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RESUMO

A preservacdo da qualidade dos recursos hidricos nas
regides carboniferas do Sul do Brasil, estd diretamente ligada
ao manuseio e disposicao adequados dos materiais sulfetados,
carvoes e rejeitos, gerados pelo processo de extracao e benefi
ciamento do carvao mineral. O mau acondicionamento desses mate
riais tem causado séria degradacao na qualidade dos recursos
hidricos nessas areas. Os processos de tratamento da drenagem
acida, gerada a partir desse mau acondicionamento, tem um cus-
to elevado, o que acaba por predispor o empresariado do setor,

contra as medidas de preservacao do meio ambiente.

O objetivo desta dissertacao de Mestrado foi o de
propor um novo uso para uma antiga tecnologia, a biolixiviacao
de sulfetos minerais, de forma a diminuir os riscos envolvidos

com o manuseio desses carvoes e rejeitos.

Foram realizados testes, em laboratorio, com diver-
sos materiais sulfetados procedentes de Santa Catarina e do Rio
Grande do Sul, para se verificar a biolixiviabilidade dos mes-
mos, bem como a necessidade e consumo de acido, a melhor densi
dade de polpa entre 20 e 50% e o comportamento dos diversos pa

rametros de acompanhamento utilizados no processo.

Por outro lado, durante 3 meses foram operadas 6 pi-
lhas de 3 m3, cada uma, dos materiais sulfetados utilizados nos
testes de laboratorio. Para a realizacao desse experimento pi-
loto, foi construida uma planta de lixiviacdo com uma area to-
tal de aproximadamente 170 m?. Esse teste foi realizado para ve
rificar o efeito de escala, nos resultados obtidos em laborato

rio e na planta piloto, bem como, a melhor taxa de aplicacao



entre duas testadas (88 e 125 1/dia) . m?), e o melhor regime

de fluxo (continuo ou intermitente).

Os resultados obtidos, comprovam a viabilidade técni

ca da lixiviagao microbioldgica para os materiais sulfetados
testados.



ABSTRACT

The preservation of water resource quality in the
coal bearing regions of South Brazil is directly related to
adequate handling and disposal of sulfide materials, coals and
tailings, generated by mineral coal mining and processing.
Serious degradation of water resources in the region has ocurred
due to improper storage of these materials. Treatment processes
for acid drainage generated by this storage incur heavy costs,
leading entrepreneurs working in this field to take a position

against environmental protection laws.

The purpose of this Master Degree Dissertation was to
propose a new use for an old technology, bioleaching of mineral
sulfides, so as to reduce the risks involved in handling and

disposal these coals and tailings.

Tests were performed with various sulfide materials
from Santa Catarina and Rio Grande do Sul to . examine their
bioleachability, as well as acid required and consumed, the
best pulp density between 20 and 50% and the behaviour of the

different control parameters utilized in the process.

On the other hand, during 3 months, six 3 m3 heaps of
sulfide materials used in the laboratory tests, were operated
to perform the pilot tests. A leaching plant with an overall
area of approximately 170 m? was built, This test was carried
out to obtain the scale effects of results achieved in the
laboratory and in the pilot plant, as well as to determine the
best rate of application, out of 2 rates tested (88 and
125 1/day . m?) and the best flow regime (continuous or inter-

mitent).



The results obtained proVed the technical feasibility

of microbiological leaching for the sulfide materials treated.

vii



SUMARTIO

RESUMO

ABSTRACT ceseees

LISTA DE TABELAS

LISTA DE FIGURAS

. OBJETIVOS

INTRODUCAO

2.1 - Objetivos gerais ceescersvene cecsenca
2.2 - Objetivos especificos

POSICIONAMENTO DO TRABALHO NO CONTEXTO CIENTIFICO

ETECNOLOGICO ® © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 PO O OO 0 0 0o
REVISAO BIBLIOGRAFICA = teeeeeeeooesoonascnns
4.1 - Introdugdo = e eeesseccccsnsenasonns
4. - O Carvao ooooooooooooooooooo . . .

2

4.2.1 - Generalidades N ceeees
4.2.2 - Origem dos sulfetos minerais no carvao
4.2.3 - Carvoes brasileiros

3

- Problemas acarretados pela presencga dos
sulfetos minerais ceceeserstssesnens
3.1 - No carvao

3.2 - Nos rejeitos do beneficiamento . do
carvao e teeeeecete e coes
4.4 - Lixiviacao microbiana de sulfetos minerais

4.4.1 - Microorganismos envolvidos

iv
vi
xi

XV

01

03
03
03

05

10
10
13
13
14
16

18
18

19
23
23



5.

4.5

4.6

MATERIAIS E METODOS

5.1
5.2

.
(52 BN BT a BN T2 BN, |
. e s o e

NN NN

~ &~

2 - Mecanismos da lixiviacao microbiana

3 - Parametros importantes na lixiviacao

~

O O O

bacteriana = = it iiiececeiceenananas
3.1 - Granulometria do material = .....
3.2 - Quantidade e espécies de bactérias
presentes D
3.3 - Composicao da lixivia  .......
3.4 - Temperatura = ..ieeieencecnns
3.5 - pH e potencial Redox = ..... oo
3.6 - Densidade de polpa e regime de

FIUXO ittt eeceneccnoocnses

Aspectos praticos nas plantas de

biolixiviacao

Cuidados ambientais nas plantas de

biolixiviacao

- Introdugao 0 tieeeiesiesacnns Ceeeseaes
- Materiais empregados = = @ i.iieiiecicccccons
.1 - Materiais sulfetados cecesenenn
.2 - Solucoes lixiviantes cessrscnns
.3 - Outras solugoes e reagentes  ..eees
.4 - Aparelhos de medicao = = i.iiieeenen
- Testes em escala de laboratorio ceeseee
3.1 - Metodologia i,
5.3.1.1 - Preparacao dos testes et
5.3.1.2 - Descricao do modelo ceeeae
5.3.1.3 - Duracao e monitoramento dos testes
.3.2 - Testes realizados cieeeresensn ‘oo
5.3.2.1 - Teste 1  ceieeeans tdeeeanne
5.3.2.2 - Teste 2 = ceeeann ceeseseeens
5.3.2.3 = Teste 3 = ceeiiiiiectcsccnnnns
- Testes em escala piloto = «.ceceeceeenss

ix

Pagina
26

33
33

33
34
35
36

39

40

43

44
44
46
46
48
48
49
50
50
50
51
52
53
53
54
55
56



5.4.1 - Descricao dos leitos de lixiviacgao ...
5.4.2 - Metodologia  ........ Ceeseneas
5.4.2.1 - Construcao das pilhas de material

sulfetado = .l iiiiiiieieeen..
5.4.2.2 - Descricao do teste e
5.4.2.3 - Monitoramento tesesses e s r e

5.5 - Analises

6. RESULTADOS E DISCRUSSAO

oooooooooooooo

6.1 - Discussao sobre os parametros de acom-

panhamento e Ceeserrreesraes
6.2 - Testes em escala de laboratorio = ......
6.2.1 - Teste 1 ittt trntnrnnnns
6.2.2 - Teste 2 it ieier it
6.2.3 - Teste 3 B T T T
6.3 - Teste em escala piloto et rr e e
6.3.1 - Pilha 1 ettt ..
6.3.2 - Pilha 2 = it ettt
6.3.3 - Pilha 3 = it eier e
6.3.4 - Pilhas 4, 5e 6 ... ... ch e

6.3.4.1 - Regime intermitente versdus regime
COontinuo i eieiee e
.3.4.2 - Vazao maior vensus vazao menor -

6. - Resumo dos resultados obtidos no teste
piloto i i e i i

- Escala de laboratorio versus escala piloto
.5 - Outras consideragoes = ..i.i.icieieecnnn
7. CONCLUSOES ettt tere et Ceeees oo

8. RECOMENDACOES

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

oooooooooooooooooooooooooooooooooo

Pagina

61
62
64
65

66

66
68
68
76
80
89
96
98
100
101

104
105

105
106
110

114
116
117

127



Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

10

11
12

13

LISTA DE TABELAS

Produgao Sul Brasileira de Carvao

e Rejeitos em 1984 ... ..ttt ennnnns

Projecao da produgao catarinense

de carvao e rejeitos
Tolerancia do Thicbacillfus. a metais

Composicao tipica da drenagem acida

em regioes de mineragcao = ...... oo

Caracterizagao fisico-quimica dos ma-
teriais sulfetados que serao testados

Analises de janeiro 87 dos materiais
sulfetados 2CA, 2RP e 2RS

Caracteristicas principais da drenagem
acida da mina Rio Deserto/SC coletadas

em janeiro de 1986

Paramctros e frequéncia de analises do

teste 1 @ c et e ceccsccecesscscesoceses oo

Parametros e frequéncia de analises do

tEeStE 2 @ c e e s e sccescsccesssssssessessns

Parametros e frequéncia de analises do

teste3 ..II....CI...Q..; ............

Caracteristicas das pilhas testadas

Condicoes de operacdao para as pilhas

testadas = =00 ceeees c e ececeesecs s s ee s ase

Parametros e frequéncia de analises do

teste pilOtO 000000000;0...00..00..

L]

¢ 0 @ 0 0 00 0900 0000000

Pagina

20

22

25

32

46

47

48

53

54

55
62

63

64



Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

Resumo dos resultados finais obtidos

No teste 1 @ ittt ittt ettt

Resumo dos resultados finais obtidos

NO teste 2 ittt ettt et e

Resumo dos resultados finais obtidos

no teste 3 e e eeeen e eennn

Analises de enxofre realizadas em ja-

neiro 87 e abril 87 para o carvao 2CA

Analises de enxofre realizadas em ja-
neiro 87 e abril 87 para o rejeito 2RP

Resumo dos resultados finais obtidos

no teste pilOtO ‘an.oouobaao.oo.‘naa

Porcentagens remanescentes de enxofre
piritico, nos primeiros 50 dias, para

o rejeito 2RP a 20% de densidade de
polpa (teste 3) e para as pilhas 4, 5

e 6 (teste pilotd) et ceees
Resultados da aplicagao do modelo ex-
ponencial sobre as % remanescentes de
SpIRIT1co Para o rejeito 2RP a 20% de
densidade de polpa (teste 3) e para as
pilhas 4, 5 e 6 (teste piloto) e

Resultados apresentados pelo rejeito
1RP sem adicao de acido (teste 1) ceen

Resultados apresentados pelo rejeito

1RP com adicao de acido (teste 1)

Resultados apresentados pelo rejeito

1RS sem adicao de acido (teste 1)

Resultados apresentados pelo rejeito
1RS com adicao de acido (teste 1) oo

xii

Pagina

75

78

88

96

102

106

107

109

128

129

130

131



Pagina

Tabela 26 - Resultados apresentados pelo carvao
1CA a densidade de polpa de 20%
(teste 2)  tiiiitiittttttttttrseiananas 132

Tabela 27 - Resultados apresentados pelo carvao
1CA a densidade de polpa de 50%
(tesSte 2Z) it ittt et ettt 133

Tabela 28 - Resultados apresentados pelo rejeito
1RF a densidade de polpa de 20%
(teste 2) ittt ittt 134

Tabela 29 - Resultados apresentados pelo rejeito
1RF a densidade de polpa de 50%
=T o T 135

Tabela 30 - Resultados apresentados pelo carvao
2CA (teste 3); densidade de polpa=20% 136

Tabela 31 - Resultados apresentados pelo rejeito
1RU (teste 3); densidade de polpa=20% 137

Tabela 32 - Resultados apresentados pelo rejeito
2RS (teste 3); densidade de polpa = 20% 138

Tabela 33 - Resultados apresentados pelo rejeito
2RP (teste 3); densidade de polpa = 20% 139

Tabela 34 - Resultados apresentados pelo rejeito
2RP (teste 3); densidade de polpa = 50% 140

Tabela 35 - Producao de sulfatos nos materiais

sulfetados do teste 3 (escala de labo-

TAtOTI0) = eeeecronnesconncnnscannns 141
Tabela 36 - Composicao da lixivia de 20 dias dos

experimentos do teste 3 (escala de

laboratario) ....... & 0 o 0 0 0 2 00 00 0 0 00 142

xiii



Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

Tabela

37

38

39

40

41

42

43

44

Resultados
2CA (pilha

Resultados
1RU (pilha

Resultados
2RS (pilha

Resultados
2RP (pilha

Resultados
2RP (pilha

Resultados
2RP (pilha

apresentados

Pagina

carvao

1) Ceee ettt

apresentados

2) ceeectscsesesasanenns

apresentados

3) ooooooooooooo LA A N A A )

apresentados

4) .

apresentados

5) el ceciesscessesnns

apresentados

6) ceeeen.. tecrssscsnsnces

Producao de sulfato pelas pilhas de
material sulfetado em escala piloto

Composigao da lixivia de 40 dias das pi
lhas de material sulfetado (escala piloto)

Xiv

143

144

145

146

147

148

149

150



LISTA DE FIGURAS

Pagina
Figura 1 - Oxidacgao do ion ferroso como funcao
do pH e da presenca do ThiobacifLlus
fernooxLdansd L eeeenn D 28
Figura 2 - Modelo de lixiviacao bacteriana da
pirita o o 0 0 0 0 0 0 0 0 e & 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 30
Figura 3 - Planta baixa dos leitos de lixiviagao
(Teste em escala piloto) = .ieeeeeneenoes 57
Figura 4 - Cortes dos leitos de lixiviacao (Teste
em escala piloto) ..... Ceeceseseanan 58
Figura 5 - Esquema do sistema piloto de lixiviacao 59

Figura 6 - Resultados (pH, Redox e Ferro Total
lixiviado) do teste 1: Rejeito 1RP ceeeen 69

Figura 7 - Resultados (Remocgao de SPIRITICO) do
teste 1: Rejeito 1RP .. ..iiieeeienn. 70

Figura 8 - Resultados (pH, Redox e Ferro Total
lixiviado) do teste 1: Rejeito 1RS  ..... 73

Figura 9 - Resultados (Remocao de SpirITICO) 90
teste 1: Rejeito 1RS cesecesscsacans 74

Figura 10 - Resultados (pH, Redox e Remogao de

SPIRITICO) do teste 2: Carvao 1CA R 77

Figura 11 - Resultados (pH, Redox e Remogao de

SpIRITICO) 4o teste 2: Rejeito 1RF ceeee 79

Figura 12 - Resultados (pH, Redox e Ferro Total)
do teste 3: Carvao 2CA (20%) e Rejei-
tos: 1RU (20%); 2RS (20%) e 2RP (20%) ..... 82



Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

13

14

15

16

17

18

Pagina

Resultados (Condutividade, Acidez e

Sulfatos) do teste 3: Carvao 2CA (20%)

e Rejeitos: 1RU (20%); 2RS (20%) :e

ZRP (20%)  teiet ittt neetennennsonnanes 84

Resultados (Massa de Sulfato Produzi-

da e~Remogao de STOTAL) do teste 3:

Carvao 2CA (20%) e Rejeitos: 1RU (20%);

ZRP (20%) e ZRP (50%) ® o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 86

Resultados (pH e Redox) do teste pilo-

to: Pilha 1: Carvao 2CA, 50 1/h, 8h/dia;

Pilha 4: Rejeito 2RP, 50 1/h, 24h/dia;

Pilha 5: Rejeito 2RP, 50 1/h, 8h/dia;

e Pilha 6: Rejeito 2RP, 35 1/h, 8h/dia ... 90

Resultados (Condutividade e Ferro To-

tal) do teste piloto: Pilha 1: Carvao

2CA, 50 1/h, 8h/dia; Pilha 4: Rejeito

2RP, 50 1/h, 24h/dia; Pilha 5: Rejeito

2RP, 50 1/h, 8h/dia; e Pilha 6: Rejeito

2RP, 35 1/h, 8h/dia  .¢.iiieeereenncncnns 91

Resultados (Acidez) do teste piloto:

Pilha 1: Carvao 2CA, 50 1/h, 8h/dia;

Pilha 4: Rejeitpo 2RP, 50 1/h, 24h/dia;

Pilha 5: Rejeito 2RP, 50 1/h, 8h/dia; e

Pilha 6: Rejeito 2RP, 35 1/h, 8h/dia ,.... 92

Resultados (Sulfatos) do teste piloto:

Pilha 1: Carvao 2CA, 50 1/h, 8h/dia;

Pilha 4: Rejeito 2RP, 50 1/h, 24h/dia;

Pilha 5: Rejeito 2RP, 50 1/h, 8h/dia;

e Pilha 6: Rejeito 2RP, 35 1/h, 8h/dia 93

xvi



Figura

Figura

Figura

Figura

19

20

21

22

Resultados (Massa de Sulfato Produ-
zida) do teste piloto: Pilha 1: Car-
vao 2CA, 50 1/h, 8h/dia; Pilha 4: Re-
jeito 2RP, 50 1/h, 24h/dia; Pilha 5:
Rejeito 2RP, 50 1/h, 8h/dia; e Pilha

6: Rejeito 2RP, 35 1/h, 8h/dia Ceeeen

Resultados (Remogoes de STOTAL ©
SPIRITICO) do teste piloto: Pilha 1:
Carvao 2CA, 50 1/h, 8h/dia; Pilha 4:
Rejeito 2RP, 50 1/h, 24h/dia; Pilha
5: Rejeito 2RP, 50 1/h, 8h/dia; e Pi-
lha 6: Rejeito 2RP, 35 1/h, 8h/dia

Correlacao entre remocao de SygraL ©
conteido de cinzas, apresentada pelos
testes em escala de laboratorio a 20%

de densidade de polpa e 20 dias de

teste it i ettt et s et e s e

Correlacao entre a remocgao de
SpIRTTICO € © seu conteido inicial,
apresentada pelos testes em escala

de laboratorio a 20% de densidade de

polpa e 20 dias de teste = .........

xvii

Pagina

95



1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de atividades economicas provoca al
teragbées no meio ambiente, muitas vezes indesejaveis. Este bind
mio, desenvolvimento/poluiggo, deve ser administrado de forma
racional pelas partes envolvidas. Poluigdo € um termo de signi-
ficado amplo. A legislacao basica da SEMA em 1983 define polui-
cao como a degradacao da qualidade ambiental resultante de ati-
vidades que, direta ou indiretamente, prejudiquem a salde, a se
guranca e o bem estar da populacgao, que criem condigoes adver-
sas as atividades sociais e economicas, que afetem desfavoravel
mente a vida, as condigoes estéticas ou sanitarias do meio am-
biente e que lancem matéria ou energia em desacordo com os .pa-
droes estabelecidos. E um anseio justo das comunidades, o con-
trole e minimizacao das alteracoes do meio ambiente, julgadas
nocivas a vida. Entretanto, € prudente e sabio, discernir e re-
conhecer o ponto de equilibrio entre a preservacdo do meio ou
sua adaptacao aos objetivos humanos, e os recursos disponiveis
para tal, sem o que inviabilizam-se solugoes ou inibem-se ativi

dades economicas geradoras de. empregos e riquezas.

As técnicas tradicionais utilizadas no combate a po-
luicao, muitas vezes, apresentam um custo expressivo. Portanto,
deve-se langar mao de técnicas alternativas que diminuam os cus
tos envolvidos. Entre estas técnicas esta a recuperacdo de insu
mos basicos a partir dos rejeitos dos processos industriais que,
de outra forma,.iriam poluir o meio ambiente. Depositos de resi
duos de uma epoca podem vir a ser matérias primas para a gera-

¢ao seguinte.

Uma das atividades economicas que provoca grandes al-
teragoes no meio ambiente € a mineracao e beneficiamento do car

vao, atividade esta que vem experimentando grande desenvolvimen



to nos uUltimos anos em funcdo das crises mundiais do petroleo.

A indastria da extragao de carvao € comprovadamente
poluidora do meio ambiente, sendo que o principal fator poluen
te € o mau acondicionamento dos rejeitos piritosos do carvao,
acarretando poluigdo hidrica sob diversas formas (Alvarez,1978;
Monteggia, 1980 e Freitas, 1982). O contato destes rejeitos com
o ar, agua e bactérias produz acido sulfirico, acarretando de-
créscimo no pH nos recursos hidricos da regiao a niveis impro-
prios para a vida, precipitacao de compostos de ferro e disso-

lugao de metais pesados.

Inumeras técnicas foram propostas para solucionar es
tes problemas, entre as quais pode-se citar: acondicionamento
adequado dos rejeitos piritosos, tratamentos diversos para a
lixivia acida dos rejeitos, técnicas de mineragdo mais adequa-
das, etc. No entanto, todas estas técnicas apresentam um custo
embutido que se refletira no prego final do carvdo. Portanto,

a escolha recaira na alternativa que onere menos este prego.

E dentro deste contexto que se situam os objetivos
deste trabalho. Propoe-se a utilizagao de uma biotecnologia, a
biolixiviacao dos rejeitos piritosos, para o controle da polui
cdo nas regioes carboniferas do pais. Este processo permitira,
ainda, a recuperacao de compostos de enxofre da lixivia resul-
tante. Isto permitira a possibilidade de se chegaf a uma situa
cdo extrema, onde o controle ambiental n3o onerara o prego fi-
nal do carvao, chegando mesmo a se refletir numa diminuicao do

mesmo.

Neste trabalho se estuda a lixiviagdo microbiologica
de rejeitos piritosos de carvoes procedentes’ das regides de
Charqueadas (RS) e de Urussanga (SC). Ainda, € estudado a uti-
lizagdao do mesmo principio para a dessulfurizacao de um deter-
minado carvao da regiao de Urussanga (SC). Os trabalhos sao de

senvolvidos em laboratorio e em escala piloto.



2. OBJETIVOS

2.1 - Objetivos gerais

Propoe-se o uso da biolixiviagao, no controle ambien
tal, em duas frentes. Primeiramente, no controle dos efeitos
danosos, nos recursos hidricos das regides carboniferas dopais,
ocasionados pela disposicao incorreta dos rejeitos piritosos
provenientes dos processos de beneficiamento do carvao. Em se-
gundo lugar, com o uso deste processo na dessulfurizagao do
carvao, espera-se obter uma diminuicao na poluicao atmosférica
acarretada quando da queima do mesmo.

Ainda, espera-se que este estudo venha a contribuir
para o desenvolvimento do estado da arte da biolixiviacdo de
rejeitos so6lidos, bem como, na formacao de recursos humanos nes

te importante campo do conhecimento humano.

2.2 - Objetivos especificos

O trabalho € realizado em dois niveis: em laborato-

rio e em escala piloto.
A nivel de laboratorio objetiva-se:
- Verificar a biolixiviabilidade de rejeitos piritosos com di-
ferentes concentragoes de enxofre e de diferentes procedéen-

cias {Charqueadas (SC) e Urussanga (SC)1}

- Verificar a biolixiviabilidade de um carvao CPL oriundo de

Urussanga (SC).

- Testar a adogao de duas diferentes densidades de polpa (20 e



50%) na biolixiviacao de rejeitos piritosos de carvao.

Estimar o consumo de acido exigido na fase inicial do proces

so para os diversos tipos de rejeito e o carvao.

Verificar a influéncia do conteudo de cinzas apresentado pe-

lo material sulfetado no processo.

Verificar o efeito do conteldo inicial de enxofre no mate-
rial sulfetado, nas remogoes do mesmo, obtidas.

O estudo a nivel de escala piloto pretende:

Proporcionar comparagoes com os dados obtidos em laboratoério,
para diversos rejeitos e o carvao, tais como: taxa de extra-

cao de enxofre e meia-vida da pilha.

Tentar fixar parametros de projeto para utilizagoes comer-

ciais do processo.

Tentar fixar parametros operacionais de acompanhamento do
processo de biolixiviagao em plantas comerciais.

Verificar qual o melhor regime de fluxo, o continuo ou o in-
termitente, com um periodo de funcionamento de 8h/dia.

?

Verificar qual a melhor taxa de aplicacgao entre duas testadas:
88 e 125 1/m?/dia.



3. POSICIONAMENTO DO TRABALHO NO CONTEXTO CIENTIFICO E
TECNOLOGICO

A atual crise energética fez com que todos se voltas
sem para o desenvolvimento de formas alternativas de energia
doméstica, pois este desenvolvimento se constitui em importan-
te fator gerador de divisas, seja pela substituicao de importa
coes, seja pela exportagao de excedentes energéticos (CATAO,
1986). O carvao & a nossa principal fonte de energia doméstica.
Verifica-se que o setor adquiriu um grande impulso a partir da
crise mundial do petroleo da primeira metade dos anos 70. De
2,7 milhoes de toneladas de carvao vendavel, isto €, carvao
energético mais carvao metallrgico, produzidos em 1975, passa-
-se para 7,3 milhoes de toneladas em 1985. Junta-se a isto o)
fato das reservas brasileiras de carvao, conhecidas em 1973,
eram de 3 bilhoes de toneladas, sendo hoje avaliadas em 22 bi-
-1hoes de toneladas (MONTENEGRO, 1986). Estes numeros nos dao uma

ideéia do impulso observado pelo setor nos ultimos anos.

Para cada tonelada de carvdo vendavel produzido, tem
-se aproximadamente 2 toneladas de rejeitos descartados do pro
cesso. Como ja foi comentado énteriormente, trabalhos realiza-
dos pelo IPH/UFRGS nos anos de 1977, 1980 e 1982, na regiao car
bonifera de Santa Catarina, comprovam que a principal fonte po
luidora, no setor da inddstria do carvao, € o mau acondiciona-
mento destes rejeitos. Até bem pouco tempo atras estes rejei-

tos eram colocados, sem nenhum cuidado, em qualquer lugar.

Considerando a necessidade de conciliar a expansao
da produgao e uso do carvao mineral, com a preservagao da inte
gridade do meio ambiente, extremamente degradado, o Governo Fe
deral baixou portaria (08 Jul 82), estabelecendo um prazo para
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que as empresas mineradoras de carvao apresentassem ao DNPM e
a SEMA, projeto e cronogramas de implantacgao dos sistemas ne-

cessarios ao controle da poluigdo gerada por suas atividades.

No entanto, os processos tradicionais de tratamento
(melhor planejamento da mineracao e disposicao dos rejeitos,
segregacao das aguas de subsolo, selagem das minas de subsolo,
recirculagdo das aguas de lavagem do carvao, uso das bacias de
retencao de finos de lavagem e/ou moagem do carvao e neutra-
lizagao dos efluentes extremamente acidos) acabam por onerar o
preco final do carvao e, consequentemente, predispondo os em-
presérios do setor contra estas solucgoes.

Este fato tem levado pesquisadores brasileiros ao de
senvolvimento de novas metodologias que atenuem ou mesmo solu-
cione o problema ambiental, onerando o menos possivel o prego
final do carvao. Neste caminho pode-se citar o trabalho que ga
nhou o segundo prémio no 2° Concurso Nacional de Tecnologias
Apropriadas em Saneamento Basico, no qual € proposto o uso de
carvoes ativados nacionais para a remogdo de acidez das aguas
de drenagem acidas das minas (DE LUCA, 1984).

