando hi grande dispers3o desses pontos, gera as
vezes wuma curva de derivadas totalmente incompativel com o
fendmeno em estudo. Para evitar esse problema, ao invés de se
calcular as derivadas a partir dos pontos experimentais, ajustarse
a esses pontos, visualmente ou através de  aplicativos de
computader, uma curva ext,rapx;lada que elimine ou atenue bastante
as dispersSes, Aplica-se entdo o método de calculo de derivadas
aos pares ordenados da curva extrapolada, assumindo-se assim que
egta curva & representativa do fendmeno em estudo.

A curva extrapolada & construida plotando-ze os dados originais
de solubilizagio de cobre ou consumo de Acido (ordenadas’> versus o
tempo . de ensaio (abscissas). Ajusta-se ent.do, visualmente ou
através Ade aplicativos de computador que fazem ajuste de
polinémio=, a melhor curva possivel aos pontos experimentais. Da
curva extrapolada, tiram~se entio os pares ordenados {(xy) que vio
alimentar o programa de calculo de derivadas,

Note~se que o ajuste visual & empirico, de forma dque apenas a
experiéncia no tratamento de dados ajuda =z fornecer o melhor
ajuste, notadamente guando ha grandes dispersfes dos resultados
sexperimontais. As hipbteses que me fazem sobre como deverd se
desenvolver o ensaio, que vai fornecer os pontos experientais
sobre o gquais -se esta ajustando a curva, influem no resultado

final obtido.

3.62 - .GONSTRUQKO DE GRAFICOS E CALCULO DE REGRESSUES LINEARES

Todos os graficos apresentados nesta dissertagdo bem como o
calculo das regresstes lineares foram eslaborados através de
aplicativos para microcomputadores disponiveis no mercado.

O= programas para construgio de graficos, de oxrigem
norte-americana, nfoc contém caracteres particulares da lingua
portuguesa como o t.il, cedilha, acentos, esta. Dai qua,
infelizmente, as palavras que contém estes caracteres tiveram gue

ser escritas sem a sua utilizagio.



4 - RESULTADOS

4.4 - ENSAIOS DE DETERMINAGCGAO DO POTENCIAL. DE CONSUMO DE ACIDO’
PELO MINERIO

L]

4.1.1 - ENSAIO CGOM FRASCO AGITADO

0 enzaio (ENSAIO 1> foi realizado conforme fitem 331, O=

resultados s3o apresentados na tabela 5 & na figura 16,
4.4.2 - ENSAIOS COM FRASCOS EM REPOUSO
4421 - Ensaic com granulometria ~-2,4 mm (8 meshd

O ensaio (ENSAIO 2> foli realizado conforme item 331, O=

resultados s3o0 apresentados na tabela 6 e na figura 17.
41.2.2 ~ Ensaio com granulometria =-0,075 mm (200 mesh?

Foi meguida a mesma metodologia citada no item anterior. O=
resultados (ENSAIO 3> sSo apresentados na tabela 7 e na figura 18.

-

4.2 -~ ENSAIOS DE LIXIVIAGAO BACTERIANA EM FRASCOS AGITADOS

Foram realizados 4 ensaios seguindo o item 332, abrangendo
duas condigBes diferentes de meio de cultura, em presenga da flora
microbiana natural do minério e em presenga de inéculo cultivado
separadamente em frascos agitados, (item 3.25> A temperatura foi
sempre 30 °q, a agitagio 250 rpm, a massa de minério 50 g, a
grapulometria -2,4 mm e a lixivia inicial composta de 100 ml de
agua destilada acidulada a pH 2,5 com acido sulfdrico. As

condigUes ensaladas estio descritas em =meguida:
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NOMERO DO TIPO DE MEIO DE
ENSAIO I NGCQULO GULTURA
4 FLORA NATURAL AGUA ACQIDULADA
8 FLORA NATURAL . AQUA 4+ SAIS
o] INOGULADO AGQUA ACIDULADA
. 7 INOCGULADO AGUA + SAIS

O=s resultados s3o apresentados na tabela 8 e nas figurazs 19 e

20,

4.3 - ENSAIOS DE LIXIVIAGAO BACTERIANA EM COLUNAS DE PERCOLAGXO

Foram realizados 14 ensaios,

conforme ftem 3.4, abrangendo os

paramet.ros Lemper_:—.itura média, tipo de inéculo, presenga de pirita,

troca de lixivia o vaziio, conforme descrito na tabela que segue.
(A

ENSAIO TEMPERATURA TIPO DE PRESENGQA DE TROCA DE VAZXO

- INGCQULO PIRITA LIXIVIA MEDIA

a2 Cgo Ci/ho
8 30 I NOCULADO NAO NAO 2,3
o 30 INOCGULADO NAO NXO 2,0
10 30 INOCGULADO NAO NAO 1,9
11 30 INOCULADO NAO NAO 0,8
12 30 INCCULADO NXO SIM *1,8
13 a0 INOCQULADO 375 NAO 1,6
14 30 INOCQULADO 750 SIM 1,8
15 30 FORMOL NAO NXO 2,3
15 30 FORMOL NAO SIM 2,1
17 30 FLORA NATURAL NAO SIiM 1,9
i 30 FLORA NATURAL NZXO NAO 1,9
19 23 INOCULADO NXO SIM 1,7
20 23 FORMOL NAO NAO 1,8
21 23 FLORA NATURAL NAO NAO 2,2

O=s resultadozs desta série

t.abelas 9 a 22 e nas figuras 21 a 34.

de ensaios s3o0 apresentados nas
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4.4 - CONTAGEM DE UNIDADES FORMADORAS DE COLGONIAS <CUFC> NAS
LIXIVIAS DAS COLUNAS DE PERCOLAGAO

As contagsns de UFC foram realizadas conforme o item 3.2.4.
Foram realizadas nos ensaios 12, 14, 16, 17 e 19, abrangendo um’
periodo de 42 dias entre o 2242 o o 266% dias. Os resultados s3o

apresentados na tabela 23.

TABELA B
CONSUMO DE ACIDO EM FRASCO AGITADO
-- ENSAIO 01 -
TEMPO CONSUMO DE TEMFO CONSUMO DE
ACIDO ACIDO
(dias> CkgstD Cdiasd (ke
0 1,0 485 17 ,4
1 1,8 48 i8,4
2. 2,7 49 18,7
3 3,7 50 19,1
& 4,4 51 19,7
7 4,7 52 20,1
8 58,8 86 20,6
9 6,1 58 21,2
10 6,5 59 21,8
i3 7,0 62 22,38
14 7,7 63 22,7
18 8,1 64 23,3 N
16 8,2 65 28,7
17 8,7 70 24,3
20 9,2 71 24,8
21 9,9 72 25,1
22 10,4 73 28,6
23 10,46 76 26,4
24 10,9 a4 27,1
27 11,8 88 27,7
28 12,3 o1 28,3
29 12,7 92 28,3
30 12,7 o7 29,1
31 13,5 o0 30,0
34 14 ,1 101 30,6
35 14 ,4 104 31,4
37 14,6 115 32,4
38 18,2 118 33,9
41 15,8 122 38,4
42 16,3 136 36,5
44 17,0




TABELA ©
CONSUMO.DE ACIDO COM MINERIO EM REPOUSO
~- ENSAIO 02 -~
TEMPO CONSUMO DE TEMPO CONSUMO DE
ACIDO ACIDO
(diasd CkgsLtd {diasd> Ckg ot
0,0 3,1 20,0 24 ,4
1,0 5,1 21,0 24,9
1,5 6,1 22,0 25,4
2,0 8,1 24,0 27,58
2,3 9,2 26,0 28,5
%,7 0,2 30,0 29,5
3,0 11,2 30,5 30,0
3,3 11,2 31,0 30,8
3,7 11,7 31,85 30,8
4,0 12,7 32,0 30,5
8,0 14,8 34,0 31,0
2,5 18,3 35,0 21,5
0,0 18,3 36,0 33,1
9,5 18,3 37,0 33,1
10,0 18,3 38,0 33,6
10,5 18,3 40,0 24,1
13,0 19,8 42,0 34,6
14,0 22,9 43,0 34,6
15,0 22,9 44,0 35,1
16,0 22,9 45,0 35,86 .

17,0 23,4 47,0 36,1
18,0 23,4 48,0 36,6
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TABELA 7

CONSUMO .DE ACIDO CGOM MINERIO EM REPOUSO

-~ ENSAIO 03 --
TEMPO CONSUMO DE

ACIDO

CdiasD Ckg st
0,0 16,2
1,0 26,9
2,0 28,0
3,0 30,2
5,0 32,9
6,0 34,8
7,0 37,2
9,0 y 42,6
11,0 48,0
15,0 50,7
18,5 54,7
16,0 52,8

16,5 52,8 -
17,0 : 55,85
19,0 56,6
20,0 5¢ ,2
21,0 59,8
22,0 60,9
23,0 61,4
25,0 62,5
27,0 64,1
28,0 65,2
29,0 66,3
30,0 66,8
32,0 67,9
33,0 68,4




TABELA B

82

LIXIVIAGQGAO BACTERIANA EM FRASCO AGITADO
-= ENSAIQS 04 A 07 --

ENSAIO 04

ENSAIQO 05
TEMPO | CONSUMOC DE COBRE CONSUMO DE COBRE
ACIDO SOLUBILIZADO| . ACQIDO SOLUBILIZADO
Cdiasd Ckgstd <% Ckert) C%D
0 7,3 2 7,3 1
7 14,7 8 13,2 7
15 18,5 14 17,0 15
32 25,5 19 23,7 17
50 32,0 28 29,1 48
55 34,1 27 31,2 51
69 38,3 30 33,9 67
ENSAIO 08 ENSAIO 07
TEMPO | CONSUMO DE COBRE CONSUMO DE COBRE
ACIDO SOLUBILIZADO AGIDO SOLUBILIZADO
Cdiasd Ckg tD %> Ckg /LD <%
0 7.8 2 7,3 1
7 13,3 10 13,3 10
15 17,1 9 17,3 14
32 24,0 18 23,8 19
50 30,5 26 28,9 24
55 32,5 38 31,2 29
69 35,9 55 32,9 53




TABELA 09
LIXIVIAGAO BAGTERIANA EM COLUNAS DE PERCOLAGRO

-~ ENSAIO 08 --
IHTERVALD Eh pH pH HesSn4 COBRE COBRE Fz TOTAL
THICTAL FINAL TOTAL  SOLUBILIZADD  SOLUBILIZADD  EW SOLUCAC
{dias} {a\} (ka/t min}  (kg/t min) (¥ do sax.} (ko/t min}
i1 484 3,74 1,98 3.3 2,3 3,2 8,14
i8 864 3,43 2,5 4,8 8,9 8.1 8,04
28 857 3,34 2,0 4,5 i,2 14,2 8,01
e fird 3,40 2,49 4,8 £H4 13,9 2,94
39 e 3,28 2,02 3.2 1,7 13,6 0,81
34 646 3,22 2,91 5,4 i,7 15,8 2,0
83 482 3,17 2,49 5.8 £,9. 7,6 6,01
&8 717 2,59 2,46 4,3 2.4 19,5 8,62
&7 743 3.46 2,44 4,8 2.1 19,4 8,081
74 453 3,09 2,48 7.4 2,3 28,3 8,01
8f &34 3,13 2,47 7.4 2,5 22,4 9,8
21 638 3,30 2,58 7.7 2.4 23,9 9,04
93 703 3,22 2,48 7.8 2,3 22,4 8,01
a2 708 2,97 2,46 8,0 2,7 24,5 9,81
169 721 2,93 2,43 8,3 2.8 29,3 9,84
ii6 724 2,87 2,87 8,4 2,7 24,5 8,02
ie3 723 2,69 2,49 8.4 3,2 28,7 8,03
130 74 2,7 2,44 8,7 3,6 27,5 2,02
137 724 2,93 2,5 8,8 3,2 2.4 0,62
144 726 2,93 2,49 7,8 3.4 27,9 9,00
int jez 2,95 2,44 .3 3,8 26,9 8,02
138 723 2,08 2,54 4,4 34 27,8 --
148 79 - 3,00 2,4 %4 3.3 22,9 -
184 704 2,84 c,84 7 3,3 22,9 =
191 787 2.8 2,8t 2,8 3.2 27,3 -
199 494 2,82 2,82 9.8 34 27,8 =
2e7 489 2,9 2,42 is,1 3.5 3,8 =
2i2 745 2,65 2,45 10,2 3.4 3,4 =
219 897 2,99 2,49 8,3 3.8 KL 8,0
227 ) 2,75 2,73 18,3 3.6 3,3 =
247 478 2,83 2,83 18,35 3.8 34,5 =
3| e 2,82 2,82 19,8 4,3 3,9 =
308 749 2,73 2,73 i1,8 3.3 Kj ==
317 709 2,62 .43 - 41,8 3,7 33,3 =
a4 709 A1 2,60 if,9 3,8 LR =
340 716 2,60 . 2,48 ir,2 3.4 38,5 -
w 709 2,89 2,89 2,2 3.3 38,1 ==
3ne 7ee 2,58 2,58 i2,3 3.9 39,6 ==
341 59 2,78 2,4 i2,4 3.8 35,8 =
387 4B 3,00 2,48 i2,6 4,2 38,3 -
416 == 3,00 2,50 ie,7? 3.8 a4,4 ==




TABELA 10
LIXIVIAGAQ BACTERIANA EM COLUNAS DE PERCOLAGXO
-— ENSAIO 09 --
IHTERVALD Eh pH pH HEs04 COBRE COBRE Fe TOTAL
IHICIAL FIRAL TOTAL  SOLUBILIZADD  SOLUBILIZADD  EM SOLUCAD
(dias} (&} (kg/t min} (kg/t min} {{ do max.) (kg/t min)
i 4% 3.24 2,00 3.7 2,4 3.5 8,26
i8 677 3,83 2.9 4,1 i,8 2.9 9,83
28 4é% 3,34 2,48 4.4 £,3 i2,f 2,901
» 693 3,20 2,58 4,8 i,4 i3,¢ 9,84
3% 94 3,4 2,32 3,2 1,7 {3,2 8,492
44 676 3.68 2,90 G4 i,7 15,4 4,01
33 77 3,83 2,40 3.4 i,9 7,3 é,02
&9 733 2,99 2,48 6,3 2,1 18,7 ¢, 04
&7 732 2,98 2,52 §,3 i,? i7.4 6,03
74 687 2,52 2,52 6,8 2,4 9.1 ¢,02
8 &78 2,98 2,47 7.8 2,1 19,9 ¢, 082
71 647 3,4 2,48 7.3 2,3 21,2 0,82
95 724 3,86 2,47 7.4 2,3 28,7 8,02
fo2 729 2.87 2,42 7,4 g.3 2,8 0,02
a9 738 2.82 2,41 7.9 ¢,3 it 8,03
116 739 2,72 2,72 8.9 £,3 20,6 8,62
123 734 2,61 2,61 3,0 2,4 23,4 &, 04
136 7e7 2,9¢ 2,47 8,3 2.5 23,8 8,00
137 73 2,83 g,83 8,4 2,4 3.6 4,03
144 729 2,93 2,45 8.6 2,6 23,2 8,4t
3 733 2,89 2,89 8.7 2.9 o2, 0.83
198 724 2,89 2,45 8,7 2,8 25,1 o
148 724 2.97 2,47 2.4 2.8 23,4 =
184 714 2,73 2,73 2.3 2,7 24,1 -
i9f 719 2,73 2,73 7.4 2.8 25,3 =
£99 704 2,77 2,77 2.4 g6 23,7 -
287 704 2,89 2,89 2,8 d,8 25,7 ==
pig 7435 2,79 2,7% 2.7 2,7 24,4 --
ik 783 2,84 2,84 9.8 3,2 28,8 4,63
227 T84 2,465 2,463 16,8 2,9 26,4 ==
247 §74 2,83 8,463 ia,2 3,2 29,8 -
241 787 2, 2,47 14,3 3,2 28,9 ==
308 715 2,48 2,48 it,2 3,1 28,3 —
37 71 2,43 2,83 i1,4 2,4 28,3 -
324 701 3,02 2.4 {1.5 3,3 29,7 e
340 744 2,89 2,8% 11,7 3.1 28,4 =
347 718 2,78 2,78 ii,8 2,9 24,¢ -
352 722 2,73 2,21 2.9 3.3 29,9 -
35t 7id 2,73 2,36 iz, 8 3.3 38,4 e
387 587 3,00 2,99 ie,l 2,3 30,4 -
44 = 3,00 2,98 i2,3 3.0 27.7 -
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TABELA 11
LIXIVIAGAO BAGTERIANA EM COLUNAS DE PERCOLAQXO