Pode-se, no entanto, visualizar o problema sob um en
foque diverso, considerando os rejeitos piritosos do carvao,
tdo danosos ao meio ambiente, como matéria-prima para a produ-
cao de enxofre. O Brasil importa, anualmente, cerca de 1 milhao
de toneladas de enxofre. Estima-se que na Regiao Carbonifera
de Santa Catarina (RCSC), sao ''perdidas" nos rejeitos aproxima
damente 1 milhdo de toneladas/ano de enxofre. Acredita-se que
parte deste enxofre possa ser recuperado, com isso, reduzindo
o custo da producao e protecao ambiental na exploracao do car-
vao, e ainda, diminuindo a dependéncia brasileira da importa-

cao de enxofre.

Ja existe uma indUstria, a Industria Carboquimica Ca

tarinense (ICC), explorando os rejeitos para a producao de aci



do sulfiurico, sendo este acido, por sua vez, utilizado na pro-

ducao de acido fosfdrico para adubo. A capacidade da ICC € de
200.000 toneladas/ano de rejeito concentrado, representando is
so, somente um reaproveitamento de 1,26% dos rejeitos pirito-

sos da RCSC. Resumidamente, o processo industrial para a produ
cao de enxofre a partir da pirita & composto por uma moagem
prévia do rejeito, concentracao em série de peneiras até se
obter um produto com 22% de enxofre e posterior ustulacao da pi
rita na presenca de oxigenio em alta temperatura. Os gases que

aparecem com a queima, péssam através de um leito ou solucgao
adsorvente, e o enxofre elementar ou compostos sulfurados sao
recuperados. Deve-se notar, no entanto, que somente o concen-
trado € utilizado fazendo com que o problema ambiental continue

a existir (FREITAS, 1982).

Existe, portanto, a necessidade de mais pesquisa e
desenvolvimento de tecnologias novas para a recuperacao de en-
xofre a partir dos rejeitos de carvao. Com isso visa-se ate-
nuar os efeitos danosos ao meio ambiente e ao mesmo tempo ate-
nuar os custos do controle ambiental ou mesmo numa situacao ex

trema de eficiéncia, baratear o preco final do carvao.

& A técnica da biolixiviagdo preconiza o uso de certas
bactérias enxofre-ferro oxidantes que, na presenca de ar e
umidade, quebram as moléculas de pirita, solubilizando com is-
so, o enxofre e secundariamente o ferro. Aqui, visualiza-se o
processo ocorrendo em grandes pilhas de rejeitos, sendo molha-
das com uma solucao adequada as necessidades das bactérias, a
solugao percolando pela pilha, sendo recolhida numa base imper
meavel e recirculada para a pilha novamente. Quando a concen-

tracao de enxofre nesta solugao atihgisse um, determinado valor
que torna-se economicamente viavel a sua extracgao, o sisStema

seria purgado para uma planta de extracao de enxofre.

0 processo se presta, também, para a dessulfurizacao



do carvao, isto €, a remocao, a niveis aceitaveis, do conteldo
de. enxofre de um determinado carvao. Carvoes que apresentam ele
vados teores de enxofre causarao incrustagoes nas caldeiras,
perderao seu poder coqueificante e acabarao por poluir a atmos
fera com SO,. Esta € mais uma das varias vantagens economicas

do processo.

4 A técnica da biolixiviacdo € usada na metalurgia ex-
trativa de minérios de baixos teores, principalmente para a ex
tracao de cobre ¢ urdanio, sendo entao chamada de biometalurgia

ou ainda biohidrometalurgia.

O processo pode ser classificado como uma biotecnolo
gia convencional, isto €, o uso do microorganismo na sua forma

natural sem melhoramentos genéticos.

Além das vantagens ja comentadas, a pesquisa e desen
volvimento, nesta area do conhecimento, € de suma importancia
nos paises em desenvolvimento. Vdrias sao as razdes para isso
(DAGNINO, 1985):

- 0 pequeno requerimento de recursos necessarios. Como outras
arcas da biotecnologia, € este um campo onde os investimen-
tos em novos equipamentos e laboratorios € pequeno, dado ao

baixo custo ou a existéncia dos mesmos.

- A existéncia de uma razoavel base de recursos humanos em
ciéncias biologicas que, através de politicas adequadas, po-
deriam gerar uma capacitacao em biolixiviacao, como de uma
maneira geral em biotecnologia, suficiente para a realizacgao
de pesquisa autoctone, k‘

- A especificidade dos diversos tipos de rejeito, que faz com

que ''cada rejeito seja um rejeito'", o que tende a desestimu-
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lar a pratica extremamente comum em outros setores, princi-

palmente industriais, de simples transferéncia de tecnologia.

- A simplicidade e baixo custo das instalacoes de 1lixiviacao
bacteriana em operacao, que operam em escala comercial nos

paises desenvolvidos.

- A modularidade dos processos de biolixiviagdo. Em outras pa-
lavras o processo € praticamente insensivel a economias de
escala, o que podera favorecer a exploragao rentavel de re

jeitos por pequenas empresas.

- 0 fato de tratar-se de uma tecnologia desincorporada, permi-
te uma sensivel reducao de investimento, principalmente os

realizados em divisas estrangeiras.

- 0 incipiente estdgio de conhecimento na area permitira que a
diferenca de capacidade dos diversos grupos de pesquisa, em-
presas ou paises, seja pequéna. Este momento € crucial pois,
caso nao seja aproveitada esta situacao, o crescente desni-
vel em termos de recursos aplicados e, portanto, de conheci-
mento, tende a fortalecer a racionalidade da importacao de
tecnologia sob a argumentagﬁo, ou pretexto, de que '"nao se
deve reinventar a roda'.

Por todas as razoes aqui arroladas conclui-se que a
biolixiviacao do carvao e de seus rejeitos piritosos € um cam-
po, do conhecimento humano, emergente e com grandes perspecti-

vas futuras.




4, REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 - Introducao

Nos Gltimos anos houve um crescimento significativo
do nimero dos processos industriais, que se utilizam da ativida
de de microorganismos, ampliando o campo da Biotecnologia. A

lixiviacao bacteriana € um desses processos.

A lixiviagao bacteriana tem sido utilizada como wuma
técnica de metalurgia extrativa no que tange a recuperacgao de
certos metais, como o cobre e o uranio, de seus minérios de bai
Xos teores. Por esse motivo, sao encontradas na literatura de-

finicoes como estas:

- A lixiviacgdo microbiologica € um processo de extra
cao de metal no qual certos microorganismos catalizam as rea-
coes de oxidacao (BERRY § MURR, 1978).

- A lixiviacao bacteriana baseia-se na atividade de
bactérias do género Thiobacillus, que mobilizam a energia de
oxidagao de ions ferrosos e compostos reduzidos de enxofre, em
beneficio de seu metabolismo, tendo como resultado pratico a
solubilizacao de metais de interesse comercial (ANDRADE § FRAN
CA, 1984).

No entanto, quando se utiliza esta tecnologia para o
controle ambiental das regioes carbonIferas% concomitantemente
com a recuperagdo de compostos de enxofre da lixivia acida do
processo, outro tipo de definicao se impoe:

- A lixiviacdo microbiologica € o processo pelo qual
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certas bactérias atacam os sulfetos minerais contidos no car-
vao e em seus rejeitos, em proveito de seus metabolismos, libe
rando no processo grandes quantidades de compostos de enxofre

e, secundariamente, o metal ou metais associados.

Esta tecnologia, apesar de relativamente nova como
processo, € bem antiga como fenomeno. A presenca de cobre nas
aguas de drenagem de minas deste metal ja era conhecida, conse
cutivamente, pelos Fenicios, Romanos, Arabes e Espanhois. A
mais antiga planta de lixiviacdo bacteriana de que se tem noti
cia, foi realizada em Rio Tinto, Espanha, em 1670, para extra-
cao de cobre a partir de minérios de baixo teor deste metal, a
despeito do pouco ou nenhum conhecimento de como o processo se
realizava. Somente em 1922, o trabalho pioneiro de RUDOLFS &
HELBROUNER, alertava para a evidente existéncia de certos mi-
croorganismos, ainda nao identificados, capazes de promover a
transformacao de sulfetos de ferro e zinco para a forma de sul
fatos. Em 1947, COLMER & HINKLE, pela primeira vez isolaram o
microorganismo Thiobacillus gerrnooxidans a partir da drenagem
Gcida de minas de carvio betuminoso (TORMA, 1970 e 1977; FLETT,
1981; FRIDMAN, 1983 e ANDRADE & FRANCA, 1984),.

Hoje, o processo de lixiviacao bacteriana € uma rea-
lidade em muitos paises. Canadd, Estados Unidos, Australia, Pe
ru, Chile, Japao e outros, utilizam industrialmente esse pro-
cesso como uma alternativa aos seus setores de metalurgia ex-
trativa (FRIDMAN, 1983).

No entanto, este processo envolve complexas intera-
¢Oes entre os microorganismos, os substratos e a concentracao
de nutrientes, as quais nao sao ainda completamente compreendi
das. Junta-se a isso, o fato de que a otimizacao em termos eco
nomicos, deste processo, requer um melhor entendimento dos va-
rios fatores que influenciam o crescimento das bactérias e, co
mo consequéncia, o processo de dissolugdao microbiologico do me
tal (TORMA, 1977).
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No Brasil, embora a divulgagao do tema seja relativa
mente antiga, se atentarmos para o seu estagio incipiente nos
paises desenvolvidos, tem sido bastante pequena a quantidade e
impactos das pesquisas levadas a cabo no pais. Até recentemen-
te, existiam apenas trés grupos de pesquisas na area (DAGNINO,
1985):

- 0 Setor de Lixiviacao Bacteriana da Divisao de Tra
tamentos de Minérios, do IPT (Instituto de Pesquisas Tecnongi
cas), vem operando desde 1973 na pesquisa com minérios de co-
bre das minas de Camaqua e Caraiba, minérios de uranio e zinco,

e com carvoes piritosos do Rio Grande do Sul e Santa Catarina.

- No Centro de Tecnologia Mineral (CETEM), do Minis-
tério das Minas e Energia, foram realizados estudos em escala

de bancada, com minérios de cobre e carvoes piritosos.

No Laboratdrio de Processos de Pocos de Caldas, da
Nuclebras, a partir de 1979, montaram-se experimentos de labo-
ratorio para a pesquisa com bactérias isoladas, principalmente
das minas de Figueira (SP) e Pogos de Caldas (MG), operadas pe

la companhia.

A partir de 1986, o Setor de Saneamento Ambiental do
Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, aproveitando a sua experiéncia prévia em con
trole ambiental, na regiao carbonifera de Santa Catarina (ALVA
REZ, 1978; MONTEGGIA, 1981; FREITAS, 1982 e DE LUCA 1982 e
1984), comegou a pesquisar a biolixiviagao como uma alternati-
va para as técnicas tradicionais de disposicdo dos rejeitos de
carvao. Primeiramente, foram realizados testes de lixiviabili-
dade, em laboratorio, para um determinado rejeito da Mina Rio
Deserto em Santa Catarina (MARQUES, 1986). A partir dos resul-
tados promissores desta primeira etapa, novos caminhos foram

vislumbrados. Este trabalho se propoe comegar a percorré-los.
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4.2 -0 carvao
4.2.1 - Generalidades

O carvao & definido, segundo o Léxico Internacional
de Petrografia do Carvao de 1963, como uma rocha sedimentar
combustivel, formada a partir de determinados vegetais, encon-
trados em diferentes estados de conservagao e tendo sofrido so
terramento e compactacao em bacias originalmente pouco profun-

das.

Resulta da alteracao ao abrigo do ar e em ambiente
pantanoso, lagunar ou deltaico, de troncos, caules, raizes, fo
lhas, esporos, resinas e outros componentes dos vegetais que
cresciam 'in loco'" ou foram transportados e acumulados nas de
pressoes do terreno (ABREU, 1973).

O carvao mineral, originado em um ambiente francamen
te redutor, € composto principalmente de carbono, hidrocarbone
tos volateis e uma associagdo inorganica representada tanto pe
los sulfetos de ferro quanto pelas cinzas (MACHADO, 1985).

Nos varios estagios de transformagdo da planta em
carvao, varia constantemente o teor de carbono, hidrogénio e
oxigénio, havendo um progressivo aumento de carbono e uma dimi
nuicao de hidrogénio e oxigénio. As diversas transformagoes pe
las quais passa a rocha sedimentar, podem ser esquematizadas,

segundo a escala de grau de carbonizacao abaixo (UFRGS, s.d.):
VEGETAL~-TURFA-LINHITO-HULHA-ANTRACITO-GRAFITE

O carvao normalmente se situa entré a hulha e o an-
tracito, com classificacoes intermediaveis como carvao betumi-
noso e antracitoso. Como a parte organica do carvao € a parte
Lot - ~ - -~ - - . .
util e combustivel, enquanto a inorganica constitui a cinza, ve

rifica-se que quanto mais alto estiver o carvao na escala de
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grau de carbonizag@o, menor sera o seu conteiido de cinzas e con

sequentemente melhor sera o carvao (ABREU, 1973).

O carvdo € extraido das camadas que se acham, as ve-
zes, quase na superficie do solo (extragao a céu aberto), po-
rém, mais frequentemente em profundidade de centenas de metros
(extracao por pocos e galerias). As diversas bacias apresentam
camadas de carvao mais ou menos puro ou tao impregnadas de ma-
téria estranha (folhetos argilosos, piritas, calcareos, etc.)
que, muitas vezes, torna-se necessario um beneficiamento pré-
vio @ sua utilizagdo. A eliminagdo dos materiais inlteis se pro
cessa normalmente mediante lavagem, utilizando-se as diferen-
cas de peso especifico, entre o carvao e as impurezas (ABREU,
1973).

Todos os autores pesquisados concordam que a presen-
ca dos sulfetos minerais, tanto no carvao como nos seus rejei-
tos, € de fundamental importancia no que se refere aos proble-

mas ambientais ocasionados por esta atividade.

4.2.2 - Origem dos sulfetos minerais no carvao

A genese dos sulfetos minerais presentes no carvao,
envolve a participacao do enxofre, ferro e outros metais, den-

tro de dois grandes ciclos da natureza (BROCK, 1979):

- Ciclo Redox, isto €, o elemento quimico vai passan
do por mudangas de estado de oxidagao. Se esta mudanga do esta
do de oxidagao envolve a participagao de microorganismos, este
processo € conhecido como Ciclo Biogeoquimico.

- Ciclo de Transporte. Este ciclo descreve o movimen
to de um determinado elemento de um lugar para outro na terra.
Este ciclo pode ser, em casos de mudangas de estado por oxida-
cao ou redugao, completado pelo ciclo Redox.



15

Este autor também comenta que os principais reserva-
torios de enxofre na natureza sao as rochas sedimentares, nas
quais o enxofre aparece na forma de sulfatos ou sulfetos mine-
rais. Pela definicao de carvao anteriormente apresentada, sabe

-se que o mesmo € um tipo de rocha sedimentar.

A origem dos sulfetos ndo esta perfeitamente defini-
da, sendo explicada por varias teorias. Entre elas vale a pena

citar:

- As bacterias sulfato-redutoras, nas regides panta-
nosas de zonas litoraneas ou perto de corpos d'agua continen-
tais, produzem gas sulfidrico a partir de sulfatos. Os compos
tos de ferro, tanto em solucao como na forma coloidél ou em
suspensao no lodo, reagem com o H,S gerado biologicamente para
formar um sulfeto de ferro conhecido como hidrotroilite (FeS.nH50).
Este composto, pouco estavel, € convertido num dissulfeto de
ferro mais estavel, a pirita ou marcasita (FeS,), logo abaixo
das camadas superiores de sedimentos recentes. As reacoes que
transformam a hidrotroilite em dissulfetos de ferro, embora nao
muito claras, parecem ser controladas pela quantidade de ions
ferrosos disponiveis para reagir com H,S (SILVERMAN & EURLICH,
1964 e TRUNDINGER, 1971).

- Os sulfetos minerais (especialmente a pirita) sao
formados pela reaciio do gas sulfidrico com aguas percolantes,
contendo carbonatos de ferro, ou entdo pela reducgdo através da
matéria organica, do sulfato de ferro presente nas aguas sub-
terraneas. Os filmes de pirita que ocorrem nas fissuras do car

vao, devem provavelmente ter esta origem (MACHADO, 1985).

- A presenca de pirita em sedimentes marinhos ou a
eles associados € explicada em parte pela primeira teoria aqui
arrolada. De acordo com Berner (citado em FERREIRA et alii, 1973)
atraves da redugao do sulfato, o HyS associado com o Ion ferro

so, formaria monossulfeto de ferro (FgS). Com o aumento da con
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centracao de gas sulfidrico haveria a formacado de pirita segun
do a reacao (MACHADO, 1985):

FeS + HpS + FgSp + 2H' + 2 e~ (1)

Aqui, deve-se fazer uma ressalva a respeito da pre-
senca do enxofre no carvao e em seus rejeitos. Existem tres for
mas de enxofre no carvao: a) enxofre organico, na qual o enxo-
fre, na sua forma elementar ou como sulfato, esta ligado com o
carbono; b) enxofre sulfatico; e c) enxofre piritico. O enxo-
fre piritico medido nos permite avaliar a quantidade de sulfe-

tos presente.

4.2.3 - Carvoes brasileiros

As Unicas ocorréncias de carvao nacional de importan
cia economica sao as dos Estados de Santa Catarina, Rio Grande
do Sul e Parana. Lste carvao encontra-se na Formagao Rio Boni-
to, do Grupo Tubardo, de idade permo-carbonifera. Estes deposi
tos de carvao foram formados pela acumulagao de matéria vege-
tal desenvolvida entre épocas de glaciagao e soterrada '"in lo-
co'", em grande extensao, no sul de Santa Catarina e em bacias
isoladas no Parana e Rio Grande do Sul. Os carvoes do sul do
Brasil enquadram-se nos tipos sub-betuminosos, betuminosos e
antracitosos (ABREU, 1973).

Estes carvoes aparecem em camadas de pouca espessura
e em condigoes pouco favoraveis de mineragao e beneficamento,
obtendo-se um produto com elevado contetudo de cinzas, baixo po
der calorifico e alto custo. Em outras palavras, obtém-se um
combustivel de qualidade inferior e rendimento mediocre (MONTE
NEGRO, 1986).

Os carvoes do Rio Grande do Sul possuem, em relagao
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ao restante das regioces carboniferas do sul do Brasil, um teor
de agua mais elevado e maior proporgao de elementos oxidados,

do que resulta um menor poder calorifico da matéria combusti-
vel. Este fato vem a indicar uma fase mais acanhada da evolu-
cao do combustivel, acarretando grandes quantidades de cinzas
(45 a 50%), que o classifica como sub-betuminoso. Este carvao
€ utilizado na sua quase totalidade para a producgdo de energia
eletrica. Os carvoes de Santa Catarina apresentam, normalmente,
uma evolugao maior que os do Rio Grande do Sul, consequentemen
te, um menor conteiido de cinzas. Sdo carvoes com propriedades

coqueificantes bastante boas. As diferencas do carvao do Rio
Grande do Sul e Santa Catarina, provavelmente, resultam dum ti
po diferente de evolugdo da matéria original, em consequéncia,
talvez ndo so6 do tipo de vegetacdo geradora, como das condigles

de ambiéncia durante o processo de incarbonizacao (ABREU, 1973).

Em termos da concentracao de enxofre total, isto e,
a soma das parcelas piritica, organica e sulfatica, verifica-
-se uma tendéncia de aumento em direcao ao norte. Os carvoes
do Rio Grande do Sul apresentam um baixo contetdo de enxofre
(2%) enquanto no Parana se tem noticia de carvoes com até 14%
de S (MONTENEGRO, 1986 e MACHADO, 1985).

Nas regioces de mineragao dJo carvao do sul do Brasil,
os principais sulfetos minerais encontrados dentre os mais de
125 sulfetos e sais de enxofre existentes, parecem ser a piri-
ta e a marcasita. Ambos os sulfetos apresentam a mesma formula
(FeS2). A pirita apresenta estrutura cristalina isométrica, for
mando também octaedros, cubos de faces estriadas, piritaedros
ou massas informes. E amarela clara e apresenta forte brilho me
talico, sendo o mais comum dos sulfetos. A marcasita & um poli
morfo da pirita, sendo menos densa e estavel que a mesma. E
amarela amarronzada ou cinza muito claro, ocorrendo em nodulos
ou concrecoes fibrorradiadas bastante tipicas. No sul de Santa
Catarina ocorrem os dois minerais em proporgoes maiores que no

Rio Grande do Sul, onde existe uma predominancia da pirita (MA
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CHADO, 1985).

Alem destes dois sulfetos ainda aparecem a pirrotita
(FeS), a calcopirita (CusFeSy) e a bornita (CuFeSy). Em concen
tracoes menores podem ainda ser encontradas a covelita (CuS) e
a esfarelita (ZnS) (MARQUES, 1986).

Todo o carvao brasileiro mostra sempre uma intercala
cdo Intima de matéria argilosa e a presenga de nodulos de piri
ta ou de pirita disseminada, ocorréncias responsaveis pelo ele
vado teor de cinza do carvdo bruto. Torna-se assim, indispensa
vel um beneficiamento maior ou menor para conseguir tipos co-
merciais (ABREU, 1973).

Os principais problemas ambientais relacionados com
o carvao estao ligados diretamente com a disposigao dos rejei-
tos oriundos deste beneficiamento (ALVAREZ 1978, MONTEGGIA 1981

e FREITAS 1982).

4.3 - Problemas acarretados pela presenca dos sulfetos minerais

4.3.1 - No carvao

O carvao pode ser utilizado comercialmente para a
combustao em caldeiras, para a producao de gas e para a produ
cao de coque metallUrgico. Para que o carvdo possa ser utiliza
do para estes fins, entre outras coisas, € necessario que te
nha um baixo teor de enxofre. De acordo com o Decreto Federal
9826, de 1946, o carvao metallrgico obtido por beneficiamento
hidromecanico, deve apresentar um teor de enxofre maximo de
1,5% e os demais tipos de carvoes, no maximo, 3% de S (ABREU,
1973). Portanto, o excessivo teor de enxofre, como os observa
dos em alguns carvées de Santa Catarina e Parana, € um grave

problema economico para esta atividade.
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Quando o carvdo € queimado, a maior parte do seu con
tedo de enxofre € transformada em dioxido de enxofre (SO,), o
qual vai parar na atmosfera (DUGAN & APEL, 1978). Na atmosfera
o SO, por foto-oxidacao se transformara em trioxido de enxofre,
o qual na presenca da umidade do ar, écabaré formando acido sul
firico ou aerosois de sulfato. Estes produtos ser@ao varridos da
atmosfera pela vegetacao terrestre, pela poeira e ventos e pe-
la chuva (MEYERS, 1977). Esta chuva & conhecida mundialmente

como "Chuva Acida', termo muito em voga ultimamente.

Ainda, o armazenamento do carvao em pilhas expostas
ao tempo, € um dos grandes fatores responsaveis pela poluigao
hidrica, tanto para aguas subterraneas como para as superficiais.
Este fato decorre dos grandes montantes de carvao manuseados
nas minas de carvao (COTTSCHLICH et alii, 1987). Este tipo de
poluig3do acarretara problemas de acidez, precipitacgdo de ferro
e diluicdo de metais pesados nos recursos hidricos da regido,
os quais sao causados pela lixiviagao bacteriana dos sulfetos
minerais contidos no carvao, como veremos. adiante  (ALVAREZ
1978, MONTEGGIA 1981 e FREITAS 1982),"

4.3.2 - Nos rejeitos do beneficiamento do carvao

Como ja foi visto, os carvoes brasileiros necessitam
de beneficiamento para que possam ser utilizados. Este benefi-
ciamento baseia-se nas diferencas entre os pesos especificos

do carvdao e das impurezas (ABREU, 1973).

Os processos de beneficiamento tendem a concentrar
as impurezas nos rejeitos. A maioria dos métodos de lavagem,
adota a separacao por gravidade em meio Umido para remover im-
purezas do carvao. Com isso os materiais mais densos, tais co-
mo as areias, xistos e lentes de pirita vao formar os deposi-
tos de rejeitos (FERNANDEZ Y FERNANDEZ § ACCIOLI, 1983).
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Aproximadamente 70% do carvao bruto, ROM (RUN-QOF-MINE),
que entra no processo de beneficiamento, € classificado como re
jeito e disposto como tal (MONTENEGRO, 1986). Na tabela 1 a se-
guir, pode-se verificar a produgao brasileira de carvio no ano

de 1984 e a respectiva geracao de rejeitos.

Tabela 1: PRODUCAO SUL BRASILEIRA DE CARVAO E REJEITOS EM 1984.

1000 t/a
Carvao Carvao Carvao Carvao % de
Estados Bruto Metalirgico Energético Vendavel Rejeitos Rejeitos
RaM) ... (@ . . (CB). (QM+CE) no RQM
RS 4,575 - 2.475 2.475 2.100 45.9
SC 17.821 1.010 3.467 4.477 13.344 74.9
PR 431 - 226 226 205 47.6
TOTAL 22.827 1.010 6.168 7.178 15.649 68.6

Fonte: CNP - Anuario Estatistico - 1985. In:(MONTENEGRO, 1986)

O processo de beneficiamento pode ser feito em  uma
ou mais etapas, portanto podendo resultar disto diferentes ti-
pos de rejeitos. O rejeito piritoso ou primdrio, € considerado
o refugo mais poluente do beneficiamento, possuindo por exem-
plo na area de Sideropolis, Santa Catarina, aproximadamente 10%
de enxofre. Ja na area de Candiota, Rio Grande do Sul, ndo exis
te um esquema de beneficiamento com pre-lavador em funcionamen
to (MACHADO, 1985).

0 rejeito primario ou piritoso, da regido carbonife-
ra de Santa Catarina,‘jé possui um esquema d; comercializagao
mais ou menos estabelecido (ICC), quanto ao rejeito secundario
e demais tipos, se houver, € possivel que se encontre‘mercado,
necessitando, entretanto, umvbeneficiamento(FERNANDEZ Y FERNAN

DEZ § ACCIOLI, 1983).
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O mais sério problema decorrente tanto do armazena-

mento do carvao, quanto dos depositos de rejeitos, € a drena-

areas de mineracdo de carvdo, uma vez que os materiais que pro
duzem enxofre, normalmente pirita e marcasita, sao encontrados
nos veios de carvao e, concentrados ainda mais em seus rejei-
tos. Os poluentes da drenagem acida afetam a qualidade dos re-
cursos hidricos da regido, baixando o pH, reduzindo a alcalini
dade natural, aumentando a dureza total e acrescentando quanti
dades indesejaveis de ferro, manganés, aluminio, sulfatos e
eventualmente, metais pesados. Os recursos hidricos poluidos
pela drenagem da mineracdao, nao podem ser utilizados na irriga
gao e recreacgao. Além disso, a acumulacao de lodo no leito dos
rios apresenta um grave problema para a sobrevivencia de pei-
xes, as caracteristicas das aguas podem destruir a vida aquati
ca, e a utilizagdo destas aguas para abastecimento requer  um
tratamento sofisticado e oneroso (ALVAREZ, 1978; MONTEGGIA,
1981; FREITAS, 1982; e CORSEUIL, 1984).

O processo que gera as aguas acidas a partir das pi-
lhas de carvao e de rejeitos, expostas ao tempo, € a propria
lixiviacao bacteriana de sulfetos, que veremos, em detalhes,

mais adiante nesta revisao.

0 problema ja € bastante sério e devera se tornar

ainda mais s€rio em fungdao dos seguintes fatores:

- O aumento da producao nacional de carvao e a conse
quente geracao de rejeitos. Pode-se visualizar este fato pela
projecao feita, somente para a Regiao Carbonifera de Santa Ca-
tarina, em termos de producao de carvao e de’rejeitos para os
proximos anos, na tabela 2 a seguir (DE LUCA, 1986).
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Tabela 2: PROJEGAO DA PRODUCAO CATARINENSE DE CARVAO E REJEITOS

(Estimativa de 1985 + 5% de 1986 a 1989)
(em Toneladas)

ANO ROM CARvRO ‘I’LgDé' ~ R. GROSSOS R. FINOS
1985 19.918.332 5.140.359 13.383.690 1.394.283
1986 20.914.249 5.397.377 14.052.875 1.463.997
1987 21.959.961 5.667. 246 14.755.518 1.537.197
1988 23.057.959 5.950.608 15.493.294 1.614.057
1989 24.210.857 6.248.138 16.267.959 1.694.760

- A abandono da lavra seletiva em favor da lavra to-
tal, com o que passou-se a movimentar uma quantidade sensivel-
mente maior de ROM e consequentemente de rejeitos (MONTENEGRO,
1986).

- A ma disposicdo dos rejeitos do carvao. Varzeas re
cebem "aterros' de material piritoso por iniciativa de  seus
proprietarios, sem nenhuma preocupacao de defesa do meio ambien
te. Rejeitos sdo dispostos ao longo dos acostamentos das estra
das, sem uma repressao efetiva (FERNANDEZ Y FERNANDEZ § ACCIO-
LI, 1983).

- A modernizacao dos equipamentos das lavadoras. Nas
atuais lavadoras ha uma circulacido média de 2 m?® de agua por
tonelada de ROM, nas novas esta previsto algo em torno de 5 m3
de agua por tonelada de ROM. Se por um lado espera-se menos per
da de carvao, por outro, espera-se um carvao, mais puro, logo,
mais impurezas ficarao nos rejeitos solidos (FERNANDEZ Y FER-

NANDEZ & ACCIOLI, 1983 e MONTENEGRO, 1986).
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4.4 - Lixiviacao microbiana de sulfetos minerais

4.4.1 - Microorganismos envolvidos

A oxidagao bacteriana de sulfetos minerais foi demons
trado primeiramente por BRYNER et alli. Este processo & efetua
do por bactérias fortemente acidofilicas, similares aos orga-
nismos descritos por COLMER et alii e LEATHEM et alii (MARQUES,
1986) .

Existe uma certa confusao no estabelecimento de que
bactérias tomam parte no processo e se elas realmente sdo dife

rentes.

A partir da revisao de diversos trabalhos, conclui-
-se que existem, até o momento, duas espécies de bactérias do
mesmo género, comprovadamente diferentes e participantes do
processo de lixiviacao bacteriana de sulfetos minerais: Thioba
cillus fernooxidans e o Thiobacillus thiooxidans (SILVERMAN et
alii, 1961; UNZ & LUNAGREN, 1961; SILVERMAN & EHRLICH, 1964,
TORMA, 1970; TRUNDINGER, 1971; MITCHELL, 1972; DUTRIZAC & MAC-
DONALD, 1974; FORBISHER et alii, 1974; TUOVINEN & KELLY, 1974;
TORMA, 1977; BROCK., 1979; MURR, 1980; FRIDMAN, 1983 e ANDRADE
& FRANCA, 1984).

Certamente deverdo existir outros tipos de bactérias
envolvidas, mas até o momento faltam informacOes precisas a res
peito (EHRLICH, 1981).

O género Thiobaciffus & formado de células gram-ne
gativas em forma de bastonetes, polarmente flageladas e que sao
capazes de obter energia da oxidagao do enxofre elementar, sul
fetos ou tiossulfetos. Embora as bactérias que fazem parte des
te género sejam, morfologicamente, muito similares as do géne-
ro Pseudomonas, elas diferem no que tange a capacidade do Thio
baciflus crescer autotroficamente usando compostos reduzidos
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de enxofre (BROCK, 1979).

4 A espécie Thiobacillus ferrooxidans caracteriza-se
como: gram-négativas, na forma de bastonetes moveis (0.5x1,0um),
quimiolitotrSfica, capaz de derivar energia de sulfetos metali
cos, enxofre elementar ou do ion ferroso e de obter carbono do
CO, em pH acido; € estritamente aerobia e as suas necessidades
de nitrogénio sao supridas por sais de amonia ou, em menor es-
cala, por nitratos; € mesofilica e o pH ideal varia de 2,5 a
5,8 (BROCK, 1979; EHRLICH, 1981 e ANDRADE & FRANCA, 1984).

¥ As bactérias da espécie Thiobacillus thiooxidans sido
estritamente autotroficas e aerobicas, utilizando sais de amo-
nia como fonte de nitrogénio, e enxofre elementar e tiossulfa-
to como fonte de energia. Nao € capaz de utilizar Tons ferro-
sos ou mesmo sulfetos metalicos para este fim. S3o também meso
filicas e apresentam um crescimento otimo com pH entre 2,0 e
3,0. Na literatura € comentado que esta espécie € capaz de so-
breviver em condicoes extremamente acidas, com pH igual a 0,5
ou menos (ANDRADE & FRANCA, 1984).

Estes organismos sao praticamente onipresentes na na
tureza e derivam suas necessidades para a vida somente de com-
postos inorgénicos (TORMA, 1970). Suas necessidades em termos
de nutrientes sao bastante modestas, incluindo certas concen-
tracoes de, principalmente, nitrogénio e fosfato e secundaria-
mente, sulfato, magnésio, potassio e alguns tracos de metais.
No entanto, em ambientes de mineracgao, estes nutrientes estao,
normalmente, naturalmente presentes. Portanto, a primeira vis-

ta, esta nao deve ser uma preocupagao (TUOVINEN et alii, 1971).

¥ Os Thiobacillus sao extremamente tolerantes a metais
pesados. Varios autores estudaram esta matéria. Na tabela 3, a
seguir, resume-se estes estudos (TRUDINGER, 1971; TUOVINEN et
alii, 1971; TORMA, 1977; LE ROUX, 1973 e 1978; NORRIS § KELLY,
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1978; CHAKRABARTY, 1978; DUGAN & APEL, 1978 e MURR, 1980).

Tabela 3: TOLERANCIA DO THIOBACILLUS A METAIS

METAL CONCENTRACAO DE INIBICAO (mg/1)
Aluminio 10.000
Zinco 10.000 - 120.000
bCobalto 10.000 - 30.000
Niquel -10.000 - 72.000
Manganes 9.900
Cobre 10.000 - 55.000
Ferro 40.000 - 160.000
Prata 1 - 972
Arsénio 15 - 674
Mercirio 0,01

Ainda, deve ser mencionado o efeito inibidor causado
por radiagoes Ultra-Violeta (CHAKRABARTY, 1978), e pela presen
ca de materia organica (FRUTOSE, LACTOSE, EXTRATO DE CARNE, PEP
TONA, etc). Esta Ultima afirmacao induz a quase certeza que es
gotos (alto conteldo de matéria organica) inibirao a atividade
das bactérias (TUOVINEN et alii, 1971).

Nas pilhas de lixiviagao microbiana existem outros
organismos além das bactérias ferro-enxofre oxidantes, que pro
vavelmente sobrevivem ao meio extremamente acido, pela forma-
cdo de micro-ambientes apropriados. A microflora &€ formada,
além dos Thiobaciflus, por microorganismos termofilicos, por
bactérias redutoras de enxofre (Desulfovibrio, Enterobactenr,
Pseudomonas, Caulobacter, etc.), por algas microscopicas, por
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protozoarios (Amoeba, Eutrepia, etc.), e por fungos. Embora a
interagao desta microflora scja quasc desconhecida, sabe-se
que todos estes organismos tém importancia no equilibrio de uma
pilha. Por exemplo, pode-se citar o mutualismo existente entre
os géneros Thiobacillus e Beijerninckia. Foi comprovado que a ta
xa de oxidacao dos sulfetos minerais aumenta com presenga con-
junta destes dois microorganismos. O Thiobaciflus fornece car-
bono organico para a Bedjerdinckia, e eéta, por sua vez, fixa
nitrogénio para o primeiro; Este € um exemplo positivo de inte
ragdo. Sabe-se, também, que certos organismos heterotroficos
(Anthrobacter, Mycobactearium e a Corynebacterium) podem assimi
lar fenois e humatos, produzindo substancias organicas que po-
derdo se acumular na pilha. Este processo acabara por inibir os

Thiobacillus pela presenca da matéria organica (MURR, 1980).

4.4.2 - Mecanismos da lixiviacao microbiana

A quimica e a microbiologia da oxidagao de sulfetos
minerais € extremamente complexa e apenas parcialmente entendi
da (BAKER § WILSHIRE, 1972 e JAYNES et alii, 1984).

Todos os autores pesquisados concordam sobre a exis-

tencia de dois meccanismos basicos:

- Mecanismo Direto: Ocorre a adsorgao do microorganis
mo na superficie do rejeito ou carvao. Sabe-se que esta adsor-
cao € preferencial, ocorrendo somente nos lugares onde existe
o sulfeto. Este mecanismo envolve a interacdo da célula com a
superficie mineral, através de um sistema enzimatico especifi-
co (BAKER § WILSHIRE, 1972:; LE ROUX et alii, 1973; BERRY § MURR,
1978 e ANDRADE § FRANCA, 1984). "o

- Mecanismo Indireto: A bactéria coloca uma grande

quantidade de ions férricos (Fe3*) em solugdo e estes ions atuam

como um agente oxidante na superficie do sulfeto. Este mecanis-
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mo abrange o ciclo Fe2?*/Fe3" com duas etapas envolvidas: (a) in
teragdo quimica do Fe®* com a superficie mineral, e (b) regene
ragao do Fe3* pela bactéria (LUNDGREN et alii, 1972 e ANDRADE
& FRANCA, 1984). |

E geralmente aceito que estes dois mecanismos de oxi
dacao ocorram de modo associado (ANDRADE § FRANCA, 1984),

A seguir sao mostradas as principais reagoes envolvi

das na lixiviagao bacteriana da pirita: (JAYNES et alii, 1984)

- Mecanismo Direto: (Expontanea ou catalizada pela
bactéeria)

FeS, + 3.50, + Hy0 - Fe?* + 2504~ + 2H* (2)

- Mecanismo Indireto: (Expontanea)

FeS, + 14Fe3* + 8H,0 - 15Fe2* 4+ 2502- + 16H*  (3)

- Recuperagao do Fe3*: (Catalizada pela bactéria)

14Fe2* + 3.50, + 14H* » 14Fe3* + 7H,0 (4)

- Precipitacao do Hidroxido Férrico: (Expontanea)

Fe3" + 3H,0 - Fe(OH)3; + 3H" (5)

O processo ocorre através de reagOes expontaneas ou
catalizadas biologicamente. Dois aceptores de elétrons estdo
envolvidos, o oxigénio e o fon férrico. Primeiramente a reacao
(2) & expontanea e pobre, utilizando-se do oxigénio como agen-
te oxidante. Esta reacdo levara ao desenvolvimento de condigoes
acidas (pH < 4), nas quais o Ion ferroso € bastante estavel na
presenca do oxigeénio. Entretanto, o Thiobaciflus ferrooxidans
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. . - . . ~ 4+« +
cataliza, neste ambiente acido, a oxidacgdo do Fe? a Fed , ou

seja, a reagao (4). Deve-se observar que num pH neutro a rea-

cao (4) ocorrera rapida e expontaneamente. Este fato pode ser

visualizado na figura 1 a seguir (BROCK, 1979).

(FERRO FERROSO)

ATMOSFERA AR

, /.
pH ACIDO~ESTERIL

/\ pH ACIDO- BACTERIA

N,
pH l\'JEUTRO-' \&/
ESTERIL OU "X,
NAO ESTERIL N,

"

(TEMPO)

FIGURA 1 — OXIDACAO DO ION FERROSO COMO FUNGAO

DO pH E DA PRESENCA DO THIOBACILLUS
FERROOXIDANS

0 ion férrico formado pela reacdo (4), permanece so-

lavel desde que o pH seja no minimo igual a 2.5. Portanto, o

Fe3* podera reagir prontamente com mais pirita, reagdo (3), oxi
1 1
dando-a. O Ion ferroso (Fe?*) sera novamente oxidado a Fe3* pe

las bactérias, e este por sua vez, reagira com mais pirita, des

ta forma ocorrerad um rapido incremento da taxa de oxidagdo da

pirita (ciclo de propagagao). Quando o pH for maior do que 2.5,
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o ion férrico sera hidrolizado, formando o hidroxido férrico,

reacao (5), que precipitara (BROCK, 1979).

Outras reacgoes podem ocorrer no lugar da reacao (5).
Hidroxidos mais complexos podem scr formados, como por exemplo
jarosite ou potassio jarosite, que igualmente precipitarao,
 formando uma camada que isolara o sulfeto da aégo das bacte-
rias. A seguir sao mostradas as reacoes formadoras dos dois hi
droxidos aqui citados (MURR § MEHTA, 1982).

1.5Fe; (SOy)3 + 6H0 » H[Fe(SOy)2 . 2Fe(0H)3]+ 2.5H,S04 (6)
3Fe2* + HSO; + K* + 13H,0 + SO + KFe3(SOy), . (OH)g + 7H30" + 3e™ (7)

A reacao (2), uma vez estabelecida as condigoes aci-
das, sera catalizada pelo Thiobaciflus thiooxidans ou entdo pe
lo T. ferrooxidans, se caracterizando desta forma o mecanismo
de contato direto (MURR § MEHTA, 1982 e ANDRADE § FRANCA, 1984).

Deve-se notar que somando as reagoes (3) e (4) obte-
remos a reacao (1), assim, apesar dos mecanismos serem difereg
tes, o resultado é o mesmo: dois moles de dcido sao produzidos
para cada mol de pirita e trés e meio moles de oxigénio consu-
midos (JAYNES ct alii, 1984).

Claramente o passo limitante do processo € a recupe-
ragao do Fe3*, reagdo (4). No entanto, a biolixiviacdo pode fun

3* pelo mecanismo de contato direto. Ainda, exis-

cionar sem Fe
te uma outra maneira de tornar a reacao limitante rapida, sem
a presencga da bactéria, pela reagdo do Fe?* com oxido de manga
nés num pH < 5.5. 9/§§jd9 de manganes esta normalmente presen-

te nos rejeitos (EVANGELOU, 1983). )

MnO, + 4H' + 2Fe?* » Mn2* + 2H,0 + 2Fe3* (8)



No carvao e, principalmente nos rejeitos do mesmo,
podera ocorrer consumo do acido produzido nas reacoes (2) e (3)
pela ganga mineral. Argilas, outros silicatos e carbonatos po-
derao causar este efeito. Pode-se exemplificar este processo

com a reacgao (9) a seguir (MURR, 1980).
CaC03 + H,S04, ~» C(CaS0y . Hy;0 + CO» (9)

Pode-se visualizar o processo, como um todo, na figu
ra 3 a seguir (JAYNES et alii, 1984).

DIFUSAO DO SOLUCAOD

AR AFLUENTE
@ H* Fe2? Fe3”

02 Fe3* 502"

Fe3* H* HC

SOLUCAO

- Fe?* 5027 H* 02, Fe2* Hta

(7]

Q <
ot 3+ 3+ 3 o4 g
z e—Fec, O,, Fe oSt Fe ‘g
z COMPLE XACAO O
b7 g
o m
L.

H+
ANGA H*, Fe?’, Fel*
MINERAL Fe!’f sof’
HC\\ SOLUCAOD
EFLUENTE o

FIGURA 2 - MODELO DA LIXIVIAGAO BACTERIANA DA PIRITA
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Neste modelo considera-se a oxidagao da pirita, re-
presentada pelas equagoes (2) e (3), ocorrendo na superficie
dos graos de pirita contidos no carvao ou nos rejeitos do mes-
mo (lado esquerdo da fig. 2). Os reagentes e produtos da ox1da .

N

gao difundem-se entre a pirita e a solucao lixiviante que en-
= |
_volve os fragmentos de carvao ou de rejeito. A ox1dagao do jon

ferroso ¢ feita pela bact€ria no Lntorlor da solugdo JLXlVL4n—

g |

te. A ox1dagao da pirita e do ifon ferroso 1nteragem através da 2
solucgao lixiviante. A difusdo de oxigénio € feita entre os po- E
ros cheios de ar e a solucdo. A hidrolise do Fe3*, equacoes (5), |
(6) e (7), em pH > 2.5, tem os seus produtos representados co- /”
mo Feé*, acaba por remover ions férrico da solugdo e produzir |
H*. Reacoes entre os H* na solucao e a ganga acabam ocorrendo./
removendo H* da solucdo, elevando o pH, e produzindo uma varlek
dade de produtos, como o produzido pela reagao (9), e assinala }
dos no modelo como HC (canto esquerdo em baixo). Finalmente,es f
pécies solliveis percolam através da pilha e sdao removidas com §
a solucdo (JAYNES et alii, 1984). o

Do ponto de vista do meio ambiente o processo acarre

tara a conhecida drenagem ac1da ~oriunda das areas de mlneragao
trazendo como con%equeHC1as (d) diminuigao do pH dos Tecursos
hidricos da regiao, (b) com a consequente dlssolugao de metais
das estruturas por onde percolou a drenagem acida e (c) trazen
do Fe?* em solugdo, que no momento em que o pH subir e na pre
Vseﬁgé de oxigénio, sera oxidado a Fe3*, se hldrollzara e acaba
ra por preClplth. Na tabela 4, a seguir pode se ver a compo-
51gao tlplca da drenagem acida em regides de mineragao (BROCK,

1979) .
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Tabela 4: COMPOSICAO TIPICA DA DRENAGEM ACIDA EM REGIOES

 PARAMETRO .. .. .. QUANTIDADE
pH 2.0 - 4.5
Fe?* (mg/1) 500 - 10.000
A3+ (mg/1) 100 - 2.000
50, (mg/1) 1.000 - 20.000

N,P e elementos tracos

pequena quantidade

Na drenagem acida de minas, Tons sio encontrados em

solucao. As suas concentracgoes vao depender do pH. No entanto,

normalmente estas concentragoes obedecem a seguinte ordem (EVAN

GELOU, 1983):
SO0y > Mg > Al

Na literatura

ra a oxidacao da pirita

v

€
€

Ca 2 Fe 2 Mn > Zn z Na

comentado o fato de que para que ocor

necessaria a presenga de oxigénio (MAR

QUES, 1986). No entanto, outros autores reportam que o Fe3* oxi

da a pirita mesmo na auséncia do Oz. Em condigoes aerobias, as

- . . ~ 2- ~
bactérias aceleram a oxidac@o do Fe?* e do S;”, mas ndo alte-

ram a taxa de dissolucao da pirita. Portanto, a técnica de se-

lagem, utilizada nas minas, para eliminar a entrada de ar pode

ra reduzir, mas nao prevenir, a liberacao de acido (BAKER & WIL
SHIRE, 1972 e BROCK, 1979).

O tipo de sulfeto mineral presente, também determina

rd se o processo sera mais ou menos efetivo. Por exemplo, a pi

rita (FeS,) & mais suscetivel ao ataque bacteriano que a calco

pirita (CuFeS;), e menos suscetivel que a galena (PbS) (BROCK,

11979).

e T e



4.4.3 - Parametros importantes na lixiviacdo bacteriana

4.4.3.1 - Granulometria do material

Partindo-se do principio que quanto menor for um vo-
lume maior serd a sua superficie especifica, e ainda que quan-
to maior € a drea de sulfetos disponivel, maior sera a drea on
de se dara a oxidagdo da pirita, seja por que mecanismo seja,
pode-se concluir que a eficiencia do processo sera tanto maior
quanto menor for o tamanho das particulas. Este fato € mencio-
nado por varios autores (LUNDGREN et alii, 1972; TORMA, 1977;
VAISBICH et alii, 1979; DAVIES, 1981; KARGI, 1982; MURR & MEHTA,
1982; FRIDMAN, 1983; JAYNES et alii, 1984; ANDRADE § FRANCA,
1984 e COTTSCHLICH et alii, 1987).

_ No entanto, também € reportado que a partir de deter
minado tamanho de particula, nao adianta continuar a diminui-
-lo, pois a partir de entao a taxa de oxidacao permanece cons-
tante. Segundo o autor, isso ocorre por algum fator desconheci
do que limita o processo (TORMA, 1970).

Ainda, deve-se mencionar que durante o processo de
lixiviagao ocorre a fragmentagao do material sujeito ao proces
so. Esta fragmentacdo €& induzida pelas reagOes que ocorrem com
a ganga mineral, resultando em pressoes sobre os blocos de pi-
rita, que acabam por torna-los quebradigos. Este fenomeno au-
menta a area de reacgdao fazendo com que a eficiéncia do proces-
so aumente (MURR, 1980 e MACHADO, 1985),

4.4.3.2 - Quantidade e espécies de bactérias.presentes
A quantidade de células viaveis parece também afetar

diretamente a velocidade do processo. Em um dado tempo do pro

cesso, uma populacao adequada de Thiobaciffus permitiria que os
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sitios de reacao do mineral fossem plenamente ocupados, com is
- so aumentando a eficiéncia do mesmo. Valores de 10° a 10° cé€lu
las/100 ml sao reportados como o0timos (ANDRADE § FRANCA, 1984).

No caso de ser necessaria a inoculagao do material a
ser lixiviado, pode-se usar a propria drenagem acida da mina,
ou ainda, o efluente de algum processo de lixiviagao bacteria-
na antigo (MURR, 1980). ‘

Finalmente, deve-se levar em conta a possivel presen
ca de outros microorganismos que poderao inibir ou acelerar o

processo, conforme foi visto no item 4.4.1.

4.,4,3.3 - Composigao da lixivia

A solugao lixiviante € responsavel pelo provimento
do ambiente adequado para as bactérias férro-enxofre oxidan-
tes e pela remocao dos produtos da oxidacao (BRUYNESTEYN §
DUNCAN, 1977).

Em termos dos nutrientes (N, P, K, Mg, etc.), como
ja foi mencionado anteriormente, estes estdo presentes, normal
mente, na lixivia. A disponibilidade de oxigénio controla a
oxidacao bacteriana de sulfetos, apesar de se saber que os mi-
croorganismos responsaveis pela lixiviagao, podem usar outros
oxidantes existentes no ambiente de mineracao. Sabe-se que a
oxidacao de 1 kg de S, na passagem de sulfeto a sulfato, re-
quer 2 kg de O,. Também, a disponibilidade de dioxido de carbo
no influencia dlretamente a taxa de oxidacgao, pelo envolvimen-
to de bacterias autotrofas, havendo melhorla 51gn1f1catlva na
taxa de ox1dagao da pirita, usando-se um suprlmento externo de
CO,. Sao recomendados Valores desde 0, 20 ate 2° de COZ na 11x1
’ﬁia (BRUYNESTEYN & DUNCAN, 1977; JAYNES et a111 1984 MACHADO

1985 e MARQUES, 1986).
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A quantidade de ferro presente na lixivia pode vir
a influenciar a velocidade de lixiviacgao. O Pe3+; embora com
reconhecida acao oxidante, tendo a sua presencga um comprovado
efeito acelerador na oxidacao de sulfetos, pode ser nocivo ao
processo, quando em excesso, pois precipitaria sobre a super-
ficie do minério, impedindo tanto o mecanismo direto quanto o
indireto de ocorrer. 0 ion ferroso, por sua vez, possui agio
sobre o metabolismo da bactéria, tendo sido demonstrado que
sua adigao artificial tem efeito positivo na oxidagao de sul-
fetos minerais (SILVERMAN et alii, 1973 e ANDRADE §& FRANCA, 1984).

Deve-se tomar cuidado com a presenca de inibidores
na lixivia, como o mercirio, a prata, o cadmio, ctc. (SILVER-
MAN & EHRLICH, 1964; TUOVINEN et alii, 1971; LUNDGREN et alii,
1972; SILVERMAN et alii, 1973; MURR, 1981 e MARQUES, 1986).

Ainda, foi reportado que altas concentracoes de sul-
fato retardam a oxidacgao do Fe2*. Embora a taxa de oxidagao con
tinue a ser de 1@ ordem com respeito ao Fe?*, ela é mais lenta
do que na ausencia de sulfato (BRUYNESTEYN § DUNCAN, 1977).

4.4.3.4 - Temperatura

A temperatura exerce pronunciada influéncia na solu-
bilizacao dos diversos produtos da oxidacao de sulfetos mine-
rais e na oxidacdo do ion ferroso por via bacteriana (ANDRADE
& FRANCA, 1984).

Dentro de certos limites, a atividade bacteriana au-
menta com o aumento da temperatura (DUTRIZAC § MACDONALD, 1974).
Varios autores recomendam uma faixa de températura de 25°C a
459C para a maioria dos Thiobacillus (TORMA,‘1970; MURR, 1980
e ANDRADE § FRANCA, 1984). Outros citam uma faixa mais estrei-
ta, de 30°C a 400C (TUOVINEN § KELLY, 1974 e MARQUES, 1986). A
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temperatura ideal recomendada & a de 35°C (SAKAGUCHI et alii,
1976; TORMA, 1977 e ANDRADE § FRANCA, 1984), ou de 280C (LUND
GREN et alii, 1972 e SILVERMAN § LUNDGREN, 1973).

Bactérias ferro-enxofre oxidantes termofilas melho-
ram a eficiéncia do proéesso. No caso da presencga destas bac-
térias, alguns autoréé, mais ou menos, concordam com uma tem-
peratura maxima de 55°C, a qual seria o limite para a ativida
de biologica (DUTRIZAC § MACDONALD, 1974; TUOVINEN § KELLY,
1974; ANDRADE § FRANCA, 1984 e MARQUES, 1986). No entanto, tem
peratura da ordem de 80°C também & reportada (MURR, 1980). Es-
te mesmo autor observou tempefaturas dessa grandeza no interior
de pilhas ou montes de lixiviacgdo, onde o processo estava em

pleno funcionamento.

4.4.3.5 - pH e potencial Redox

O pH otimo para a(lixiviagio bacteriana pode variar,
dependendo da fonte de energia utilizada pelas bactérias e da
ganga mineral associada (ANDRADE & FRANCA, 1984).