-= ENSAIO 10 --
INTERVALD Eh gH PR H2504 CORRE £OBRE Fe TOTAL

IHICIAL FIHAL TOTAL  SOLUBILIZABD  SOLUBILIZADD  EW SOLUCAD
{dias) (V) (ka/t min)  Cka/t win) (% do max.} {ko/t min}
ii 494 3,70 2,0 3,2 3,3 2,8 6,23
i8 #56 3,40 2,42 3,6 9, 8,3 8,82
28 &3 3,46 2,48 4,1 i,2 i1,2 8,01
3 &87 3.ze 2,59 4,4 i,5 13,8 9,04
K} 487 3,28 2,49 4,8 1.6 14,8 ¢, 82
44 453 3,26 2,50 5,0 i,8 16,2 6,88
33 499 3,i2 2,49 5,4 2,2 7e,9 9,02
] 721 2,99 2,45 97 2,1 ig,7 4,83
&7 7i7 3,09 2,48 b1 2,0 18,4 2,02
74 657 3,85 2,44 4,9 2,3 20,4 9,84
8i 437 3,84 2,49 8,7 2,c 28,4 ¢,8
Fa! 419 3,09 2,53 7,8 2.4 21,9 8,0f
99 7i7 3,18 2,44 7.4 2,5 22,6 4,0
igg 7ei 2,94 2,50 7.3 2,6 23,3 8,02
169 74 2,93 2,42 7.5 2.3 22,8 8,82
ité 724 2,88 . 2,88 7.7 2.5 2e.8 ¢, 62
123 724 2,45 2,43 7.7 2,7 24,4 8,83
£30 i 3,02 2,44 7.8 2.7 24,5 8,02
137 720 2,98 2,48 8,0 2.9 04,7 8,82
144 724 2,9 2,52 8,3 2.7 t4,7 8,02
io 722 3,08 2,43 8,5 &7 24,9 9,02
158 728 2.7 2,43 8,7 2.9 24,3 -
148 788 - 2,9 2,31 8.8 2,7 24,8 ==
{84 713 2,8 2,83 2.9 2,9 24,7 -
191 768 2,83 2,83 7.1 3.0 26,9 =
199 706 2,99 2,98 2.2 2,6 23,4 ==
207 704 3.4 2,48 2.3 3.1 e7.8 -

eie 723 g,88 2,8 9.8 3.8 26,9
2i% 767 a,79 2,7¢ 9,7 - 33 .5 8,62
ce? 743 2.7¢ 2,79 9,8 34 28,4 -
247 488 2,77 2,77 i8,1 3,3 29,7 =
P&l 491 2.9 2,3 10,4 3.4 38,4 ==
208 T8 == == ii,2 2,3 21,3 =
3§7 692 2,74 2,74 i1,3 3.5 31,5 -
324 & 3,04 2,4¢ it,4 3,6 32,9 -
340 714 2,60 2,48 i1,7 3,2 £8.7 -
347 £91 2,9 2,45 ii.8 3.0 27,4 -
e 749 2,42 2,62 ii.8 3.4 3,0 -
I8 484 2,78 £,34 ig,9 34 38,5 =
387 679 3,04 2,99 iz, 3.6 32,9 -
414 = 3,00 2,60 12,3 3,9 35,2 --




: TABELA 12
LIXIVIAGAO BACTERIANA EM COLUNAS DE PERCOLAQAO

-~ ENSAIO 11 --
IHTERVALD Eh pH pH H2&04 COBRE COBRE Fe TOTAL

IHICTAL FIHAL TOTAL  SOLURILIZABD  SOLUBILIZADD  EH SOLUCAD

{dias) (a\} - {kg/t min}  {kg/t amin) {% do mat.} (kg/t mind
ii 487 3,50 {,% 4,9 8,3 34 8,14
i8 674 3,87 2,48 4,5 8,3 4,8 2,02
28 &62 3,41 2,30 5,8 i,3 11,4 B, 0i
e 892 3,23 2,48 5.3 1,4 2,9 81
39 489 115 2,52 3,7 £,7 i5,4 g, 01
45 674 3,14 2,4 5.9 £,8 18,2 8,84
33 493 3.8 2,58 4,3 £,9 17,4 9,02
& 749 2.9 2,4 6,4 2,1 i%,¢ 9,02
&7 718 3,63 2.45 4,9 2.4 8,9 2,02
74 463 3,80 2,48 7,3 2,2. 19,7 g,01
8 459 3,06 2,43 7.3 2,3 28,7 0,01
9 447 3,15 2,48 7.9 2,3 21,2 0,82
95 724 3,03 2,44 8.9 2,4 22,14 9,92
ige 728 2,88 2,47 8,2 2,3 22,8 8,02
149 73 2,82 2,40 8,4 2.4 23,8 $,03
114 729 2,78 2,78 8,4 2,4 22,1 8,00
i3 734 2,58 2,58 8.4 2.7 24,1 0,04
i3 784 2,% 2,58 8,7 2,7 24,7 g,02
137 729 2,86 2,84 8.8 2.8 25,4 8,82
144 7eb 2,88 R 8,% 2,7 24,2 8,02
£51 734 2,% 2,3 7.4 2,7 24,3 8,02
158 724 2,83 2,56 9.3 2,9 26,9 ==
{48 7ig 3,93 2,23 2.4 2.8 25,7 =
164 7ie 2,88 2,88 2.3 2,7 24,7 =
i 704 2,89 2,83 9.4 2,8 23,3 =
i99 594 - 2,90 2,90 9.7 2,7 24,4 .
2e7 NE] 2,79 2,49 9.% 3.4 32,5 i
212 714 2,73 2,75 14,0 3.0 27,90 -~
219 498 2,77 2,77 ie¢,2 3.9 27,4 9,02
227 488 2,84 2,84 ie,2 3,4 28,5 =
247 &8 2,83 2,63 1N 2,8 5.8 o
251 784 2.9 2,46 18,9 3,8 27,3 ==
Jo8 704 .84 2,04 if,4 at 28,4 —
317 783 2,73 2,73 1,6 3,2 22,1 3
304 &97 3,07 2,94 ii,7 3.4 28,5 =
340 %7 2 2,9 if, 8 3,¢ 27,6 o=
347 708 2,84 2,82 - 11,9 2.8 29,4 oz
AT 723 Y 2,37 i2,8 3.4 _3,7 &
397 479 2,70 2,90 2,1 3,8 34,9 ==
416 o 3,20 2,50 2,2 3.6 32,7 =




TABELA 13
LIXIVIAGAO BACTERIANA EM CGOLUNAS DE PERCOLAGAOQ
-- ENSAIO 12 --
IHTERVALD th pH pH H2504 CORRE COBRE Fe TOTAL
IHICIAL FINAL TOTAL  SOLURILIZARD  SOLURILIZADD £ SOLUCAD
{dias) )] (ka/t min}  (ka/t min} (% do max.)  {kg/t min)
if 489 3,47 2,08 3,3 9,3 3.9 §,t7
18 487 3,44 2,52 3,8 8,9 8,3 8,82
it} £59 3,58 2,48 4,3 1,3 11,4 9,84
»n 897 3,18 2,49 4,4 1,3 i2,2 2,04
39 %4 3,14 2,52 5,8 1,7 i5,2 8,02
46 663 3,i4 2,54 3,8 1,8 i4,2 9,8
53 473 3,07 2,49 3,4 i,6 14,4 g,
&0 782 2,88 2,49 4,4 4,8 14,4 8,0
&7 718 3,07 2,48 4,3 i,9 i6,% §,02
74 g7 3,00 2,38 4,8 i,8 16,8 §,02
8t 462 3,97 2,49 7.9 i,9 7.4 8,00
M 439 3,24 2,46 7,3 2,8 2,4 8,88
95 767 3,02 2,44 7.4 2,1 8,7 8,02
i92 718 2,7 2,00 7,4 2,8 19,¢ 4,02
{99 7ii 2,83 .38 7.9 2,2 28,8 8,02
6 77 2,84 2,84 2,9 2,8 i8,3 9,82
23 729 2,33 2,58 8,0 2,4 2ié 8,45
130 711 2,98 2,3% 8.2 2.4 21,8 9,02
137 724 2,89 2,89 8,3 2.3 27,4 9,42
144 72t 2,9 2,49 8.4 2,4 21,6 9,02
51 729 3,82 2,48 8,4 2,4 21,6 8,82
138 7ee 2,89 2,34 9,8 3,5 3,4 =
149 787 31,4 2,35 2.4 2.3 23t -
184 708 2,75 2,75 2.3 2,b 23,8 ==
9t 7i¢ 2,77 2,77 9.4 2,4 23,8 ==
199 97 2,77 2,77 2,4 2,3 20,9 ==
207 &94 2,82 2,89 $.4 2,3 23,4 =
zie 458 2,80 ¢,80 %.7 2,3 23,4 oo
219 6% 2,84 2,84 2,8 3,9 27,6 8,083
287 758 2,78 2,78 $,2 9,2 i,? =
o7 74 2,97 2,97 8.4 8,2 1,9 ==
264 735 2,78 2,37 i1 8.4 1.3 -
248 723 2,84 2,86 i,8 8.2 ez —
17 730 2,465 2,65 2,8 8,4 33 -
324 7it 3,04 2,47 2.1 9.3 3.2 =
340 748 2,74 2,74 2.4 8,3 2.3 =
347 730 2,8 2,8 2,9 8,3 2.9 -
o 73% N 2,73 2,3 8,3 3,0 =
254 714 2,77 2,77 2,7 0,3 2,7 =
387 484 AL ¢,38 2,8 8,4 3,7 -
414 = 3,1¢ 2,50 2.9 2.4 4,8 -

i
i
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. TABELA 14
LIXIVIAGAO BACUTERIANA EM COLUNAS DE PERCOLAGAO
-- ENSAIO 13 --
THTERVALO th pH pH Hase4 COBRE COBRE Fe TOTAL
IHICIAL FINAL T0TAL  SORUBILIZADG  SOLWBILIZADD  EH SOLUCAD
{dias) (mV} (kg/t miny  (ka/t min) (¥ do max.} (kg/t min)
ii 484 3,55 2,0 3.4 2,9 7.9 2,78
18 747 2,23 2,03 3.7 {,8 14,3 2,00
28 722 223 2,08 3.7 2,2 28,1 i,29
3 737 2,29 2,29 3.7 2,0 8,4 £,75
39 743 2,26 2,28 3.7 2.3 22,3 2,12
44 749 2,48 2,46 3,7 2,9 23,8 2,33
53 749 2,34 2,36 3.7 2,7 24,2 2,462
40 758 2,99 2,09 3,7 2,8 25,7 2,97
&7 744 2,88 2,68 3.7 2,7 24,5 3,19
74 749 2,85 2,85 3.7 2,%. 26,3 3,28
8 734 2,90 2,08 3.7 2,9 26,5 3,20
T 742 2,63 2,83 1.7 3,9 27,4 3.5
95 745 2,60 2,00 3,7 3,2 29,2 3,95
182 728 §.98 i,98 3,7 3,3 2%,4 3,43
109 748 1,93 £,93 3,7 33 22,7 3,66
i1 127 1,97 1,97 3,7 3,9 27,3 3,14
ie3 723 i,9¢ i,90 3,7 34 28,9 3,49
130 738 2,83 2,03 37 3.4 3.8 3,76
{37 738 2,08 2,08 3,7 3,3 2.9 3,28
144 748 2,04 2,04 3.7 3,2 29,2 3,07
54 734 2,13 2,13 3.7 3.3 9.8 3,66
158 758 g,ie 2,12 3.7 39 3,4 =
148 724 2,02 2,02 3,7 3,4 3,2 ==
184 705 1,95 1,93 3.7 3,5 ,7 ==
91 789 1,93 i,93 3,7 3.4 3i,0 =
199 744 - 1,85 1,85 1,7 3,2 29,1 ==
o7 740 2,04 2,04 3,7 3,9 35,7 =
212 743 2,02 2,02 3,7 3,7 17 -
ei? 724 2,93 2,03 3.7 L 7.4 2,78
g7 727 §,99 i{,99 3.7 3.4 13,8 -
247 718 1,95 1,93 3,7 3,8 4.8 -
264 £94 2,33 2,33 3,7 4.1 37.4 -
268 824 1,83 1,83 3.7 2.7 26,3 -
247 781 §,83 1,83 3.7 3.4 28,0 -
324 781 2,43 2,15 3,7 i 28,4 -
349 78 2,29 2,28 3,7 3,2 29,4 -
M7 774 2,846 2,88 - 3,7 2.7 24,9 -
352 785 . 1,89 §.,8¢ 3.7 34 o8, b -
345 7 1,85 £,83 3,7 3.9 ) -
387 778 2,47 2,07 3,7 2.8 25,2 -
414 —z 2,00 2,00 3,7 4,3 37,2 =

38



TABELA 15
LIXIVIAGAO BACTERIANA EM COLUNAS DE PERCOLAGAO

-- ENSAIO 14‘ —
INTERVALD Eh pH pH H2504 COBRE {OBRE Fe TOTAL

INICTAL FIHAL TOTAL  SOLURILIZADD  SOLUBILIZADG  EM SOLUCAO

{dias) (a\} {kg/t gin}  (kg/t min} (% do max.) {kg/t wmin}
i1 481 3,48 2,60 3,7 1,8 2,3 4,51
{8 677 2,85 2,63 3,7 i,6 14,4 4,24
28 710 2,19 2,19 3,7 2,2 Pe, 4 4,44
32 70 2,14 2.14 3.7 g, i i8,9 8,22
¥ 714 2,15 2,13 3.7 2,3 ae,7 9,28
14 724 2,y 2,97 3.7 2,6 23,% 3,44
0 475 2,18 2,18 4.9 2,7 24,2 9,08
50 732 1,80 i,8 4,9 2,8 23,8 §9,4%
47 732 £,74 1,76 3,9 2.7 25,9 4,35
74 788 - §,72 {,72 4,9 2,9 26,4 £1,57
81 7it {48 {,48 4,2 3,2 28,9 10,24
o1 727 5,75 1,75 4,9 3.4 28,4 §,85
23 723 1,78 £,74 4,9 3.5 31,4 13,40
iep 714 1,87 1,87 4,9 3,3 29,8 2,77
149 735 i,42 i62 4,9 3,5 3,9 2,43
116 729 {68 §,46 4,9 3.4 78,3 14,81
ie3 719 £,58 1,58 4,9 3.2 29,4 13,33
128 757 £,75 1,75 4,9 3,2 29,4 12,83
137 7i¢ i,78 i,78 4,2 34 39,7 11,86
144 724 £,74 1,76 4,9 3,3 30,1 11,44
151 7i2 {9 £, 4,9 3,3 39,4 2,463
{58 - 727 §,85 {,85 4,9 3,7 33,5 =
148 727 i,48 {,68 4,9 3,4 32,3 -
184 715 i,62 i,42 4,9 3,4 3.4 =
i?i 7e7 1,59 £,59 4,9 3,3 .2 C
199 744 1,52 i,52 4,9 3.3 36,4 -~
2e7 739 1,70 1,79 4,9 4,2 38,8 ==
212 726 £,79 4,78 4,9 5.3 48,2 -
219 720 i,84 £,86 4,9 4,i 3.5 ie¢, 20
227 743 §,05 £,85 2,¢ 8,8 2,9 -
247 7395 1,43 £,83 8, 4,3 4,7 =
244 761 2,48 2,00 8,9 9,4 5.7 ==
308 748 1,77 i,77 9,0 2.4 3,7 -—
7 741 1,79 1,79 8,0 i,0 8,9 =
24 734 2,12 2,12 8.9 t,0 8,7 ==
340 742 2,14 2,14 2,9 .9 8,2 e
347 728 2,09 2,40 8,9 9,9 8,3 ==
352 749 £.97 4,97 2,8 8,9 8.4 -
364 724 1,89 £,89 8,0 9,9 7,9 ==
387 481 1,87 £,87 9,0 e,7 4,7 G
416 — i,98 {9 .8 8,6 5,9 -