Em termos do processo de oxidacao da pirita em si, as
faixas recomendadas variam bastante de autor para autor. Sao
as seguintes as faixas recomendadas: (a) 1,0 - 2,5 (FORBISHER,
1974 e ANDRADE § FRANCA, 1984); (b) 2,0 - 3,0 (BAKER § WILSHI-
RE, 1972; BRUYNESTEYN & DUNCAN, 1977; MURR, 1980; JAYNES et
alii, 1984); (c) 2,5 - 3,8 (LUNDGREN et alii, 1972).

No entanto, a partir de uma série de observagoes fei
tas por alguns dos autores revisados, €& plausivel recomendar-
-se a faixa de valores de pH entre 1,5 e 2, como minimo e, 2,5

a '3, como maximo. Sdo as seguintes as observagoes obtidas da

literatura:
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- (JAYNES et alii, 1984): Observou que a atividade:

bacteriana cessava a pH menor que 2.

- (MURR, 1980): Comenta que solucoes lixiviantes com
pH muito baixo, podem aumentar a reagao com a ganga mineral, a-

celerando o consumo de acido.

- (BAKER & WILSHIRE, 1972): Realca o fato de que va-
lores de pH baixo podem inibir a atividade das bacterias, ou

3+

ainda, aumentar a concentracao de Fe em solugao, com isso de

. . ~ +
crescendo o potencial de oxidagao do Fe?".

- (LUNDGREN et alii, 1972 e MARQUES, 1986): Reporta-
ram que as bactérias ferro-enxofre oxidantes apresentavam um
crescimento maximo, em condig¢des de laboratorio, entre 1,5 e
2,0,

- (DUTRIZAC § MACDONALD, 1974; BRUYNESTEYN &}DUNCAN,
1977 ; BROCK, 1979 e JAYNES et alii, 1984): Comentam que acima
da faixa 2,5 a 3,0 de pH pode ocorrer a precipitagao de Oxidos
e hidroxidos férricos sobre a superficie da pirita, com isso,
impedindo o acesso da solucao e do oxigénio, prejudicando 0

processo.

0 Potencial Redox (Eh) € uma medida da tendéncia de
um determinado substrato de doarou ceder elétrons, isto &, indi
ca a capacidade de oxidacao ou reducao do meio. Ele afeta o me
tabolismo celular e também a oxidacao dos sulfetos que ocorre
por acdo do Fe3®* (ANDRADE & FRANCA, 1984).

0 Potencial Redox do par Fe3*/Fe?*, para uma solugao
aquosa a 25%C € dado pela seguinte equagao (STUMM & MORGAN, 1970):

[Fe®*]
Eh = 0.771 + 0.059 log (em Volts) (10)
[fe2*]
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' A partir da equacdo (10) & fiacil constatar que equi-
1ibrio entre as concentracoes de Fe** e Fe®* ocorre para um Eh
igual a +771 mV. Durante a lixiviacao bacteriana este valor nao
deve ser ultrapassado, pois neste caso ter-se-ia mais Fe3* que
Fe2* no processo. Este excesso de Fe3" acarretaria os proble-

mas ja mencionados no item 4.4.3.3.

A medida do Redox nem sempre corresponde ao valor cal
culado. Em processos hidrometallrgicos o Redox resulta de po-
tenciais misturados, e portanto, nao podera ser usado para in-
terpretacoes teoricas da quimica envolvida. No entanto, estas
medidas servirao como um bom indicador para monitoramento e con
trole de operacdes como, por exemplo, no controle quimico para
lixiviacao e na predigao do ambiente propicio para a atividade
bacteriana, etc. (NATAJARAN § IWASAKI, 1974).

Talvez seja por esse motivo que tao poucos dados so-
bre Redox, de processos hidrometaliirgicos, sejam encontrados

‘na literatura. Entre estes pode-se citar:

- (SAKAGUCHI et alii, 1976): Reportaram que durante
uma série de experimentos sobre densidade de polpa, em concen-

trados de calcopirita, os valores de Eh variaram entre +275 e
+515 mV.

- (TORMA, 1977): Comenta que valores de Eh maiores

que +500 mV acarretavam a formacdo do hidroxido jarosite.

- (ANDRADE § FRANCA, 1984): Determinam que o Eh, du-
rante a lixiviagao bacteriana, nao deve ultrapassar um valor

teorico de +747 mV. .
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4.4.3.6 - Densidade de polpa e regime de fluxo

A densidade de polpa (Dp) pode ser definida pela se-
guinte relacao (ANDRADE § FRANCA, 1984):

D, _ Massa do substrato solido  (gramas),  ;4¢ 4) (1)
Volume do meio liquido (ml)

Este parametro € utilizado, em testes de laboratorio,
para a determinagdo da relagdo mais adequada entre solido e 11
quido. A partir dele e levando-se em conta o tempo necessario
para conseguir uma determinada remogao do metal ou do enxofre,
pode-se determinar uma taxa de aplicagdo que servira como pri-
meira aproximacao para aplicacoes comerciais. A técnica de la-
boratorio utilizada € a de frascos agitados (SHAKE FLASK).

A melhor densidade de polpa parece ser a de 20% (TOR
MA, 1970; SAKAGUCHI et alii, 1976; ATKINS, 1978 e MARQUES, 1986).
Parece haver uma tendéncia a uma proporgao direta entre as ta-
xas de remocao de enxofre e a concentracao de rejeito, em bai-
~xas densidades de polpa (5 a 15%), atingindo um maximo a 20%.
Acima desta, as taxas tornam-se independentes desta variavel e
decrescem. Este declinio pode ser atribuido a interferéncia dos
solidos na transferéncia de massa de 0, e CO, para as bactérias
(TORMA, 1970 e MARQUES, 1986).

Em termos do regime de fluxo adotado em plantas de
lixiviacao bacteriana de sulfetos minerais, existe um quase con

senso de que este deva ser intermitente.

A operacao intermitente inclui pegiodos com e sem flu
xo, os sulfetos sido oxidados num ambiente aerobio Umido, sendo
que os produtos da oxidac@o sdo solubilizados na solugdo que en
volve os fragmentos ou mantidos entre ou dentro dos fragmentos.

No periodo com fluxo, os produtos da oxidacdo sdao removidos pe
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la solucao lixiviante a medida que esta percola pelo material
que esta sendo lixiviado (RADWAY et alii, 1987). Este tipd de
operacao parece melhorar o‘rendimento do processo, pois faz
com que, durante os pérfodos secos, os produtos da oxidacgao
tenham chance de vir para a superficie do fragmento juntamen-
te com a agua que, com a evaporagao, apresenta um movimento

de dentro para fora no fragmento (VAISBICH et alii, 1979 e
MURR, 1980). A extensao do tempo de descanso €& determinada pe-
la taxa de evaporacdo e a concentracao de sais na fase liquida
em volta dos fragmentos. Quando estes dois fatores tornam-se
criticos, o material deve ser molhado novamente. Este fato SO
€ valido quando o montante total de sulfetos & suficiente para
que a produgao de acido exceda o consumo de acido pela ganga
mineral. Se isso ndo ocorrer, o pH da fase liquida podera subir
causando a formacao de 6xidos e hidroxidos férricos insollveis
(BRUYNESTEYN & DUNCAN, 1977).

Apesar das aparentes vantagens do regime intermiten-
te & citado na literatura que a operacdo com um regime conti-
nuo, poderia evitar as mudancas grosseiras nas caracteristicas
de permeabilidade do material que esta sendo lixiviado (JAYNES
et alii, 1984).

4.5 - Aspectos praticos nas plantas de biolixiviacdo

Em termos de aplicagles comerciais da técnica de bio
lixiviagao voltada para o carvao e seus rejeitos, nenhuma refe
réncia foi encontrada. Por causa disso, se tentara fazer uma

apropriacdao das técnicas empregadas na hidrometalurgia.

Basicamente existem 2 tipos de métodos de lixiviacao:
(a) lixiviacdo por percolacao e, (b) lixiviagao por agitacao.
Dentro dos métodos de lixiviagdo por percolagao tem-se a lixi-
viacdo em pilhas (DAVIES, 1981).
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A lixiviacao em pilhas pode ser feita por inundagao
ou por algum outro método de molhagem da pilha como, por exem
plo, aspergimento, gotejamento, etc. (RUBBIO, s.d.; DAVIES, 1981).

Varios cuidados devem ser tomados no projeto e execu
cao de plantas de lixiviacao em pilhas, entre eles podemos ci-
tar (WOOLERY et alii, 1978; GILL, 1980; MURR, 1980; DAVIES,
1981 e WORSTELL, 1986): |

- Escolha adequada do terreno. Este devera ser o mais
plano possivel e estar localizado o mais proximo possivel da

fonte do material a ser lixiviado.

- Preparacgao do terreno. Isto normalmente & feito ni
velando-se o terreno com vistas a drenagem da pilha. Algum mo-
vimento de terra podera se fazer necessario.

- Impermeabilizacao da base da pilha. Deve-se evitar
perdas da solugao lixiviante para o subsolo, o que acarretaria
problemas ambientais. Nos autores consultados, duas solugoes
aparecem: (a) utilizar polietileno numa espessura de 6 milési-
mos de polegada e, (b) usar uma camada de 30 cm de argila com-
pactada. A segunda solucao parece melhor, pois evitaria os ris

cos de perfuraciao do plastico.

- Sistema de drenagem. Foi utilizada uma rede de ca-
nos plasticos perfurados-de 100 mm, cobertos por pedras rola-
das, formando pilhas conicas de 1,2 m de altura por 0,3 m de
largura. No caso da impermeabilizagao ter sido feita com o uso
de plastico de alta densidade, deverao ser tomados cuidados pa

ra evitar que a impermeabilizacgao seja afetada.
Te

- Disposigdao do material a ser lixiviado. Aqui a re-
comendagao principal diz respeito a procurar utilizar um mate-

. . . . . - .
rial de granulometria o mais uniforme possivel, para evitar a




42

impermeabilizacdo de determinadas regides da pilha. Com isso
se estara evitando a formag¢do de caminhos preferentiais para
os filetes da solucdo lixiviante, que acarretariam o problema
de se ter parte do material fora do alcance da lixivia. Também
comentam algo sobre a compactacao causada pelo trafego pesado
em cima da pilha, Quando da disposicao do material. A distri-
buicao do material devera ser planejada para minimizar este pro

blema o maximo possivel.

- Sistema de distrijbuicdo da lixivia. Foram utiliza-
dos canos de polietileno de alta densidade, de duas polegadas
de diametro com "sprinklers" espacados de 7.5 m. O sistema pre
via um cano principal no alto da pilha com secundarios subindo

pelos lados da mesma.

- Tanque para adigdo de acido sulfdrico. Duas solu-
¢oes sao encontradas: (a) em madeira ou, (b) plastico. No caso,

a solucdo tinha 5% de acido sulfirico.

- Dimensoes da pilha. As pilhas normalmente tem for-
ma piramidal e apresentam maltiplos de 1.80 m de altura. Este
valor foi estabelecido por ser a altura da pilha deixada pela

descarga de um caminhao.

- Taxa de aplicacgao da solugao lixiviante. Sao encon
tradas as mais diversas taxas de aplicagdo, desde 20 1/dia/m?
até 800 1/dia/m2.

As aplicacgOes comerciais pesquisadas diziam respeito
a extracao, a partir de minérios de baixos teores, de cobre,

]

uranio, zinco e ouro.
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4.6 - Cuidados ambientais nas plantas de biolixiviacao

A lixivia resultante do processo de biolixiviacao &

uma fonte de insumos basicos. Nela sao encontrados, em altas

concentragoes, sulfatos, magnesio, aluminio, ferro, cobre, cal

cio e manganés. Também, em concentragOes menores, aparecem va-

rios metais pesados (EVANGELOU, 1983).

Por outro lado, o potencial poluidor, desta lixivia,

& muitas vezes maior que o da pripria drenagem acida de minas

dos, nas aplicacoes comerciais do processo. Entre estes cuida-
dos, pode-se mencionar (ALVAREZ, 1978; MONTEGGIA, 1981 e FREI
TAS, 1982):

- Impermeabilizacdo de todas as superficies que en-

tram em contato com a lixivia, de modo a se evitar a infiltra-

¢ao da mesma, no terreno.

- Funcionamento do processo, sempre que possivel, em
circuito fechado. Em outras palavras, ter-se um processo sem

efluentes.

- No caso de haver efluente, o mesmo, deve ser trata
do pelos processos de tratamento existentes, como, por exemplo,

neutralizacao e adsorgao em carvao ativado.

- Deverao ser previstas medidas de seguranga adicio-
nais, como a da utilizagao de bacias de contencao, em casos de

acidentes.




5. MATERIAIS E METODOS

5.1 - Introdugao

Os trabalhos foram realizados em duas etapas: (a) em

escala de laboratorio e, (b) em escala piloto.

Os testes de laboratorio foram feitos utilizando-se

ram realizados para determinar a biolixiviabilidade de diver-
sos materiais sulfetados, isto €, as suaéAgaséétibilidades a
oxidagao bacteriana. Além disso, eles permitirao a obtencdo de
outros dados, como por exemplo, o consumo inicial de acido, a
melhor relacdo solido-1iquido, ou seja, densidade de polpa, a

- . —~ - ~ - . - - .
verificagao da composigao quimica da lixivia, etc.

Em funcao dos dados obtidos, nesta primeira etapa,
poder-se-ia pensar em partir diretamente para aplicagoes comer
ciais. No entanto, a passagem da escala de laboratGério para a
escala real & bastante problematica. Para ter-se uma idéia do
efeito de escala neste processo, pode-se dizer que, em estudos
de extragao de cobre, foi verificada uma extracao de 50%, a
partir da calcopirita, em frascos, durante aproximadamente 20
dias. Esta mesma percentagem de extracao podera ser atingida
em 18 meses em colunas de 1ixiviag50 e, em 3 a 5 anos, em pi-
lhas (FRIDMAN, 1984). Portanto, muito embora os custos eleva-
dos envolvidos, os testes de lixiviacao em escala piloto sao
necessarios. 2

]

Para os testes em escala piloto, foram construidos
leitos de lixiviacdo com capacidade para pilhas de ate 10 m®
de material sulfetado. Estes testes, primeiramente, possibili-

tarao um confronto com os dados de laboratorio e, além disso,
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a obtencao de alguns parametros de projeto, que poderao ser

usados em aplicacoes comerciais do processo,

5.2 - Materiais empregadas

5.2.1 - Materiais sulfetados

Tanto nos testes de laboratorio, como nos de esca-
la piloto, foram estudados carvoes e rejeitos piritosos de di
versas composigoes e procedéncias. A tabela 5, na pagina a se
guir, resume os dados relativos a cada um dos materiais sulfe
‘tados empregados. Para cada um deles foi estabelecido um codi

go, para facilitar eventuais referéncias posteriores.

De um rapido exame da tabela 5, pode-se verificar
as procedéncias dos diversos materiais testados. Todos estes
materiais, com excessao do rejeito de carvao 1RU, sao oriun-
dos da Mina Rio Deserto de Urussanga, Santa Catarina, e foram
fornecidos pela Indastria Carbonifera Rio Deserto LTDA, subsi
diaria da Companhia Carbonifera de Urussanga. Os materiais sul
fetados fornecidos foram: (a) dois carvoes pré-lavados, 1CA e
2CA; (b) dois rejeitos de carvao provenientes do lavador pri-
mario, 1RP e 2RP; (c) dois rejeitos de carvao procedentes do
lavador secundario, 1RS e 2RS; e ainda, (d) um rejeito compos
to do material retido na bacia de sedimentacao de finos, 1RF.
.0 rejeito de carvao 1RU, procedente de Charqueadas, Rio Gran-
~de do Sul, foi fornecido pelé Companhia de Pesquisas e Lavras
Minerais (COPELMI). Este rejeito provém do lavador existente
Ana Mina de Charqueadas, RS. Como nesta mina, o processo de bg
neficiamento do carvdo & feito por um Unico lavador, este re-

o
jeito nao possui uma classificacao de primario ou secundario.

Ainda, com respeito a tabela 5, duas observacoes de

vem ser feitas. Primeiramente, os dados que faltam, foram per




Tabela 5: CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA DOS

MATERIAIS SULFETADOS QUE SERAO TESTADOS.

ENXOFRE

Matéria
P Material P Local Epoca | Epoca | Granulome- Carb
Codi Procedéncia P P 2 ~ - arbono .. .
041go Sulfetado da c da da_ tria Total Piritico| Sulfati fixo Volatil | Cinzas
o I
Coleta oleta{ Analisg (mm) %) ) co %) %) (%) (%)
- i .
1CA Carvao Mina Rio Estoque jan 87| jan 87 2.~ 8 1.74 0.12 * * * 41.01
CPL Deserto/SC
Carviao Mina Rio
2 - - . T4 =
2CA CPL Deserto/SC Estoque dez 86} abr 87 2 8 1.72 0.36 0.75 53.74111.74 34.52
— e : - ) ' -
iRP ReJ‘ilto Mina Rio La‘aflor jan 86{ jan 86 0 - 51 5.65 4.25 1.27 7.90) 11,00 | 81.10
Primario Deserto/SC Primario
T - -
2RP Rejeito | Mina Rio Lavador | 4o, g6 | abr 87 0 -51 | 5.8 | 2.75 | 1.90 11.38] 10.57 | 76.99
Primario Deserto/SC " Primario
. e - -
1RS Rejeito | Mina Rio Lavador | .1 86 jan 86 0-351{ 3.23 | 2.68 | 0.07 11.70 { 10.80 | 77.50
Secundario| Deserto/SC Secundario
. Rejeito | Mina Rio Lavador dez 86 | abr 87 0 - 51 2.06 1.36 0.49 14.81| 9.10 | 73.62
i Secundario| Deserto/SC Secundario
1RU Rejeito | Charquea Lavador | dez 86| abr 87 0 -51 | 1.26 | 0.71 | 0.28] 0.27 * - 73.84
Unico das/RGS
Rejeito |.,Mina Rio Bacia de
1RF Fino Deserto/SC Sedimenta-} jan 87 jan 87 < 1 2.19 0.25 * * * 62.67
gdo de fi-
nos

* Nao foi determinado.
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didos por um ou outro motivo. No entanto, este fato nao invia
bilizara os experimentos, uma vez que, para o processo de li-
xiviacdo bacteriana, os parametros principais de interesse,
que sdo o enxofre total e piritico, estdao presentes. Final-
mente, de um exame da tabela 5, nota-se a existencia de um in
tervalo de 4 meses, entre a coleta e a analise dos materiais
sulfetados 2CA, 2RP, 2RS % 1RU. O que ocorreu, € que os demais
materiais que constam da tabela‘S, foram utilizados logo apos
o seu recebimento, enquanto os outros tiveram que ser armaze-
nados, ao tempo, durante 4 meses, até que fosse possivel a sua
utilizagao. Durante este periodo, os materiais mencionados fi
caram sujeitos ao processo de biolixiviacdo, pois, como ja foi
comentado neste texto, este processo ocorre quando os materiais
sulfetados estao na presenca de ar, bactérias e umidade. Por
esse motivo, quando da utilizacao destes materiais nos testes,
foi necessario proceder, entdo, a analise dos mesmos. No en-
tanto, com excessao do>rejeito 1RU, os outros trés materiais
sulfetados, haviam sido analisados quando do recebimento dos
mesmos. Por problemas de laboratdorio, as analises do rejeito
1RU foram perdidas. Na tabela 6, a seguir, sao recordadas as
analises originais, de enxofre, dos materiais 2CA, Z2RP e ZRS,

realizadas em janciro de 1987, para eventuais comparagoes.

Tabela 6: ANALISES DE JAN 87 DOS MATERIAIS SULFETADOS
2CA, ZRP e 2RS

. " ENXOFERE
C6digo Material
Sulfetado | 19 Piritico | Sulfatico | Organico
(3) (3) (3) (3)
2CA gl"’;{"ao 1.99 1.19 | 0.19 0.61
2RP Rejeito | ¢ ¢ 7.68 0.17 0.82
b Pramario ) ooy T T v
Rejeito
o ZRS L. .Secm‘ldar.io..; 3.04 ........ 2.82 ...... 0'.01 P A 0‘21
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Todo o processo de lixiviacao inclui uma fase s0li-

da e outra liquida. Os materiais sulfetados da tabela 5, re-

presentam a fase so6lida do processo.

¢ao lixiviante.

Nos testes em laboratodrio,

A fase liquida € a solu-

a solucdo lixiviante em-

pregada, foi a propria drenagem acida da Mina Rio Deserto de

Urussanga, Santa Catarina.. As principais caracteristicas, des

ta agua, podem ser vistas na tabela

7 a seguir.

Tabela 7: CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DA DRENAGEM ACIDA DA
MINA RIO DESERTO/SC COLETADA EM JANEIRO DE 1986

- PARAMETRO VALOR
pH 2.70
Redox (mV) +605
Acidez (mg/1l como CaCOj3) 710
Condutividade (umhos/cm) 2000
Sulfatos (mg/1) 1480
. Ferro Total (mg/1) 130

Agua potavel foi a solugdo lixiviante utilizada nos

testes em escala piloto.

5.2.3 - Outras solucoes e reagentes

Na etapa de estabilizacao

tes, foi necessario adicionar acido.

foi utilizado o acido sulfirico 36N
escala piloto o acido utilizado foi
comercial.

do pH, dé& alguns dos tes
Nos testes de laboratodrio
grau p.a. Nos testes em

o acido sulfGrico, a 98%,



49

Em alguns dos testes, em escala real, houve a adi-
cao de sulfato ferroso comercial, na tentativa de se colocar

um suprimento extra de Fe?* a disposicdao do processo.

Todos os reagentes utilizados nas analises foram

do grau p.a.

5.2.4 - Aparelhos de medigao

As determinagoes de pH e Redox foram realizadas com
o auxilio de um pHmetro analSgico da BLETRONIC INSTRUMENTS LI
MITED, modelo 7020. Nas analises de pH foi utilizada uma son-
da INGOLD modelo B718, tipo combinado, e nas de Redox, uma
sonda ANALION, modelo ROX674, também do tipo combinado.

A condutividade foi medida num condutivimetro YELLOW
SPRINGS, modelo 33(S-C-T), e as determinacgbes de oxigénio dis
solvido, num oximetro, tamb&m YELLOW SPRINGS, modelo 57.

Nas analises de sulfatos foram utilizados dois es-
pectrofotometros digitais: (a) o modelo B242 da MICRONAL e,
(b) o MINI 20 da BAUSCH-LOMB.

Os espectrofotometros de absorgao atomica de chama,
VARIAN AA-275 e PERKIN ELMER 403, foram usados nas analises

de metais.
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5.3 - Testes em escala de laboratorio

5.3.1 - Metodologia
5.3.1.1 - Preparacao dos testes

As amostras dos materiais sulfetados, testadas em
laboratorio, foram obtidas via quarteamento do todo. Posterior
mente, estas amostras receberam o seguinte processo de reducao

e uniformizagdo granulométrica:

- Trituracao do material sulfetado. Isto foi conse-

guido com o auxilio de um moinho de rolos CINCINATTI.

- Nova trituracdo com rolo metalico. O material ob-
tido do moinho de rolos era disposto sobre uma chapa de aco e,
sobre ele, era passado o rolo metalico, com o objetivo de re-

duzir, mais ainda, a sua granulometria.

- Classificagdo em série de peneiras. O material fra
cionado, obtido pelas etapas anteriores, era entao classifica-
do num sistema peneirador por vibracao, marca PRODUTEST, reti
rando-se, para os testes, o material retido na peneira de ma-
lha 100 (0.143 mm), da série ASTM, e que passa na de malha 80
(0.177 mm). As peneiras utilizadas eram da marca ENDECOTTS LI-
MITED.

Em funcao da densidade de polpa escolhida para cada
teste, o material era entao pesado de acordo. Como veremos.adian
te, duas foram as densidades de polpa testadas, 20% eFSO%, re-
sultando em fracoes, respectivamente, de 20,9 50 gramas de ma-

terial sulfetado pronto para os testes.

A fase 1iquida do processo de biolixiviagdo, em to-

dos os testes de laboratorio, foi a drenagem acida da Mina Rio
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Deserto de Urussanga, Santa Catarina, cuja composigao foi vis
ta no item 5.2.2, Independentemente do peso da fragao de mate
rial sulfetado a ser testado, em cada teste foram utilizados

100 ml desta solucao.

Os testes foram realizados em Erlenmeyers de 500 ml,
Primeiramente, a fracao do material sulfetado, preparada como
visto anteriormente, era colocada no frasco, para em seguida,
adicionar-se a solucgao lixiviante. Os frascos eram entao fe-
chados com papel aluminito, simplesmente para evitar a entra-

da de poeira nos mesmos.

5.3.1.2 -~ Descricao do modelo

0 modelo utilizado foi o de lixiviacao em bateladas.
Os frascos contendo o material sulfetado e a solugao lixivian
te, eram mantidos sob agitégéo ininterrupta ao longo de toda
a duracao do teste, exceto por eventuais faltas de energia.
Esta técnica & conhecida como a dos frascos agitados (SHAKE
FLASKS) .

Os recipientes eram colocados em banhos-maria com
bandeja agitadora. Para este fim, dois foram os aparelhos uti
lizados: (a) um KOTTERMANN, mddelo D3165 e, (b) um FANEM-DUBNOFF,
modelo 145.

A velocidade de agitagao foi fixada em 100 revolu-
¢Oes por minuto, a partir de experiéncias anteriores (ANDRADE
§ FRANCA, 1984 e MARQUES, 1986). Em funcdo do fato desta pes-
QuiSa destinar-se a obtencao de dados para aplicagoes comer-
ciais do processo de biolixiviacao, os téstéﬁ foram realiza-
dos na temperatura ambiente, isto €, com os sistemas de aque-

cimento, de ambos os aparelhos, desligados.
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Durante a realizacgdo dos testes, em fungdo da compo
sicao da ganga mineral de cada um dos materiais sulfetados tes
tados, algumas vezes, foi necessario corrigir-se o pH do sis-
tema. Para isso foi utilizado acido sulflirico 1ON. A adigdo era
feita por intermédio de pipetadores automiticos, de  volume
constante, da marca KACIL, com as pontas correspondentes aos

volumes desejados. Estas variavam de 0.01 a 1.00 ml.

5.3.1.3 - Duracao e monitoramento dos testes

Como veremos mais adiante, os primeiros testes tive
ram uma duracao de 20 dias e, os Ultimos, de 50 dias. Isto fai
feito com o objetivo de tentar se fixar qual a melhor duracao
para este tipo de teste, de forma a otimizar recursos e resul

tados.