TABELA 16
LIXIVIAGXO BACTERIANA EM COLUNAS DE PERGOLAGAO

eSS REoRAaRSES

== ENSAIO 18 -~
INTERVALD Eh pH pH H2s04 COBRE COBRE Fe TOTAL
INICIAL FIHAL TOTAL  SOLUBILIZADD SOLUBILIZALD  £M SDLUCAD
{dias} {a¥) (ka/t min}  (ka/t min) (% do max.} (ka/t min)
ii,¢ 494,89 3,35 2.0 3,4 9,3 2,4 9,20
i8,9 496,90 3,38 2,48 3.8 8,3 2.4 #,32
£8,0 494,8 3,48 2,43 4,2 8,3 3.9 2,38
3,0 AL 3,42 2,48 4,5 8,4 3,5 9,35
37,9 51,9 3,12 g,4% 3,9 9,4 3.8 9,39
44,0 348.0 2,92 c,4% 5,1 8,5 4,2 3,3
53,0 497.9 3,00 2,49 3.9 9.5 4,3 2,3
49,9 48,9 3,06 2,43 5.9 2,9 4,7 #,4
&7,8 514,¢ 3,12 2,49 6,8 $,3 4,8 9,4
74,8 i, - 3,68 2,4 45 8,4 3.5 2.4
8t,e 528,0 3,906 2,49 4,7 8,é 9,3 0,4
21,9 41,0 3.3 2,42 7,9 ¢,8 7.4 9,1
93,8 524,0 3,22 2,44 7.2 4,9 8,3 8,4
iez, ¢ 538,0 3.0 2,43 7.4 0,9 8,4 8,2
167,08 545,0 2,95 2,44 7.7 9,9 8,5 8,
i16,9 574,0 2,% 2,96 7,8 i,9 8.7 2,1
123,0 578,0 3,99 2,44 8,8 i, i8,5 8,1
139,90 724,9 2,18 2,39 8,4 {4 12,4 8,0
137,90 754,9 3,40 £, 44 8,7 i,é is,8 8,8
144,90 736,80 2,73 2,32 2.8 i,7 i5,4 9,0
51,0 742,09 2,92 2,37 2.3 1,9 i7.8 8,
i5g.¢ - 797.0 2, 2,37 2.5 2,1 19,2 f
148,09 533,8 e,87 2,87 2.6 2.2 9,8 -
84,8 592,89 g, 2,7 18,9 2,2 28,4 ==
19,8 347,89 2,73 2,22 19,1 2.1 18,9 -
199,90 547,90 2,7 2N 6,2 2.4 19,3 -
207,8 42,9 2,94 2,4 9,4 2.9 ee, 9 ==
212.9 355,9 2.5 g,84 18,5 i,8 18,3 -
2£9,9 47,4 2,72 2,72 9,7 i,7 t5,8 2
EE'{',O 543.3 2;68 21&8 10}3 11? 15:3 i
247,49 219,90 .88 2,88 1.9 £,8 14,9 o
261,98 a26,8 2,9 2,32 ii,4 i, 14,9 --
368,8 333,9 2,85 2,86 2,1 .4 ie2.? =
317,9 541,90 2.4 2,46 i2,4 i,7 15,4 -
34,0 536,0 2,99 2,9 12,4 1,9 17,7 -
348,90 79,0 2,53 2,53 i2.8 {,3 13,5 =
347,90 550,9 2,95 2,48 3.2 - - -
35¢,9 581,08 2,% 2,85 13,1 1,7 15,3 -
348,90 344,0 2,85 2, i3,5 i.7 £5,4 =
387 .8 230,08 2,74 2,91 13,6 2,0 i8,2 e
414,0 == 3,00 2,30 13,7 1.8 6,7 =




TABELA 17
LIXIVIAGAO BAGTERIANA EM COLUNAS DE PERCGOLAGXO
-~ ENSAIO 16 --
IHTERVALD Eh pH pH HR504 LOBRE TOERE Fe TOTAL
INICIAL FINAL TOTAL  SOLURILIZADD  SOLUBILIZADG  EH SOLUCAD
{dias) {mV) (kg/t mwin}  (ka/t min) (¥ do max.} (ka/t min)
ii 484 31,74 .99 3.9 9,3 31 8,22
i8 499 3,54 2,4 4,9 9,4 3.3 8,27
28 487 3,57 2,48 4,3 ¢4 3.9 B,26
3R 541 3,41 2,47 4,8 8,4 3,7 9,264
39 494 3,38 2,47 2.3 8,9 4.4 ¢,30
44 492 3,15 2,00 2,4 8,5 4,4 8,26
533 484 3,17 2,48 3.8 9,3 4,7 8,25
&0 435 3,8 2,48 4,2 2,6 5,2 0,37
&7 S84 3,28 2,90 8,5 8.6 5.2 6,3
74 oo 3.20 2,48 §,8 0,4 5,2 4,30
8i 504 3,24 2,43 7.4 9,4 5.4 8,28
ba! 587 3,40 .42 7.4 8,6 .97 8,3
95 519 3,27 2,4 7.3 8,4 5.6 9,3
e ai4 3,12 2,48 7.7 8,6 L 6,39
o9 3i3 3,03 2,4 8,9 8,7 &1 0,34
116 5e8 2,87 2,8% 8,2 8,7 6,2 0,34
i23 544 3,04 2,42 8,4 8,7 4.4 8,33
130 499 2,79 2,79 8,5 8,9 7.7 8,13
137 749 3, 2,45 8.8 £.2 16,8 8,08
i 747 2,% 2,4% 2,3 i3 12,1 4,19
£51 747 3,08 2,37 9,4 1.4 14,4 0,69
158 739 3,04 2,46 2,9 1.7 i5,5 =
is8 549 2,% 2.47 i¢,2 .7 13,2 ==
184 543 2,81 2,84 18,5 i 19,3 --
£94 7 2,99 2,89 0,4 i.8 4,3 —~
{99 538 2,85 2,85 19,7 i,7 15,8 -
207 240 3.M 2.4 18,2 2,4 18,9 -
pie 548 2,935 2,43 1,2 i,8 14,14 -
219 538 2,82 2.82 i,3 N i%,9 9,24
ee7 533 2.89 2,89 8,2 8,2 iA -
247 513 2,99 2,7 0.8 %2 1,4 -
281 584 3,83 2,38 1,3 8.1 £.1 ==
308 518 2,86 2,85 2.1 2,4 1.3 =
347 526 2,483 2,63 2.4 8,4 3,2 =
324 5ié 2.9 2,49 2.3 &,2 2,f ==
340 549 2,84 2,81 [ ¢,3 2.6 =
347 533 2,9 2,70 3,1 8.4 3,6 ==
358 565 2,73 2,73 32 8.3 2.8 =
36 534 2,8% 2,37 3,3 9,3 2,3 -
387 537 2,99 2,40 3.5 9,3 2,3 =
414 == 3,00 o,40 3.4 8.3 3.0 —

9



TABELA 18
LIXIVIAGXO BACTERIANA EM COLUNAS DE PERCOLAGXO

-- ENSAIO 17 -~
IHTERVALD th #H pH H2504 COBRE COBRE Fe TATAL
THICIAL FINA. TOTAL  SOLUBILIZADD  SOLURILIZADD EM SOLUCAD
{dias) (V) tkg/t min}  (kg/t min} (¥ do max.} (kast min)
it 485 3,73 2,00 34 2,4 3,2 9,24
ig 497 3,58 2,92 3,8 9.4 3,4 8,26
28 &29 3,44 2,44 4,3 ¢,7 4,9 9,01
2 631 3,04 2,49 4,4 9.8 7,7 8,01
39 462 3,52 2,9 4,9 i,2 ii,8 9,01
44 &7 3,3 2,48 5,1 i 2,3 2,4
3 461 3,30 2,4 3.9 1,6 4,1 8,08
&0 488 3,29 2,51 57 1,7 15,5 ¢, 82
&7 887 3,40 2,50 5,3 1,8 4,2 8,84
i} &7 3,25 2,49 8,7 £,9 i7,4 L
8 407 3,3 2,48 5,9 2.9 i7,8 8,04
2 74 3,43 2,37 7.3 2,1 18,9 9,81
93 781 3,3 2,47 7.4 2,2 12,4 8,01
oz 7i3 3,68 2,48 7.7 2.2 19,9 b0
g7 723 3,08 2,43 7,? 2,3 20,5 e,8
1313 724 2,9 2,39 8,1 2.2 20,9 0,60
123 709 2,98 2,43 B3 2,4 21,4 ¢,02
{38 767 3,06 2,47 8,5 2,4 23,2 8,82
137 723 3,92 2,50 8,9 2,3 23,9 9,03
144 728 2,84 2.8 2.0 2,4 2,7 9,03
154 783 2.98 2,44 2.3 2,3 22,4 8,92
i58 722 2,2 2,43 2,4 2,6 23,7 -
148 747 2,9 2,3t 9.8 2,6 23,9 -
184 77 2,77 2,77 18,0 2.8 25,8 -
£9t 764 2,93 2,8 fe, 1 2.8 23,2 =
199 é87 - 2,85 2,85 10,2 2,7 24,3 ==
267 &%4 3,00 2,5 ie,4 2,4 238 ==
gie 798 2,88 2,08 19,4 2,5 22,5 -
219 404 2,8 2,82 ie,7 2,7 26,8 0,02
227 743 2,79 2,78 9,1 8,4 9,8 -
247 74 2,73 2,75 8.4 9.1 9,9 -
ohi 786 g,92 2,47 2,8 8.2 i,7 -
368 744 2,68 2,48 i.7 9,3 2,4 e
347 744 2,57 2,57 ¢.é 8.4 3,8 -
24 729 2,99 2.9 2.9 9,2 2.2 ==
340 732 2,87 2,87 2,2 8,3 2. es
347 737 2,88 2,88 2,3 9,2 [ -
35 744 e 2,23 2,9 2,3 34 o
361 723 2,83 2,33 2,6 8.4 3,5 =
387 495 2,88 2,88 2,6 5 5,3 ==
315 = 3,18 2,48 2,7 8,4 3,7 =




. TABELA 19
LIXIVIAGAO BACTERIANA EM CGOLUNAS DE PERCOLAGZXO

-—- ENSAIO 18 ~-
INTERVALD £k pH pH Hes04 COBRE CORRE Fe TOTAL

INICIAL FINAL 1AL SOLURILIZADD  SOLUBILIZADD  EH SOLUCAQ

{diag) {al) ~ (kg/t amin}  (kg/t min) {¥ do max.) (kg/t min)
i 408 3,59 1,99 3,4 8,3 t,8 8,29
13 503 3,45 2,50 3,9 ¢,3 3.8 6,24
28 585 3,13 2,44 4,3 2,5 4,8 4,96
32 471 3.4 2,49 4,4 8,6 a7 ¢, e
3 472 3.4 2,47 5,0 i,0 8,9 9,84
44 442 3,00 2. R | t,1 2,9 0,82
93 598 3,08 2,48 5,4 i,2 i¢,8 8,01
40 785 3,14 .47 4,8 i,4 2.8 9,02
&7 499 3,24 2,59 6,3 £, 4,6 8,02
74 428 34 2,46 &,7 1,6 4,5 #,902
8 437 3,16 2,44 6,9 1,7 5,2 ¢, 01
1 597 3.3 2,4 7,2 i,9 7.4 8,0t
25 793 3,29 2,46 7.3 1,9 7,2 ¢,04
92 781 3,83 2,44 7.4 2,0 8,3 0,62
199 7i4 2,% 2,58 7.8 [ 18,9 8,82
{16 709 2,97 2,39 8,8 2,8 i8,4 9,82
i23 783 2,98 2,42 8,3 2,3 20,3 9,82
130 719 3,63 2,48 8.3 2,4 21,7 4,02
137 736 2,7 2,49 R 2,7 24,5 8,03
i44 743 2,88 " 2,88 2.0 2.5 22,3 8,03
i 737 3,85 2,43 9.2 2,6 23,9 8,00
158 734 2,9 2,4 4,5 2.8 25,2 =
158 734 2,08 2,88 %6 2.4 24,8 e
184 7 2,87 2,87 2.8 2,7 24,8 -
i94 708 2,%% 2,27 19,9 2,7 24,9 o
i99 &3 2,9 2,78 16,0 2,4 23,7 B
287 £91 3.0 2.4 1¢,2 3,9 27,4 -
212 789 2,80 2,80 18,4 2,2 26,8 -
242 490 .82 2,82 18,5 3,2 28,7 8,03
227 494 2N 2.7 18,5 2,9 26,4 e
247 491 2,43 2,63 i8,? 3.1 28,0 -
261 494 2,94 2,44 11,3 3.3 29,7 -
368 7ii 2,64 2,64 {19 3,0 27,1 ==
347 498 2,44 2,64 i2,t 3,2 29,4 =
224 488 2,9 2,49 ieg,2 3,3 29,4 -
40 784 2,89 2,89 2.3 3,1 28,4 -
347 707 2,84 2,84 i2,5 2,8 25,4 oy
352 728 . 2,48 2,68 12,8 3,9 32,2 ==
k741 746 2,78 2,51 2.8 3.3 2,7 -
397 636 2,83 2,83 £2,8 3.7 31,3 =
414 - 3,40 2,58 i2,? 3,9 34,9 -




TABELA 20
LIXIVIAGKC BACTERIANA EM COLUNAS DE PERCOLAGXO

-- ENSAIO 19 --

INTERVALD £ pH pH HES04 COBRE COBRE Fe TOTAL
IHICIAL  FINAL TOTAL  SOLURILIZADO  SOLUBILIZADD EM SOLUCAD

(dias} (2} {ka/t min)  (ka/t min} {{ do max.} {ke/t nim)
i 494 3,10 i,9 4,2 8,3 3,2 9,3
18 732 2,77 2,54 4,4 {,8 2.5 9,00
28 &7 3,44 2,47 5.4 14 12,4 8,92
3R 722 3,41 2,51 5,4 f,4 £2,9 #,83
9 719 3,04 2,49 5,8 1,7 {5,2 8,83
46 599 2,99 2,51 6,8 {8 16,6 0,02
53 737 2,93 2,51 6,3 1,9 17,3 8,04
40 756 2,77 2,46 6,7 2.8 18,9 8,01
& 747 2,84 2,43 6,9 2,9 18,4 4,25
74 709 2,81 2,44 7,2 2.4 19,2 9,05
81 713 2,84 2,48 7.4 2,2 19,6 9,04
9 97 2,97 2,53 7.6 2,1 19,1 8,04
95 758 2,93 2,50 7.4 2,3 21,3 8,04
102 749 2,78 2,49 7,8 2,3 24,2 8,05
109 752 2,72 2,72 7,9 2.4 21,9 8,04
tis 750 2,%4 2,39 8,0 2,3 2,0 8,03
123 767 2,47 2,47 g, 2,4 21,6 8,23
134 760 2,56 2,66 £,9 2,6 23,6 9,15
137 798 © 2,83 2,83 8,0 2,6 23,4 9,09
144 745 2,93 2,54 8,1 2,5 22,8 ,03
151 747 2,93 2,45 8,3 2,5 2.9 9,84
158 754 2,74 2,76 8,4 2,6 23,7 -
148 755 - 2,80 2,80 8,5 2,3 28,8 -
184 739 2,85 2,85 8,6 2,3 2,9 -
i91 742 2,7% 2,79 8,7 2,4 21,8 -
199 725 2,94 2,55 8,7 2,5 22,3 -
207 703 2,98 2,98 8,8 2,3 21,9 -
2ie 744 2,81 2,81 9,8 2,6 23,8 -
219 788 3,03 2,39 9.1 . 2,8 25,7 2,04
227 753 2,99 2,99 8,4 8,8 0.7 -
247 726 2,84 2,84 9,3 9,1 6,9 -
241 769 2,84 2,84 8,6 8,4 £,2 -~
308 764 2,66 2,64 t,4 8,7 1,8 -
37 754 2,42 2,62 1,5 8,2 2,1 -
324 737 3,09 ?,44 1,7 8,4 5,8 -
349 757 2,81 2,68 1,9 9,3 2,6 --
347 744 2,92 2,40 2,0 4,3 2,8 -
352 749 2,99 2,22 2,2 .3 2.7 -
364 738 2,67 2,4t 2,3 8,3 3.4 --
387 786 2,87 2,87 2,3 9,3 3,8 --
a4 -- 3,40 2,50 2.4 8,3 2,9 -