Durante o tempo de duracao dos testes, estes foram
sistematicamente monitorados. Neste tipo de experiéncia em ba
teladas, tirante pH e Redox, todos os demais parametros de a-
companhamento, pressupunham a remocao do recipiente do teste
em questao. Por esse motivo, em funcao da frequéncia de moni-
toramento pretendida, tinha-se, para cada teste, tantos fras-
cos quantas fossem as retiradas, para analise, previstas. Es-
tes parametros de acompanhamento variaram de teste para teste,
na tentativa de se estabelecef quais, realmente, eram os para
metros principais. Embora nao em todos os testes, durante 0
experimento foram determinados os seguintes parametros: pH,
Redox, Condutividade, Acidez, Sulfatos, Ferro Total, Enxofre

(Total, Piritico, Sulfatico e Organico) e Cinzas.
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5.3.2 -~ Testes realizados
5.3.2.1 - Teste 1

- Materiais Sulfetados: Rejeitos 1RP(6.65% de Sp) e
1IRS(3.23% de Sp) oriundos dos lavadores, respectivamente, pri
mario e secundario da Mina Rio Deserto de Urussanga, SC (Tabe

la 5).

- Densidade de Polpa: 20% (20 gramas de rejeito e
100 ml de solugao lixiviante).

- Duracao do Teste: 20 dias.

- Parametros de acompanhamento e frequéncia de ana-
lises: (Tabela 8)

- PARAMETROS ..‘.4vv A FREQUENCIA DE ANALISES
pH e Redox - Diaria
Ferro Total - 3%, 79, 10°(2x), 15° e 20° dias
Enxofre (Total e Piritico) e
- Cinzas ... .. .. .} -~ 79, 15° e 20° dias

- Descrigao do Teste: Para cada rejeito (1RP e 1RS)
foram feitas duas séries com 6 frascos cada, num total de 12
frascos por rejeitd. A primeira série serve como controle e
na segunda foi adicionado acido, de forma, que o processo fun

cionasse.

- Objetivos Pretendidos: Testar a biolixiviabilida-
de, a necessidade e o consumo de acido dos rejeitos em ques-

tao. Ainda, um outro objetivo pretendido, foi o da verificacao
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do comportamento dos parametros de acompanhamento.

5.3.2.2 - Teste 2

- Materiais Sulfetados: Carvao pré—lavado 1CA(1,74%
de enxofre) e rejeito da bacia de sedimentacao de finos, 1RF
(2.19% de enxofre), materiais esses, originarios da Mina Rio
Deserto (Tabela 5).

-~ Densidade de Polpa: 20% e 50%.
- Duracao do Teste: 20 dias.

- Parametros de acompanhamento e frequéncia de ana-
lises: (Tabela 9)

Tabela‘9: PARAMETROS E FREQUENCIA DE ANALISES DO TESTE 2

..... PARAMETROS L - FREQUENCIA DE ANALISES
pH e Redox - De 3 em 3 dias
Enxofre (Total ¢ Piritico) c
.. Cinzas o o~ 10°(2x) e 209(2x) dias

- Descricao do Teste: Para cada material sulfetado
(1CA e 1RF), foram previstas duas séries, de 4 frascos cada,
num total de 16 frascos. Numa série se trabalhou com uma den
sidade de polpa de 20% e na outra, de 50%. Acido foi adicio-

nado, quando necessario, em ambas as séries de cada material.

- Objetivos Pretendidos: Além da biolixiviabilida-
de dos materiais sulfetados 1CA e 1RF, ainda, foi pretendida
a verificagéo de qual a melhor densidade de polpa entre as
duas testadas. Secundariamente, foi testada a necessidade e



55

o consumo de acido dos dois materiais sulfetados e, ainda, a
verificacao do comportamento dos parametros de acompanhamen-
tO.

. 5.,3.2.3 - Teste 3

- Materiais Sulfetados: Carvao pré-lavado 2CA(1.72%
de enxofre) e rejeitos 2RP(5.86% de S) e 2RS(2.06% de S), pro
venientes, respectivamente, do estoque de carvao e dos lavado
res primiario e secundirio da Mina Rio Deserto. Além destes,
ainda foi utilizado o rejeito 1RU(1.26% de S), proveniente do
lavador da Mina de Charqueadas, Rio Grande do Sul.

- Densidade de Polpa: 20% para todos os materiais
testados e, ainda, uma série extra de rejeito 1RP, com 50% de
densidade de polpa.

- Duracao do Teste: 50 dias.

- Pardmetros de acompanhamento e frequéncia das ana
lises: (Tabela 10).

PARAMETROS .~ . - FREQUENCIA DAS ANALISES
pH e Redox - De 3 em 3 dias

Condutividade, Acidez, Sulfa

tos, Ferro Total, Enxofre (To

tal e Piritico), Cinzas e Metais - Materiais sulfetados 1CA e 1RU:
5e, 109, 209, 309, 40° e 50° dias

- Rejeitos 2RP e 2RS:

10°, 15°, 20¢, 30¢, 40° e 50°¢ dias

Enxofre Organico e Sulfatico - Somente uma vez no 50° dia de

 teste.
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- Descricao do Teste: Foram preparadas 5 séries de
6 frascos cada uma, perfazendo um total de 30 frascos. As se-
ries foram organizadas da seguinte maneira: uma série para ca
da um dos materiais sulfetados 3 20% de densidade de polpa e,
ainda, uma série extra, a 50% de densidade de polpa, para o}
rejeito Z2RP, Acido foi adicionado, quando necessario, em qual
quer das séries, de forma que o processo de lixiviagao funcio

nasse.

- Objetivos Pretendidos: O principal objetivo deste
teste, foi o de fornecer comparagoes com os testes realizados
em escala piloto, uma vez que, nestes ultimos, foram utiliza-
.dos os mesmos materiais desté teste, como sera visto mais a-
diante neste capitulo. Além disso, verificou-se: (a) a bioli-
xiviabilidade, (b) a necessidade e consumo de acido, (c) a me
lhor das duas densidades de polpa utilizadas para o rejeito
2RP, (d) o comportamento dos parametros de acompanhamento e,

ainda, (e) a composicdo quimica da lixivia resultante.

5.4 - Testes em escala piloto

5.4.1 - Descrigdo dos leitos de lixiviagao

Os leitos de lixiviacdo foram projetados e construi
dos de forma a permitir a biolixiviagao de materiais sulfeta-
dos, dispdstos em pilhas. Nas figuras 3 e 4, sao apresentadas,
respectivamente, a planta baixa e cortes e, na figura 5, um
esquema do sistema adotado, dos referidos leitos de lixivia-
¢ao.

0 sistema & composto por 6 modulos completamente in

dependentes., Cada modulo € um leito de lixiviacao. Portanto,
‘podem ser operadas 6 pilhas ao mesmo tempo. Cada modulo & com

posto pelo leito propriamenté dito, um tanque de armazenagem
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da solugdo lixiviante, um sistema de recirculagao da lixivia
e, ainda, um sistema de distribuigao, da mesma, sobre a pilha.
A seguir serao vistas as principais caracteristicas de cada

um destes componentes.

- 0 leito propriamente dito. O leito foi projetado
de forma a cumprir com os seguintes objetivos: (a) suportar o
peso da pilha de material sulfetado, (bj fornecer uma superfi
cie impermeavel de modo a evitar fugas da solugao lixiviante,
e, (c) servir, ao mesmo tempo, como um sistema drenante para o
processo. Isto foi conseguido fazendo-se que o leito tivesse
uma declividade final de 5% no sentido do tanque de armazena-
mento, sendo o mesmo formado, de baixo para cima, por uma ca-
mada de aterro compactado, ja na declividade pretendida, uma
camada de areia fina, uma cobertura de telha de fibrocimento
que se apoiava sobre a areia e, finalmente, uma lona plastica

por sobre a telha.

- 0 tanque de armazenamento. Foram construidos tan-
ques de armazenamento, em alvenaria, com uma capacidade de
5 m¥. Estes tanques tinham por objetivo receber e armazenar a

lixivia drenada das pilhas.

- O sistema de recirculagao. Como pode ser visto no
esquema da figura 5, este sistema era composto por uma
motobomba e uma canalizacao que possibilitava, ou a volta pa-
ra o tanque de armazenamento ou a ida para o sistema de - dis-
tribuigdo da lixivia sobre a pilha. A possibilidade de retor-
no para o tanque foi prevista de modo a possibilitar o contro
le daﬂvazéo a ser distribuida e, ainda, para promover a agita
gao da solugao lixiviante, dentro deste tangue; de modo a man
ter, a mesma, permanentemente aerada. Duas foram as motobom-
bas utilizadas: (a) MINIMAX, 1/4 CV, com o corpo da bomba en
ferro fundido e, (b) SCHENEIDER, 1/2 CV, em PVC. As canaliza-

¢oes e conexoes utilizadas, da bomba até a recirculagao para
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o tanque, eram de PVC rigido e, uma mangueira plastica, trans-
parente, foi utilizada para a derivacgao para o sistema de dis-

tribuigdo. Todo o sistema tinha um diametro de 1.91 cm.

- 0 sistema de distribuicao. Este sistema tinha por
objetivo permitir uma distribuigdo, o mais uniforme possivel,
da solugao lixiviante por sobre a pilha de material sulfetado.
Ele era composto, por um sistema movel de suporte e por um as-
persor. O sistema de suporte se destinava a manter o aspersor
suspenso, em cima da pilha. Ele era constituido por eletrodu-
tos e conexoes de 1.27 e 1.91 cm, de ferro fundido, formando
um "L'" invertido, enrijecido por uma mdo francesa. Dois movi-
mentos eram possfveis: (a) giro em torno da perna vertical do
"L" invertido e, (b) um movimento telescopico da perna horizon
tal. O aspersor foi colocado na extremidade da perna horizon-
tal, ligado a mangueira que vinha do sistema de recirculagao.
Os aspersores foram feitos, primeiramente em latao e, depois,
em ago inox. Estes aspersores podiam funcionar, voltados para
cima (melhor espalhamento) ou voltados para baixo. Para um me-
tro de altura, se conseguia um espalhamento com, mais ou menos,

um metro de raio, para a vazao maxima adotada.

5.4.2 - Metodologia
5.4.2.1 - Construgao das pilhas de material sulfetado

Foram construidas pilhas, aproximadamente conicas,
de 3 m® de material sulfetado. Para tanto o material foi cuba-
do em caixas de volume conhecido, estas caixas eram pesadas e,
finalmente, transportadas para cima dos leitos de lixiviacao.

.
Para uma melhor identificacao, as pilhas foram nume-

radas de 1 a 6, conforme a figura 3.
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A tabela 11, a seguir, esclarece de que material sul
fetado cada pilha foi feita e, fornece, também, as suas respec

tivas massas.

Tabela 11: CARACTERTSTICAS DAS PILHUAS TESTADAS

N° DA PILHA | MATERIAL SULFETADO | MASSA DA PILHA
N7 DA PILHA RAAL SULERIADD 1 (kg)
1 2CA 2762
2 1RU 3752
3 2RS 4031
4 2RP 4133
5 2RP 4086
6 2RP 4088

Verificou-se que um cone, com 1.57 m de raio da base
e 1.15 m de altura, representava, bastante bem, a forma da pi-
lha obtida, apresentando um angulo de escorrimento do material

~sulfetado de, mais ou menos, 36 graus.

Estes materiais foram utilizados na sua granulometria

original (Tabela 5).

5.4.2.2 - Descricao do teste

Basicamente, foram testados quatro materiais sulfeta
dos diferentes (2CA, 1RU, 2RP e 2 RS), quanto as suas susceti-
bilidades ao processo de biolixiviacdo em escala real. Além
disso, para o rejeito 2RP, ainda foram verificados os efeitos
de duas taxas de aplicacgao diferentes e, também, a influéncia,
sobre o processo de biolixiviagdo, da operagdo em regime conti

nuo ou intermitente.
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Na tabela 12, a seguir, podem ser encontradas as

condicoes de operacao de cada pilha.

Tabela 12: CONDICOES DE OPERACAO PARA AS PILHAS TESTADAS

N¢ da TAXA DE APLICACAO .POR UNIDADE DE . REGIME DE. OPERACAO

pilha | Vazao lqpeerreie | voLME MASSA LIGADA | DESLIGADA

(1/h) (1/dia/m?) | (1/dia/m3) | (1/dia/ton) | (horas/dia)| (horas/dia)
1 50 125 400 435 8 16
2 50 125 400 320 8 16
3 50 125 400 298 8 16
4 50 125 400 290 24 -
5 50 125 400 293 8 16
6 35 | . 88 » 280 205 8 16

De um exame da tabela 12, verifica-se que as pilhas

1, 2, 3 e 5 foram operadas da mesma maneira, isto €, com uma

vazao de 50
com a mesma
na pilha 6,

manecendo o

1/h em regime intermitente. A pilha 4 foi testada,
vazao das anteriores, porém, em regime continuo e
o que variou foi a vazao, no caso de 35 1/h, per-

regime intermitente.

Estas pilhas foram operadas durante 90 dias.

O teste iniciou com a colocacao de 3 m3 de agua po-

tavel, dentro de cada tanque de armazenamento. Ligaram-se as

bombas e, as vazoes eram reguladas por intermedio dos regis-

tros dos retornos aos tanques de armazenamento. A agua subia

aos aspersores e era distribuida sobre as pilhas. Ela, entao,

percolava através das mesmas, escorria pela telha e voltava

ao tanque de armazenamento. Durante as horas de funcionamento

de cada pilha, este ciclo era repetido ininterruptamente.
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Os tanques de armazenamento também serviam para a
adicdo, quando necessario, de acido sulflrico e sulfato ferro
so. Também, foi prevista a possibilidade de interligacdao dos
sistemas hidraulicos dos diversos leitos de lixiviagdo, com o
objetivo de se utilizar a solucgao lixiviante de uma pilha, em
que o processo de biolixiviacao estivesse funcionando, em ou-
tra, onde o mesmo estivesse com problemas, ou seja, permitir

a inoculacdo de uma determinada pilha, quando necessario.

5.4.2.3 - Monitoramento

As amostras liquidas eram sempre coletadas nos res-

pectivos tanques de armazenamento.

A tabela 13, a scguir, fornece os parametros de acom
panhamento do processo de biolixiviacao em pilhas, bem como as

respectivas frequéncias de analises.

Tabela 13: PARAMETROS E FREQUENCIA DE ANALISES DO TESTE PILOTO

PARAMETROS D FREQUENCIA DE ANALISES

pH. Redox, Condutividade,

Acidez, Sulfatos e Ferro

Total ’ - de 3 em 3 dias
Oxigénio Dissolvido e Metais | - eventuais
Enxofre (Total e Piritico)

e Cinzas - 30° e 90° dias

. Enxofre Organico e Sulfatico .= | - somente uma vez com 90 dias de teste




65

5.5 - Analises

As anialises de pll, Redox, Oxigénio Dissolvido e Con
dutividade, foram obtidas a partir da leitura direta nos res-
pectivos aparelhos de medigao, conforme foi visto no item 5.2.4

deste capitulo.

A acidez foi determinada por titulacdo potenciométri
ca com hidrdxido de sbdio. Também foi necessario adicionar-se
algumas gotas de peroxido de hidrogénio (agua oxigenada) &y
ferver a amostra antes da determinacao, por causa dos grandes

montantes de metais hidrolizaveis presentes.

Sulfatos foram feitos pelo método turbidimétrico,

com ajuda dos aparelhos mencionados no item 5.2.4.

As analises de metais foram feitas com auxilio de
dois espectrofotometros de absorcao atomica, conforme item
5.2.4,

Nas analises até aqui citadas foram seguidas as ins
trugoes do "Standard Methods for Examination of Water and Was
tewmter', 162 Edicao.

Todas estas analises, com excessao da maioria dos
metais, foram feitas nas dependéncias do laboratorio do Setor
de Saneamento Ambiental do Instituto de Pesquisas Hidraulicas
da UFRGS. Os demais metais foram feitos pelo laboratodorio de

solos da Faculdade de Agronomia, também da UFRGS.

As analises das varias formas de enxofre, foram fei
tas segundo a norma ABNT NBR 8297 e a norma ASTM 2492, Estas
analises foram realizadas pélo laboratorio de pesquisas da In
distria Carbonifera Rio Deserto LTDA, Urussanga, SC.



6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o objetivo de facilitar a discussao dos diver-
sos testes realizados, apresenta-se novamente as reagoes en-
volvidas no processo de lixiviacdo microbiologica da pirita

(ver tambeém item 4.4.2).

EXP. OU BACT.

+

FeS, + 3.50, + H,0 ~ Fe? 4+ 250,%7 + 2H (2)
. EXp. . - .
FeS, + 14Fe3” + 8,0 ooy 15F2 + 250, + 16H (3)
. . . BACT. .
14Fe?” + 3.50, + 144 —————— 14Fe3" + 7H,0 )]
. EXP. .
Fe3" + 3H,0 Fe(OH); + 3H (5)
EXP.
1.5Fe; (S04)3 + OH0  —— H[Fe(SO0y)2 . 2Fe(OH)3) + 2.5H,S0y (6)

EXP.
3Fe2’ + HSO, + K' + 13H,0 + SO~ —— KFe3(SO04),. (OH)g + 7H30™ + 3¢™ (7)

+ + EXP. + +
MnO; + 4H  + 2Fe?’ ——4 Mn2 + 2H,0 + 2Fe? (8)

EXP.
s CaSOy . Hy0 + COy 9

CaCO3 + HpSOy

6.1 - Discussao sobre os parametros de acompanhamento

Com o objetivo de se acompanhar o processo de 1lixi
viagao microbiologica, nos testes arrolados no capitulo ante
rior, foram analisados tanto a fase liquida (lixivia), quan-
to a fase solida (material sulfetado) do processo. As anali-
ses realizadas a partir da fase liquida objetivavam o conheci
mento, através de balancos de massas, dos diversos produtos
da lixiviacao solubilizados no decorrer do processo. .Em ou-
tras palavras, objetivava-se saber o que foi removido da fase
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solida. Ja, as analises da fase solida, forneciam o que res-
tou no material sulfetado, apos o mesmo estar exposto ao pro
cesso de lixiviacao microbiologica durante algum tempo, em

termos, principalmente, de enxofre total e piritico.

A eficiencia do processo, em termos da remocgdo de
enxofre total e piritico, pode ser verificada de forma direta,
através da analise da fase solida ou, indiretamente, pelas a-
nalises de ferro total e sulfatos a partir da fase liquida. O
conhecimento das quantidades de ferro solubilizadas, no pro-
cesso, permitira, através da equagao 12 a seguir, a determina

cao do enxofre piritico liberado.
ENXOFRE PIRTTICO LIBERADO = 1.143 x FERRO PIRTTICO (12)

No entanto, sabe-se que, dependendo dos valores de
pH e Redox da solugin, o ferro podera precipitar na forma de
hidroxidos mais ou menos complexos, através de reacgdes como as
de numero 5,6 ¢ 7. Dessa forma, embora tenha havido uma deter
minada remocao de enxofre piritico, pela analise do ferro em
solucao, o resultado tenderé a ser sempre menor que o OoCOrri-
do.

A partir do sulfato liberado pelo processo, presen
te na solugao, € possivel o calculo do enxofre total removido

através da relacao abaixo.
ENXOFRE TOTAL REMOVIDO = 0.333 x SO~ (13)

Embora o sulfato possa também precipitar (reagodes
6, 7 e 9), esse fato nao alterara os resulta@os obtidos nos
ensaios de laboratorio, uma vez que a medida de enxofre total,
inclui todas as formas de enxofre presentes na pedra. No en-
tanto, este fato devera ser levado em conta no teste em esca-
la piloto, pelo fato da precipitacao poder ocorrer no interior

do tanque de armazenamento.
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A analise direta de enxofre total e piritico, rema
nescentes na pedra apos um determinado periodo de funcionamen
to do processo, parcce ser o mecio mais correto de avaliacdo
da eficiéncia da lixiviacdo microbiologica. No entanto, embo-
ra as anilises sejam realizadas corretamente, erros poderao
advir da amostragem e manuseio das mesmas. Quando da analise
de solidos, deve-se sempre ter em mente, a falta de homogenei
dade do material a ser analisado. Também, quanto maior € a
granuloneetria do material a ser amcstrado, mwnor sera a repre
sentatividade da amostra.

6.2 - Testes em escala de laboratorio

6.2.1 - Teste 1

Este teste foi realizado com o objetivo principal
de verificar a necessidade de adigdo de acido, de forma
a criar as condic¢oes ambientais ideais ao pleno desenvolvi-
mento das bactérias do género.Thiobaciflus, e por via de con-
sequencia, criar as condigoes para o funcionamento do proces-
so de lixiviacdo microbiologica. Os rejeitos 1RP e 1RS, oriun
dos da Mina Rio Deserto de Urussanga, Santa Catarina, foram
testados de acordo com o item 5.3.2.1 e, os resultados, sao
apresentados nas tabelas 22,'23, 24 e 25, constantes dos ane-

X0S.

Nas figuras 6 e 7, pode-se visualizar a marcha do

teste para o rejeito 1RP, com e sem adigdo de acido.

Da analise dos resultados obtidos para a série de
controle, onde nao houve adicao de acido, verificou-se que as
condicoes preconizadas para pH e Redox, no item 4.4.3.5 desse
texto, nao foram alcancadas. O pH da solugao lixiviante sobe

do valor de 2.70, quando da sua adicao, para um valor neutro
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e, permanece assim por todq o tempo do teste. O Redox, por sua
vez, decresce de +605 mV para um valor em torno de +80 mV, per
manecendo, a partir de entao, constante. Dois fatos parecem
ter contribuido para o comportamento apresentado por essa sé-
rie. Num primeiro momento, as reagOes com a ganga mineral, e-
xemplificada pela reacao 9, fazem com que ocorra um consumo do
acido que a solucdo lixiviante, a principio, continha. Com a
elevacdo do pH, esse consumo de dcido € incrementado pela rea
¢ao 4, uma vez que o ion ferroso presente, num ambiente com
pH > 4, na presenca de oxigénio, sera oxidado expontaneamente,
com o consequente consumo de acido. 0 Ion férrico formado nes
tas condigoes, precipitara como hidroxido (reagdes 5, 6 e 7).
Embora estas Ultimas reagOes acabem por gerar acido, as rea-
coes da solugao lixiviante com a ganga alcalina, no caso, pa-
recem consumi-lo em maior proporgao. Nestas condigoes de pH e
Redox, os Thiobaciffus nao cohseguem se desenvolver (BROCK,
1979). 0 ferro que aparece em solucao apresenta valores bas-
tante estaveis, da ordem de 550 mg/l1. Aparentemente este fato
decorre da oxidacao da pirita, que ocorre, nestas condigoes
ambientais, de forma expontanea e bastante pobre, como pode
ser visto na reacdo 2. A remogdo de enxofre piritico, calcula
da em funcao do ferro total em solugao, ao final dos 20 dias

de teste, foi de 5.76%.

Na outra série de frascos desse rejeito, foi adi-
cionado um total de 1.78 ml de acido sulfirico 10N, entre o
quarto e o sétimo dias de teste. Verifica-se que o comporta-
mento dos parametros de acompanhamento da fase liquida do pro
cesso (pH, Redox e Ferro Total), & bastante semelhante ao apre
sentado pela série de controle, até o 7° dia. A partir de en-
tao, esses parametros adquirem um compdrtamento diferenciado
em relacdo a série de controle, sem que hajd®a necessidade de
édigéo de novas quantidades de acido. Ao final dos 20 dias de
teste o pH é 1.95 e o Redox & de +570 mV. Com a adigdo do aci
do, se neutralizou a ganga alcalina desse rejeito, dessa for-

ma propiciando o desenvolvimento das condigoes ambientais re-
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queridas pelos Thicbaciffus e, consequentemente, para o pro-

cesso de biolixiviacgao. 0 incremento observado nas concentra-
¢oes de ferro dissolvido, indica que a oxidacao do sulfato es
ta ocorrendo, seja pelo mecanismo direto, reagao 2, ou pelo

mecanismo indireto, reacgao 3. Como o pH mantem-se abaixo de
3.00, nao ocorreram, a principio, as reacdoes 5, 6 e 7 de hi-
drolise e precipitagdo do ferro que estava em solucdo na 1lixi
via (DUTRIZAC & MACDONALD, 1974; BRUYNESTEYN § DUNCAN, 1977;

BROCK, 1979 e JAYNES et alii, 1984). Embora o resultado apre-
sentado em termos de remocao de enxofre total (22.41% em 20
dias) seja bastante razoavel, o mesmo nao acontece com a remo
cao de enxofre piritico no 10° dia de teste, uma vez que essa
remocido & bastante maior do que a apresentada no 20° dia do
mesmo. Este fato somente poderia ser explicado pela formagao,
durante o experimento, de sulfeto, a partir do enxofre em so-
lucao. No entanto, isso somente poderia acontecer em ambien-
tes anaerobios, o que nao era o caso (SILVERMAN § EHRLICH, 1964;
'TRUNDINGER, 1971 e MACHADO, 1985). A remocdo de enxofre piri-
tico, calculada a partir do ferro em solucao, foi de 16.63%

em 20 dias de experimento.

As figuras 8 e 9 apresentam os resultados obtidos

para o rejeito 1RS, com e sem adigao de acido.

O comportamento dos parametros de acompanhamento
da série de controle do rejeito 1RS, isto €, a série sem adi-
cdo de acido, foi bastante semelhante ao apresentado pela se-
rie de controle do rejeito 1RP. O pH manteve-se em volta de
7.50 e o Reddx, ao redor de +85 mV. O ferro total em solucao
também comportou-se de forma semelhante. A remogao de enxo-
fre piritico, calculada em funcdo do ferro liberado, foi de
8.55% em 20 dias. : ' *

Na outra série do rejeito 1RS, se procedeu a adi-
gao de acido, agora, a partir do 1° dia do teste. Foram neces

sarios 2.00 ml de acido sulfirico 10N, adicionados até o 3°
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dia de teste, para a neutralizacdo da ganga basica do referi-
do rejeito. A paftir de ehtéo, o comportamento do pH e Redox
do sistema, foi semelhante ao observado para o rejeito lRP com
adicdo de acido. Ao final de 20 dias de teste se tinha um pH
de 1.98. No 20° dia de teste, o ferro solubilizado apresenta-
va uma concentracdo de 2203 mg/l. Das analises da fase solida
do processo, resultaram remocoes negativas para o enxofre to-
tal e, uma remocdo de enxofre piritico de 49.25% ao final dos
20 dias de teste. A remocao de enxofre piritico, calculada em
funcao do ferro liberado, foi de 46.99%, nos mesmos 20 dias.

A tabela 14 resume os resultados obtidos no teste 1.

Tabela 14: RESUMO DOS RBSULTADOSVFINAIS OBTIDOS NO TESTE 1

. *
Consumo de Consumo de SPIRITICO SPIRTTICO. v

SERIE acido (ml) acido espe S Cay -1 ch
| cifico (p7g) Remov1do(o) Remov1do(o)

1RP(controle) - - 5.18 . 5.76
1RP 1.78 0.044 11.53 16.63
1RS(controle) - - 8.96 8.55
1RS 2.00 ©0.049 49.25 46.99

* Calculado em fungao do Ferro Total Liberado

Como era de se esperar, o rejeito 1RS (3.23% de
StoraL) necessita de mais acido para neutralizar a ganga alca
1ina, do que o rejeito 1RP (6.65% de STOTAL)’ uma vez~ que o
rejeito 1RP, conta com mais enxofre em sua constituicao, que

auxiliara na neutralizagdo da ganga.