TABELA 21
LIXIVIAGZO BACTERIANA EM COLUNAS DE PERCOLAGAO

-~ ENSAIO 20 --

INTERVALD Eh pH pH H2504 EOBRE LOBRE Fe TOTAL
INICIAL FIHAL TOTAL  SOLURILIZADD  SOLUBILIZADG  EM SODLUCAD

(dias) {a$) {ka/t min)  (ho/t ain} (X do max.) {kg/t =min)
it 487 3,48 1,99 4,8 9,4 3.2 9,26
i8 493 3,49 2,51 4,3 8,4 3.4 8,89
28 485 3,6t 2,44 4,? 9,4 3.4 0,36
3 4% 3,40 2,44 5.2 2.4 3,2 ¢,30
37 483 3,4 2,47 3,7 8,9 4,b 8,37
A4 483 3,44 2,46 9,8 8,3 4,4 8,38
33 A7 3,13 2,49 4,2 4.4 o3, 8,3
48 484 3,12 2,43 &6 8,6 3,6 8,44
&7 384 3,18 2. 4,9 8,6 57 ¢,04
74 494 3,14 2,38 7.4 8,7 5,9 #,44
8 500 3,ie 2,49 7.8 8,7 4,6 8,48
9 ai7 3,14 2,4 7.9 9,7 4,7 8,49
93 508 3,17 2,47 8,1 8,8 7.2 9,54
9 018 2,93 2,50 8,3 4,8 7.7 ¢,55
189 oié 2.8 2.40 8.4 2.9 7.8 2,56
116 513 2,88 2,88 2,8 8,9 7.9 8,50
£23 503 3,06 2,48 8,% 8,9 8,2 8,59
128 587 3.8 2,52 9,1 1,8 8,8 8,54
137 324 2,98 2,7 2.3 £,9 2,9 8,595
144 524 2,86 2,46 2,6 8% 8,6 9,55
a1 549 3,90 2,33 9.9 .0 2.3 4,58
138 53 2,84 2,4 16,1 i,d 9,2 -~
148 e - 2,9 2,90 i1.4 1,4 i4,3 ==
184 527 2,73 2.73 1,8 i,2 i1,2 ==
194 539 3,83 g,59 t1,% §,2 11,9 ==
199 919 2,90 2,79 4,9 i,3 3,8 -
07 o3 3,41 2,52 ie,9 i,7 15,2 ==
gig ook 2, 2,47 ie, i 1,5 i4,9 =
217 369 2,97 2,49 2.2 - 4,5 13,7 " 9,74
227 554 2,75 2,73 i2,4 1,7 i5,7 ==
P47 497 2,88 2,88 12,5 .8 16,9 -
241 486 3,13 2,32 i¢,8 i,7 13,3 -
398 a8 2,80 2,80 13,3 1,6 14,3 o
H? See 2,58 2,8 i3,8 1,6 14,6 o=
I s 2,97 2,56 13,9 2.3 21,1 E=
340 544 2,64 2,64 14,2 1,8 14,8 -
347 49 2,95 2,76 4,5 1.4 i4,5 e
KT 948 2,97 2,c? 4,7 .8 16,4 =
34 33 2,9 2,49 i4,7 i,7 13,3 =
ag? 519 2,93 2,57 14,8 i,7 i5,2 =
4i4 -— 3,28 2,69 5,8 1.7 15,1 =




TABELA 22
LIXIVIAGXO BACTERIANA EM COLUNAS DE PERCOLAGAO

-- ENSAIO 21 --
INTERVALD Eh pH #H Hagh4 COBRE COBRE Fe TOTAL
INICIAL FINAL TOTAL  SOLUBILIZADD  SOLUBILIZAGD  EW SOLUCAC
{dias) £} o {kg/t min)  {kg/t min) (% do mat.} (ka/t mimd

if An5 3,92 2,82 3,7 8,4 3.4 8,27
ig S6e 3,8 2,48 4,2 9,4 3.4 9,30
28 426 3,48 2,48 4,7 8,4 56 9,8
32 874 3,47 2,48 5,8 .8 7.3 0,02
K 479 3,42 2,46 5,4 i,d 2.8 8,02
44 548 3,35 2,58 59,9 1,3 1,3 8,81
33 584 3,27 2,49 5,9 £,3 13,3 8,02
] 1ih 3,14 2,47 4,4 i.6 4.3 4,03
&7 787 . 4,2 2,49 4,7 i.6 14,7 4,82
74 450 3,18 2,43 7.4 1,7 £5,4 9,02
8t 5% 3,48 2,45 7,3 {9 14,9 8,02
H &4 3,50 2,50 7.4 i.9 17,2 8,02
25 723 3,29 2,46 7,8 2,9 18,4 8,02
iag 732 2,97 2,5¢ 8,8 [ i8,% 8,02
167 743 2,7 2,40 8.3 2.2 9,6 3,03
131 753 2,90 2,90 8.4 2,1 i7,4 ¢,43
ie3 744 2,9 2,48 8,4 2.2 2,9 8,02
130 73 3.84 2,46 8,8 2,3 24,3 §,02
137 795 2,87 2,89 2.4 2,4 2L, $,04
134 743 3,8 2,48 g, 2,3 20,7 6,03
i 744 2,99 2,46 9,4 2,3 2i,f G,04
158 746 2,9 g,48 9,4 2,3 22,8 -
148 73 2,98 2,3 2.8 2.7 24,6 =
184 742 2.8 2,82 19,8 2,3 22,8 =
194 744 2,92 2,4 9,2 2.3 22,8 ==
199 726 - 2,98 2,9 i¢,2 2,3 o, 3 ==
247 7ei 2,98 2,46 id,4 2,9 24,2 -
21z 758 2,50 2,88 18,5 2.4 21,9 -
219 732 2,79 2,79 10,7 34 27,8 8,83
2e? 727 2,78 2,78 i8.8 2,7 24,3 o=
247 783 2,83 2.83 ii,0 2,9 24,7 ~—
264 727 2,86 2,86 i1,3 2,9 26,2 -
398 729 2,72 2,72 it 2,7 84,7 ==
A7 724 e, 77 2.77 12,3 3,4 28,4 =
3c4 7i4 3.0 2,44 i2,4 3,3 3,3 =7
340 736 2,50 2,58 12,7 3.1 28,3 —
a7 728 2,68 2,88 i2,7 2,8 25,3 -—
352 739 e 2,9 2,7 3.2 9.4 ==
341 732 2,84 2,43 13,0 3.4 28,4 o
387 3 2,99 2,97 i34 3,4 3.4 -
414 - 3,08 2,60 3,2 3,3 22,9 =




TABELA 23
CONTAGEM DE UNIDADES FORMADORAS DE COLONIAS NAS

LIXIVIAS DAS COLUNAS DE PERCOLAGAO

TEMPO DE ENSAIO
LIXIVIAGAO
<dias) 12 14 16 17 19
224 8,5x10% 0 o | o5xt0%! 1,6x10*
231 5,2x10° 0 ¢ | 7.5x10%| 2,3x10°
238 3,0x10° | 5,0x10° o | 3,2x10°| 2,0x10°
245 4,5x10°| 1,9%10° o | 1,4x10°| 9,8x10°
252 1,0x10°| 1,8x%10° o | 1,5x10°! 5,5%10°
261 4,4x10% | 3,2x10° 0 | 2,4x10°] 1,0x10°
266 8,4x10%| 1,0x10" 0 | 8,4x10*| 2,3x10°
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5 - DISQUSSAO DOS RESULTADOS

5.4 = ENSAIOS EM FRASCOS

Os ensaioz em frascos s3o geralment.e a primeira etapa de um
trabalho de lixiviagdo bacteriana. Sua fungdo & fornecer
informag8@es preliminares sobre o© comportamento do minério em
estudo. Dados como potencial de consumo de Acido e velocidade de
solubilizagio do metal de interesse, fundamentais para o pro Jeto
de um experimento de maior porte, podem.ser avaliados de uma forma
muito expedita através destes ensaios.

A granulometria na qual se apresenta o minério tem uma
infludncia muito grande sobre o resultado final do experimento, No
caso do minério utilizado, ac mesmo tempo em que as granulometrias
finas permitem uma maior exposigBo dos sulfetos, provocam também
uma maior exposigBo de minerais de ganga nhocivos, provocandc um
intenso aumento no consumo de Acido para manutengio do pH 6timo de

processo.

5.1.1 =~ ENSAIOS PARA AVALIAGAO DO POTENCIAL DE CONSUMO DE ACIDO

O ensaio inicial, ensaic 1, realizado com granulometria -2Z,4 mm
(8 mesh> em frasco agitado, exclusivamente para avaliagdo do
potencial de consumo de &#cido, confirmou o que ja se previa das
analises mineralégicas : o consumo de acido pelo minério seria
elevado. Pode-se visualizar na figura 16 que, apds 136 diazx de
experimento, o©o consumoc nioc dava sinaiz de estabilizagSo, tendo
atingido 36,5 kg de Acido sulfurico concentrado por t de minério.

Uma analise da composigdo mineraldgica revela que, dos minerais
citados, os que tém capacidade de reagir com &cidos s3o : biotita,
apatita, magnetita, carbonatos e plagioclasios. Dentre todos o=
minerais nocivos, os que ocorrem em maior quantidade s3o a biotita
e os plagioclasios. 0Os carbonatos, potencialmente os maiores
consurﬁidores de Acido, ocorrem em quantidades diminutas. Além
disso, os argilo-minerais, também presentes, tém capacidade de

adsorver Acidos.
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Como a agitagSoc a que o frasco foi submetido promove degradagao
granmulométrica do minério, expondo const.antemente novas
superficies, realizaram-se também dois experimentos com frascos em
repouso, os ensaios 2, com granulometria =2,4 mm (8 mesh> e 3, com
granulometria -0,078 mm {200 meshd. Na=z figuras 17 e 18
visualizam~-se eostes rosultados. Aoz 33 dias de ensaio, © consumo
de &cido era de 31,0 kgt na granulometria -2,4 mm e 68,4 kgt na
granulometria -0,075 mm, sem aprésentar sinais de estabilizag3o.

Diferentemente do gque se esperava, a velocidade de consumo de
4cido foi maior no ensaic com frasco em repouso, ensaio 2, do que
no similar com frasco agitado, ensaio 1 (figura 35, Possivelmente
isso foi provocado pela diferenga de massa de amostra empregada. O
consumo esta calculado em kg/t de minério, o que torna comparaveis
os resultados finais obtidos. A freguéncia de corregioc de pH foi
maior nc ensaio 1. Porém, neste ensaio, emprsgou-se 50 g de
minério para 100 ml de lixivia, =ao passo que no ensaio 2
empregou-se 10,7 g de minério para 100 ml de lixivia. Esta
diferenca na relagSo massa de lixivia / massa de minério pode ter
provocado o aumento da velocidade de consumo do ensaio 2. A tabela
abaixo descreve as relagBes massa de lixivia / massa de minério

para os trés ensaios em frascos.

ENSAIO MASSA DE MASSA DE RELAGAO
LIXIVIA MINERIO
(g2 Cgd
01 100 50,0 2,00
02 100 10,7 9,35
03 100 10,1 2,90

Quanto ao ensaic 3, em repouso, com granulometria -0,075 mm e
grande razio massa de lixivia / massa de minério, o consumo € a
velocidade de cCOonsUmo foram o= mais elevados {figura 38>,
confirmando assim o efeito da granulometria no consumo de Acido

pelo minério.
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VELOCIDADES DE CONSUMO DE ACIDO
NOS ENSAIOS EM FRASCOS

5.1.2 - ENSAIOS DE LIXIVIAGAO BACTERIANA

Foram realizados gquatro onsaios conforme descrito no item 4.2,
utilizando-se minério com granulometria -2,4 mm (8 meshd.

A presenga de sais de nitrogénio e foésforo e a presenga de
inéculo & comparada com a lixiviagdo bacteriana sem adigio de sais
e Seml inéculo. Avaliou-se o consumo de #cido e a solubilizagho de
cobre. Os resultados podem ser visualizados na tabela 8 e figuras
19 e 20.
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A principio se supunha gque o melhor resultado seria o do ensaio
7 (inoculado e com adig8oc de sais> e o pior o do ensaio 4 (sem
indculc e sem s=ais). Tal previs3oc é confirmada gquanto ao consumo
de Acido {(figura 19>. Neste caso, ¢ menor consumo foi obtido no
ensaioc 7, seguido respectivamente pelos ensaios 5 (sem indculo,,
com saisd, 6 C(com indculo, sem sais) ‘e 4 (sem indculo, sem saisd,
de aqnde =@ conclui qus a presenga de sais foi mais importante que
a presenga de inécv:ﬁo (compare-se eonsaios B e 63 Quando =e
analisa a solubilizagZc de c¢obre, depara-se com um resultado
inesperado, com trés grupos de resultados distintos dfigura 203. 0
ensaioc B obteve a melhor solubilizagido. ©Os ensaios 6 e 7
resultaram em solubilizagBes praticamente idénticas e o pior
resultado coube ao ensaio 4.

Empregou-se como inéculo uma cultura bacteriana isolada da Mina
Surubim, vizinha a Mina Géraiba e com mineralizagio semelhante, de
forma gue se suple que a bactéria esteja adaptada =ao minério
(ensaios prévios com véric;s cepas de T. ferrooxidans no
Laboratério de Microbiologia Industrial do IPT demonstraram que a
cepa Surubim foi a que apresentou melhores velocidades de oxidagio
do minério Caraiba, dentre todas as testadas). Assim era de se
esperar que o© melhor resultado fosse alcangado pelo ensaio 7,
onde, além da flora bacteriana natural e da adigdo de uma
guantidade extra de bactérias, foram acrescentados sals de
nitrogénio e fésforo. O melhor resultado porém coube ac ensaio 5,
n3o inoculado, o que faz supor que a inoculagdc nSo foi c:apaz de
incrementar a oxidagio dos sulfetos. Quanto a presenga dos sais,
os resultados obtidos indicam =sua efetividade no incremento da
oxidag3o. Parte do sulfato de aménio acrescentado como sal de
nitrogénio deve precipitar como jarosmita <dtem 2231, que &
observada em grande quantidade no final do ensaio.

Dado o carater preliminar destes experimentos e dade que s3o
experimentos de durag3c muito longa, o que impede sua repetiglo
exaustiva para a confirmagS3c de resultados obtidos, optou-se por
tomar estes dados apenas como indicativos, sem a inteng@o de tirar
deles conclusBes definitivas. De qualquer maneira, os resultados
foram importantes para confirmar a lixiviabilidade do minério,
apesar de inconclusivos em relagSoc a efetividade da agdo

bacteriana, visto que o cobre scolubilizado poderia ser devido
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exclusivamente ao acido adicionado. A extracgdo de 67 % do cobre em
69 dias pode ser congiderada boa para experimentos deste tipo,

conforme o item 2.24.1 .
5.2 - ENSAIOS EM COLUNAS DE PERCOLAGAO

Para analise dos resultados obtidos nos ensaios em colunas de
percolagio, os ensaios serdo divididos em gx.‘upos. A primsira
diviefo ¢é em doizx grupos: o= ensaios 8 a 18, efetuados a
temperatura média de 30 dCf, denominados de GRUPO 1 e oz ensaios 19
a 21, efetuados a temperatura média de 23 °C, denominados de GRUPO
2. A divis3o seguinte & em sub-érupos. Assim, dentro do GRUPO 1
vamos analisar quatro sub-~grupos: os ensaios 8 a 12, inoculados e
sem pirita, denominados SUB-GRUPD 1A; o= sngaios i3 o .14,
inoculados e com pirita, denominados SUB-GRUPO 1B; os ensaios 15 e
16, com adigio de formaldeido (formold, denominados SUB-GRUPO 10 e
finalmente o= ensaios 17 e 18, com flora bacteriana natural do
minério, denominados SUB-GRUPO 1D. Os ensaios do GRUPO 2 ser3o
subdivididos em trés sub-grupos, acompanhando seus semelhantes do
GRUPO 1. A=sim, o ensaio 19, inocculado e sem pirita, sera
denominado SUB~-GRUPO 2A; o ensaio. 20, com f or:'rnaldeido, Sera
denominado SUB-GRUPO 2¢ o o ensaio 21, com flora bacteriana
natural, serd denominado SUB-GRUPO 2D. Nio ha& ensaio no grupo 2
similar aos ensaios 12 e 14, com pirita. Assim, nio hé SUB-GRUPO

2B. A tabela que segue apresenta esquematicamente essas divisGes.



120

SUB | ENSAIO| TEMP. |INGCULO |PIRITA| TROCA DE| VAZZO
GRUPO <o Cg> LIXIVIA | C1/hD>
1A 08 30 SIM 0 NXO 2,3
1A 09 30 SIM 0 NZO 2,0
1A 10 30 SIM ‘0 NXO 1,9
L 1A 11 30 SIM D NAO 0,8
1A 12 30 SIM 0 SIM 1,5
18 13 30 STHM 375 NAO 1,6 .
1B 14 30 SIM 750 SIM 1,8
1¢ 15 30 FORMOL 0 NZO 2,3
1¢ 16 30 FORMOL 0 SIM 2,1
1D 17 20 NZO 0 SIM 1,9
1D 18 30 NZO 0 NZO 1,9
2A 19 23 | sIM 0 SIM 1,7
2¢ 20 23 FORMOL 0 NZO 1,8
2D 21 23 NXO 0 NZO 2,2

5.2.4 - COMENTARIOS SOBRE 0OS RESULTADOS

Os resultados analiticos mais interessantes foram o= de
solubilizag3o de cobre e os do consumo de Acido.

A concentragic de ferro em solugdo, uma informagdo dé grande
interesse num experimento de lixiviagS8o bacteriana, n3o pode ser
devidamente avaliada. Todas as analises de ferro foram realizadas
por espectrofotometria de absorgio atdmica. Este método nAo
distingue os fons= ferrosos e férricos, mas apenas ferro total. Nio
se dispds de ocutro método para fazer estas determinagles, ja que a
presenga de cobre na faixa de 4 a B g~/l, além de outros metais,
interferia noz resultados dos métodos titulométricos que se tentou
empregar. Desta forma, optou~se por analisar apenas ferro total.
Mesmo assim, foi possivel analisar a variagdo da concentragioc de
ferro total na lixivia e relaciond-la com as variagBes dos outros
parametros estudados.

Os resultados referentes a wvariagido do Eh foram consistentes,

il : - 3+ 2+
sendo wutilizados para analisar - a relagdo Fe /Fe através da
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equagio de Nernst.

0 pH feoi controlado durante todo. o proces=so, pois além de ser
uma parametro fundamental, ¢é facilmente ajustavel, no caso por
adigio de &cido para impedir a ultrapassagem do valor maximo,
fikado em 3,0. Desta maneira, a analise da velocidade de consumo
de Acido ¢ também uma andélise, indireta, do coﬁportamento doe pH do
sistema,

Como = realizaram 14 experimentos, monitorados durante 416
dias, a massa de informagSes conseguidas foi muito grande. Por sua
vez, a inexperiéncia por =se¢ estar realizando taizs experimentos
pela primeira vez e, em alguns aspectos, dificuldades com a
infra~estrutura laboratorial disponivel, fez <com que n3o =e
conseguisse levar a bom termo o estudo de alguns parametros como
temperatura e vazio de lixivia.

Para analise dos resultados de solubilizag@o de cobre e consumo
de Acido, optou-sze primeirb pelo calculo das velocidades de
solubilizag3c e consumo, para comparagdo entre os resultados
obtidos, O método empregado no calculo das velocidades esta
descritco no item 346 . Com as curvas de velocidade obtidas,
tentou~se chegar a polindmios que as dezcrevessem. Durante eomse
processo, vaerificou-se que os resultados experimentais de
solubilizagiio de cobre se ajustavam a uma reta quando se empregava
es=cala logaritmica para o tempo e que os resultados experimentais
de consumo de &acido se ajustavam a uma reta gquando se empregava
escala bilogaritmica. Assim optou-se por trabalhar exclusivamente
com © ajuste de retas diretamente sobre os pontos experimentais,
por ser mais simples e preciso gque o calculo de derivadas que se
estava utilizando.

Os. ensaios 12, 14, 16, 17 e 19 tiveram suas lixivias
substituidasz por Agua destilada a pH . 3,0 no 220 2 dia, peoizs s=e
suspeitava que a concentragio de cobre na lixivia poderia estar em
niveis téxicos para a bactéria. No tratamento dos dados, aos
valores de Acido consumido e éobre solubilizado do 219 £ dia eram
ent.3o adicionados os result.ados obt.idos posteriormente, Por
exemplo, na tabela 13, correspondente ao ensaio 12, o valor do
cobre solubilizado no 219 2 dia era de 27,6 % e no 227 2 era de
1,9 % . Assim, para o© levantamento das curvas, considerou-se que o

cobre solubilizado no 227 2 dia era de 27,6 + 1,9 % . Com essas
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informagdes, tragava-se a curva extrapolada conforme descarito no
item 3.6 e, da curva extrapolada, retirava-se o© nove valor de
concentragdo de cobre do 219 2 ‘dia. Este novo wvalor passava a Ser
o valor a ser adicionade nas concentragtes dos dias subsequentes 8
repetia~-ze¢ novamente todo o processo. Desta maneira procurou-se
evitar a influéncia do resultado experimental isoclado do 219 2 dia-
no tratamento dos dados, Jja que a dispersio destes n3oc era
despre=zivel, conforme =so pode verificar nas figuras
correspondentes, por exemple na Tfigura 25, correspondente ao
ensaio 12. Nesta figura, como em todas as outras de solubilizagio
de cobre e consumo de &cido, a curva continua gue passa entre os

pontos experimentais & a cqurva extrapolada. O= resultados deste

processo estio apresentados nas tabelas 24 a 28 que seguem.

TABELA 24
DADOS EXTRAPOLADOS DO ENSAIO 12

TEMPO ACIDO COBRE
CONSUMIDO SOLUBILIZADO

(diasd {kegstD 252

242 2,70 23,40

2tpo 0,79 2%, 00

227 o, pe 26, 20 h
247 10,3 268, 20

261 10,890 26, 30

300 114,59 27,20

317 11,790 2@, 30

az4 11,890 28, 20

340 12,19 27,30

247 12,20 27,50

352 12,29 zZe, 00O

asi 12,49 27, 90

287 12,59 28, 70

416 12,069 29, 00




" TABELA 25

DADOS EXTRAPOLADOS DO ENSAIO 14

TEMPO ACIDO COBRE
CONSUMIDO SOLUBILIZADO
Cdiasd CkgrtD oD
212 4,9 48, 20
219 4,0 az,sso
227 4, 2z,55
247 4, av,z2s
261 4,0 38,25
aon 4,9 se, 25
217 4,9 41,45
324 4,9 41 , 29
a4o0 4,9 40, 75
347 4,9 40,85
asz 4,9 40 , 905
964 4, 40,45
aav 4,9 80,29
416G 4,9 88,45

TABELA 26

DADOS EXTRAPOLADOS DO ENSAIO 16

TEMPO ACIDO COBRE
CONSUMIDO SOLUBILIZADO

{diasd CkgotD (%o

212 11,20 165,10
2190 11,28 19,75
227 11,48 20,15
247 12,008 20,189
261 12,58 19,85
aon 13,38 20,05
347 13,068 21,95
324 13,78 20,85
a40 14,18 21 ,as5
247 14,30 22 ,a%
asz 14,48 21,55
364 14,58 21,05
an? 14,70 21,05"°
415 14,88 21,75
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TABELA 27

DADOS EXTRAPCLADOS DO ENSAIO 17

TEMPO ACIDO COBRE |
CONSUMI DO SOLUBILIZADO
Cdiasd (kg LD o 2D
212 10,80 22,50
219 10,71 25,75
227 10,814 268,55
247 11,41 26,25
261 11,51 27,45
308 12,41 28,145
317 12,71 29,55
324 12,714 27,95
340 12,91 28,35
a4? 13,014 27,85
asz 13,21 29,85
as4 419,384 20,25
aev 13, 34 30,25
416 13,414 20,45
TABELA 28

DADOS EXTRAPOLADOS DO ENSAIO 19

TEMPO ACIDO COBRE
CONSUMIDO SOLUBILIZADO

(diasd (kg tD %>
212 2,00 29, 80
219 8,80 24,32
227 8,28 2% ,02
247 2,48 25,22
261 o ,48 2% ,52
ans 10,28 26,12
217 10,38 26,42
324 10,58 29,52
a40 10,78 26,92
247 10,88 27,12
352 11,09 27,02
361 14,18 27,42
aa? 14,48 27,392
4416 141,28 27,22

124
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Oz ensaios do grupo 1A obtiveram perfis de consumo de Acido

muito semelhantes, como se pode observar na tabela 29. A figura 36

mostra os pontos experimentais de consumo de &cido em [ ungdo do

tempo, gue s=Ho as médias calculadas na tabela 29,

além da curva

extrapolada e da curva de velosidades de consumo, obtidas conforme

o item 3.6 .
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TABELA 29
CONSUMO DE ACIDO NOS ENSAIOS 1A

ENSB ENSY ENSig ENGLE ENsi2
TEHFD (OHSUMD  COHSUMD  CONSUKD  CONSURD  CONSUHD HEDIA QESVID
ACID0 ACIDG ACIDO ACIDO ACIDG
(dias) kg/t) - (kg/t) thast} {(ka/t) {ka/t)
11 3.5 3,7 3.2 4,9 3,3 3,6 .3
i8 4,0 4,1 3,4 4,3 3.8 4,0 .3
28 4,5 4,6 4,1 9,0 4,3 4,3 2,3
R 4,8 4,8 4,4 3,3 4,4 4,8 9,3
3% 5.2 5,2 4,8 3.7 9.0 5,2 8,3
44 3,4 3,4 9,0 5,9 e 9.4 8,3
53 5,8 5,8 5.4 6,3 9,6 5,8 8,3
6@ 6,3 4,3 5,9 4,4 b1 6,3 8,3
&7 6,8 6,3 6,4 6% 6,3 65 ¢,3
74 7.1 68 4,5 7.3 6,8 &9 8,3
8 7.4 7,8 6.7 7,39 7,0 71 9,3
N 57 7,3 7,8 7.9 7.3 7.4 0.3
] 7.8 74 R % B¢ 7.4 53 8,3
62 8.6 7.4 7.3 8.2 7.4 7.8 8,2
199 8,3 7.? 7.5 8.4 7.2 8,0 8,3
ité 8.4 8,9 7.7 8,46 8,0 8.2 8,3
123 8.4 8,8 7.7 8,6 g.0 ‘8,2 8.3
i3e 8,7 8,3 7.8 8,7 8,2 8,3 2.3
§37 8,8 8,4 8.9 8,8 8.3 8,5 8.3
144 9.8 8,4 8,3 8.9 8,4 8.6 8,3
51 9.3 8,7 8.5 7.4 2,6 g8 4,3
138 2.4 8% 8,7 7,3 9,0 7.4 8,2
168 9.6 7.1 8.8 9.4 2.1 9,2 8,3
ig4 9.7 2.3 9,0 2.5 2.3 2.4 8,2
i 9.8 9.4 2.4 2.6 2.4 3.3 8,2
199 9.8 7.4 9.2 N7 2.4 9,3 8,2
267 10,1 2.6 2.5 7.9 7.6 7 8.2
212 ie,2 9.7 7.6 ie,9 .7 2.8 8,2
21t 18,3 9,8 9.7 10,2 7.8 io,0 8,2
2e7 ie,3 i¢,9 9.8 10,2 ie,0 19.1 .2
247 10,5 19,2 fe,{ 18,6 16,4 19,4 ¢,2
2si 0.8 10,9 i9,4 18,9 19,9 ie,7 82
308 11,6 i,2 i1,2 i1,4 ii,4 if,4 0,2
a7 ii.8 1,4 i1,3 1,6 it,8 1,6 8.2
324 11,9 14,5 11,4 i4,7 1,9 i1,7 9,2
340 fe,2 it,7 1,7 i1,8 i2,2 11,9 8,2
347 f2,2 14,8 11,8 1,7 2,3 i2,9 #,2
352 i2,3 i2,8 11,8 i2,e i2,3 ie.i 8.2
3484 2,4 ie,9 i2,0 == 2,5 -== o
285 2,6 f2,i ig,1 12,1 i2.6 ig,3 8,2
444 i2,7 12,3 2,3 12,2 2,7 i2,4 8,2
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A figura 37 mostra o ajuste de uma reta diretamente =obre osm

pontos experimentais médios, em grafico com escala bilogaritmica.
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FIGURA 37 -AJUSTE DE RETA SOBRE OS5 PONTOS
EXPERIMENTALIS MEDIOS DOS ENSAIOS 1A

A figura 38 mostra o ajuste de uma reta sobre os pontos da

curva extrapolada, em grafico com escala bilogaritmica.
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Como se pode observar, © ajuste sobre a curva extrapolada
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resuitou bom. Optou-se por trabalhar diretamente com os pontos
experimentais médios, pois a obtengdo de dados extrapolados pode
induzir a erros, que se propagam pela etapa seguinte, de calculo
de velocidades. Pode-~se observar que o ensaic com lixivia trocada,
ensaio 12, n3o se destaca dos demais, sendo essa entdo uma
providéncia indScua. Da mesma forma, n3o =se oﬁserva influéncia das
diferentes vaz@es médias de lixivia empregadas.

Os ensaios do grupo 1B, com 375 e 750 g de pirita, ensaios 13 e
14, resultaram em consumo de Saido muito baixo. No oensaio 13, todo
o Acido consumido foi adicionado, praticamente, até o 11 2 dia.
Apés isso o consumo manteve-se inalterado. No enzaio 14, houve uma
adig3o extra no 53 2 dia, resultante de wuma falha no eletrodo de
medigio de pH. A agdo bacteriana sobre a pirita gerou todo o Acido
necessario as processo a partir do 11 2 dia.