¢
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6.2.2 - Teste 2

O carvao 1CA (1.74% de STOTAL) e o rejeito 1RF
(2.19% de STOTAL)’ oriundos da Mina Rio Deserto de Urussanga,
Santa Catarina, foram testados para verificar qual a melhor
densidade de polpa (20 e 50%) para ambos os materiais sulfeta
dos. Os resultados sao apresentados nas tabelas 26, 27, 28 e

29, constantes dos anexos dessa dissertacao.

Na figura 10, pode-se verificar o que ocorreu com
as duas séries de carvao 1CA, uma tendo sido submetida ao pro-
cesso de lixiviagdo microbiologica a uma densidade de polpa de

20% e, a outra a 50%.

Ndao houve necessidade de adicdo de acido em nenhuma

das duas séries de carvao.

Os valores de pH e Redox, observados ao longo dos
20 dias de teste, atestam a existéncia das condigoes necessa-
rias ao desenvolvimento dos Thiobaciflfus e, consequentemente,
a ocorrencia de oxidacdao bacteriana dos sulfetos minerais pre-
sentes no material sulfetado (ver item 4.4.3.5 deste texto). O
comportamento destes parametros, pH e Redox, foram bastante se
melhantes em ambas as séries de carvdo. Nos Gltimos sete dias
de teste, parece haver uma tendéncia do pH da série de carvao,
a 50% de densidade de polpa, ser menor do que o da série & 20%.
Se por um lado, espera-se uma maior producdo de acido de uma
massa maior de material sulfetado, ao mesmo tempo pode-se pres
supor que o consumo de acido, pela ganga mineral, também sera
maior. O Redox nao apresentou nenhuma diferenca significativa.

Para a série de carvao 1CA, a 20% de densidade de
polpa, no final do 20° dia de teste, foram obtidas remogoes de
enxofre total e piritico, respectivamente, de 29.89% e 49.17%.
Nenhuma remocao significativa de cinzas foi observada. Esta ul
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tima observagao, confirma as experiéncias realizadas com va-
rios processos de dessulfurizacgao de carvéd, nas quais DOGAN
et alii em 1985, determinaram que em processos de lixiviacao
bacteriana de carvoes, nenhuma remogao de cinzas era consegui
da.

A figura 11 apresenta os resultados obtidos para o

-~

rejeito 1RF, a 20 e 50% de densidades de polpa.

Nas séries desse rejeito foram necessarias as adi-
¢oes, no primeiro dia do teste, de 1.00 ml e 2.00 ml de acido
sulfirico 10N, respectivamente, para as séries a 20 e 50% de
densidades de polpa, de forma a neutralizar o consumo de aci-

do inicial pela ganga alcalina do rejeito.

Novamente, os valores de pH e Redox confirmam a
ocorréncia da oxidacdo bacteriana da pirita. As duas séries
apresentaram valores quase idénticos para esses dois parame-

tros.

-

A série do rejeito 1RF, a4 20% de densidade de pol-
pa, apresentou remocgoes de 22.37 e 69.20%, respectivamente,
‘de enxofre total e piritico. Ja, na série a 50% de densidade
de polpa, obtiveram-se remocgoes de 6.85 e 68.40%, respectiva-
~mente, para enxofre total e piritico. Na tabela 15, resume-se

os resultados obtidos no teste 2.

Tabela 15: RESUMO DOS RESULTADOS FINAIS OBTIDOS NO TESTE 2

Consu de nsumo especifico |S S
SERIE | K0030" (nl) |de 2eido (ore)  |ni0es sy | REIRETICO,
1CA (20%) - - 29.89 49.17
1CA (50%) . . 22.41 45.00
1RF (20%) 1.00 0.025 22.37 69.20

1RE (50%). . . 2.00 . . . 0.020. ... .. . 6.85 . . 68.40
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Do exame da tabela 15, verifica-se que o consumo
especifico de acido, ocorrido na fase de adaptagdo das bacté
rias, pelo rejeito 1RF, € praticamente o mesmo, independente-

mente da densidade de polpa utilizada.

Os resultados obtidos, em termos de remogao de en-
xofre total e piritico, confirmam as conclusoOes anteriormente
obtidas por alguns autores. A densidade de polpa de 20% foi a
que melhores resultados apresentou. Este fato, parece estar
relacionado com uma possivel interferéncia dos sdlidos na
transferéncia de massa de O, e CO, para as bactérias (TORMA,
1970 e MARQUES, 1986).

Ambos os materiais sulfetados, 1CA e 1RF, demonstra-
ram ser suscetiveis ao processo de lixiviagao microbioldgica.
Este fato pode ser observado pelo comportamento do pH e Redox
da solugao lixiviante, correspondente a cada uma das séries

aqui testadas.

6.2.3 - Teste 3

Neste teste foram utilizados os seguintes materiais
sulfetados: carvao 2CA e os rejeitos 2RS e 2RP (respectivamen-
te com 1.72%, 2.06% e 5.86% de STQTAL)., todos oriundos da Mina
Rio Deserto de Urussanga, Santa Catarina; e o rejeito 1RU
(1,26% de StoraL) proveniente da Mina de Charqueadas, Rio Gran
de do Sul. A realizacao deste teste, prendeu-se ao fato de que
estes mesmos materiais sulfetados, serao utilizados na lixivia
¢ao em pilhas.

O teste foi realizado de acordo com o item 5.3.2.3

desse texto, e os resultados sao apresentados nas tabelas 30,
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31, 32, 33 e 34, constantes dos anexos dessa dissertacao.

Foram realizadas quatro s€ries, uma para cada um
dos materiais sulfetados utilizados, a 20% de densidade de
polpa, e, uma série adicional do rejeito 2RP, 3 50% de densi-

dade de polpa.

Nas figuras 12, 13 €. 14  podem ser verificados
os resultados deste teste. ‘

A série do carvdao 2CA nio necessitou de‘adigéo de
acido, confirmando o resultado obtido, para a série de carvio
1CA, no teste 2 (ver item,6.2.2). Nas séries ondé foi necessé
rio a adicgao de dcido, o acido utilizado foi o H,SO, 10N. As
séries dos rejeitos 1RU, 2RS, 2RP (20%) e 2RP (50%), requere-
ram, respectivamente: 0.25 ml no 1° dia de feste; 1.50 m1 do
1? ao 3¢ dia; 1.00 ml no 19 .dia; e 1.5 ml do 1° ao 3° dia.

Nas figuras 12 (a) e 12 (b), pode~-se visualizar o
comportamento do pH e Redox para as 5 séries testadas. Fica
patente que o processo de lixiviacgao microbiolégica ocorreu
em todas elas. O maior valor de pH observado, foi o de 2.59
(10° dia), para série de carvio 2CA, e, o menor, foi o de pH
1.55 (509 dia), para a série de rcjeito 2RP 4 20% de densida-
de de polpa. Essa faixa de valores de pl, confirma as observa
coes feitas no item 4.4.3.5 desse texto. Em termos do pH £i-
nal, € observada a seguinte ordem, de maior para menor, para
os diversos materiais sulfetados: 2CA - 2.00; 1RU - 1.84; 2RS
- 1.60 e 2RP - 1.55. Esse fato parece estar 1igédo aos contel
dos iniciais de enxofre, total ou piritico. Em outras palavras,
para uma mesma densidade de polpa, o pH sera tanto menor, quan
to maior for o contetdo de enxofre, inicial, do material sul-
fetado. Comparando-se os resultados de pH, obtidos para o re-
jeito 2RP, & uma densidade de polpa de 20% (pH = 1.55), com
os obtidos para uma densidade de polpa de 50% (pH = 1.77), ve
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rifica-se que, para este rejeito, provavelmente, o acréscimo

de sulfetos causado pela presenga de uma massa maior de re-

jeito, € amplamente compensado pelo acréscimo, correspondente,
da ganga mineral no sistema. Em termos do potencial de oxi-
redugao, pode-se observar uma tendéncia bastante definida do
‘mesmo apresentar uma relacdo quadratica com o tempo, gerando

curvas aproximadamente parabolicas, com o decorrer do proces-
so de biolixiviacao. Pode-se observar, que os resultados de
Redox, para os diversos materiais sulfetados, mantém uma rela
cao de ordem, inversa, com respeito aquela apresentada pelo

pH.

Na figura 13(a) pode-se acompanhar a condutivida-
de para as 4 séries de 20% de densidade de polpa testadas.
Parece haver uma relagdo intima desse parametro com o pH. Es-
te fato era esperado, pois sabe-se que quanto menor o pH maior
a dissolucao de ions ocasionada. No final dos 50 dias de tes-
te, a menor condutividade € a da série do carvao 2CA, 6900.00
umho/cm, e a maior, & apresentada pelo rejeito 2RP, 15900.00
ymho/cm. O funcionamento do processo & nitidamente caracteri-

zado por uma tendéncia crescente desse parametro.

As figuras 12(c), 13(b) e 13(c) apresentam os re-
sultados, respectivamente, para ferro total, acidez e sulfatos.
Esses parametros observam a mesma relacio de ordem observada
nos parametros anteriormente vistos, para os quatro materiais
sulfetados. Com respeito ao rejeito 2RP, a 50% de densidade-
de polpa, foi notado um predominio desse Gltimo sobre os de-
mais. Esse fato & facilmente explicado, uma vez que, quanto
maior &€ a massa de material sulfetado disponivel, para um mes
mo rejeito, maior serao as quantidades de f%rro, enxofre e
“ions H' liberados no processo. Esses parametros também apre-
sentam uma tendéncia crescente com respeito ao tempo, e, por-
tanto, poderao servir para o monitoramento do processo de 1li-

xiviacao bacteriana.
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Partindo-se dos dados de sulfatos, verificados em
céda uma das ééries testadas, bem como dos dados relativos as
adi¢des de acido ocorridas, & possivel calcular a massa de sul
fato produzida. A tabela 35, incluida em anexo, foi obtida
dessa forma. A figura 14(a) € a expressao grafica dos dados
constantes daquela tabela. As declividades negativas, prova-
velmente, indicam a precipitagdo de sulfato. Como ja foi co-
mentado no item 6.1, este fato pode estar ligado & hidrolise
do sulfato férrico, com o pH se localizando na faixa de 2.5 a
3.0 (reagoes 5 e 6), ou ainda, as reagdes com a ganga mineral
exemplificada pela reacdao 9. Da analise dessa figura € possi-

vel observar:

-

- Como era esperado, o rejeito 2RP, a 50% de densi
dade de polpa, produziu a maior massa de sulfato nos 50 dias
~de teste. Isso deve-se ao fato da série apresentar a maior mas

sa de enxofre entre todas as demais.

- 0 comportamento da série correspondente ao rejei
to 2RS, nos primeiros 30 dias de teste, vem a indicar que es-
se rejeito possuili uma ganga mineral extremamente alcalina. Es
sa série apresentou a menor producao final de sulfato. No en-
tanto, o comportamento da série, apos os primeiros 30 dias,
vem indicar que se o teste continuasse por mais algum tempo,

esta situacao iria mudar.

- O fato da série do carvao 2CA, com uma massa de
enxofre inicial extremamente baixa em relacdao as demais se-
ries, ter apresentado uma producao de sulfato bastante alta
(630 mg), vem confirmar que esse material sulfetado possui uma

ganga alcalina praticamente inexpressiva.

-~

- 0 rejeito 2RP, a 20% de densidade de polpa, apre
sentou uma produgao, quase igual, a obtida pela série a  50%
de densidade de polpa. Esse fato vem a indicar que a melhor

densidade de polpa, entre as duas testadas, € a de 20%.
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- 0 rejeito 1RU contém também uma ganga bastante

alcalina.

As figuras 14(b) e 14(c) apresentam, respectivamen-
te, remogao de enxofre total e remocao de enxofre total calcu-
lado em funcao do sulfato liberado. Esses dados, vistos como

um todo, permitem as seguintes observacoes:

-~

- A série 2RP, a 20% de densidade de polpa, apresen
tou remogoes nitidamente superiores as apresentadas pela série

com uma densidade de polpa de 50%.

- Existe uma diferenca marcante nas remogoes de en-
xofre total e piritico, relativamente a série do rejeito 2RS,
quando essas remogoes sao calculadas via enxofre total e piri-
tico e via sulfato liberado e ferro em solugao. No entanto,
tanto o comportamento do ferro em solugao, quanto o do sulfa-
to, indicam o maior acerto do ultimo método de calculo, uma
vez que nao existe geragéo'exponténea, nem de ferro e nem de

enxofre.

A tabela 16 resume os resultados finais deste tes-
te.

Em fungao das analises do comportamento dos diver-
sos parametros de acompanhamento, utilizados ao longo desse tes
te, comprova—se que os quatro materiais sulfetados testados

sao suscetiveis a oxidacao bacteriana.
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Tabela 16: RESUMO DOS RESULTADOS FINAIS OBTIDOS NO TESTE 3

. ) *1 * 2

Consumo | Consumo —+ Spypay | Spopar”™ | Spirtrico | SpIRTTICO

SERIE de acido | Especifico Removi-| Removi-
| (m1)* de acido do (%) |do (%) Removido(%) | Removido(%)

(g/g) . | M2 15

2CA(20%) - - 40.12  60.84 66.67 70.51
1RU(20%) 0.25  0.006 47.62 57.42 49,30 54.21
2RS(20%) 1.50  0.037 7.28  27.68 38.97 73.00
2RP(20%) 1.00  0.025 21.50  23.30 4.36 36.84
2RP(50%) 1.50 = 0.015  15.87  9.70 «3  15.66

*1 Calculado em funcdo do sulfato liberado
*2 Calculado em fungdao do ferro em solucao

*3 Remogdo negativa

A tabela 36, nos anexos desse trabalho, fornece a
composicao da lixivia de 20 dias, para as cinco séries testa-

das. Essa tabela permite as seguintes observagoes:

- 0s quatro materiais sulfetados apresentam um gran
de potencial poluidor, em termos, principalmente, de acidez,
ferro e metais pesados. Estes dados vem confirmar as observa-
coes feitas pelo setor de Saneamento Ambiental do IPH/UFRGS,
em trabalhos realizados na regido carbonifera de Santa Catari
na (ALVAREZ, 1978; MONTEGGIA, 1981 e FREITAS, 1982).

- A presenca de cobre, em concentracgoes significa-
tivas, pode indicar a presenga de outras espééies de sulfetos
minerais, além da pirita e da marcasita, que poderao ser: a
calcopirita (CuFeS;), a bornite (CuSFeSq), a*covelite (CuS),
etc. (BROCK, 1979).

- Verifica-se a presenca de potassio nas lixivias

dos rejeitos 1RU e 2RS, em montantes bastante superiores aos
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dos demais materiais sulfetados. Provavelmente, ésse fato es-
ta ligado a composicao da gangé mineral dos rejeitos oriun-
dos dos lavadorcs sccundirios. Como, no caso da Mina de Char-
queadas, existe somente uma etapa de beneficiamento, as gangas
dos rejeitos primarios e secundarios aparecem misturadas, fa-
zendo com que o conteido de potassio, embora menor que no re-
jeito ZRS, seja significativamente maior no rejeito 1RU, do
que nos rejeitos secundarios.

6.3 - Teste em escala piloto.

Este teste foi realizado de acordo com o item 5.4
desse texto. Os materiais sulfetados utilizados sao os mesmos
do teste 3 em escala de laboratorio, agora, em sua granuiome-
tria original. Relembrando, neste teste foram montadas 6 pi-
lhas, aproximadamente conicas, com 3 m3 de material sulfetado,
sobre 6 leitos de lixiviacdo, previamente construidos. O sis-
tema foi operado durante 90 dias. Os resultados sao mostrados
nas tabelas 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43 e 44 em anexo e nas
figuras 15, 16, 17, 18, 19 e 20.

0 fato de se estar lidando com granulometrias nao
uniformes e maiores do que as utilizadas em laboratorio, pare
ce ter sido a razao dos resultados anomalos. Os processos de
amostragem utilizados, idealizados para a obtengao de amostras
representativas, demonstraram ser imperfeitos para essa pes-
quisa. Os resultados obtidos por essa via ndo apresentam ne-
nhuma correlagdo com os demais parametros observados, como po
de ser verificado nas tabelas anteriormente mencionadas. Em
~virtude desse fato, optou-se pelo calculo das remogoes de en-
xofre total e piritico, via sulfato e ferro liberados. Dessa
forma, as remocoes negativas de enxofre piritico, nao devem
ser entendidas como o fenomeno fisico de formacao de sulfeto,
o que, como ja foi mencionado, € inviavel em ambientes aerobios,
mas sim como um indicador da ocorréncia de precipitagdo de fer

ro’
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6.3.1 - Pilha 1

Esta pilha era composta de carvao 2CA e foi opera-
4
da de forma intermitente (8h/dia) e com uma vazao de 50 1/h.

Os resultados podem ser vistos na tabela 37, em anexo.

Esse carvao, assim como os demais rejeitos, perma-
neceu exposto ao tempo, por um periodo de aproximadamente 4
meses. Quando esta pilha entrou em operacao, verificou-se que
a primeira lixivia apresentava uma coloracdo amarelo-avermelha
da. Esse fato vem indicar que esse carvao ja estava sofrendo
o processo de lixiviacdo microbiologica, durante o tempo em
que permaneceu exposto ao ar livre. As analises de enxofre to
tal e piritico, realizadas em abril de 1987, quando comparalas
com as de janeiro de 1987, parecem comprovar esse fato. Esses

dados podem ser visualizados na tabela 17.

Tabela 17: ANALISES DE ENXOFRE REALIZADAS EM JAN 87 E ABR 87
PARA O CARVAO 2CA

ENXOFRE (%) . .. S

EPOCA DA ANALISE

- TOTAL | PIRTITICO SULFATICO ORGANICO

JAN 87 1.99 1.19 0.19 0.61
. ABR 87 . 1.74 . 0.36 .. . 0.75 . . . 0.61

Em funcao do comportamento apresentado pelos diver
sos parametros de acompanhamento, sdo possiveis as seguintes

observacgoes:

- Durante os 10 primeiros dias do, teste, provavel-
mente ocorreu a 'lavagem" do carvao. Isso ocasionou a dissolu
¢ao, na lixivia, dos produtos da oxidacao dos sulfetos, ante-
riormente ocorrida. Cohcomitantemente, o processo de lixivia-

¢ao continuava a ocorrer. Esses fatos explicam as altas con-
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centragoes iniciais verificadas. Ao final desse periodo, a 1i
xivia apresentava um pH de 2.60, um Redox de +560 mV, uma con
dutividade de 4390 pmho/cm, acidez dé 2122 mg/1 como CaCOj, um
sulfato de 3761 mg/1l e um ferro total de 680.42 mg/1.

- A partir do 10° dia o pH comega a subir e os de
mais parametros a descer. No 28° dia o sistema apresentava um
pH de 3.00. Esse periodo se caracterizou, provavelmente em vir
tude do pH elevado, pela hidrolise e subsequente precipitacao
dos hidroxidos formados (reacbes 5, 6 e 7). Esse fato deve ter
causado o envelopamento dos fragmentos de carvao, dessa forma,
inviabilizando o acesso, a superficie dos fragmentos, de O0,,
CO, e Fe’”. Assim, o processo de oxidacao microbiolﬁgica nao
pode continuar (SILVERMAN et alii, 1973 e ANDRADE E  FRANCA,
1984).

- Do 28° ao 53° dia foram adicionados 1.76 litros
de acido sulflrico comercial (98%), com o objetivo de baixar
o pH do sistema, de forma que as condicoes preconizadas no
item 4.4.3.5 desse texto, ocorressem. Durante esse periodo ve
rificou-se que o sistema respondia a adigdo de acido, para nos
dias posteriores a essa adigao, regredir novamente. Todos os

parametros de acompanhamento confirmam esse fato.

- Do 53? dia em diante o comportamento dos parame-
tros de acompanhamento € bastante erratico. No entanto, a ten
déncia geral, parece indicar que o sistema necessitaria da

adicdo de mais acido, para que o processo funcionasse.

- Pode-se verificar uma tendéncia, bastante constan
te, de perda de sulfato pela lixivia. Esse fato vem indicar

que ocorreu precipitagdo de hidroxidos durante todo o proces-

SOQ
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- As remogoes de enxofre total e piritico que ocor
reram, provavelmente, foram obtidas nos primeifos 10 dias do
teste, hipotese esta, qué pode ser verificada pelas figuras
15(a) e (b). As remocoes finais obtidas foram de 3.26% de

StoraL € 10.19% de SPIRTTICO"

- Nenhuma remocdo apreciavel de cinzas foi notada,
fato que vem corroborar novamente, as experiéncias anteriormen
te feitas por DOGAN et alii em 1985.

6.3.2 - Pilha 2

A pilha 2 era composta pelo rejeito 1RU e foi opera
da de forma igual a pilha 1. Os resultados sao mostrados na ta

bela 38 em anexo.

Essa pilha, também demonstrou que tinha estado su-
jeita ao processo de biolixiviacao, durante o periodo de arma-
zenamento. Infelizmente, os dados das analises de enxofre, rea
lizados na €poca da coleta, foram perdidos. Por esse motivo nao
8 possivel a demonstragdo desse fato, como foi feito para a pi
lha 1. No entanto a coloragdo da primeira lixivia, amarela cla

ra, vem corroborar esta hipotese.

A analise dos parametros de acompanhamento, permi-

tem as seguintes observagoes:

- Ocorreu um primeiro periodo, similar ao da pilha
1, de solubilizacgao dos produtos de oxidagao anteriormente for
"mados. No entanto, a intensidade dessa“solubilizagéo, foi bas-
tante menor que a ocorrida com a pilha 1. Esse periodo caracte
rizou-se por um decréscimo leve do pH e um aumento, também bas
tante ténue, dos demais parametros. A duracdo desse periodo,
foi de apenas 4 dias, e o bH decresceu de 3.43 para 3.20. Com-



parativamente com a pilha 1, esse fato era previsivel, em vir
tude dos resultados obtidos no teste 3, ém‘eécéla de laboraté
rio (ver item 6.2.3). Nele, se verificou que a gangé mineral
do rejeito 1RU, era bastante mais»alcalina que a do carvao
2CA, o que ekplica os valores mais altos de pH aqui observa-
dos.

- Do 4° até o 289 dia, parece ter ocorrido precipi
tagdao de hidroxidos sobre o rejeito, bem como reagdoes com a
ganga mineral alcalina, fazendo com que o pH do sistema aumen

tasse.

- Do 28° ao 70° dia, adicionou-se um total de 4.60
litros de acido sulfiirico comercial (98%) e 2.189 kg de sulfa
to ferroso comercial. O sulfato ferroso foi adicionado, de uma
vez s0, no 38° dia. Esse produto foi adicionado com o objeti-
vo de fornecer ferro ferroso ao sistema. Ao mesmo tempo o pH
era mantido abaixo de 2,50, dessa forma proporcionando-se a
oportunidade para que a reacdo 4 ocorresse. O periodo apresen
ta, como era de se esperar, um comportamento bastante errati-

Co.

- No periodo que vai do 70° dia até o final do tes
te, nota-se uma nitida tendéncia de funcionamento do processo.
0 pH, mesmo sem adigdo de acido, nao sobe mais, chegando mes-
mo a diminuir, Todos os parametros, comportam-se de forma a
corroborar essa previsao. Em especial, a massa de sulfato pro
duzida & maior que a precipitada, no periodo que vai do 80° ao
90° dia. Provavelmente o que ocorreu, foi que a lixivia, man-
tida acida via adicdo de dcido, removeu a camada impermeavel
de hidroxido, permitindo com isso que o processo fosse retoma
do. Também, a producdo de acido, neste Gltimo periodo, exce-

deu o consumo do mesmo pela ganga alcalina.

- As remogbes de enxofre piritico e total, corrobo

ram essa tendéncia. As remocgoes finais foram: 0.87% de STOTAL
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. _ s e
e 0.90% de SPIRITIC07 Esses valores pouco significam, o que
importa € a nitida tendéncia de crescimento demonstrada.

6.3.3 -~ Pilha 3

Nesta pilha o material sulfetado utilizado foi o
rejeito ZRS. A pilha foi operada em regime intermitente (8 h/
dia) e com uma vazao de 50 1/h. Os resultados aparecem na ta-

bela 39, em anexo.

Muito embora esse material tenha estado exposto ao
tempo e, as analises de enxofre, de janeiro e abril do corren
te ano, apresentem diferencas marcantes, levando a supor que
o processo de biolixiviagao tenha ocorrido, o aspecto da lixi
via e o comportamento dos parametros de acompanhamento da mes
ma, indicam o contrario. Durante todo o decorrer do teste, a
lixivia permaneceu cristalina. Com base nos parametros acompa-

nhados, as seguintes observagoes podem ser feitas:

- Numa primeira fase, até o 28° dia, o experimento
foi acompanhado sem interferéncias. Os dados obtidos demons-
tram claramente, a intensidade da ganga alcalina, fato esse,
que ja havia sido constatado no teste 3, cm escala de labora-
torio (ver item 6.2.3). Nesse periodo o pH se manteve, perma-
néntemente, acima de 8.00 e o Redox abaixo de +200 mV. Nova-
mente, deve ter havido precipitacdo de hidroxido. Todos os de

mais parametros comprovam essa hipotese.

- Do 289 ao 70° dia, procedeu-se a adigdo de acido
e de sulfato ferroso, na tentativa de colocar a pilha em fun
cionamento. Foram adicionados, ao longo dessé periodo, 7.15
litros de acido sulfirico comercial (98%) e, de uma sO vez no
389 dia, 2.189 kg de sulfato férroso comercial. Também, no 52°
dia do teste, interligaram-se os sistemaskhidrauliCOS, dessa
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pilha com o da pilha 6, de comprovado funcionamento como vere
mos adiante. Durante uma hora, a pilha 3 foi aspergida com a
lixivia da pilha 6, com o objetivo de se tentar inocular a pri
meira. Durante esse periodo, pode-se observar o comportamento
erratico dos parametros de acompanhamento, nas figuras corres

pondentes.

- No periodo do 70° ao Ultimo dia de teste, a pi-
lha 3 foi novamente deixada sem interferéncia. Verificou-se
que o pH apresentou uma tendéncia de-estabilizagéo em torno
do pH 6.00. Quando se compara os valores de pH, dessa fase, com
os da primeira, pode-se concluir que, uma boa parte da ganga

alcalina ja havia sido neutralizada.

- Da analise do comportamento da massa de sulfato
produzida ao longo do tempo, fica claramente demonstrado, que
ocorreu precipitacao de sulfato, ao longo de todo teste. Isso
comprova, novamente, que ocorreu a impermeabilizacao da super-

ficie do material sulfetado.