Os ensaios do grupo 1C, com formol, ensaios 15 e 16, serdo
discutidos como um fnico, visto nZo apresentarem diferengas
significativas em seus resultados. A tabela 30 apresenta o caleulo
das médias e desvios-padr3io ponto a ponto. A figura 39 mostra os

pontos médios experimentais e o ajuste da reta por esses pontos.
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TABELA 30
GONSUMO DE ACIDO NOS ENSAIOS 1CG

ENS1S EHSi4

TEXPO  COMSUMD DE CONSUMO DE  HEDIA DESVIO
ACIDO ACTR
(dias) (kg/t) {ka/t)y

{1 3.4 2,5 3,4 0,1 5
i8 1.8 4,0 3,9 0,
2 4,2 4,5 4,4 0i
) 4,5 1,8 4,7 B2
39 5,8 5,3 5,2 8,2
4 5.4 5.4 5,3 9,2
53 5,5 5,8 5,4 8,2
4 5,9 §,2 5,8 9,2
&7 6,1 4,5 6,3 8,2
74 8,5 5,8 8,7 8,2
B 6,7 7,4 8,9 8,2
91 7,0 7,4 7,2 8,2
95 7,2 7,5 7,3 - 82

192 7,4 7.7 7.6 8,2

169 7.7 8,0 7,8 8,2

16 7.8 8.2 8,0 0,2

123 8,0 8,4 8,2 8,2

130 8,4 8,5 8,4 8.1

137 8,7 8,8 8,8 2,4

{44 9,0 9,3 9,2 o1

i5¢ 9,3 9.6 %,5 8,2

{59 9,5 9,9 9,7 8,2

163 %6 10,2 9,9 0.3

184 19,8 6,5 6,3 8,2

194 10,1 10,6 19,4 8,2

99 19,2 19,7 0,4 8,3

207 10,4 9,9 10,7 0,2

21p 19,5 1,2 16,9 9,3

219 10,7 1,3 1,9 0,3

&7 19,8 1,5 i1,1 8,3

247 1,6 2,1 11,6 8,5

a4 1,4 12,6 2, 0,6

308 12,4 3,4 12,8 0.4

37 2,4 13,7 3,0 8,6

324 (2,4 13,8 13,4 8,7

340 2,9 4,8 3,5 8.7

347 3,0 14,4 13,7 0,7

ot 3,1 4,5 3,9 8,7

34 3,5 14,6 14,8 0,5

37 13,6 14,8 14,2 8,6

416 13,7 4,9 4,3 8,

Os ensaios do grupo 1D, com flora bacteriana natural, ‘ser3o

tratados como os anteriores. A tabela 31 apresenta o aalculo dos

v
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valores médios e desvios. A figura 40 mostra o ajuste de uma reta

pelos pontos médios experimentais.
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FIGURA 40 - AJUSTE DE RETA SOBRE OS PONTOS
EXPERIMENTAIS MEDIOS DOS ENSAIOS 1D

Os ensaioz do grupo 2 =850 apresentados naz figuras 41 (2AD>, 42

(2C> e 43 (2D>, abrangende condigBes similares as do grupo 1.
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FIGURA 41 - AJUSTE DE RETA SOBRE OS PONTOS DO ENSAIO 2A
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" TABELA 31
CONSUMO DE ACIDO NOS ENSAIOS 1D

EHSL7 EHSig

TEMPD  CONSUMO DE COMSUMD DE  HEDIA DESVID
ACIDD ACIDG
{dias) (ka/t) {(ka/t}

i1 34 34 3,4 0,0 p
18 1,8 3,9 3.9 8,0
28 4,3 4,3 4,3 8,
3 4,6 4, 4,6 0,0
39 49 5,0 5,0 X
26 5,1 5.4 547 60
53 5.5 5,4 o X
80 5,9 6,8 6,8 X
& 6,3 8,3 5,3 0,9
7A 8,7 8,7 6,7 ¢,
81 4,9 6,9 4,9 8,8
94 7,3 7.2 7,3 0,0
9 7,4 7.3 7,4 0,0

162 7.7 7.6 7.4 0,8

169 7,9 7.8 7,8 9,0

116 8,1 g0 -8t 2.0

23 8,3 2,3 8,3 8,0

130 8,5 8,5 8,5 0,8

137 8.9 2,9 8,8 0,8

144 9,0 7, 9,0 0,9

154 9,3 9,2 9,3 6,4

i3 9,4 2,5 9,5 0,

168 9,8 9,6 9,7 0,1

194 10,6 9.8 9,9 8,1

194 10,1 16,0 0,1 8.4

99 1,2 10,0 10 0,1

247 0,4 10,2 18,3 8,4

22 18,6 10,4 10,5 0,4

2 147 185 10,4 0.4

7 108 1.4 0,7 8,1

247 1,1 10,9 11,0 0.4

261 (9,5 11,3 4,4 0.1

308 2.4 859 12,1 8,3

37 2,7 2.4 2,4 8,3

324 2,7 122 12,5 8,3

m Ry 23 128 0,3

w 3,0 125 12,8 9,3

® 122 126 129 0,3

364 3,3 2,8 134 8,3

387 3,3 2,8 3.4 0,3

416 3.4 129 13,2 9,2
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FIGURA 42 - AJUSTE DE RETA SOBRE OS PONTOS DO ENSAIO 2C
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FIGURA 43 - AJUSTE DE RETA SOBRE OS PONTOS DO ENSAIO 2D

A tabela 32 apresenta as equagdes das retas adaptadas aos
ponto=s experimentais de COnsuMmo de Acido do= 14 ensaios

realizados. A equagSo ¢ apregentada na forma :

Y=A+B. X>

onde :



133

Y = log C(consumo de #Acidod

L
H

log <{tempod

TABELA 32
EQUAGSOES DAS RETAS ADAPTADAS AOS PONTOS EXPERIMENTAIS DE
CONSUMO DE ACIDO DOS ENSAIOS EM COLUNAS 'DE PERGOLAGAO

ENSAIO EQUAGXO GOEFICIENTE DE .
' CORRELAGZO (R *>
1A Y = 0,13783 + 0,36924 X 0,99558
1G ¥ = 0,02272 + 0,43364 X 0,99210
1D Y = 0,04916 + 0,41552 X 0,99332
2A Y = 0,32944 + 0,27327 X 0,98580
2¢ Y = 0,00611 + 0,41683 X 0,98646
"2D Y = 0,14019 + 0,37881 X 0,99503

Analisando-se estas egquagBes, verifica-se que as inclinagBes
das retas correspondentes sS3o sempre maiores nc grupo 1, indicando
gque as reagles s3o aceleradas pela temperatura, Por sua vez,
dentro do mesmo grupo, verifica~se gque as menores inclinagtes
cabem aos ensaios inoculados, as inclinagBes intermediarias aos
ensaios com flora natural e as maiores inclinagSes aos ensaios com
formol. Isto caracteriza nitidamente o] resultado da agldo
bacteriana na produgdoc de &cido pela oxidagdo dos sulfetos. Az
vazBes de lixivia aparentemente nSo interferiram no consumo de
Acido, nem a troca de lixivia.

A presenga de pirita & altament.e positiva, pois ¢ capaz de
gerar praticamente todo o Acido neces.sério para manter o pH na

faixa requerida.
523 - DISCQUSSAO DOS RESULTADOS DE SOLUBILIZAQAO DE COBRE

A analise dos resultados referentes A scolubilizagdo de cobre
segue ©o mesmo procedimento adotado para o consumo de Scido.
A tabela 33 apresenta o calculo dos valores experimentais

médios para os ensaios do grupo 1A. A figura 44 mostra os pontos
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médios experimentais, a curva extrapolada sobre estes pontos e a
velocidade de solubilizag8o. A figura 45 mostra o ajuste de uma
reta sobre os pontos experimentais médios, utilizando-se escala

logaritmica para o tempo.
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TABELA 33
SOLUBILIZAGAG DE COBRE NOS ENSAIOS 1A

ENSe8 ENGO9 ENS10 ENSit ENSiE

TEHFD Tog(T) COBRE . COBRE COBRE COBRE COBRE HEDIA BESVID

(dias) 9] 3] in N N (%) _
1 i,04 3,2 1.5 2,8 3,1 3,0 3,44 9,21
18 §,24 8,4 9,5 8,3 4,8 8,3 7,81 {,59
28 §,45 1,2 it i1,2 11,4 if,6 11,54 6,30
32 §,51 13,9 13,0 13,8 12,9 1,2 12,99 8,56
9 1,59 15,4 i5,2 14,8 15,1 i5,2 i5,17 8,25
44 1,66 15,8 15,1 14,2 14,2 14,2 i5,49 8,75
53 £,72 17,6 17,3 20,9 17,4 14,4 17,39 1,77
40 £,78 19,5 18,7 i8,7 19,9 14,6 18,50 §,80
&7 1,83 19,4 17,4 18,4 i8,9 14,9 18,24 8,95
74 1,87 20,5 19,1 28,4 i9,7 16,8 19,31 1,38
o 1,90 . 24 19,5 . 78,4 20,7 17,4 20,08 1,63
2 1,% 23,9 2,2 21,5 24,2 18,4 21,23 1,73
95 1,98 22,4 20,7 22,4 2.1 18,7 21,34 t,50
182 2,00 24,5 26,8 23,3 P28 i9,9 22,08 1,97
109 2,04 25,3 1,1 2.8 23,8 20,0 22,64 {,88
114 2,06 24,5 20,6 22,8 221 18,3 24,66 2,08
123 2,89 28,7 23,4 24,6 24,1 21,6 24,53 2,3
120 2,144 27,5 23,0 24,5 24,7 24,8 24,31 1,93
137 2,14 29,4 23,6 26,7 25,4 22,4 25,42 2,34
{44 2,16 27.% 23,2 24,7 24,2 21,6 24,32 2,07
154 2,i8 26,9 22,9 24,9 24,3 21,6 24,13 1,81
158 2,20 27,8 25,1 26,3 26,8 34,4 27,3 2,21
68 . 2,23 79,9 25,4 24,8 25,7 23,1 25,76 2,26
184 2,26 29,9 24,1 24,7 24,7 23,8 25,84 2,28
191 2,28 29,5 25,3 26,9 25,3 23,8 26,16 1,92
199 2,38 2.8 23,7 23,4 24,4 78,9 24,18 2,23
207 2,3 31,8 5,7 27,9 32,5 23,1 28,18 3,54
212 2,33 3,1 24,4 26,9 27,8 23,4 26,50 2,75
M9 2,34 3,1 28,8 #,5 27,4 25,9 2,37 3,18
287 2,3 32,3 26,4 28,4 28,5 26,9 28,56 2,08
247 2,39 34,5 29,5 2,7 25,8 26,9 29,29 3,04
268 2,42 39,5 28,9 30,4 27,3 26,3 38,54 4,74
308 2,49 3,9 28,3 24,3 28,4 27,2 27,47 3,45
317 2,50 23,3 28,3 3,5 2,1 28,3 20,10 1,98
304 2,5¢ 34,8 29,7 32,5 7,3 28,2 30,75 2,53
340 2,53 0,5 28,4 28,7 27,6 27,3 28,52 §,if
347 2,54 30,1 26,8 27.4 25,4 27,5 27,31 1,54
352 2,55 35,46 29,9 3,9 8,7 28,0 34,04 2,50
364 2,56 35,8 39,4 30,5 7 27,9 HA HA
387 2,59 38,5 0,1 3.9 3,9 28,7 33,03 3,49

44 2,62 34,4 27,7 3.2 .7 29,8 3,80 2.9
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A figura 46 mostra a tentativa de ajuste de uma reta pelos
pontos extrapolados. Esta tentativa, que alcangou sucesso para o
consumo de Acidoe, n3o di bons resultados na solubilizagico de
cobre. A figura 47 mostra que ndo ¢ possivel adaptar-se uma reta
aoss pontos médios experimentais quando =0 utiliza e=scala
logaritmica no eixo das ordenadas ou em ambos-; o= eixos aoc mesmo

t.empo.
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FIGURA 46 - AJUSTE DE RETA A0S PONTOS DA CURVA
EXTRAPOLADA DO ENSAIO 1A

Nostes ensaioz, a troca de lixivias e ag diferentes vaztes de
lixivia empregadas nSo apresentaram influéncias mensuraveisz sobre
a soluﬁilizagé'o de cobre, -

Oz enzsaios do grupo 1B apresentara;n resultados peculiares. Eles
serfio analisados individualmente.

0O ensaioc 13 continha 375 g de pirita e n3o teve sua lixivia
trocada. A figura 48 apresenta os resultados obtidos. Nota-se um
ajuste nSc muito bom, principalmente devido & grande dispersio dos
resultados correspondentes as Gltimas amostras analisadas. A

solubilizaq§0 de cobre atingiu cerca de 34 2% em 400 dias.



137

100
S~
¥a
- — _'_‘__‘__l—-
o iy = o le
_b cFzpP0 g.,—ntc.‘_“_..-—E*E Lol e
= =250, vl
=

-g 1) o "

C
H
=1
=)
=
=
=
L5

4 108 Fii K +1] 70

Tempo {dios)
100

oy
T 5 -1
et =
E ‘pfﬁfs
-g cedorp BB
g oy -2 E‘E"]Mr -
i 12 s s
= F=—"0 T
U s
o
=t
=]
=
[=]
s 1

a 100 . Hix

Tempo (dias)

FIGURA 47 - AJUSTE DE RETA AOS PONTOS EXPERIMENTAIS
MEDIOS DOS ENSAIOS 1A

O ensaio 14 continha 700 g de pirita e teve sua lixivia
trocada. A figura 49 apresenta os resultados obtidos. 0 ajuste da
reta é melhor gue no enzaic 13. A dispers3o doz ditimos pontos &
men«.:.or- e a sclubiﬁzaggo chegou a 41 % em 400 di}a\s, 7 % a mais gue

no ensaio 13.
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FIGURA 49 - AJUSTE DE RETA AOS PONTOS
EXPERIMENTAIS DO ENSAIO 14

Acreditava-se a principio que a dispersSo dos resultados

correspondentas aos ultimos pontos seria devida 2 grande
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gquantidade de ferro presente na lixivia, cerca de 3 g7, que
interferia no= resultados analiticos de cobre por icdometria.

Quando a lixivia foi trocada, a partir do 220 2 dia, as
concentragtes de cobrs na lixivia estavam no mesmo nivel em ambos
oz ensaios. A partir da troca de lixivia, a concentragio de cobre
no ensaio 14 recomegou a aumentar, aoc passo que manteve-se no
mesmo patamar no ensaio 13. Isto sugere que a troca de lixivia
teve efeito positive sobre a éolubiiizagﬁo de cobre no ensaio 14,
ac mesmo tempo gque sugere que a aonaentragdo de ferro total
atingiu um nivel tal que inibiu a agac bacteriana.

O= ensaios do grupo 10, com formol, apresentaram wuma
peculiaridade. Como estes experimentos foram realizados a 30 °c e
o formaldeido tem alta press3oc de vapor, sua evaporagao foi
rapida. Apés cerca de 100 dias sua influéncia estava totalmente
eliminada ® as bactérias haviam se reproduzido a um nimero tal que
seu efeito podia ser notado, tanto na solubilizagdo de cobre,
gquanto na variagSo do Eh. Isto pode ser f acilment.e notado na
figura 28 para o© oensaio 15 e na figura 29 para o ensaio 16, O
ensaio 2C Censaio 20>, também com formaldeido, mas em temperatura

o

menor €23 &, nioc sofreu esse efeito, como se pode notar na

figura 33. Por esta raz3o, na comparaq%’o final dos resultados de
solubilizagio de cobre, considerou-se como ensaio padr3o para a
presenga de formaldeido, o ensaic 2C d(ensaio 20>. A tentativa de
adaptag8oc de uma reta aos pontos experimentais deste ensaio &
mostrada nas figuras 50, 51 e 52. Nota-se que o melhor resultado &
obtido na figura B52. HA& duas outras opgGes: a adaptagdo de duas
retas aos pontos ou a adaptag3c de um polinémio. A figura 53
apresenta a adaptagSic de wum polinédmio de 4 2 grau =aos pontos
extrapolados 'do snsaio. A figura 54 apressnta o ajuste de duas
retas diretamente sobre os pontos experiinentais, sendo uma até 191
dias e outra a partir de 207 dias.

0 ajuste de duas retas parece ser o que alcanga o melhor
resultado analitico. Fisicamente porém, & dificil que o fendmeno
=iga tal comportamento.

Na figura 28, ensaio 15, a curva de variagdo da concentrag3o de
cobre mostra uma queda a partir do ponto oxj‘ade =g acrescentou
formol. Fisicamente isto nio poderia ocorrer, ja gue né;o se

retirou cobre da solugSo. Como optou-se pelo ensaio 20 como ensaio
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padr3o para os experimentos com formol, n3c vamos nos deter em
analisar o que pode ter ocorrido para que os pontos experimentais

aprezentassem tal comportamento.
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FIGURA 50 - AJUSTE DE RETA AOS PONTOS
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FIGURA 54 - AJUSTE DE DUAS RETAS AOS PONTOS
EXPERIMENTAIS DO ENSAIO 2C

Conclui-se que o ajuste que melhor descreve o comportamento
fizico seja o polindmio de 4 S grau da figura B53. 0 ajuste

forneceu a seguinte eguagio:

+

Y = A + BX + CX° + DX° + £X*
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onde:

A =  2,00012 D = -1,635 x 10"
B = 6,004 x 1072 ‘ E = 1,551 x 10°*°
C = -2,260 x 107"

Os ensaios do grupo 1D {ensaios 17 e 18) serSo analisados como
um dnico. O calculo dos valores médios e desvios s8o mostrados na
Ltabela 34 » o a justé da reta aos ponteos médios experimentais &
mostrado na figura 5B, Os ajustes de retas aos pontos
experimentais dos ensaios 2A e 2D sSo mostrados respectivamente

nas figuras 56 o B7. 3
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FIGURA 55 - AJUSTE DE RETA AOS PONTOS
EXPERIMENTAIS MEDIOS DOS ENSAIOS 1D
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TABELA 34
SOLUBILIZAGAO DE COBRE NOS ENSAIOS 1D

ENSE7 EHS18

TEMPD  log(T) COBRE COBRE HEDIA DESVIO

(dias} % (% %
13 1,04 3,2 2,8 3,00 0,24
i8 {,26 3,6 3,3 3,44 8,44
28 i,45 4,9 4,8 3,43 8,690
® £,54 N7 7 6,70 i,00
kY £,59 ii.8 8,7 .97 i,e
46 1,66 i2,3 .9 {1,144 §,23
b i, 72 i4,1 i¢,8 12,47 1,63
68 i,78 15,5 13,9 14,24 1,28
&7 £,83 i6,2 14,0 13,04 i,10
74 1,97 i7,4 14,5 15,95 1,43
8 1,9 - 17,8 §5,2 £6,51 £,33
9 1,96 18,9 i7,4 18,14 8,74
95 t,98 19,6 i7,2 18,44 t.47
192 2,0 i9,% 18,3 9,07 8,79
ie9 2,04 20,3 i8,9 19,74 ¢,50
14 2,06 29,9 i8.4 £9,23 8,84
{23 2,09 i, 4 20,5 29,97 8,43
139 2,4 23,2 2,9 22,55 8,62
137 2,14 23,8 24,3 23,74 8,76
iy 2,16 21,7 22,3 ge,i¢ 8,38
51 2,18 22,6 23,3 23,06 8,41
i38 2,20 23.7 23,2 24,46 9,77
t48 2,23 23,9 4,0 23,95 8,8t S

g4 2,26 23,8 24,8 o, 8,51
191 2,28 85,2 24,9 23,97 8,45
199 2,30 24,3 23,7 24,10 6,38
207 2,32 23,8 27,4 23,73 i,92
o2 2,33 2,5 26,8 24,24 1,72
219 2,34 25,8 28,7 &7,83 - i,30
a7 2,3 2b, 6 26,6 26,38 8,83
247 2,3¢ 26,3 28,0 27,18 9,85
261 2,42 27,3 29,7 28,59 1,14
Jon 2,49 28,2 27,1 27,42 8,53
317 2,5 29,4 29,4 29,57 8,02
324 2,51 28,9 22,6 28,77 ¢,82
348 2,53 28,4 28,4 28,24 8,ii
347 2,04 27,9 2,4 26,72 1,13
352 2,93 o8,? 38,2 30,52 1,87
304 2,5 29,3 29,7 29,46 8,24
a7 2,5 3,3 33,3 3,74 i,
416 2,42 29,3 3A,9 30,48 i,83
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FIGURA. 57 - AJUSTE DE RETA AOS PONTOS
EXPERIMENTAIS DO ENSAIO 2D

A tabela 35 apresenta, para comparacdo, as equagfes das retas
adaptadas aos pontos experimentais ou pontos médios experimentais

de solubilizagdo de cobre.
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As equagUes s3oc apresentadas na forma:

Y = A + BX
onde:
X = log € solubilizagio de cobre 2
TABELA 35

EQUAGHES DAS RETAS ADAPTADAS AOS PONTOS EXPERIMENTAIS DE
SOLUBILIZAGXO DE COBRE DOS ENSAIOS EM COLUNAS DE PERCOLAGAO

ENSAIO EQUAGXO COEFICIENTE DE

GORRELAGAO <R?>
1A Y = -13,16971 + 17,35824 X 0,96596
1B- 13> | ¥'= 2,38384 + 12,47668 X 0,61357
1B C14) | Y = - 9,59934 + 19,42794 X 0,88215
1D Y = -21,49127 + 20,17483 X 0,97788
2A Y = - 6,87972 + 13,42256 X 0,93274
2D Y = -19,82657 + 19,08253 X 0,96056

Os coeficientes de correlagio apresentados na tabela 35 mostram
que o ajuste de uma reta aos pontos experimentais foi pobre,
notadamaente os dos ensaios 13 e 14, com pirita.

O melhor resultade global foi alcangado pelo ensaio 14, com 750
g de pirita, onde se obteve cerca de 42 % de extragdc em 416 dias,
de acordo com a figura 49. A presenga de gquantidades elevadas de
ferro em solugSo pode ter contribuide para isto. Conforme a
eguagio 28 da Revisdo Bibliogr;éfica, os fons férricos =30 capazes
de oxidar os sulfetos de cobre, gerando sulfato de cobre. Pordm, a
ag50 bacteriana fica clara gquando se observa o ensaic 13, também
com grande guantidade de ferroc em solugdo e com extragdo pior que
o ensaio 14, A troca de lixivia, eliminando da =solugdo, ao menos
por um periodo, o alto teor de ferro, parece ter contribuido para
a boa extragdo do ensaio 14.

Corﬁparando—se oz resultadoz dos ensaios dos sub-grupos A
Cinoculados? e D (flora bacteriana natural) verifica-ze que as

maiores wvelocidades globais pertencem ao grupo P, que mostram as
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maiores inclinagSes das retas. Porém, as velocidades iniciais
deste grupo s3c bem menores, como pode ser verificado nas figuras
45 e 55 para o grupo 1 e figuras 56 e BY para o grupo 2. Os
ensaios do grupo D (figuras 55 e B7) apresentam, nos primeiros 30
dias de experimento, uma fase de ativaggo da presenga bacterisna
que nio & verificada nos ensaios do grupo A (figuras 45 e 56D, |
Numa analise global ' destes resultados, verifica-se que as
diferentes vazBes de lixivia éparentemente n3o influenciaram os
resultados; ¢ Unico indicio -do efeito da troca de lixivia foi
verificado no ensaio 14; a presenga de pirita foi positiva na
solubilizagdc de cobre, se ndoc por aumentar a quantidade de fons
férricos que podem atingir um nivel toéxico para as bactérias, ao
menos por eliminar a adigdo de &cido ao processo; a presenga de
formol foi positiva em inibir a ag8o bacteriana; a utilizagdo .de
indculo s6 & mais efetiva gque a ativagic da flora bacteriana
natural do minérioc nas primeiras semanas de ensaio; a influéncia
da temperatura foi powitiva, pois as velocidades de sol@ilizaggo

nos ensaios do grupo 1 s5o maiores que as do grupo 2.
5.2.4 -~ DISQUSSAO DOS RESULTADOS DE SOLUBILIZAGXC DE FERRO

A concentragSc de ferro total na lixivia apresentou quatro
comportamentos distintos, correspondentes aos grupos A, B, C e D
dos ensaios.

O= ensaios - do grupo 1A, inoculados, mostraram como
caracteristica um rapido crescimento da concentragido de ferro de
zero (12 diad a um valor que no 11 2 dia estava na faixa entre
0,14 e 0,27 kg/:t. minério. No 18 2 dia, ezte valor estava na faixa
entre 0,01 e 0,03 kgst, permanecendo assim até a ultima anilise
realizada, no 219 € dia. 0O ensaio do grupo 2A tem comportanient-o
semelhante, mas com valores ligeiramente superiores.

Os ensaios do grupo 1B apresentaram como caracteristica uma
concentracgio de ferro em valores muito mais elevados que os
demais, durante todo o experimento, sendo que © ensaio 14, com 750
¢ de pirita, apresentou uma cohcentragio bem maior que a do ensaio
13, com 325 g do pirita. .

No ensaio padrZo para o grupo (, ensaio 20, com formol e

temperatura ‘média de 23 °G, a concentragdoc de ferro total é
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azcendent.e, conforme mostra a figura 58. Tal comportamento deveria
se repetir nos ensaios do grupo 1C, ensaios 15 e 15. De fato, tal
comportament.o se repete no ensaio 15 até o 81 2 dia e no ensaio 16
até o 123 £ dia. A partir dai, a presenga bacteriana se faz
sentir, com as concentragSes de ferro baixando até valores
préximos dos cobtidos nos ensaios sem formol do grupo 1A e 1D. Como
ja citado anteriormente, isso ocorreu devido & evaporagaoc do
formol adicionado. Com adig3o frequente de formol a partir de
quando se detectou o problema, a concentragdc de ferro sobe
novamente, como se verifica no resultado da analise realizada no

219 2 dia.

1.0
_'g;a.a 3
~ 0.8 =~
: o
= u"nﬂ
o b=
5]
o
E nzu
E oa
.
£ g =
o 150 200 . 3 40 5o
Tempo (dias) 2

FIGURA 58 - VARIAGXO DA CONCENTRAGAO DE FERRO TOTAL
NO ENSAIO 20 (20

Nos ensaios do grupoe D, com flora bacteriana natural, nota-se
comportamento =semelhante aoc observado no grupo A, A diferenga &
gque s6 entre o 1B 2 e o 28 2 dias a concentragio de ferro cai, ao

passo que no grupo A isso j& ocorria entre o 11 € o o 18 2 dias.

5.2.5 - DISCUSSX0 DOS RESULTADOS DE Eh

0 potencial de Sxido redugdo da Lixivia, Eh, deveria
vinculér—se A concentragio de ions f érricos e ferro=os, conforme a

equaglo 38 da Revis3o Bibliografica, Jja gue =e sSupBe ser este par
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i6nico o principal em agdo nas reagBes de O6xido-redugdo na
liiviag8o em curso. Infelizmente n3o foi possivel determinar-se
as concentragies experimentais destes ions, =endo determinado
apenas o ferro total em solugdo. Desta forma, n3o se dispds de
informag8es nem sobre as espécies ibnicas individuais, nem sobre a
quantidade de ferro que se insolubilizou como jarosita.

Apesar disso, uma andélise " dog resultados de Eh mostra um
comportamento que pode ser vinéulado & variagdo da concentragdo de
ferro total em solugdo, conforme se mostra a seguir. -

Nos ensaios do grupo 1A, inoculados, o Eh parte de cerca de 500
mV no 11 £ dia para cerca de 650 mV no 18 2 dia. A partir dai e
até cerca do 100 2 dia, ele oscila entre 650 e 700 mV para em
seguida estabilizar~se em cerca de 700 mV. O ensaio 2A tem
comportamento semelhante, com o Eh estabilizando-se em cerca -de
750 mV (figuras 21, 22, 23, 24, 20 e 32>

Nos ensaios do grupo 1B, com pirita, o Eh parte de 500 mV no
112 dia para atingir valores ao redor de 700 mV entre o ﬁ € s o

18 2 dias, mantendo-se nesse patamar até o final (figuras 26 e

27>,

Nos ensaios do grupo C, com formol, temos dois comportamentos
distintos. Nos do grupo 10, o Eh mantem-se estavel err; torno de 500
mV até préoéximo do 100 2 dia, quando entioc salta para cerca de 750
mV. Note-se que neste periodo héa aumento na concentragaoc de cobre
e queda na concentragdc de ferro. Com a adigio de formol apdés o
158 € dia, o Eh retoma o patamar dos 500 mV, indicando o fim da
ag3o bacteriana intensa. No ensaio 2C, o Eh mantem-se no patamar
de 500 mV do comego até o final, indicando que n3o houve agSo
bacteriana int,exl'asa (figuras 28, 29 e 33D,

Nos ensaios do grupo D, com flora bacteriana natural, o
comportamento & semelhante aos do grupo A, A diferenga esta em que
nic ha ascengdo brusca do Eh de 500 para 700 mV. A ascengdo é&
lenta, oscilando entre 600 e 700 mV, até a estabilizagdo em torno
de 700 mV. Isso indica que a agio bacteriana foi mais lenta no
inicio do processo (figuras 30, 31 & 34D,

Ha algumas particularidades nas curvas de Eh que nSo se
conseguiu explicaf. Note=se gque nos ensalos do: grupo 1A (figuras
21, 22, 23 & 24>, ha uma queda no valor do Eh entre o 74 2 e o 952

dias, exatamante antes da estabilizagdo definitiva em torno de 700
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mV, Esse comportament'.o bse repete para os ensaios do grupo B
(figuraz 30, 31 e 34> mas 'n3o ocorre no ensaio 2A Figura 32,
Outra particularidade 6 a ascengdo do Eh de cerca de 700 mV para
cerca de 800 mV no ensaio 13, do grupo 1B (figura 26>. Isso n3o se
repete no ensaio 14, também do grupo 1B. Tais particularidades
talvez pudessem ser explicadas cazo =e tivessem informagtes sobre
a concentragdo de ions férricos e ferrosos e nesse sentido
buscou-se levantar teoricamente essas concentragles, at.ravés da
equagio 38 da Revis3o Bibliografica, reproduzida abaixo, e do fato
de que a concentragSoc de ferro total ¢ a soma das concentragles

individuais dos ions férricos e ferrosos.

a+
Eh = E° + 28 ¥R *T tFe’h) PR
n *x F 2+
[FeZ™)
[Fe totall = [Fe**1 + [Fe’'} 53>
Se fizermos:
CEh-E°> . n.F
2,3.R. T
o = 10 54>
entio:
[Fe?* 1a [ Fe total 1. | — + 55>
1+ C
[Fe®* 1 =[Fo total 1, | —uS | . 56>
1+ C

Com base nestas equagles, calcularam-se as concentragBes das

. T 2+ 3+ .
espécies iénicas Fe e Fe em cada ponto. Para isto,
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utilizaram-se os seguintes valores (34, 35) :
E° = 0,746 V n=1 F = 23.060 calsV R = 1,987 cals/K
T = 303 K (ensaios 8 a 18> ou 296 K (ensaios 19 a 21>

[Fel = molar

Os resultados obtidos s3o apresentados nas tabelas 36 a 38 e
nas figuras 59 a 62 Aﬁalisaﬁa;:a-se estes resultados, verificam-se
quatro comportamentos diferentes, conforme o grupo de ensaios
estudade. O= ensaios do grupb A Unoculados, figura 59> apresentam
uma doncentragldo de Fe®* praticamente constante durante todo o
experimento e uma concentragao de Fe®' oscilante a principio e que
se estabiliza a partir do 100 2 dia. Esta &, alids, a mesma
oscilagio apresentada pelo Eh. A partir da estabilizagdo, as
concentrages de Feo'' e Fe seguem praticamente com valores
iguais até A dltima analise realizada.