- Nao tem sentido falar-se em remocoOes de enxofre
nesse teste. A inexpressiva remocao de enxofre total ocorrida
nos primeiros 30 dias do teste, provavelmente, foram causadas

pela simples lavagem inicial do rejeito.

6.3.4 - Pilhas 4, 5 e 6

Todas essas 3 pilhas eram compostas pelo rejeito
2RP. As condicoes de operacao, observadas para cada uma delas,
foram as seguintes: Pilha 4: 50 1/h e 24 h/dia; Pilha 5: 50
1/h e 8 h/dia; Pilha 6: 35 1/h e 8 h/dia. Os resultados podem

ser observados, respectivamente, nas tabelas 40, 41 e 42,

Primeiramente os resultados apresentados por essas

3 pilhas, serao tratados em conjunto.
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No decorrer de todo o teste essas pilhas jamais
sofreram interferéncia externa, de espécie alguma. Elas sim-
plesmente foram mbnitoradas. Desdé o primeiro momento, tornou
-se patente, que o processo de biolixiviacao ocorrera duran-
te o periodo de armazenamento, ao tempo, desse rejeito. A colo
ragéo, amarelo avermelhada, de grande intensidade, da primei-
ra lixivia e, as analises de enxofre, de janeiro e abril des-

se ano (ver tabela 18), corroboram a afirmacgao anterior.

Tabela 18: ANALISES DE ENXOFRE REALIZADAS EM JAN 87 E ABR 87,
PARA O REJEITO Z2RP.

»

ENXOFRE. .

,,,,, TOTAL | PIRITICO | SULFATICO | ORGANICO

JAN 87 8.61 7.68 0.11 0.82
ABR 87 . .. . . 5.86 - 2.75 1.90 1.21

Em funcdo do comportamento dos parametros de acom-
panhamento, para as 3 pilhas de rejeito ZRP, pode-se fazer as

seguintes observacgoes:

- Numa primeira etapa, do 1° ao 50° dia, o proces-
so de lixiviacao microbiologica, funciona em condigOes ambien
tais ideais. Nesse periodo, o pH mantém-se entre 2.5 e 1.80,
e o Redox entre +500 e +615 mV. Os demais parametros demons-
tram um crescimento bastante pronunciado. Com excessao da pi-
lha 6, é no final desse periodo, que as maiores produgoes de

sulfato e remocoes de enxofre, sao observadas.

- A partir do 50° dia, verifica-sg¢ que o ferro to-
tal, apresenta uma tendéncia nitida de decrescimento. Nesta ten
déncia, o ferro & acompanhado pelo sulfato, para todas as pi-
lhas, com a excessdo da pilha 6. Como a extragﬁo de enxofre
‘total, € calculada em funcgdo do sulfato e, a de enxofre piri-
tico, em funcao do ferro liberado, essas remogoes acompanham
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0os seus respectivos parametros de calculo. Os demais pardme-
tros, condutividade e acidez, continuam crescendo até o final

do teste.

Esses fatos parecem estar ligados ao valor do pH.
JAYNES et alii, em 1984, abservou que a atividade bacteriana
nos processos de biolixiviacao cessava em pH menor do que 2.
MURR, em 1980, comenta que solucoes lixiviantes com pH muito
baixo, podem aumentar a reacgao com a ganga mineral, aceleran-
do o consumo de acido. BAKER § WILSHIRE, em 1972, realcam o
fato de que valores de pH baixos, podem inibir a  atividade

bacteriana em processos de lixiviacao bacteriana.

Esses argumentos, fornecem a base para uma possivel
explicacdo do fendmeno. A primeira vista, neste experimento,
parece que a inibicao da atividade bacteriana, ocorre para va
lores de pH menores que 1.80. Na medida que cessa ou diminui
a atividade das bactérias ferro-enxofre oxidantes (Thiobacil-
Lus), a producao de enxofre via mecanismo direto de oxidacgao
da pirita (reagao 2), seguira o mesmo caminho. A partir de en
tdo, continuara a ocorrer a oxidacdo do sulfeto via mecanismo
indireto (reagao 3), sendo agora o ferro férrico o aceptor de
eletrons, sem a participagao da bactéria. No entanto, o ferro
férrico. pela reacgdo 3, € reduzido a ferro ferroso. Nestas con
dicoes de pH, o passo limitante (reacao 4), nao ocorre sem a
presenca do Thiobaciffus e, portanto, o ferro ferroso nao po-
dera ser oxidado. Dessa forma, depois que todo o ferro férri-
co, tiver sido utilizada na oxidacao dos sulfetos, o processo
terminara por falta desse ion (MURR, 1980; BROCK, 1979; JAYNES
et alii, 1984 e MARQUES, 1986).

Quando os pH das pilhas 4 e 5, tornaram-se menores
que 1.80, verificou-se uma diminuigao no ferro e no sulfato em
solugao, o qﬁe talvez, possa ser explicado, pela explanagao
anterior. Na pilha 6, o pH permanece em volta de 1.80, até o

final do teste. O fato desse pH se localizar numa faixa de
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transigao, poderia explicar o decréscimo de ferro ocorrido,
bem menor que o observado para as demais pilhas, e a tendén-

cia crescente, porém bastante erratica, do sulfato.

6.3.4.1 - Regime Intermitente versus Regime Continuo

Até o 50° dia do teste, a pilha 4 (regime continuo)
demonstrava alguma superioridade, em termos de remogao de enxo
fre total e piritico, sobre a pilha 5 (regime intermitente).
Nesse periodo, as seguintes remocgoes foram verificadas: Pilha
4, 11.26% de Storar © 10.45% de Sprpirrco: Pilha 5, 8.85% de
STOTAL © 10.06% de SpirITICO- No periodo restante, a situacao
se inverte, e, sao observadas remocoes finais de enxofre total
e piritico, respectivamente, como segue: Pilha 4, 7.40% e 3.86%;
Pilha 5, 8.45% e 5.27%. Duas observacoes podem ser feitas a

partir desses dados:

- Aparentemente, a pilha 4 (regime continuo) ressen
tiu-se mais, do fato do pH baixar de 1.80. Essa observacao pa-
rece ser bastante viavel, uma vez que, no regime continuo, as
bactérias ficam expostas a esse pH inibidor, durante todo o tem
po, enquanto, no regime intermitente, existem periodos de des-

canso.

- Claramente, nos primeiros 50 dias de teste, o re-
gime continuo mostrou-se mais efetivo que o intermitente, nas
condicoes de operagao utilizadas. JAYNES et alii, em 1984, de-
fendem esse tipo de regime de fluxo, como uma maneira de se
evitar mudancas grosseiras nas caracteristicas de permeabilida
de da pilha. .

No entanto, os argumentos apresentados noitem 4.4.3.6
desse texto, indicam que, talvez, com uma relacao de horas, se

co/molhado, diferente da usada, o resultado poderia ser outro.
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No transcorrer do teste, verificou-se que no final das 16 ho
ras de descanso, ainda havia lixivia escorrendo para o tanque
de armazenamento. Em fungao desse fatb, periodos bastante me-
nores de espargimento, talvez, apresentassem resultados melho

res.

6.3.4.2 - Vazao maior versus vazao menor

Como era de se esperar, em fungao dos dados da 1i-
teratura, sumarizados no item 4.4.3.6 desse texto e, dos .re-
sultados obtidos nos testes de laboratorio, a vazao de 35 1/h
(Pilha 6), apresenta resultados melhores do que os obtidos
‘para a vazao de 50 1/h (Pilha 5), tanto para o primeiro perio
do, de 50 dias., como para o restante do teste. As remogoes fi
nais de enxolre total ¢ piritico, respectivamente, loram: Pi-
lha 6, 12.37% ¢ 8.90%; Pilha 5, 8.45% ¢ 5.27%.

6.3.5 - Resumo dos resultados obtidos no teste piloto

Na tabela 19, os resultados relativos as 6 pilhas

operadas, sao resumidos.

Na tabela 44, constante do anexo, podem ser encon-
tradas as composigoes das lixivias, das 6 pilhas, no 40° dia
do experimento. Comparando-se as pilhas que nao funcionaram
(1, 2 e 3), com as que funcionaram (4, 5 e 6), verifica-se o
potencial poluidor desses materiais sulfetados. Além disso,
essa lixivia € extremamente corrosiva e abrasiva, fato esse
que acarretou problemas, no que diz respeito aos materiais que
entram em contato com a lixivia. Os aspersores, que foram con
feccionados inicialmente em latao e, as bombas, inicialmente,
de ferro fundido, ndo resistiram a lixivia. A solugao adotada

foi a de confeccionar novos aspersores, em ago inox, e utili-
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zar bombas para produtos gquimicos, com o corpo em PVC.

Tabela 19: RESUMO DOS RESULTADOS FINAIS OBTIDOS NO
TESTE PILOTO

| ?o?sumo de Coniumo especifico | Spypap ' SpirTTICO

Pilha ac%do de acido Removido (%) Rembvido(%)
(litros) (kg/kg) '

1 1.76 0.001 3.26 10.19

2 4,60 0.002 0.87 0.00

3 7.15 0.003 0.00 0.00

4 - - 7.40 3.86

5 - - 8,45 5.27
6 - - 12.37 8.96

*1 Calculado em fungdo do sulfato liberado
*2 Calculado em fungiao do ferro em solugao

6.4 - Escala de laboratorio versus escala piloto

Para comparar os resultados obtidos no processo de
lixiviagdo microbiologica, em escala de laboratorio e em esca-
la piloto, foi utilizado o enxofre piritico comé parametro. Do
que foi exposto até o momento, verificd-se que somente as pi-
lhas 4, 5 e 6, durante os primeiros 50 dias de teste, funciona
ram a contento, no experimento piloto. Em funcao disso, mnesta
comparagao, utilizou-se as remocoes de enxofre piritico verifi
cadas nestas pilhas, no periodo mencionado, e as obtidas para
o rejeito 2RP, a 20% de densidade de polpa,'ﬁo teste 3, em es-

cala de laboratorio.
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De modo a tornar possivel essa comparacao, fez-se ne
cessario a obtencdo de uma taxa de reagao, em relacdo ao tempo,
para cada um desses experimentos. Varias tentativas de adapta-
cao dos dados relativos as remogoes de enxofre piritico a mode
los matematicos, foram realizadas. A melhor adaptacao . obtida,
foi conseguida atravées da utilizacgao de um modelo exponencial,
relacionando a porcentagem de enxofre piritico remanescente no
rejeito com o tempo. Na tabela 20, podem ser verificados os da

dos sobre os quais o modelo exponencial foi aplicado.

Tabela 20: PORCENTAGENS REMANESCENTES DE ENXOFRE PIRITICO, NOS
PRIMETROS 50 DIAS, PARA O REJEITO 2RP A 20% DE DEN-
SIDADE DE POLPA (TESTE 3) E PARA AS PILHAS 4, 5 E 6
(TESTE PILOTO).

EXPERIMENTO % REMANESCENTES DE SPIRITICO NOS DIAS

10 20 30 40 50
2RP, a 20% (Teste 3) 74 .85 73.50 75.60 72.30 63.16
Pilha 4 94.68 94.49 90.93 90.61 89.55
Pilha 5 95.11 94.97 91.76 90.97 89.94
Pilha 6 95.55 95.11 92.00 90.55 88.90

Chaman?o de y, a % remanescente de SPIRITIQO’ de k,
a taxa de extracao e de t, o tempo, a seguinte relagao expres

sa o modelo utilizado:

y = C e Kt (14)

T e

onde C € uma constante, no caso, igual a 100%.
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Definindo-se meia-vida, como o tempo necessario para
que 50% do enxofre piritico seja removido, € possivel se ex-

pressar esse parametro, partindo-se da relac¢ao 14, como segue:

-kt

In y = 1n (Ce ) = 1In C - kt

In y - In C = -kt

lﬁ Y = _xt
C

Para achar-se o tempo correspondente a 50% de SPIR

remanescente, faz-se:

1n 2% = _xt(1/2)
100

-1n 2 = -kt(1/2)

Portanto, a expressao final para a meia-vida, t(1/2),

sera:

1

t(1/2) = 1.2 (dias) (15)

Na tabela 21, podem ser verificados os parametros ob
tidos, quando da aplicagao do modelo exponencial sobre os da-
dos constantes da tabela 20. Nesta tabela, R? € o coeficiente

de correlagao.
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Tabela 21: RESULTADOS DA APLICACAO DO MODELO EXPONENCIAL SO-
BRE AS % REMANESCENTES DE Spqprryco PARA O REJEI-
TO 2RP A 20% DE DENSIDADE DE POLPA (TESTE 3) E PA
RA AS PILHAS 4, 5 E 6 (TESTE PILOTO).

EXPERIMENTO - k _1 R® t(1/2)

- (dia ) .. . .. |. (dias)
2RP (20%) 0.00678 0.8424 102.22
Pilha 4 0.00206 0.9424 335.97
Pilha 5 0.00199 0.9553 347.55
Pilha 6 0.00224 0.9805 309.92

Da analise dessa tabela, sdo possiveis as seguintes

observacgoes:

- 0 modelo exponencial se ajusta bastante bem a0s

~dados constantes da tabela 20 (ver coluna dos R? na tabela 21).

- Para se obter 50% de remogao do enxofre piritico,
contido no rejeito 2RP a 20% de densidade de polpa, em escala
de laboratdrio, sao necessarios aproximadamente 100 dias. Ja,
para o mesmo rejeito, no teste em escala piloto, a meia-vida
varia entre 300 e 350 dias. Portanto, € plausivel admitir-se
como razoavel uma relagdo temporal, entre testes de laborato-
rio e em escala piloto, de 1 para 3 ou 3.5, para este tipo de

rejeito.

- As conclusoes verificadas nos itens 6.3.4.1 e
6.3.4.2, no quec diz respeito ao melhor regime de fluxo (conti
nuo ou intermitente) e a melhor vazao (35 ou 50 1/h), ficam

confirmadas.
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6.5 - Outras consideracoes

Da analise dos dados obtidos nesta dissertacao, ain

da sdo possiveis as seguintes observacoes:

- As porcentagens de remogao de enxofre total, veri
ficadas para 20 dias de teste a 20% de densidade de polpa, em
escala de laboratério, demonstram uma nitida correlagao linear
com os conteudos de cinzas de cada material sulfetado testado
(ver figura 21). Quanto maior o conteudo de cinzas, menor € a
remocao de enxofre total conseguida no periodo. Esse fato era
esperado, uma vez que quanto maior € o conteldo de cinzas, tan
to maior sera a massa de ganga a ser neutralizada, consequente
mente consumindo acido do sistema e com isso diminuindo a efi-

ciéncia do processo.

- Também, € possivel correlacionar-se as remogoes
de enxofre piritico, obtidas para as mesmas condigOes anterior
mente mencionadas, com os conteudos de enxofre piritico de ca-
da um dos materiais sulfetados (ver figura 22). Do exame dessa
figura, verifica-se que quanto maior € o conteldo inicial de
enxofrc piritico, menor serd a rcmogido do mesmo obtida. Essa
constatacdao a principio causa alguma estranheza, uma vez que
seria licito esperar-se o contrario. No entanto, sabe-se que al
tas concentragoes de sulfato retardam a oxidacao do Fe2* (BRUY
NESTEYN & DUNCAN, 1977) e que o Fe3*, embora com reconhecida
acao oxidante, pode ser nocivo ao processo, quando em excesso,
pois precipitaria sobre a superficie do minério, impedindo tan
to o mecanismo direto quanto o indireto de ocorrer (SILVERMAN
et alii, 1973 e ANDRADE § FRANCA, 1984). Claramente, verifica-
-se que estas duas substancias, estao presentes em maiores pro
porcoes, na lixivia resultante de materiais sulfetados com maio
res conteldos iniciais de enxofre piritico, do que naqueles com
menores. Isso, a principio, explica o que ocorreu. Excetuando-

-se os valores correspondentes aos rejeitos 2RS e 1RF, prova-
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velmente por problemas de analise, verifica-se, para os demais

materiais sulfetados, uma boa correlacao linear.
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CORRELACAO LINEAR :
y= 48,0388 - 0,36480«x
R?=0,87
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7. CONCLUSOES

Os testes realizados em escala de laboratorio permi

tem concluir:

- Todos os materiais sulfetados utilizados, demons-

traram ser biolixiviaveis.

- Os carvoes CPA (1CA e 2CA) oriundos da Mina Rio
Deserto de Urussanga, Santa Catarina, demonstraram nao necessi
tar de adigao de acido para que ocorresse o processo de 1lixi-
viacao microbioldgica, quando submetidos a esse processo em es
cala de laboratorio e, quando a solugao lixiviante empregada

era a propria drenagem acida de mina.

- A densidade de polpa de 20%, demonstrou ser mais
eficiente no processo de biolixiviacao em escala de laborato-

rio, do que a de 50%.

- Quanto maior for o conteddo de cinzas apresentado
por um determinado material sulfetado, menor sera a taxa de re
mogao de enxofre total consecguida com o processo, cm 20 dias

de teste.

- Quanto maior for o conteudo inicial de enxofre pi
ritico, menor sera a taxa de remocao do mesmo NO processo, Nos

primeiros 20 dias de teste.

Os testes em escala piloto, por sua vez, permitem

concluir:

- 0 regime de fluxo continuo é mais eficiente do
que o intermitente, no qual a pilha era molhada durante 8 ho-

ras por dia.
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- Verificou-se que o pH da solugao lixiviante nao
deve ser maior que 2.50 e, nem menor do que 1.80, de forma a

manter o processo de biolixiviagao eficiente.

- A taxa de aplicacao superficial de 88 1/m?/dia,
em regime intermitente, demonstrou ser mais eficiente do que
a de 125 1/m?/dia, para pilhas conicas de 3 m® de rejeito se-

cundario da Mina Rio Deserto de Urussanga, Santa Catarina.

Da comparacao entre os resultados obtidos em escala
de laboratorio e piloto, pode-se concluir que, para se obter a
mesma remogao de enxofre piritico observada em escala de labo-
ratorio, em escala piloto, sdo necessarios 3 a 3.5 vezes o tem

po levado na primeira.

Ainda, em termos de parametros de acompanhamento, o
pH, o Redox, Sulfatos e Ferro Total, sao essenciais e suficien
tes para o controle operacional do processo de lixiviacao mi-
crobiolégica de sulfetos minerais, em escala de laboratorio e,

em escala piloto.



8. RECOMENDACOES

- Recomenda-se a realizagcao de um sistema de lixivia
cdo microbiologica, acoplado a uma planta de recuperagdo de

compostos sulfetados, a partir da lixivia do primeiro.

- Recomenda-se estudos mais detalhados sobre as di-
versas possibilidades de tamanhos e geometrias de pilhas, de

forma a otimizar o processo de biolixiviacao.

- Recomenda-se estudos adicionais sobre a ecologia
das pilhas de material sulfetado submetidas a lixiviacao micro

biologica.

- Recomenda-se trabalhos com pilhas em escala real
na propria regiao de mineracgao, nos quais terao que ser leva-

dos em conta: regime pluviométrico, evaporagao, ventos, etc.
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ANEXOS



_ TEMPO (DIAS)
PARAMETRO

Qe 3@ 7° 10° 15¢ 20¢°

pH 2.70 7.15 7.19 7.26 7.31 7.22
Redox (+mV) 605.00 81.00 86.00 89.00 88.00 85.00
Ferro Total (mg/1l) 130.00 556.00 628.00 543,00 553,00 558.00
Enxofre Total (%) 6.65 - 5.00 - 4.69 4.89
Enxofre Piritico (%) 4.25 - 3.91 - 4.28 4.03
Enxofre Total Removido (3%) - - 24.81 - 29.47 26.47
Enxofre Piritico Removido:

1 - (%) - - 8.00 - * 5.18

2 - (%) - 5.73 6.70 .  5.55 5.69 5.76

1 - Calculado em fungao do Spyr; 2 - Calculado em fungao do Fepgrar
* Remocao Negativa.

TABELA 22: Resultados apresentados pelo rejeito 1RP sem adigdo de acido (Teste 1):

Densidade de Polpa = 20%; Escala de Laboratorio (-80 a 100 MESH)

8¢T




TEMPDO (DI AS)

PARAMETRO

0¢ 3¢ 7° 10° 15° 20°

pH 2.70 6.66 6.77 2.93 2.02 1.95
Redox (+mV) 605.00 82.00 85.00 399.00 528.00 570.00
Ferro Total (mg/1l) 130.00 685.00 549.00 1105.00 1149.00 1367.00
Enxofre Total (%) 6.65 - 5.26 4,96 5.49 5.16
Enxofre Piritico (%) 4.25 - 4.25 3.34 - 3.76
Enxofre Total Removido (%) - - 20.90 25.41 17.44 22.41
Enxofre Piritico Removido:

1 - (%) - - 0 21.41 - 11.53

2 - (%) _ - 7.46 5.63 13.11 13.70 16.63

1 - Calculado em funcdo do Enxofre Piritico; 2 =- Calculado em fungao do Ferro Total

"OBS: Do 4° ao 7° dia foram adicionados um total de 1.738 ml de H2S04 10N.

TABELA 23: Resultados apresentados pelo rejeito 1RP com adigao de acido (Teste 1):

Densidade de Polpa = 20%; Escala de Laboratorio (-80 a 100 MESH)

6¢1



TEMPO (DI AS)
PARAMETR RO
0e 79 10¢ 15¢ 20°

pH 2.70 7.48 7.51 7.45 7.48
Redox (+mV) 605.00 84,00 82.00 80.00 - 80.00
Ferro Total (mg/1) 130.00 486.00 604.00 501.00 531.00
Enxofre Total (%) 3,23 2.92 - 2.50 2.84
Enxofre Piritico (%) 2.68 2.35 - 2.34 2.44
Enxofre Total Removido (%) - 9.60 - 22.60 12.07
Enxofre Piritico Removido:

1 - (%) - 12.31 - 12.69 8.96

2 - (%) - 7.60 10.10 7.91 8.55

1 - Célculado em funcao do Enxofre Piritico; 2 - Calculado em funcao do Ferro Total

TABELA 24: Resultados apresentados pelo rejeito 1RS sem adigao de acido (Teste 1):

Densidade de Polpa = 20%; Escala de Laboratorio (-80 a 100 MESH)

0¢t



TEMPO (DI AS)
PARAMETRDO
0¢ 7° 10° 15° 20¢°

pH 2,70 1.97 1.91 1.95 1.98
Redox (+mV) 605.00 423.00 444,00 525.00 580.00
Ferro Total (mg/l) 130.00 487.00 1557.00 1403.00 2333.00
Enxofre Total (%) 3.23 3.43 - 3.53 3.30
Enxofre Piritico (%) 2.68 2.68 - 1.85 1.36
Enxofre Total Removido (%) - * - * *
Enxofre Piritico Removido:

1 - (%) - 0 - 30.97 49,25

2 - (%) - 7.61 30.43 27.15 46.99

1 - Calculado em funcao do Enxofre Piritico; 2 - Calculado em fungao do Ferro Total

* Remocao Negativa

OBS: Do 1° ao 3° dia foram adicionados 2.00 ml de H,SO, 1O0N.

TABELA 25: Resultados apresentados pelo rejeito 1RS com adicao de acido (Teste 1):

Densidade de Polpa

20%;

Escala .de Laboratorio (-80 a 100 MESH)

T¢1



Escala de Laboratorio (-80 a 100 MESH)

Polpa

TEMPO (DI AS)
PARAMETRO 09 e e 1o T e
pH 2.70 2.40 2.10 2.05 2.00 1.97
Redox (+mV) 605.00 570.00 605,00 620.00 630.00 635.00
Enxofre Total (%) : 1.74 - - 1.29 - 1.22
Enxofre Piritico (%) 0.12 - - 0.078 - 0.061
Cinzas (%) 41.01 - - 39.82 - 40.10
Enxofre Total Removido (%) - - - 25.86 - 29.89
. Enxofre Piritico Removido (%) - - - 35.00 - 49.17
Cinzas Removidas (%) - - - 2.90 - 2.22
OBS: Nao houve necessidade de adicdo de acido.
TABELA 26: Resultados apresentados pelo carvao 1CA a Densidade de de 20%

(Teste 2);

¢l



i TEMPO (DI AS)
PARAMETRDO

0¢° 39 79 10¢° 157 20¢
pH 2,70 2.35 2.15 2.10 1.95 1.83
Redox (+mV) 605.00 570.00 567.00 620.00 630.00 630.00
Enxofre Total (%) 1.74 - - 1.46 - 1.35
Enxofre Piritico (%) 0.12 - - 0.066 - 0.066
Cinzas (%) 41.01 - - 40,70 - 40.67
Enxofre Total Removido (%) - - - 16.09 - 22.41
Enxofre Piritico Removido (%) - - - 45.00 - 45.00
Cinzas Removidas - - - 0.76 - 0.83

S

OBS: Nao houve necessidade de adicao de acido.

TABELA 27: Resultados apresentados pelo

Escala de Laboratorio (-80 a

carvao 1CA a Densidade de Polpa de 50% (Teste 2);

100 MESH)



TEMPO (DI AS)

PARAMETRDO

0° 3° 79 10° 15¢ 20°9
pH 2.70 1.90 1.80 1.80 1.80 1.80
Redox (+mV) 605.00 485,00 595.00' 645.00 645.00 650.00
Enxofre Total (%) 2.19 - - 1.36 - 1.70
Enxofre Piritico (%) 0.25 - - 0.082 - 0.077
Enxofre Total Removido (%) - - - 37.90 - 22.37
Enxofre Piritico Removido (%) - - - 63.20 - 69.20

OBS: No 1° dia foi adicionado um total de 1.00 ml de H,SO, 10N

TABELA 28: Resultados apresentados pelo rejeito 1RF a Densidade de Polpa de 20% (Teste 2);
Escala de Laboratdrio (-80 a 100 MESH) |

bel



TEMPO (DI AYS)
PARAMETR RO
0° 39 79 10° 15¢ 20°
pH 2,70 1.90 1.75 1.75 1.80 1.80
Redox (+mV) 605.00 480.00 575.00 630.00 655.00 655.00
Enxofre Total (%) 2.19 - - 1.65 2.04
Enxofre Piritico (%) 0.25 - - 0.052 0.079
Enxofre Total Removido (%) - - - 24.66 6.85
Enxofre Piritico Removido (%) - - - 79.20 68.40

OBS: No 1¢ dia foi adicionado 2.00 ml de H,SO, 10N.