+

TABELA 36 - CONCENTRAGOES DE Fe®' E Fe®' PREVISTAS PELA EQUAGXO

DE NERNST NOS ENSAIOS 8 A 12

ENSAID 98 ENSAID 8% EHSATO 10 ENSAID 14 ENSAID 2

TEHFD Fe2t Fed+ Fedt Fe3+ Feg+ Fedt Fet Fed+ Fed+ Fedt

(dias) (H} (1) (H) (1 (4} () (1) (# (i) (i}
it §,4E-03 2,3E-¢7 AE-03 6,56-08  L,0E-02 5,BE-Q7  7,AE-03 3,6E-¢7  i.20-02 6,2E-97
i S,4E-94 R2,ME-85 ,3E-84 9,0E-86  7,5E-94 2,4E-85  8,0£-84 5,5E-05  B,3E-84 8,7E-43
28 4, 4E-84 1,4E-85 ,96-05 P,4E-86  4,3E-04 5,4E-06  3,9E-04 {,4E-00 5, 7E-84 {,4E-85
3 3,8E-84 3,2t-00 ,BE-05 7,6E-66  4,BE-04 5,6E-05  5,7E-84 7,PE-60  5,BE-04 8,BE-45
34,9004 A,2E-00 JE-85 9,4E-@6  4,iE-04 4,AE-05 5, 7E-84 4,4E-05 4,084 B,9%E-85
44 3,0E-04 §,BE-04 AE-05 4,26-06  4,7E-04 §,3F-65  3,8E-04 2,6E-05  4,1E-04 1,70-05

33 4,804 4,ME-90
68 7,8E-04 2,3E-M4
&7 4,4E-04 1,2E-04
TA  4,4E-84 1,3E-05

{,95-05  &,8E-04 B,0E-05  4,0C-e4 B,7E-€5  5,2E-04 4,BE-0D
5 4,PE-85  9,0E-04 3,46-94  4,9E-04 2,5E-04  4,5E-04 3,4E-84
S 4,4F-05  5,4E-04 {,8E-04  6,4E-04 2,1E-04  §,7E-04 {,0E-M4

E-05 9,9E-86  6,26-04 2,2E-05  4,4E-04 2,7E-05  6,%E-84 A4,ME-05
8 4,2E-04 f,2E-05 £-65 &,0F-06  5,5E-04 1,8F-05  5,5E-04 1,9E-05 40004 2,4E-40
91 4,0E-84 6,3E-06 85 §,8E-06  5,0E-04 4,0E-86  B,7E-04 2,1F-05 &, 4E-04 7,4E-04
95  3,9t-94 7,56-85  6,56-€5 2,8E-05  3,9E-04 1,3E-84  5,3E-04 2,iE-04  §,4E-04 1,30-W4
160 4,90-94 §,4E-04  7,06-95 3,4F-85  G,BE-04 2,PE-84  5,7E-04 2,2E-04  6,4E-04 §,7E-04
109 4,76-04 4,85-04  7,1E-05 5,BE-09  5,7E-04 2,4E-04  7,4E-04 4,264 B4E-04 2,360
{16  S5,6E-B4 P,4E-94  §,7E-95 5,iE-05  §,3E-04 2,5E-04  5,BE-04 3,6E-84  5,9E-04 2,8E-M4
123 f,0E-03 4,55-04  f,0F-04 7,06-05  §,5E-03 4,3E-04  1,2F-03 7,7E-04  L,4E-03 7,3t-M4
36 7,86-04 2,PE-84  T.4E-05 3,6E-00  6,2E-04 L4E-04  6,7E-04 C,EE-M4 6,6E-84 1,7E-04
97 4,7E-84 3,1F-84 §,3E-05 5,3F-05  &,30-94 B,3E-04 46,4004 3.4E-04  4,7E-04 2,9E-M
{44 §,AE-04 3,06-B4  7,2E-85 3,7F-05  4,3E-04 2,7E-04  4,5E-94 2,0E-04 6, 0E-04 2,3E-84
51 7,5E~04 3,0E-04  8,2E-05 5,0E-05  4,0E-84 2,4F-84  5,0E-04 3,4E-04  4,5E-04 2,4C0-04
{58 2,9E-64 9,4E-85  3,56-05 1{,5E-05  &,0F+80 ©,0E+¢  2,7E-04 {,4E-94  3,iE-84 1,2E-04
168 2,AE-04 B,4F-05  3,56~05 f,5E-05  @,00+0d 6,6E+0¢  3,0E-94 8,E-00  3,5E-84 7,905
219 9,P6-84 1,4E-94  §,1E-04 2,0E-05 B, 0E-04 2,0E-94  B,4E-04 {,4E-04  9.BE-04 1,4E-04

o
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TABELA 37 "
CONCENTRAGOES DE Fe®' E Fe®* PREVISTAS PELA EQUAGXO DE NERNST
NOS ENSAIOS 13 A 16 g
ENSAI0 13 ENSAID 14 ENSATD 15 ENSATO 16

TEWPD Fed+ Fed+ Fedt+ Fed+ Fep+ Fed+ Feg+ Feld+

{dias) (K) (#) () () ) (1} (i) (#}

i  f,2F-0f 5,86-06  2,06-01 7.8E-94  B,7E-03 4,0E-67  9.,7E-03 4, 26-9
{8 6,7E-02 2,PF-02  1,BE-8f §,3E-82  ,AE-82 9.BE-07  §,2E-02 4, 4E-97
26 4,1E-82 {,4F-82  i,4E-0f 4,0F-02  1,7E-02 1,20-86  {,iE-02 5,4E-47
@ 4,6E-07 3,°E-00  4,4E-03 3,36-03  1,6E-02 2,0E-06  {,iE-82 9,5E-97
9 7,9E-82 i,4E-02  7,4F-03 2,°E-43  i,8E-62 2,4E-6¢  1,3E-02 8,53E-07
A6 7,7E-82 2,7E-02  {,PE-04 4,5E-0F  {,7E-02 ,8E-06  i,EE-02 7,0E-%7
53 §,5F-¢2 2,3t-02  f,PE-e2 7,7E-4  §,7E-¢2 1,PE-04  §,1E-82 35,3607
56 5,4E-82 7,9E-92  3,0E-0f §,BE-0f  {,9E-82 {,5E-06  {,7E-02 1,iE-06
&7 7.E-e2 7,iE-02  §,PE-ef 7,2E-02  {,9E-02 2,8E-94  1,AE-02 L,7E-94
74 §,1E-91 3,96-02  A,AF-9f 7.BE-02  2,@E-92 2,5E-96  {,4E-02 1,2E-0f
8  B,5€-¢° 5,86-6p  A,4E-¢4 9,56-07  {,9E-62 3,2E-86  {,3E-02 1,3E-04
94 8,4E-82 7,4E-0  2,4E-02 1,292  6,7E-03 2,6E-04  f,4E-0C 2,1E-06
95 B,iE-02 7,8E-02  4,PE-0f §,8E-0f  4,8E-03 L,4E-04  {,4E-02 1,6E-04
182 f,iE-p8 §,5E-82  4,46-8F §,3E-81  9.86-43 2,386  1,3E-82 f,BE-04
169 7,9E-02 8,5E-92  6,4E-02 A,3E-92  9,4E-€3 4,3E-06  f,5E-02 2,2E-86
{16  9,50-82 4,4E-82  3,2F-01 1,7E-8f  7,8E-€3 9,6E-06  §,5E-02 3,6E-06
fg3  {,iE-0f 4,8E-02  4,8E-0f f,2F-01  4,5E-03 7,26-06  {,6E-02 2,39
30 9,7E-02 7,iF-82  4,3E-84 {,4E-84 2,56-83 {,1E-93  5,26-63 8,3t-04
137 8,56-02 4,°E-82  4,PE-9t {,fE-94  1,56-03 2,iE-e3  §.BE-€3 2,0e-03
144 4,4E-02 7,5E-02  3,7E-0% 1,4E-0f  ,4E-03 2,3E-63  2,iE-83 2,603
50 9,7E-82 4,4E-02  9,3E-02 2,56-¢2  {,5E-03 2,8E-03  2,1E-@3 2,1E-83
{58 2,PE-82 P,5E-82  7,9E-02 3,BE-42  1,3E-63 R2,0E-03  i,4E-83 2,20-03
{48  3,4E-82 1,3F-02  7,9E-¢2 3,8C-02  3,3E-03 2.0E-06  3,6E-63 1,968
249 8,4E-82 3,9E-02  3,3E-61 f,E-91  9,5E-03 4,6E-06  4,if-82 3,7E-86




CONCGENTRACOES DE Fe?'

E Fe’

TABELA 38

+

NOS ENSAIOS 17 A 21

ENSAID 47 EHSAIO i8 EHSAID 19 ENBAID 28 ENSAI0 21
TEHPO Fed+ Fedt Fedt Fedt Fep+ Fedt Fegt Fed+ Fept Fed¢
{dias) {it) (1) (" (M () {H) (4} {#) {H} {H)
{1 1,102 4,8E-07  9,iF-93 4,4E-B7  i,AE-02 8,PE-07  §,PE-G62 4,SE-07  1,BE-00 4,3E-@7
18 i,2t-92 8,4E-97  f,°E-ec {,if-84 -2,6E-03 1,5E-63  {,2E-62 4,3E-07  §,3E-82 B,4C-97
&8 6,3E-84 T7,iE-04 2,9E-63 4,8E-06  8,iE-94 4,4E-05  1,3E-02 4, 7E-@F 7. AC-04 &,4E-06
3 G,5E-04 6,4E-04  5,3E-04 3,06-05  §,4E-04 3,3E-04  i,3E-02 OS,BE-87 7, 4E-94 4,3E-05
3 6 AE-Q4 2,6E-05 4,2E-@4 3,4E-90  1,1E-03 3,8E-64  §,7E-ER 5,5E-97  7,AL-84 3,7E-95
44 5,iE-94 3.6E-9&  7,0E-04 §,3E-05  9,4E-04 §,4E-04  §,7E-82 O,7E-87  4,0E-94 9,3E-04
53 5,9e-84 2,3E-80 5,7E-84 9,iE-05  §,6E-03 7,2E-84  ,7E-02 4,9E-07  7,2E-04 &,8E-05
40 5,5E-84 7,0E-85  A,5E-04 §,3E-04 2, 4E-04 3,BE-04  §,9E-92 7,2E-97  B,9E-04 2,7E-M4
& 58584 &,1F-05  4,0E-84 9.8E-05  f,1E-03 {,2E-e3  {,9E-03 1,4E-97 7,iE-84 f,5E-94
74 5,BE-84 4,1E-06  4,7E-04 7,0C-94  1,BE-83 4,3E-¢4 2, 4E-02 §,1E-06 7,7E-84 {,BE-85
8t 55604 B,7E-G6  6,4F-84 9,VE-@4  1,5E-03 A, iE-4 2,PE-@2 f,4E-04  7.2E-B4 {,7E-45
94 5,3E-04 7,8E-87  4,PC-04 2,0C-84  {,56-93 2,if-e4  2,20-02 2,7E-06  7,0E-84 2,7E-94
95 4,4E-84 B,2F-@3  5,0F-04 (,iF-@4 7, 6E-04 V,AE-04  2,4E-02 2,iE-@6  4,8E-04 2,1E-94
i02  5,0E-04 f,4E-84 4, 6E-04 {,PE-B4  {,0E-83 {,E-93 2,5E-02 2,3E-06  &,5E-04 3,0E-04
i89  §,8E-04 2,4F-04  4,4E-04 | GE-@4  §,fE-83 §,4F-@3  2,5E-0P 3,6E-84  7,6E-94 §,PE-84
i16  4,%E-04 2,iE-84  5,5E-84 {,4E-04  6,4E-BA 7,5E-G4  2,3E-92 2,5E-86  5,4E-04 7,iE-04
123 5,0E-04 i,4E-¢4  4,5E-84 {,3E-94  3,2E-83 7,3E-03 2,4E-02 2,60-84  5,7E-84 35,3604
13  45,0E-04 {,4AE-84  4,0E-04 2,3E-04  2,5E-93 4,4E-93 2,9E-9%2 2,4E-04  &,1E-94 4.3E-84
137 8,4E-04 3,5E-04  4,9E-84 4, 7E-G4  1{,4E-03 P,5E-@3  2,5E-02 4,iE-d4  8,0E-04 1,iF-03
{44 B,5C-04 4,36-84  4,06-04 4,86-D4 . PE-83 {,PF-02  P,50-9P 3,8E-06  7.IE-84 4,3t-04
151 g,5E-94 3,5E-44  4,4E-04 4,5E-94  f,4E-03 {,5E-03  3,0E-@2 4,iE-08  8,3E-94 8,384
158 3,6E-94 f AE-@4  2,iE-34 2,iE-84 G, BE-04 7 0E-04  7,4E-03 {,4E-0&  3,PE-04 3,2E-%4
{48  3,8t-04 {,PE-04  3,2E-04 2,0F-04  5,3E-84 7,5E-04 7, 4E-83 4,{E-06 2,904 3,594
2i9  9.8t-04 9,1E-85  1,1f-93 {,3E-e4 {,3E-83 &.20-84  3,3E-02 3,0E-86  1,4E-03 7,%E-M4
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Nos ensaios do grupo B (com pirita, figura 60> as concentragdes

de Fa®' e Pe seguem pe_xrénlelas e  praticamente idénticas todo o

tempo.
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FIGURA 60 ~ CONCENTRAQSES DE Fe?' E Fe’* NOS ENSAIOS DO

GRUPO B, PREVISTAS PELA EQUAGAO DE NERNST

"Nos ensaios do grupo € (com formol, figura 61> uma vez mais
confirma-se a influéncia do formol no comportamento bacteriano. A
concentragdo de Fe®' & cerca de dez vezes maior gque nos ensaios do
grupo A ou D, indicando que ndc h& a oxidagio desta espécie ibnica
provocada pelas bactérias. Porém, entre o 100 2 e o 150 % dias, a
concen:brag&‘o de Fo’' cai cerca de dez vezes e a concentragio de
Fe' cresce cerca de mil vezes, al.cam;ando um comporitamento
semelhante aos dos ensaios com bactérias. Com a adigdo frequente
de formol, as concentragtes de Fez+ e Fea+ tendem aos seus valores
iniciaizs. No ensaio 20, onde a temperatura favoreceu a permanéncia
do formeol na soclugio, as concentragfes de Fez+' e Fo estio
distanciadas por um fator de 10.000 e apresentam uma ligeira

ascengaoc durante todo o experimento.
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Nos ensaios do grupo D <(flora natural, figura 62> a oscilagio
da concent.raq?;{g de F'93+ no inicio, antes da estabilizag&‘o ac redor
do 100 £ dia, ¢ bem maior que a apresentada pelos ensaios do grupo
A, indicando uma ag30 bacteriana lenta porém crescente. A partir
do 100 = dia, as concentragBes aproximam-se daquelas apresentadas
nos ensaios do grupo A.

A analise pela equagdc de Nernst n3oc explica, contudo, a
oscilag8o gue ocorre na concentragio de Fe* proxima ao 100 2 dia
de ensaio, presente nos ensajos A e D. E possivel que neste ponto
t.enha ccorrido uma precipitagio mais intensa de Jarosita,

s 3+ —~
eliminando Fe da solugao.
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5.2.6 — ANALISE DOS RESULTADOS DE pH

Os resultados obtidos com as medigBes de pH apenas indicam o
controle que foi feito durante todo o© experimento. O que ha de
excepcional a observar estd naz figuras 44 e 48, com o pH
mantendo-se todo o tempo em valores em torno de 2,0 para o en.-s';aio
"43 e entre 1,5 e 2,0 para o ensaio 14. Isso gignifica que a
produg8o de 4cido pelas bactérias foi =uficiente para suprir o
écid'o que reagiu com os minerais de ganga nocivos do minério, mais
a quantidade necessaria para baixar o pH 'a este nivel. Se

adotarmos © consumo de 15 kgs/t requerido pelo ensaio 20, sem
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bactérias, pode-se afirmar gue as bactérias produziram cerca de 11
kg de Acidost minédrio nos ensaios 13 = 14. Considerando
especificamente o ensaio 13, com 375 g de pirita, a produgdo de
Acido pelas bactérias foi de 51 kg acidost pirita para levar o pH
a 3,0 , mais a quantidade produzida para levar o pH a valores

préximos de 2,0.



6 - CONCLUSTES

Ao final dos trabalhos, considerou-se que "os objetives foram
atendidos, pois foi implantada toda a metodologia necessaria para
a realizagSo de ensaios de lixiviagao bacteriana, desde o
isolamento e selegS8o das bactérias, até seu cultivo para produgao
de indculos e sua utiliza§56 em experimentos de lixiviagio d;
amostras minerais em escala de laboratério.

Os resultados obtidos nos experiment::)s permitiram concluir que
a aglo bacteriana foi realmente efetiva na oxidag®o dos sulfetos
da amostra mineral empregada. Nas condigBes experimentadas nos
ensaios, a oxidagSo bacteriana permitiu a extragido, em 416 dias,
de até 42 % do cobre contido na amostra, proveniente da Mina
Caraiba, enquanto a oxidag83o quimica atingiu a extragSo maxima de

cerca de 19 X% .

A presenga de pirita se mostrou positiva, pois permitiu  um
incremento na extragioc de cerca de 10 % em relag8o a oxidagdo
obtida sem pirita. Além disso, a adig8c de &acido pode ser reduzida
de cerca de 12 kgs/t minério para cerca de 4 kgs/t minério. Um
problema provocado pela pirita foi a liberag3o de grande
quantidade de  ions férricos na solugdio, inibindo & ag3o
bacteriana. Para que o resultado citadc fosse alcangado, trocou-se

a lixivia durante o processo.

A inoculagdio inicial com uma solugSo enriquecida em bactérias
{cerca de 106 bactérias/ml> n3o0 se mostrou, ao final dos ensaios,
mais efetiva em relagdo =aos experimentos naoc inoculados.
Eventualmente a inoculagSo com solugBes mais concentradas em
bactérias e experimentos mais curtos evidenciariam a efetividade

da inoculagio em relagdo a ativagao da flora natural.

A variagZo do consumo de #Acido durante os experimentos pode ser

descrito por uma reta em grafico com escala bi-logaritmica.
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A solubilizagio de cobre nos ensaios de lixiviagdo bacteriana
pode s=er descrita por uma reta em um grafico com escala

mono-logaritmica.
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