TABELA 29: Resultados apresentados pelo rejeito 1RF a Densidade

Escala de Laboratério (-80 a 100 MESH)

de Polpa

de 50% (Teste 2);

S¢1



TEMPO

(b I AS)

PARAMETRO
0¢° 5¢ 10¢ 20° 30¢ 40¢ 50¢

pH 2.70 2.50 2.59 2.51 2.20 2.10 2.00
Redox (+mV) 605,00 430,00 560,00 570,00 585.00 605.00 610.00
Condutividade (umho/cm) 2000.00 5100,00 3650,00 5200.00 5900.00 6100.00 6900.00
Acidez (mg/l como CaCO0j) 710.00 412.92 - 5223.00 6177.00 6833.00 7031.00
Sulfatos (mg/l) 1480,00 3981.00 4851,00 5533,00 5533.00 7834,00 7759.00
Ferro Total (mg/l) 130.00 374,98 353,66 398.02 498,76 487.81 574.16
Enxofre Total (%) 1.72 1.30 1.19 1.08 0.98 1.14 1.03
Enxofre Piritico (%) 0.36 0.33 0.11 0.29 0.21 0.24 0.12
Cinzas (%) 32.65 31.75 31.05 31.00 30.93 34.93 30.85
Enxofre Total Removido:

1 - (%) - 24.42 30.81 37.21 43.02 33,72 40.12

2 - (%) - 24,23 32.66 39,24 39.24 61.57 60.84
Enxofre Piritico Removido:

3 - (%) - 8,33 69.44 19,44 41.67 33,33 66.67

4 - (%) - 38.89 35.51 42,55 58.54 56.80 70.51
Cinzas Removidas (%) - 2,76 4,90 5.05 5.27 * 5.21

1 - Calculado em funcao do STOTAL; 2 -

Calculado em fungao do sulfato liberado; 3 - Calculado em fungao do SpiRr’
4 - Calculado em fungao do Feqqypap liberado; * Remogao negativa;

OBS: Nio houve necessidade de adigdo de acido.

TABELA 30: Resultados apresentados pelo carvao 2CA (Teste 3); Densidade de Polpa = 20%; Escala de Laborato-
rio (-80 a 100 MESH)
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PARAMETRO TEMPO (DI AS)

oe 59 10¢ 20¢° 30¢ ‘ 40 509
pH 2.70 2.29 2.50 2.29 2.09 2.00 1.84
Redox (+mV) ' 605.00 405,00 555.00 585.00 600.00 615.00 615.00
Condutividade {(umho/cm) 12000.00 7100.00 5800.00 7700.00 6900,00 8000.00 9200.00
Acidez (mg/l como CaCOj) 710.00 373,12 - 3482 .50 4345}00 ’ 4374.83 5981.50
Sulfatos (mg/1) 1480.00 3151.00 3448.,00 4514,00 6208.00‘ 6808.00 7019.00
Ferro Total (mg/l) 130.060 456,27 476,59 681.94 608,00 703.54 803,51
Enxofre Total (%) 1.26 1.19 0.92 0.87 0,71 0.77 0.66
Enxofre Piritico (%) 0.71 0.66 ' 0.45 0.77 0.48 0.45 0.36
Enxofre Total Removido:
1 - (%) - 5.56 26.98 30.95 43,65 38.89 47.62
2 - {% ‘ ' - ‘ 6.26 10.18 24.29 46.69 54.63 : 57.42
Enxofre Piritico Removido:
3 - {%) - 7.04 36.62 i 32.39 36.62 49,30
4 - (%) ’ - 26.26 27.90 44,43 38.48 46 .12 54.21

1 - Calculado em fungﬁd do STOTAL; 2 - Calculado em funca@o do sulfato liberado; 3 - Calculado em funcgao do SPIR;

4 - Calculado em fungao do FeroTAL liberado; * Remocgao negativa; OBS: Foi adicionado um total de 0.25 ml de

H,804 10N, no 1° dia do Teste.

TABELA 31: Resultados apresentados pelo rejeito 1RU (Teste 3); Densidade de Polpa = 20%; Escala de Labora-
torio (-80 a 100 MESH)
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35.51

_ TEMPO (DI A S)
PARAMETRDO
Q¢ 10° 15¢ 20¢° 30¢° 40¢ 50°
- pH 2.70 1.98 2.22 2.12 1.82 1.78 1.60

Redox (+mV) 605.00 530.00 565.00 590.00 625.00 625.00 625.00
Condutividade (umho/cm) 2000.00 7000.00 10100.00 12800.00 10900.00 12700.00 13800.00
Acidez (mg/1l como CaCO3) 710.00 - 4029.70 5970.00 5$325.00 8124.68 9118.00
Sulfatos (mg/1) 1480.00 - 7044,00 7297.00 7008,00 10632.00 12090.00
Ferro Total (mg/1) 130,00 - 801.00 874,24 975.00 1493.47 1867.18
Enxofre Total (%) 2.06 2.39 2.38 2.29 1.86 1.91 1.91
Enxofre Piritico (%) 1.36 1.70 1.16 1.49 1.29 1.26 0.83
Enxofre Total Removido:

1 - (%) - * * * 9.71 7.28 7.28

2 - (%) - - -13.14 -11.09 -13.43 15.89 27.68
Enxofre Piritico Removido:

3= (%) - * 14.71 * 5.15 7.35 38.97

4 - (%) - - 28.20 31.27 57.30 73.00

1 - Calculado em fungao do StoTaL’ 2 - Calculado em funcao do sulfato liberado; 3 - Calculado em funcgao do SpIR’
4 - Calculado em funcao do FeTOTAL liberado; * Remogao negativa; OBS: Foram adicionados 1.5 ml de H,SO, 10N, no

periodo que vai do 1° ao 3° dia.

TABELA 32: Resultados apresentados pelo rejeito 2RS (Teste 3); Densidade de Polpa = 20%;
Escala de Laboratorio (-80 a 100 MESH)
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TEMPO (DI AS)
PARAMETRO ,
Oe 10° 15¢ 20% 30¢ 40°9 50¢

pH 2,70 2,09 - 2.17 1.90 1.74 1.55
Redox (+mV) 605,00 525,00 - 590.00 630.00 630.00 630.00
Condutividade (umho/cm) 2000.0 11500.00 - 12000.00 12100.00 14900.00 15900.00
Acidez (mg/l1 como CaCOj3) 710.00 - - 8170.00 - 8374.67 10941.00
Sulfatos (mg/1) 1480.0C0 11508.00 - 11551.00 - 12297.00 14466.00
Ferro Total (mg/l) 130.C0 1340.12 - 1405.00 1304.70 1463.00 1902.47
Enxofre Total (%) 5.86 4,56 - 5.41 3.74 4.59 4.60
Enxofre Piritico (% 2.75 2.80 - 3.58 2.39 2.86 2.63
Enxofre Total Removido:

1 - (% - 22.18 - 7.68 36.18 21.67 21.50

2 - (%) - 14,89 - 15.01 - 17.14. 23.30
Enxofre Piritico Removido:

3 - (%) - * - * 13.09 * 4.36

4 - (%) - 25.15 - 26.50 24.40 27.70 36.84

1 - Calculado em fungao do STOTAL; 2

~ Calculado em funcao do sulfato liberado; 3 - Calculado em funcdo do SPIR;

4 - Calculado em funcao do FeTOTAL liberado; *Remocao negativa; OBS: Foi adicionado 1.00 ml de H,SO, 10N, no 1° dia.

TABELA 33: Resultados apresentados pelo rejeito 2RP (Teste 3); Densidade de Polpa = 20%;
Escala de Laboratdrio (-80 a 100 MESH)
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TEMPDO (DI A S)

PARAMETRO 0° 10° 15¢9 209 300 409 50°
pH 2,70 2.48 2.40 2.35 1.99 1.87 1.77
Redox (+mV) 605.00 485,00 560.00 565.00 605.00 610.00 620.00
Condutividade (umho/cm) 2000.00 8500.00 9300.00 9800.00 10900.00 10900.00 12000.00
Acidez (mg/l como CaC03) 710.00 1194.00 7462 .50 9004.70 - 8333.00 13286.00
Sulfatos (mg/l) 1480.00 - 10188.00 11555.00 12288.00 13368.00 17198.00
Perro>Total (mg/l) 130.00 - 1103.22 1089.,12 1295.54 1513.51 2013.65
Enxofre Total (%) 5.86 4.75 5.37 4.81 4,96 5.04 4,93
Enxofre ﬁiritico (%) 2.75 3.53 2.90 3.50 2.50 2.95 2.90
Enxofre Total Removido:

1 - (%) - 18.94 8.36 17.92 15.36 14.00 15.87

2 - (%) - - 1.73 3.28 4.12 5.35 9.70
Enxofre Piritico Removido:

3 - (%) - * * * 9.09 * *

4 - (%) - 8.09 7.97 9.67 11.50 15.66

1 - Calculado em funcao do STOTAL; 2

- Calculado em funcdo do sulfato liberado; 3 - Calculado em fungdo do SpIR’

4 - Calculado em funcao do FergTAL liberado; *Remocao negativa; OBS: Foram adicionados 1.5 ml de HySO, 10N,

do 1° ao 3° dia.

TABELA 34: Resultados apresentados pelo rejeito ZRP (Teste 3); Densidade de Polpa = 50%;

Escala de Laboratdrio (-80 a 100 MESH)
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MASSA DE SULFATO PRODUZIDA (miligramas de SO& )

PERIODO 2CA 1RU IRS ZRP
A T 20 509
0 - 10 337.1 76.7 178.6 522.4 111.4
10 - 20 405.3 183.3 -138.9 526.7 286.9
20 - 30 405.3 352.7 -167.8 564.0 360.2
30 - 40 635.4 412.7 194.6 601.3 468 .2
| 401— 50 - 627.9 - 433.8 340.4 8§18.2 851.2

TABELA 35: Produgao de Sulfato nos materiais sulfetados do Teste 3 (escala de laboratdrio):

-

2CA, 1RU, 2RS e ZRP a 20% de densidade de polpa e 2RP a 50%.
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PARAMETR RO I II : II1I IV \Y

pH 2.51 2.29 2.12 2.17 2.35
Redox (+mV) 570.00 585,00 590.00 590.00 565.00
Condutividade (pmho/cm) 5200.00 7700.00 12800.00 12000.00 9800.00
Acidez (mg/1 como CaCOj) 5223.00 3482.50 5970.00 8§170.00 9004.70
Sulfatos (mg/1) 5533.00 4514.00 7297.00 11551.00 11555.00

Metais (mg/1):

- Ferro 398.02 681.94 874.24 1405.00 1089.12
- Cobre 122.71 112.56 517.88 683.74 588.97
- Magnésio 1725.77 1770.63 4237.00 4038.00 3191.19
- Potassio 213.10 1697.54 5330.52 330.29 252.16
- Calcio 606.74 447.70 258.00 134.21 102.71
- Cadmio 5.58 N.D. N.D. 14.37 26.08

.D.: Nao Detectado.

-TABELA 36: Composicao da lixivia de 20 dias dos experimentos do Teste 3 (Escala da
Laboratdrio): I - Material sulfetado: 2CA, Densidade de Polpa: 20%;
IT - 1RU, 20%; IITI - 2RS, 20%; IV - 2RP, 20% e V - ZRP, 50%.
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PARAMETRO _ ' DIAS

0e 10¢° 209 "309 " 409 - 50°¢° 60° 709 80¢° 90¢°

pH - 2.60 2.72 2.48 2.32 2.38 2.39 2.50 2.50 2.50
Redox (+mV) - 560.00 530.00 590.00 590.00 585.00 585.00 585.00 585.00 610.00
Condutividade (umho/cm) - 4390.00 3300.00 5200.00 4520.00 4460.00 4350.00 4650.00 4850.00 5200.00 -
Acidez (mg/1 como CaCOj) - 2122.00 995.00 975.10 1918.00 1020.79 1681.40  1583.55 1209.60 1356.00
Sulfatos (mg/1) - 3761.00 3860.00 3515.40 4249.00 2971.11 2732.55  3332.70 2990.00 2558.85
Ferro Total (mg/1) - 680.40 330.99 132.90 266.49 340.38 269.90 351.86 291.88 295.60
Enxofre Total (%) 1.72 - - 1.68 - - - - - 1.30
Enxofre Piritico (%) 0.36 - - 0.47 - - - - - 0.34
Cinzas (%) 32.65 - - 31.79 - - - - - 34.26
Enxofre Total Removido:

1- (%) ' - - - 2.33 - - - - - *

2 - (%) - 7.92 8.13 6.36 7.06 4,37 3.62 4.89 4.17 3.26
Enxofre Piritico Removido: .

3 - (%) - - - - - - - - -

4 - (%) - 23.46 11.41 4.58 9.19 11.74 9.31 12.13 10.07 10.19
Cinzas Removidas. {%) .. .. .. =~ .. = ... ... - o 2.63 . o~ - - - - *

1 - Calculado em fungao do SToTAL® 2 - Calculado em funcao do Sulfato liberado; 3 - Calculado em’fungéo do SpIR 4 - Calculado em
funcao do Fepqyp,; liberado; * Remogao Negativa; OBS: Foi adicionado acido sulfirico comercial, a 98%, da seguinte for-
ma: 29° dia - 860 ml; 389 dia - 700 ml e 53° dia - 200 ml; Total de acido adicionado =-1760 ml.

TABELA 37: Resultados apresentados pelo carvao 2CA (pilhékl); Vazao = 50 1/h; Regime Intermitente
(8h/dia); Massa da Pilha = 2762 kg; Volume da pilha = 3 m?®; Escala Piloto (2 a 8 mm).
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PARAMETRDO

DIAS

0¢° 10° 20¢ 30¢° 409 50¢ 60° 70¢ 80¢ 90°
pH - 3.40 3.80 2.60 2.70 2,51 2.60 2.80 2.60 2.40
Redox (+mV) - 495,00 455.00 535.00 465.00 555.00 565.00 - 570.00 620.00
Condutividade (umho/cm) - 2700.00 2450.00 4650.00 - 3540.00 3820.00 3620.00  3350.,00 - 5300.00
Acidez (mg/1 como CaCO3) - 104.06 85.23 472.96 496.00 322.10 694.54 582.34 486.86 1739.00
Sulfatos (mg/1) - 2502.00 2540.87 2748 .00 2748 .00 2393.53 2023.85 2356.00 2350.00 3515.00
Ferro Total (mg/1) - 12.15 8.19 2.75 11.80 39.60 28.18 92.44 98.49 199.00
Enxofre Total (%) 1.26 - - 2.77 - - - - - 1.29
Enxofre Piritico (%) 0.71 - - 2.30 - - - - - 0.95
‘Enxofre Total Removido:
1 - (%) ' - - - * - - . - - *
2 -(% - 6.67 5.37 5.86 2.29 1.29 -0.70 -0.96 -1.60 0.87
Enxofre Piritico Removido:
3-(3) - - * - - - - - *
A - = 0.16 0.11 0.05 -3.31 -2.95 -3.10 -2.27 -2.19 -0.90

1 - Calculado em funcgao do

StoraL: 2 - Calculado em funciao do Sulfato liberado; 3 - Calculado em fungao do

SPIR; 4 - Caiculado em fungao do FeTOTAL liberado; * Remogao negativa; OBS: Foi adicionado acido sulfarico
comercial, a 98%, da seguinte forma: 299 dia - 1100 ml; 38° dia - 1000 ml; 44° dia - 200 ml; 529 dia - 200 ml;

539 dia - 400 ml, 55° dia - 200 ml; 57¢ dia - 200 ml; 62° dia - 800 ml e 70¢ dia - 500 ml; Total de acido adi

cionado = 4600 ml; Também, foi adicionado, no 38° dia, 2189 gramas de sulfato ferroso.

TABELA 38: Resultados apresentados pelo rejeito 1RU (pilha 2); Vazao = 50 1/h; Regime Intermitente
(8h/dia); Massa da Pilha =

3752 kg; Volume da Pilha

3 m®; Escala Piloto (0 a 51 mm).
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PARAMETRO _ D IAS

0e 10¢ 20° 30¢° ©400 50¢ 60¢ 70° 80¢° 90«
pH - 8.85 8.79 2.42 3.20 2.58 2.67 4.0 5.5 6.0
Redox (+mV) - 110.00 90.00 485.00 415.00 515.00 515.00 - 210.00 160.00
Condutividade (umho/cm) - 1680.00 1790.00 5900.00  2850.00 3130.00 3100.00 2650.00 - 2700.00
Acidez (mg/1 como CaCOj) - 0.00 0.00 623,53 76.68 119.44 213.57 12.30 8.51 7.56
Sulfatos (mg/1) - 2748.5G 2200.00  4073.00 2663.00 2144 .00  1523.00 1734.50 1583.00 1444.00
Ferro Total (mg/1) - 2.30 0.90 2.83 5.95 6.87 4,73 3.04 4.21 2.43
Enxofre Total (%) 2.06 - - 1.96 - - - - - 2.37
Enxof?e Piritico (%) 1.36 - - 1.45 - - - - - 1.92
Enxofre Total Removido:
1- (%) - - - 4.85 - - - - - *
2 - (%) - 3.30 2.78 3.28 0.88 -0.08 -1.73 -2.17 -3.04 -3.21
Enxofre Piritico Removido: -
3 - (% - - - * - - - - - *
R O ... = _ .. .. 0,01 . .. 0.01.. . .. 0.02. .. -1.64 .-1.64 . -1.65 -1.66 -1.65 -1.67

1 - Calculado em funcao do StoraLs ¢ - Calculado em fungao do Sulfato liberado; 3 - Calculado em funcdo do SpIR:
4 - Calculado-em fungao do Fergray liberado; *Remogdao negativa; OBS: Foi adicionado dcido sulflrico comercial,
a 98%, da seguinte forma: 299 dia - 2350 ml, 38° dia - 1000 ml, 44° dia - 500 ml, 52° dia - 200 ml, 53¢ dia -
400 ml, 559 dia - 200 ml, 57° dia - 500 ml, 62° dia - 1000 ml e 709 dia - 1000 ml:; Total de acido adicionado =

7150 ml; Também, foram adicionados 2189 gramas de sulfato ferroso no 38° dia.

TABELA 39: Resultados apresentados pelo rejeito 2RS (pilha 3); Vazao = 50 1/h; Regime Intermitente (8h/dia);
Massa da pilha = 4031 kg; Volume da Pilha = 3 m®; Escala Piloto (0 & 51 mm).
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PARAMETRO |\ =~~~ DI A D E ORDEM
0¢ 10¢ 20° 30° 409 50¢° 60¢ 70¢° 80¢ 90¢

pH - 2.35 2.30 2.13 1.90 1.80 1.77 1.70 1.70 1.60
Redox (+mV) - 590.00 605.00 620.00 £15.00 615.00 610.00 - 630.00 620.00
Cohdutividade (umho/cm) - 8000.00  9200.00 12600.00  1404C.00 15800.00 17400.00 18500.00 - 23000.00
Acidez (mg/1 como CaCOsz) - 14103.00 14865.00 17920.00 20323.00 21768.00 - 23289.00 25960.00 26995.00
Sulfatos (mg/1) - 14867.00 18093.00 21440.00 21108.00 27269.00 20785.00 21750.00  20541.00 17936.00
Ferro Total (mg/1) - 1764.22 1828.11 3007.00 3111.31  3464.68 2398.11  1879.19 1586.32 1268.51
Enxofre Total (%) 5.86 - - 6.51 - - - - - 7.04
Enxofre Piritico (%) 2.75 - - 5.00 - - - - - 4,73
Enxofre Total Removido:

1-(3) - - - * - - - - - *

2 - (%) - 6.14 7.47 8.85 8.72 11.26 8.58 8.98 8.48 7.40
Enxofre Piritico Removido:

3 - (%) - - - . - - - - - *

4 - (%) - 5.32. 5.51 9.07 9.39 . 10.45 - 7.23 5.67 4,79 3.86

1 - Calculado em funcao do STOTAL;

4 - Calculado em funcao do FeroTAL

ou de sulfato ferroso.

TABELA 40: Resultados apresentados pelo rejeito 2RP (pilha 4); Vazao
Massa da Pilha

2 - Calculado em fungao do Sulfato liberado; 3 - Calculado em fungao do SPIR;

liberado; *Remogéo negativa; 0BS: Nao houve necessidade de adigdo de acido

= 50 1/h; Regime Intermitente (24h/dia);
= 4133 kg; Volume da Pilha = 3 m?®; Escala Piloto (0 @ 51 mm).
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PARAMETRDO " DTA " DE ORDEM
10¢ 20¢% 30¢ 40¢ 50°¢° 60° 70° 80¢ 9Q¢

pH 2.50 2.30 2.13 1.92 1.84 1.81 1.78 1.76 1.68
Redox (+mV) 500.00 605.00 605.00 630.00 625.00 635.00 635.00 650.00 640.00
Condutividade (umho/cm) 6900.00 7800.00 10500.00 12300.00 13800.00 15300.00 16000.00 - 20500.00
Acidez - (mg/1 como CaCO3) 9265.00 11651.00 12703.00 16757.00 19270.00 21082.00 21143.00 21319.00 24793.,00
Sulfatos (mg/1) 10901.00 15158.00 18346.00 19287.00 21184.00C 17560.00 19336.00 21095.00 20241.00
Ferro Total (mg/1) 1601.14 1648.59 2699.27 2960.10 3296.08 2532.00 2277.00  2038.00 1727.25
Enxofre Total (%) s - - 6.00 - - - - - 7.35
Enxofre Pirftico (3) 2 - - 4.36 . - - - - 5.65
Enxofre Total Removido:

1-(%) - - * - - - - - *

2 - (%) 4.55 6.33 7.66 8.05 8.85 7.33 8.08 8.81 8.45
Enxofre Piritico Removido:

3~ (%) - - * - - - - - *

4 - (%) - 4.89 5.03 §.24 9.03 10.06 6.95 - 6.22 5.27

7.73

1 - Calculado em funcao do StotaL: 2 - Calculado em funcao do Sulfato liberado; 3 - Calculado em funcao do SpIR’

4 - Calculado em fungao do Feqgyp,y liberado; *Remogdo negativa; OBS: Ndo houve necessidade de adigdo de acido
ou de sulfato ferroso.

TABELA 41: Resultados apresentados pelo rejeito 2RP (pilha 5); Vazdo = 50 1/h; Regime Intermitente (8h/dia);
Massa da Pilha = 4086 kg; Volume da pilha = 3 m®; Escala Piloto (0 & 51 mm).
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AR IMEITERO - . . DIA DE ORDEM
' 0 10¢ C20¢ ' 30¢° 409 - 50¢ 60¢° 70° 80¢ 90°
pH - 2.50 2.35 2.20 1.95 1.87 1.81 1.80 1.80 1.80
Redox (+=iV) - 510.00 560.00 610.00 635.00 625.00 635.00 - 650.00 660.00
Conduti-iZzZs (umho/cm) - 5850.00 6200.00 9500.00 11700.00 13200.00 14000.00 15000.00 - 18300.00
Acidez '=z': como CaCOj) - 7206.00 7786.00 8961.00 16870.00 17007.00 17769.00 25243.00 26394.00 30470.00
Sulfatcs =z'1) - 8746.00 13631.00 14447.00 17971.00 19243.00 18776.00 27605.00 23372.00 29638.00
Ferro Tczz=l (mg/1) - 1459.08 1603.00 2624.00  3097.43 3640.57 3260.00  3038.00 2989.,22 2939.26
Enxofre Tzzz1 (%) 5.86 - - 6.57 - - - - - 6.43
Enxofre Piritico (%) 2.75 - - 4.36 - - - - - 3.47
Enxofre Tctzl Removido:
1 - 13) - - - * - - - - - *
2 - 5%3 - 3.65 5.69 6.03 7.50 8.03 7.84 11.52 9.76 12.37
Enxofre Piritico Removido:
3 - (%) - - - * - - - - - *
4 -5y = 4.45 . 4.89 2 8.00 ... 9,45 . 11.10 .. 9.94 9.26 9.12 8.96

1 - Calculado em funcao do STOTAL® 2 - Calculado em funcao do sulfato liberado; 3 - Calculado em funcao do SpIR’

4 - Calculado em fungao do Fepgyr,; liberado; *Remogdo negativa; OBS: Nao houve necessidade de adigao de acido
ou de sulfato ferroso.

TABELA 42: Resultados apresentados pelo rejeito 2RP (pilha 6); Vazao = 35 1/h; Regime Intermitente (8h/dia);
Massa da Pilha = 4088 kg; Volume da Pilha = 3 m®; Escala Piloto (0 a 51 mm).
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...... .. MASSA DE SULFATO PRODUZIDA (Quilos de SO0Z )

PERIODO

PILHA 1 PILHA 2 PILHA 3 PILHA 4 PILHA 5 PILHA 6
0 - 10 11.28 9.46 8.25 44,60 32.70 26.24
10 - 20 11.58 7.62 6.90 54.28 45.47 40.89
20 - 30 9.06 8.31 S 8.17 64 .32 55.04 43.34
30 - 40 10.07 3.24 2.22 63.32 57.86 53.91
40 - 50 6.22 1.83 -0.21 81.80 63.55 57.73
50 - 60 5.16 -1.00 -4.31 62.36 52.68 56.33
60 - 70 6.96 -1.38 -5.40 65.25 58.01 82.82
70 - 80 5.94 -2.26 -7.58 61.62 63.29 70.11
80 - 90 . . . . . 4.64 . 1.23 .. -7.99 53.81 - 60.73 88.91

TABELA 43: Producao de Sulfato pelas pilhas de material sulfetado em escala piloto (pilha 1: ZCA,
Intermitente, 50 1/h; pilha 2: 1RU, Intermitente, 50 1/h; pilha 3: 2RS, Intermitente,
50 1/h; pilha 4: 2RP, Continua, 50 1/h; pilha 5: 2RP, Intermitente, 50 1/h e pilha 6:
2RP, Intermitente, 35 1/h).
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PARAMETRDO PILHA 1 PILHA 2 PILHA 3 PILHA 4 PILHA 5 PILHA ©
pH 2.32 2.70 3.20 1.90 1.92 1.95
Redox (+mV) 590.00 465.00 415.00 615.00 630.00 635.00
Condutividade (umho/cm) 4520.00 3540.00 2850.00 14000.00 12300.00 11700.00
Acidez (mg/1 como CaCOz) 1918.00 496.00 76 .68 20525.00 16757.00 16870.00
Sulfatos (mg/1) 4249.00 2748.00 2663.00 21108.00 19287.00 17971.00
Metais (mg/1):

- Ferro 266.49 11.80 5.95 3111.31 2960.10 2917 .43
- Cobre 438.42 4.30 N.D. 1476.68 1203.02 1036.58
- Magnésio 1137.41 118.37 77.33 2802.36 2762.76 2698.64
- Potassio 257.00 106.54 131.05 702.00 611.75 597.48
- Manganes 2041.83 92.93 9.05 3213.83 3173.17 3029.78
- Calcio 643,78 79.75 71.90 81.97 181.04 221.73
- Cédmio 7.45 N.D.oo ... O N.D. . 46.30 41.47 32.59
TABELA 44: Composigao da lixivia de 40 dias das pilhas de material sulfetado (escala piloto):

pilha 1 - material sulfetado: 2CA, vazao 50 1/h, regime 8h/dias; pilha 2 - 1RU,

50 1/h, 8h/dia; piltha 3 - 2RS, 50 1/h,
pilha 5§ - 2RP, 50 1/h,

8h/dia; pilha 4 - 2RP, 50 1/h,

8h/dia; pilha 6 - 2RP, 35 1/h,

8h/dia.

24 h/dia;
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